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КОНТРОЛЬОВАНЕ НАГРІВАННЯ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ПЛАЗМИ 

З ВИКОРИСТАННЯМ ОСОБЛИВОСТЕЙ ВИНЯТКОВОЇ ТОЧКИ1 
 

Запропоновано метод контрольованого нагрівання циліндричної плазми з використанням особливостей 

виняткової точки. Показано, що зв’язана система плазмового та діелектричного хвилеводів здатна породжувати 

виняткові точки, де перетинаються їхні дисперсійні криві. Контролюючи зв’язок (відстань) між хвилеводами, 

можна керувати розподілом електромагнітного поля, як у плазмовому, так і в діелектричному хвилеводах навколо 

виняткової точки. Також показано, що за наявності дисипативних втрат у плазмі можна керувати ступенем 

нагрівання плазмового хвилеводу, за рахунок контролю розподілу та інтенсивності збудженого електро-

магнітного поля в системі зв’язаних хвилеводів, що дає потенційну перевагу серед інших методів плазмового 

нагрівання. Отримані в роботі результати можуть розглядатись як приклад нового методу керованого нагрівання 

плазми, який може бути використаний для подолання існуючих проблем керованого термоядерного синтезу. 

Ключові слова: виняткова точка, власні моди, плазмовий хвилевід, дисипативні втрати. 
 

1. Вступ 
 

Питання використання керованого термоядер-

ного синтезу (КТС) історично виникло в середині 

XX ст. Відомо, що Ігор Курчатов у 1956 р. був 

першим, хто під час відвідування Британського 

ядерного центру «Харуелл» надав пропозицію 

про колективне вирішення цього питання [1]. 

Спочатку задачу КТС сформулювали та запропо-

нували схему для її конструктивного вирішення 

фізики Олег Лаврентьєв, Андрій Сахаров та Ігор 

Тамм [2], а також Лев Арцимович, який очолював 

радянську програму з КТС з 1951 р. [3]. З того 

часу інтерес до проблеми КТС не слабшає. Дослі-

дники продовжують пошук найбільш ефектив-

ного методу утримання та нагрівання плазми  

[4, 5]. Впровадження КТС, як альтернативного 

джерела енергії, має ряд проблем від вибору 

матеріалу, з якого можуть бути виготовлені 

працюючі установки КТС [6, 7], до технічних 

проблем майбутніх електростанцій [8, 9].  

Однією з основних вимог здійснення термо-

ядерного синтезу є нагрівання частинок плазми до 

дуже високих температур (≥ 107 - 108 К). У термо-

ядерному реакторі одночасно можуть бути задіяні 

кілька методів нагрівання, щоб довести темпера-

туру плазми до потрібної для термоядерної реак-

ції. Такими методами є омічне (джоулеве) нагрі-

вання; нагрівання за допомогою високочастот-

ного електромагнітного поля; нагрівання пучками 

атомів. В імпульсних установках із магнітним 

 
1 Доповідь на XXIX Щорічній науковій конференції Інституту ядерних досліджень НАН України, Київ,            

26 - 30 вересня 2022 р. 

утриманням плазми застосовують також нагрі-

вання за допомогою магнітного поля, що швидко 

зростає, інжекції в плазму електронних та іонних 

пучків та лазерного випромінювання [10]. 

У даній роботі розглянуто дисипативний ме-

тод нагрівання, що оснований на використанні 

дисипативних втрат у самому матеріалі. Якщо ра-

ніше вважалося, що дисипативні втрати є чисто 

паразитичним процесом, то на сьогодні з’явля-

ються все більше електромагнітних систем, що 

використовують втрати на поглинанні енергії ма-

теріалом, для їхнього нагрівання. Зазвичай в еле-

ктротехніці як нагрівальні елементи використову-

ють матеріали, в яких можуть збуджуватися по-

верхневі плазмони. Особливості нагрівання таких 

систем використовують у фотоелектричних при-

строях [11, 12], для стимулювання фазових пере-

ходів матеріалу [13], локальне нагрівання у плаз-

монних наноструктурах робить їх кандидатами 

для нанорозмірних джерел тепла [14, 15], для ви-

користання в терапії раку [16] та для генерації со-

нячної пари [17, 18]. Крім того, використання ви-

няткових точок (ВТ) дає змогу динамічно контро-

лювати продуктивність квантових теплових 

машин, що виникають у відкритих неермітових 

системах [19]. ВТ прийнято називати такі стани 

систем, де зливають власні значення неермітового 

оператора [19], що для електромагнітних систе-

мах є перетином дисперсійних кривих [20]. 
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Дані ВТ є аналогами критичних точок Морса, 

