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В последнее десятилетие большое внимание 
уделяется вопросам создания генераторов элект-
ромагнитного излучения в миллиметровом и 
субмиллиметровом диапазонах длин волн. Это 
связано с активным применением такого из-
лучения в биологии [1], медицине [2], для пе-
редачи субмиллиметровых сигналов в земной 

атмосфере [3], для осуществления широкопо-
лосной беспроводной связи [4], субмиллимет-
ровой спектроскопии [5] и в других приложе-
ниях науки и техники.

Однако использование традиционных подхо-
дов к проектированию и построению соответ-
ствующих электронно-вакуумных устройств 
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Потери энергии заряженной частицы 
при взаимодействии с диэлектрическим цилиндром 

Предмет и цель работы. Создание генераторов электромагнитного излучения миллиметровых и субмиллиметровых 
длин волн является перспективным направлением развития радиофизики. Такие генераторы востребованы в медицине, 
биологии, спектроскопии, беспроводной широкополосной связи и в других отраслях науки и техники. Одним из способов 
генерации волн миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов является взаимодействие потоков заряженных час-
тиц со сверхразмерными электродинамическими структурами, работающими в многомодовом режиме. В связи с этим 
важным является понимание элементарных физических механизмов, лежащих в основе такого взаимодействия. В на-
стоящей работе решена задача о возбуждении собственных объемно-поверхностных мод твердотельного цилиндра 
нерелятивистским электроном, движущимся в вакууме над поверхностью такого цилиндра параллельно его оси. В силу 
нерелятивистского характера движения электрона его поле и поле излучения в вакууме рассчитывались в электроста-
тическом приближении, а поля внутри цилиндра – с учетом эффекта запаздывания.

Методы и методология работы. С использованием уравнений Максвелла и представлений полей в виде набора про-
странственно-временных гармоник получено аналитическое выражение для потерь энергии электрона на возбуждение 
собственных объемно-поверхностных мод диэлектрического цилиндра. Анализ этого выражения был выполнен числен-
но с применением метода деления отрезка пополам для поиска корней дисперсионного уравнения.

Результаты работы. Показано, что наиболее эффективно возбуждаются моды E-типа. При этом величины по-
терь энергии электрона на возбуждение мод E-типа приблизительно на два порядка превосходят величины потерь на 
возбуждение мод H-типа с теми же значениями азимутального и радиального модовых индексов. Наибольшие потери 
энергии электрона соответствуют возбуждению HE11-моды.

Заключение. Полученные результаты позволяют глубже понять физический механизм, лежащий в основе генерации 
собственных мод диэлектрического цилиндра заряженными частицами, и могут быть обобщены на случай много-
струйного электронного пучка, использующегося для генерации электромагнитных мод «шепчущей галереи». Ил. 4. 
Библиогр.: 18 назв.

Ключевые слова: излучение электрона, электростатическое приближение, объемно-поверхностные моды, моды элект-
рического типа, моды магнитного типа. 
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весьма затруднительно – это обусловлено ма-
лыми геометрическими размерами основных 
элементов таких устройств, генерирующих и 
стабилизирующих электромагнитное излуче-
ние. Одним из наиболее перспективных реше-
ний данной проблемы является использова-
ние сверхразмерных (по отношению к длине 
волны) электродинамических структур, рабо-
тающих в многомодовом режиме. В этой свя-
зи следует отметить работу [6], в которой экс-
периментально зарегистрировано излучение 
электромагнитных волн в автоколебательной 
системе на базе высокодобротного квазиоп-
тического диэлектрического резонатора, воз-
буждаемого многоструйным релятивистским 
электронным пучком. Возникновение обнару-
женного излучения связано с возбуждением 
собственных колебаний (типа «шепчущей гале-
реи») цилиндрического диэлектрического резо-
натора потоком заряженных частиц.