що існують у дисперсійних характеристиках хви-

леводних структур [21]. Аналіз зв’язку власних 

мод із використанням даної концепції критичних 

точок Морса було введено для систем відкритих 

резонаторів і відкритих хвилеводів. Було помі-

чено, що два розв’язки утворюють діаграму 

зв’язку поблизу даних точок, що знаходиться в 

області зв’язку мод. 

У даній роботі ми використовуємо явище ВТ 

для керованого дистанційного нагрівання цилін-

дричної плазми за рахунок дисипативних втрат 

самої плазми. Нами побудовані багатомодовий 

аналітичний та повнохвильовий чисельний під-

ходи для розрахунку зв’язаної системи плазмо-

вого та діелектричного циліндричних хвилеводів. 

Знайдено параметри, де моди такої системи пере-

тинаються і утворюють ВТ. Збуджуючи моду в ді-

електричному хвилеводі, частина її енергії пере-

дається в плазмовий хвилевід за рахунок їхнього 

зв’язку. Також показано, що розподіл електро-

магнітного поля зв’язаної системи можна контро-

лювати за рахунок ВТ. Збільшення концентрації 

поля в плазмовому хвилеводі буде приводити 

його до більш інтенсивного нагрівання, за раху-

нок дисипативних втрат у самій плазмі.  
У роботі в рамках висунутої вище моделі, роз-

глянуто плазму із зіткненнями, а формула діелек-
тричної проникності вибрана аналогічно формулі 
Друде, яку зазвичай використовують для опису 
руху електронного газу в металах [22].  

Метою роботи є дослідження контрольованого 

нагрівання циліндричної плазми, яку описано в 

наближенні Друде, з використанням особливо-

стей ВТ. 
 

2. Багатомодовий підхід для розрахунку 

системи зв’язаних циліндричних хвилеводів 
 

Розв’язок задачі для зв’язаних паралельно роз-
ташованих хвилеводів проводимо в два етапи. На 
першому етапі розвиваємо багатомодовий підхід 
[23, 24] для оптимізації параметрів системи, при 
яких є можливим зв’язок робочих мод діелектри-
чного хвилеводу з модами хвилеводу з плазмою. 
На другому етапі проводимо розрахунки, викори-
стовуючи повнохвильовий підхід з використан-
ням чисельних методів, де, по-перше, прово-
диться апробація побудованого багатомодового 
підходу, а по-друге, виконується розрахунок ве-
личини нагрівання плазми.  

На даному етапі використовуємо багатомодовий 

аналітичний підхід [23], який раніше успішно за-

стосовувався до зв’язаних систем із втратою та по-

силенням [24]. Розглянемо пару паралельних діеле-

ктричних циліндрів радіусів 1R  та 2R  і з діелектри-

чними проникностями di  і ( )pl   (рис. 1). 

 
Рис. 1. Геометрія системи. 

Циліндричні діелектричний та плазмовий хвилеводи. 
 

Діелектрична проникність плазмового хвиле-

воду може залежати від частоти, що є основною 

відмінністю від моделей у [24]. Головний інтерес 

полягає у знаходженні власних частот і власних 

полів зв’язаних циліндрів, розміщених у нескін-

ченному середовищі. Щоб вирішити проблему 

власних значень, що нас цікавить, розглядаємо 

три області, кожна з яких має постійну проник-

ність 0.  Область 1 – це круглий діелектричний 

хвилевід, а область 2 – круглий хвилевід із плаз-

мою. Обидва циліндри занурено в нескінченне се-

редовище (область 3) з діелектричною проникні-

стю .ai  Відстань між осями паралельних цилінд-

рів дорівнює h. Уведемо дві полярні системи 

координат ( )1 1,r   та ( )2 2, ,r   що зв’язані з обома 

циліндрами та випишемо такі розв’язки задачі на 

власні значення для області 1 у термінах локаль-

них координат ( )1 1, :r   

 

( ) 11 1

,1 1 ,
N in

z n n pn N
E A J k r e 

=−
=  

 

 ( ) 11 1

,1 2 ,
N in

z n n pn N
H B J k r e 

=−
=  (1) 

 

тоді як у другому хвилеводі з локальними коорди-

натами ( )2 2,r   маємо такі поля: 

 

( ) 22 2

,2 2 ,
N in

z n n pn N
E A J k r e 

=−
=  

 

 ( ) 22 2

,2 2 ,
N in

z n n pn N
H B J k r e 

=−
=  (2) 

 

і, нарешті, в області 3 ми маємо внески від обох 

локальних систем координат 
 

( ) 13 1 ( )

,3 1

N ini

z n n pn N
E C H k r e 

=−
= +  

 

( ) 22 ( )

,3 2 ,
N ini

n n pn N
C H k r e 

=−
+   
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( ) 13 1 ( )

,3 1

N ini

z n n pn N
H D H k r e 

=−
= +  

 

 ( ) 22 ( )

,3 2 ,
N ini

n n pn N
D H k r e 

=−
+  (3) 

 
3 3, 0,z z

r
H E

→
→  

 

де  1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , , ,n n n n n n n nA A B B C C D D  – невідомі амп-

літуди азимутальних гармонік. Тут ,n  
2 2 2

, ,p i i zk k k= −  ( )0 ii rk k=    ( ), , ,i ai di pl=  

2 2

0 0 0 ,k =     ( )*nJ  – функція Бесселя, 
( ) ( )1

*nH  та 

( ) ( )2
*nH  – функція Ханкеля першого та другого 

роду. Також робимо припущення щодо фактора 

поля, як ( )exp .zi t k z  −   Порядок функцій Хан-

келя вибирається з умови загасання електромагні-

тних полів на нескінченності 
3 0z

r
E

→
→  та 

3 0.z
r

H
→
→  

Повний набір компонент електромагнітних 
полів у всіх областях можна виразити через 
поздовжні компоненти полів у  рівняннях (1) - (3) 
та рівнянь Максвелла. Нас у першу чергу будуть 

цікавити компоненти ( ), ,E H   де φ-компоненти 

полів у першому циліндрі можна отримати як: 
 

( ) ( )1 1 1

,1 1 0 ,1 ,1 12

,1 1

1
,z

n n p p n n pn
p

k n
E A J k r i k B J k r

k r


 
= +  

 
  

( ) ( )1 1 1

1 ,1 ,1 1 ,1 12

,1 1

1
,z

p n n p n n pn
p

k n
H i k A J k r B J k r

k r


 
= −  + 

 
  

(4) 
 

φ-компоненти полів усередині другого циліндра: 
 

( ) ( )2 2 2

,2 2 0 ,2 ,2 22

,2 2

1
,z

n n p p n n pn
p

k n
E A J k r i k B J k r

k r


 
= +  

 
  

 

( ) ( )2 2 2

2 ,2 ,2 2 ,2 22

,2 2

1
.z

p n n p n n pn
p

k n
H i k A J k r B J k r

k r


 
= −  + 

 
  

(5) 
 

Для виведення полів в області 3 зв’язуємо 

координати ( )1 1,r   та ( )2 2,r   за допомогою 

теореми Графа, де у нашому випадку: 
 

( ) ( ) ( )1 2

1 2 ,
Nin ik ik

n n k kk N
B r e B h J r e e    

+=−
=  

 

( ) ( ) ( )2 1

2 1 ,
Nin ik in

n n k kk N
B r e B h J r e e    

+=−
=  

  (6) 
 

( )*nB  – циліндрична функція n-го порядку, h – ві-

дстань між центрами двох циліндрів (див. рис. 1). 