Теоретическое описание явлений, приводя-
щих к возникновению обнаруженного в рабо-
те [6] излучения, представляет собой доволь-
но трудную задачу. Поэтому, с нашей точки 
зрения, представляется правильным исполь-
зовать упрощенные физические модели рас-
смотренной в работе [6] электродинамической 
системы, позволяющие, однако, дать количес-
твенные описания физических явлений, макси-
мально приближенные к условиям реального 
эксперимента.

Наиболее простой физической моделью для 
определения механизма возбуждения электро-
динамической системы, рассмотренной в ра-
боте [6], является движение электрона вбли-
зи бесконечно длинного диэлектрического ци-
линдра параллельно его образующей. В на-
стоящей работе рассматривается возбуждение 
собственных объемно-поверхностных мод ди-
электрического цилиндра электроном, движу-
щимся с постоянной скоростью в такой мо-
дели. Элементарным физическим механиз-
мом, лежащим в основе возбуждения, является 
эффект Вавилова–Черенкова, обнаруженный 
85 лет назад П.А. Черенковым при исследова-
нии -люминесценции растворов. Под объемно-
поверхностными модами понимаются волны, 
у которых зависимости амплитуд полей от ра-
диальной координаты имеют осциллирую-
щий характер в области цилиндра и монотонно 

убывающий – в области вакуума (при удалении 
от цилиндра в направлении внешней нормали 
к поверхности). Полученные результаты мо-
гут быть обобщены на случай многоструйно-
го пучка [6].

1. Постановка задачи и основные урав-
нения. Пусть диэлектрический цилиндр c ди-
электрической проницаемостью  и магнитной 
проницаемостью   1 в цилиндрической сис-
теме координат (, , z) занимает область про-
странства 0    c, 0    2 и | z | < ∞ (ось 
Z направлена вдоль оси цилиндра). На расстоя-
нии e > c от оси цилиндра в вакууме движет-
ся электрон с постоянной скоростью v0 << c 
(где c – скорость света в вакууме). Ввиду не-
релятивистского характера движения электро-
на создаваемое им электрическое поле, вектор 
напряженности которого в точке с координата-
ми (, , z) в момент времени t – ( , , , )eE z t 


, 

может считаться электростатическим, удовлет-
воряющим уравнениям: 

rot ( , , , ) 0;eE z t  


  (1)

div ( , , , ) 4 ( , , , ),e eE z t en z t    


  (2)

где e и ( , , , )en z t   – заряд и плотность заряда 
электрона, определение которой в цилиндриче-
ской системе координат будет приведено ниже. 

Поля излучения равномерно движущегося 
электрона в вакууме также имеют потенци-
альный характер и описываются уравнениями 
электро- и магнитостатики:

rot ( , , , ) 0;vE z t  


  (3)

div ( , , , ) 0;vE z t  


  (4)

rot ( , , , ) 0;vH z t  


  (5)

div ( , , , ) 0,vH z t  


  (6)

где ( , , , )vE z t 


 и ( , , , )vH z t 


 – вектора на-
пряженностей электрического и магнитного 
полей в вакууме. 

Для правильного описания свойств исследу-
емой электродинамической системы в области 
цилиндра необходимо учесть эффект запазды-
вания и описывать электрические и магнитные 
поля следующими уравнениями Максвелла:

1rot ( , , , ) ( , , , );c cE z t H z t
c t

    
 


  (7)
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div ( , , , ) 0;cH z t  


  (8)

rot ( , , , ) ( , , , );c cH z t E z t
c t
   

 


   (9)

div ( , , , ) 0,cE z t  


  (10)

где индекс c обозначает область цилиндра, а 
символ c  – скорость света в вакууме.

Наша задача состоит в том, чтобы найти по-
тери энергии электрона в единицу времени 
dWe / dt на возбуждение собственных мод в ди-
электрическом цилиндре. Эти потери равны 
работе поля излучения над электроном в точ-
ке пространства, где находится электрон [7, 8]:

0 0( , , , ) ,e
zv e e

dW
ev E z v t t

dt
         (11)

где e – угловая координата электрона. Заме-
тим, что dWe / dt < 0. Для того, чтобы найти 
поля, создаваемые электроном в вакууме, не-
обходимо найти решение уравнений (1) – (10) 
и удовлетворить граничным условиям на по-
верхности цилиндра – условию непрерывнос-
ти тангенциальных составляющих напряжен-
ностей электрического и магнитного полей, а 
также условию непрерывности нормальных 
составляющих электрической индукции и на-
пряженности магнитного поля:

( , , , ) ( , , , )ez c vz cE z t E z t    

( , , , );cz cE z t    (12)

( , , , ) ( , , , );vz c cz cH z t H z t      (13)

( , , , ) ( , , , )e c v cE z t E z t     

( , , , );c cE z t     (14)

( , , , ) ( , , , ).v c c cH z t H z t       (15)

В силу электростатического характера полей 
заряда и полей излучения в вакууме целесооб-
разно ввести в рассмотрение электростатиче-
ские потенциалы электрических полей элект-
рона e ( , , z, t) и излучения v (, , z, t) в ва-
кууме так, чтобы

( , , , ) ( , , , );e eE z t z t     


  (16)

 , , , ( , , , ) ,v vE z t z t     


  (17)

и магнитный потенциал v (, , z, t) магнитно-

го поля излучения в вакууме так, чтобы

 , , , ( , , , ) ,v vH z t z t     


  (18)

где  – оператор набла. Подстановка выраже-
ния (16) в уравнение (2) приводит к уравнению 
Пуассона

 ( , , , ) 4 , , , ,e z t en z t          (19)

а подстановки выражений (17) и (18) в уравне-
ния (4) и (6) – к соответствующим уравнениям 
Лапласа

( , , , ) 0;v z t      (20)

( , , , ) 0,v z t      (21)

где 
2 2

2 2 2
1 1

z


    
   

   
   

 – оператор 

Лапласа.
Будем искать решение для потенциала e (, 

, z, t) в виде

0

( , , , ) ( , , )e en z
n

z t dk k q t  
 

 

    
( )exp[ ( )] ,n z zJ k i q z n dq    (22)

где k и qz – поперечное и продольное (аксиаль-
ное) волновые числа поля электрона; n – ази-
мутальный модовый индекс; Jn (x) – функ-
ция Бесселя n-го порядка первого рода [9]; 
en (k, q z, t) – спектральная составляющая по-
тенциала электрического поля, создаваемого 
электроном. 

В декартовой системе координат плотность 
заряда электрона определяется известным вы-
ражением:

0( , , , ) ( ) ( ) ( ) ,e e en x y z t x x y y z v t        (23)

где  (x) – дельта-функция Дирака, а xe и ye – на-
чальные координаты частицы. Воспользовав-
шись интегральными представлениями дельта-
функций Дирака [10] и подставив их в правую 
часть (23), выражение для плотности заряда 
электрона можно привести к виду

2
0

1( , , , ) ( )
(2 )e n e

n
n z t dk k J k  



 

 

   
0( )exp{ [ ( ) ( )]} .n z e zJ k i q z v t n dq        (24)

Решив уравнение Пуассона (19) с учетом 
(22) и (24), получим выражение для спектраль-
ной составляющей en (k, qz, t) потенциала 
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e (, , z, t):

( , , )en zk q t 

02 2
( )

exp[ ( )].
( )

n e
z e

z

eJ k
i q v t n

k q
 


  


  (25)

Уравнения Лапласа (20) и (21) в области зна-
чений c <  < e имеют решения вида

( , , , ) ( , )v vn z
n

z t q t  
 

   


 

(| | ) exp[ ( )] ;n z z zK q i q z n dq     (26)

( , , , ) ( , )v vn z
n

z t q t  
 

   


 

(| | ) exp[ ( )] ,n z z zK q i q z n dq     (27)

где K n (x) – модифицированная функция Бес-
селя n-го порядка второго рода (функция Мак-
дональда), а величины vn (q z, t) и vn (q z, t) – 
спектральные составляющие электрического и 
магнитного потенциалов полей излучения, ко-
торые в дальнейшем определяются из гранич-
ных условий на поверхности цилиндра. 