φ-компоненти полів поза циліндрами в координа-

тах ( )1 1,r   та ( )2 2,r   є: 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 13 1 (1,2) 2 (1,2)

1 1 ,3 1 ,3 ,3 12

,3 1

1
, in ik inz

n n p n n k p k pn k
p

k n
E r C H k r e C H k h J k r e e

k r

 −  

 +


  = + +  


   

 

( ) ( ) ( ) 1 11 (1,2) 2 (1,2)

0 ,3 ,3 1 ,3 ,3 1 ,in ik in

p n n p n n k p k pk
i k D H k r e D H k h J k r e e −  

+
 +  +
   

 

( ) ( ) ( ) ( ) 1 13 1 (1,2) 2 (1,2)

1 1 3 ,3 ,3 1 ,3 ,3 12

,3

1
, in ik in

p n n p n n k p k pn k
p

H r i k C H k r e C H k h J k r e e
k

 −  

 +
   = −  + +
    

 

 ( ) ( ) ( ) 1 11 (1,2) 2 (1,2)

,3 1 ,3 ,3 1

1

,in ik inz
n n p n n k p k pk

k n
D H k r e D H k h J k r e e

r

 −  

+
 + +
   (7) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 23 1 (1,2) 2 (1,2)

2 2 ,3 ,3 2 ,3 22

,3 2

1
,

ik inz
n n k p k p n n pn k

p

k n
E r C H k h J k r e C H k r e

k r

− 

 +


  = + +  


   

 

( ) ( ) ( ) ( )2 21 (1,2) 2 (1,2)

0 ,3 ,3 ,3 2 ,3 2 ,
ik in

p n n k p k p n n pk
i k D H k h J k r e D H k r e

− 

+
  +  +
   

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 23 1 (1,2) 2 (1,2)

2 2 3 ,3 ,3 ,3 2 ,3 22

,3

1
,

ik in

p n n k p k p n n pn k
p

H r i k C H k h J k r e C H k r e
k

− 

 +
   = −  + +
    

 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 21 (1,2) 2 (1,2)

,3 ,3 2 ,3 2

2

.
ik inz

n n k p k p n n pk

k n
D H k h J k r e D H k r e

r

− 

+
 + +
   (8)  
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Далі невідомі коефіцієнти 

 1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , , ,n n n n n n n nA A B B C C D D  і поздовжню ком-

поненту хвильового вектора zk  можна розраху-

вати з дисперсійних рівнянь, що можуть бути 

отримані з використанням умов неперервності 

електромагнітних полів на граничних поверхнях 

1 1r R=  та 2 2.r R=  
 

( ) ( )1 3

1 1 1 1, , ,z zE r E r =   ( ) ( )2 3

2 2 2 2, , ,z zE r E r =   

 

( ) ( )1 3

1 1 1 1, , ,z zH r H r =   ( ) ( )2 3

2 2 2 2, , ,z zH r H r =   

 

( ) ( )1 3

1 1 1 1, , ,E r E r  =   ( ) ( )2 3

2 2 2 2, , ,E r E r  =   

 

( ) ( )1 3

1 1 1 1, , ,H r H r  =   ( ) ( )2 3

2 2 2 2, , .H r H r  =   

(9) 
 

Нас цікавлять власні частоти та власні поля 
зв’язаних хвилеводів з різними типами 
середовища. Для визначеності випишемо 
діелектричні проникності діелектриків 

3 ,ai =    Re ( )2 di ai =    , а для плазмового 

хвилеводу скористаємося формулою Друде: 
 

 ( )
( )

2

2 1 ,pl
i


 =   = −

 + 
 (10) 

 

де   – Ленгмюрівська плазмова частота, ν – 

ефективна частота зіткнень. 
Система рівнянь (9) має нетривіальні роз-

в’язки, якщо її визначник дорівнює нулю. Ця 
умова дає бажане співвідношення для пари зв’яза-
них циліндрів, занурених у нескінченне середо-
вище. Таким чином, у загальному випадку роз-
в’язок крайової задачі для пари циліндрів має 
вигляд зв’язаних азимутальних гармонік. Моди 
діелектричного циліндра можна класифікувати як 

TM0m і TE0m з ненульовими амплітудами 
1 2

0 0( )A A  і 
1 2

0 0( )B B , а гібридні HEnm і EHnm моди з ампліту-

дами 
1

nA  і 
1.nB  З іншого боку для хвилеводу з 

плазмою ми також маємо набір мод, але з індек-

сами TM0 та HEn і 
2

nA  і 
2

nB  [25]. Коли відстань h 

між циліндрами наближається до нескінченності, 
зв’язок між гармоніками зникає і моди незв’яза-
них хвилеводів перетворюються на чисті TE, TM 
або гібридні моди для діелектричного або плазмо-
вого хвилеводу. 

Даний багатомодовий підхід (на відміну від 

повнохвильового підходу, що буде розглядатися 

далі) дає можливість класифікувати та локалізу-

вати окремо моди, як діелектричного хвилеводу, 

так і хвилеводу з плазмою. Для початку ми роз-

глянемо випадок при ,h→  тобто наші цилін-

дри є незалежними. На рис. 2 зображено «чисті» 

HE11 мода діелектричного (di) хвилеводу та ТМ0 і 

HE1 моди хвилеводу з плазмою (pl) з такими пара-

метрами: 12 0,01di i = −  (кремній Si), 1,ai =  

0, =  114,08 10 =   рад/с, 1 2 1R R= =  мм. Видно, 

що моди різних хвилеводів можуть мати точки пе-

ретину, що дають сподівання на існування ВТ у 

зв’язаній системі. 
 

 
Рис. 2. HE11 мода діелектричного хвилеводу та ТМ0 

і HE1 моди хвилеводу з плазмою в площині 

( )0/ , .zk k f  (Див. кольоровий рисунок на сайті 

журналу.) 
 

Далі можемо вже використати ці параметри 
для дослідження зв’язаної системи з пари діелек-
тричного та плазмового хвилеводів. Не порушу-
ючи загальності результату, ми фіксуємо 

0/ 2,32,zk k =  
910 =  рад/с та 4,17h =  мм, а 

величину   будемо змінювати в інтервалі 

  114; 4,6 10  рад/с. На рис. 3 наведено результати 

розрахунку зв’язку двох циліндричних хвилево-
дів у нескінченному середовищі. Як видно з 

рис. 3, змінюючи плазмову частоту ,  можемо 

досягти такого стану системи (див. рис. 3, б і в), 
коли електромагнітне поле розподілене у двох ци-
ліндрах одночасно, але має різну топологію поля. 
Таким чином, збуджуючи моду в діелектричному 
хвилеводі, можна також порушити моду в хвиле-
воді з плазмою. Гібридизація мод у системі «пла-
зма - діелектрик» призводить до розподілу елект-
ромагнітного поля відразу у двох циліндрах. Та-
кож можна не обмежуватися даними модами, а 
обирати будь-який набір мод обох хвилеводів, до-
статньо тільки правильно підібрати геометричні 
параметри системи. Такий підхід дає змогу роз-
ширити експериментальні можливості при збу-
ренні мод системи зовнішнім електромагнітним 
полем з різним типом поляризації. Ми розгляда-
ємо моди найнижчого порядку, щоб позбутися 
впливу міжмодового зв’язку. При роботі на більш 
високих частотах, при збереженні інших пара-
метрів системи, моди розміщуються дуже щільно   



КОНТРОЛЬОВАНЕ НАГРІВАННЯ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ПЛАЗМИ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2023  Т. 24  № 1 55 

 

 
Рис. 3. a – Дійсна частина власних значень частоти коливань f = ω/2π зв’язаної системи діелектричного і 

плазмового хвилеводів залежно від плазмової частоти . б, в, г – модулі поздовжньої компоненти електричного 

поля |Ez|, що відповідають точкам «*» на дисперсійних кривих (a). (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 

 

на дисперсійній площині, тому вплив конверсії 

мод на добротність системи значно збільшується. 