Рассмотрим поля в области цилиндра. Из 
уравнений Максвелла (7) – (10) может быть по-
лучено следующее волновое уравнение для 
z-компоненты электрического поля

2

2( , , , ) ( , , , ) 0,zc zcE z t E z t
c t
     


  (28)

решение которого будем искать в виде

( , , , ) ( , , )zc cn z
n

E z t q   
  

     
 

  

exp[ ( )] ,z zi q z n t d dq       (29)

где ( , , )cn zq   – продольная спектральная 
составляющая электрического поля внутри ци-
линдра. Из решения (28) с учетом (29) следует

( , , ) ( , ) ( ) ,cn z cn z nq q J         (30)

где 2 2 2
zc q     и ( , )cn zq   – попереч-

ное волновое число электромагнитного поля 
и амплитуда радиального распределения про-
дольной спектральной составляющей электри-
ческого поля в цилиндре соответственно. Ана-
логично из решения волнового уравнения для 

z-компоненты магнитного поля, полученного 
из (7) – (10), имеем 

( , , , ) ( , )zc cn z
n

H z t q  
  

    
 

  

( )exp[ ( )] ,n z zJ i q z n t d dq         (31)

где cn (q z, ) – амплитуда радиального рас-
пределения продольной спектральной состав-
ляющей магнитного поля в цилиндре. Заметим, 
что величины cn (q z, ) и cn (q z, ) в даль-
нейшем определяются из граничных условий 
на поверхности цилиндра. Также из уравнений 
Максвелла (7) – (10) получаются выражения, 
позволяющие выразить E c (, , z, t)- и H c ( , 
, z, t)-компоненты полей в цилиндре через 
E zc (, , z, t)- и H zc (, , z, t)-компоненты:

2 2
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  (32)
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  (33)

Из (32), (33) с учетом (29) – (31) получа-
ем следующие выражения для E c (, , z, t) и 
H c (, , z, t):
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( )( )
( , ) .zi q z n tn
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
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 (35)

Подставив в граничные условия (12) – (15) 
соответствующие выражения для полей элект-
рона (16), (25) и излучения (17), (18), (26), 
(27), (29) – (31), (34), (35), получим выражения 
для величин  cn (q z, ),  cn (q z, ),  vn (q z, t), 
 vn (q z, t), входящих в подынтегральные выра-
жения для полей излучения в вакууме:
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В приведенных выше выражениях символ 
«штрих» возле специальных функций обо-
значает их производную по аргументу, I n (x) – 
функция Инфельда n-го порядка первого рода, 
c < e, n ≥ 0. Заметим, что при получении выра-
жений (36) – (39) использовано представление

0 0exp( ) ( )exp( ).z zi q v t d q v i t  


   




 

Величины  vn (q z, t) и  vn (qz, t), входящие 
в подынтегральные выражения для потенциа-
лов электрического (26) и магнитного (27) по-
лей, связаны с соответствующими величинами 
 vn (q z, ) и  vn (q z, ) с помощью следующих 
выражений:

( , ) ( , )exp( ) ,vn z vn zq t q i t d  
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

Выражение  n  0 представляет собой дис-
персионное уравнение собственных мод ди-
электрического цилиндра. Заметим, что функ-
ция  ( – q z v 0) учитывает условие фазового 
синхронизма заряженной частицы и возбужда-
емой ею волны, лежащего в основе эффекта 
Вавилова–Черенкова.