У нашому випадку при розгляді мод найнижчого 

порядку, конверсія мод не впливає на основні 

результати роботи. З іншого боку, при зменшенні 

відстані між хвилеводами відбувається гібридиза-

ція мод при порушенні їхньої кругової симетрії, 

тому для кращої збіжності результатів необхідно 

брати більше членів ряду в рівняннях (1) - (3).  

 

 
 

Рис. 4. Уявна (a) та дійсна (б) частини власних значень частоти коливань f = ω/2π зв’язаної системи діелектрич-

ного і плазмового хвилеводів при взаємодії HE11 та TМ0 мод. 1 - 4 – розподіл поздовжньої компоненти 

електричного поля Ez, що відповідають даним точкам на а і б. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 

  

a 

б 

1 

2 

3 

4 
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Далі більш детально розглянемо поведінку 

моди HE11 в діелектрику та TМ0 моди в плазмі на-

вколо точки їхнього перетину. На рис. 4, а та б 

зображено уявну та дійсну частини дисперсійних 

поверхонь, які свідчать про наявність ВТ  

(h = 4,17 мм; Ω = 4,456·1011 рад/с) для нашої сис-

теми зв’язаних хвилеводів. Зв’язок між хвилево-

дами контролюємо за рахунок відстані між ними. 

Для точок 1 і 2, що знаходяться зліва від ВТ  

(h < 4,17 мм) маємо зв’язану систему, для якої 

електричне поле гібридизоване та розподілене в 

обох хвилеводах, а для точок 3 і 4 справа від ВТ 

(h > 4,17 мм) – моди окремих хвилеводів є неза-

лежними. Наявність отриманої ВТ дає змогу за 

рахунок контролю зв’язку між хвилеводами 

(наприклад, відстані між ними) контролювати 

розподіл електромагнітного поля в системі, про 

що свідчать представлені поздовжні компоненти 

електричного поля, що зображені на рис. 4. 

Даний багатомодовий підхід дає змогу розгля-

нути багатопараметричну систему зв’язаних хви-

леводів. Залежно від можливостей експеримента-

льних установ можна підлаштовувати нашу тео-

ретичну модель під реальні параметри експери-

менту. Наприклад зміна радіусів циліндрів або 

вибір матеріалу, з якого виготовлений діелектрик, 

дає змогу зміщувати робочу частоту системи в 

області більших або менших значень, при збере-

женні основних результатів дослідження. 

3. Повнохвильовий підхід для розрахунку 
системи зв’язаних циліндричних хвилеводів. 

Нагрівання плазми 
 

Далі розвиваємо повнохвильовий підхід з ура-
хуванням теплових втрат у наших дослідженнях. 
Як вихідні рівняння використовуємо систему рів-
нянь, що зв’язують рівняння для поширення еле-
ктромагнітних хвиль і рівняння теплопередачі в 
твердих тілах. Втрата енергії електромагнітних 
хвиль перетворюється на тепло. При цьому врахо-
вується, що електромагнітні властивості системи 
залежать від температури. Підхід до моделювання 
ґрунтується на припущенні, що час електромаг-
нітного циклу є коротким порівняно з тепловим 
масштабом часу: 

 

( ) ( )1 2

0 0/ 0,r rk i−  −  −   =E E  
 

 ( ) ( )
1 1

Re Re .
2 2

Q i =  +  J E B H  (11) 

 

Для розрахунку даних рівнянь (11) ми будемо 
використовувати чисельні методи, що базуються 
на методах скінченних елементів, де сітка роз-
биття має бути достатньо дрібною, щоб розділити 
хвилю. Тобто, як мінімум, повинен бути викона-
ний критерій стійкості Найквіста (розмір домену 

приблизно 10  10 довжин хвилі). Розв’язки даної 
системи рівнянь також будемо порівнювати з 
розв’язками, що отримані раніше аналітичним 
багатомодовим підходом.  

 
Рис. 5. Дійсна (а) та уявна (б) частини дисперсійних кривих, отриманих багатомодовим підходом.  – відмічені 

точки, що прораховані в повнохвильовому підході. в – розподіл величини Q для точок 1, 2, 3 на позиціях a та 

б. г – модуль електричного поля |E| для точок 1, 2, 3 на позиціях a та б. (Див. кольоровий рисунок на сайті 

журналу.) 
  

a б 

в г 
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На рис. 5, а і б позначками «» відмічено точки 

з чисельних розрахунків повнохвильового підходу. 

Бачимо, що обидва наші методи мають високий 

збіг результатів. Виділено три критичні точки при 

h = 4 мм та 
910 =  рад/с (1 – Ω = 4,4·1011 рад/с,  

2 – Ω = 4,456·1011 рад/с, 3 – Ω = 4,5·1011 рад/с) на 

дисперсійній кривій, для яких прораховано роз-

поділ кількості тепла Q (див. рис. 5, в), що відпо-

відає дисипативним втратам у матеріалі системи. У 

другому рівнянні в (11) для діелектрика можна 

записати ,   =   =  J E E E E E  тому для всіх 

точок назовні хвилеводів маємо Q = 0, оскільки для 

повітря 0. =  Крім того, для порівняння наведено 

вирази для модуля електричного поля |E| на 

рис. 5, г. Аналізуючи дані результати, можемо 

зробити висновок, що з наближенням до ВТ 

суттєво змінюється розподіл електромагнітних 

полів, що викликає різну величину нагрівання, як 

плазмового, так і діелектричного хвилеводів. 

Також, виходячи з отриманих результатів, що 

показані на рис. 4, контролюючи зв’язок (відстань) 

між хвилеводами, також можна контролювати 

ступінь нагрівання елементів системи. 
 

4. Висновок 
 

У роботі проведено дослідження з використан-

ням особливостей ВТ контрольованого нагрі-

вання циліндричної плазми, яку описано в набли-

женні Друде. Проведені розрахунки дають мож-

ливість класифікувати та локалізувати ВТ для 

різних типів мод у системі зв’язаних діелектрич-

ного та плазмового хвилеводів. Розрахунки пока-

зують, що для даних ВТ, де відбувається гібриди-

зація мод хвилеводів, можливо дистанційно збу-

джувати моди в плазмі, де за наявності втрат у 

плазмовому хвилеводі відбувається її нагрівання. 

Показано, що з використанням особливостей ВТ 

можливо керувати інтенсивністю електричного 

поля в хвилеводах і відповідно ступенем нагрі-

вання плазми. Таким чином, у цій роботі запропо-

новано дистанційний спосіб керованого нагрі-

вання плазми, що ґрунтується на використанні 

феномену ВТ зв’язаної системи діелектричного та 

плазмового хвилеводів, що є потенційною перева-

гою запропонованого методу серед інших. Цей 

спосіб нагрівання плазми може бути використа-

ний при вирішенні однойменної проблеми КТС, і 

може бути трансформований на системи хвилево-

дів інших геометрій, що знаходяться у зовніш-

ньому магнітному полі.  
 

Робота виконана за підтримки Гранту НАН 

України дослідницьким лабораторіям/групам мо-

лодих вчених НАН України для проведення до-

сліджень за пріоритетними напрямами розвитку 

науки і техніки (Грант № 0122U002145). 
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CONTROLLED HEATING OF A CYLINDRICAL PLASMA 

USING THE FEATURES OF AN EXCEPTIONAL POINT 
 

The paper proposes a method of controlled heating of a cylindrical plasma using the features of the Exceptional point. 

It is shown that the coupled system of plasma and dielectric waveguides is capable of generating exceptional points where 

their dispersion curves cross. By controlling the connection (distance) between the waveguides, it is possible to control 

the distribution of the electromagnetic field, both in the plasma and in the dielectric waveguides around the exceptional 

point. It is also shown that in the presence of dissipative losses in the plasma, the degree of heating of the plasma 

waveguide can be controlled by tuning the distribution and intensity of the exciting electromagnetic field in the coupled 

waveguide system, which gives a potential advantage among other methods of plasma heating. The results obtained in 

the work can be considered as an example of a new method of controlled plasma heating, which can be used to overcome 

the existing problems of controlled thermonuclear fusion. 

Keywords: exceptional point, eigenmodes, plasma waveguide, dissipative losses. 
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