Выражение для потерь энергии электрона в 
единицу времени dW e / dt на возбуждение соб-
ственных мод в диэлектрическом цилиндре 
(11) с учетом (39) приобретает вид
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При вычислении интегралов по d q z и d  в 
(40) необходимо учесть полюсы подынтеграль-
ных выражений, соответствующих возбужде-
нию собственных мод диэлектрического ци-

(40)
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линдра. Для этого введем малые диссипатив-
ные потери в диэлектрической среде и исполь-
зуем известную формулу Сохоцкого для обхода 
полюса [11]:

1 ( ) ,P i x
x i x






   (41)

где обобщенная функция P / x называется ко-
нечной частью, или главным значением инте-
грала от функции 1 / x. Возбуждению собствен-
ных мод цилиндра соответствует второе слага-
емое в (40). Отметим, что из выражений (26), 
(27) следует монотонно убывающий характер 
зависимостей амплитуд полей излучения от 
радиальной координаты в вакууме, а из выра-
жений (29), (31) и (34), (35) – осциллирующий 
характер этих зависимостей в цилиндре.

2. Численный анализ потерь энергии 
электрона. В качестве материала диэлектри-
ческого цилиндра выберем поликор с   9,6, 
а радиус цилиндра  c  0,5 см. Скорость и ра-
диус орбиты электрона положим равными 
v 0  0,387c и  e  0,6 см соответственно. Ве-
личину потерь энергии электрона в едини-
цу времени | dW e / dt | будем нормировать на 
значение 2 2

0 0| ( ) | /e cdW dt e v   и использо-
вать обозначение P  | dW e / dt | / | (dW e / dt) 0 |.
Для выбранных параметров системы имеем 
| (dW e / dt) 0 |  10–8 эрг/с (или 10–15 Дж/с).

Спектры собственных мод цилиндрических 
диэлектрических твердотельных волноводов 
подробно описаны в работах [12–18]. Восполь-
зуемся принятой в указанных источниках клас-
сификацией собственных мод цилиндра. Так, 
обозначения HE ns и EH ns относятся к модам 
электрического (E-) и магнитного (H-) типов 
соответственно, где индекс n  соответствует 
половине количества вариаций поля по азиму-
ту, а индекс s – количеству вариаций поля вдоль 
радиальной координаты. Азимутально-сим-
метричная мода E-типа обозначается как E 0s. 
Заметим, что с азимутально-симметричной мо-
дой H-типа H 0s поле электрона не взаимодей-
ствует в силу выбранного для его описания 
электростатического приближения. Отметим, 
что в выражении для потерь (40) суммирова-
ние производится по частотам собственных 
мод диэлектрического цилиндра, возбуждае-
мых электроном вследствие эффекта Вавилова–
Черенкова. При этом наименьшей частотой 

 min является частота собственной моды EH 11, 
равная  min ≈ 1,73 1010 с–1.

На рис. 1 приведены графики зависимостей 
безразмерных величин потерь энергии электро-
на в единицу времени P на возбуждение собст-
венных HE ns -мод в диэлектрическом цилинд-
ре от азимутального модового индекса n для 
ряда значений радиального модового индекса 
s  1, 2, 3. Номера кривых совпадают со зна-
чением индекса s. Каждому значению индекса 
n соответствует своя точка на графике, обозна-
ченная символом «черный кружок» для кри-
вой 1, «светлый кружок» для кривой 2 и «чер-
ный квадрат» для кривой 3.

Из рис. 1 видно, что наибольшие потери 
энергии электрона соответствуют возбужде-
нию моды HE 11. При фиксированном значении 
индекса n и при увеличении индекса s величи-
ны потерь уменьшаются. Численный счет по-
казывает, что при фиксированном значении ин-
декса s наибольшие потери приходятся на моду 
HE 1s. Заметим, что при n  0 существуют от-
личные от нуля потери энергии электрона, со-
ответствующие возбуждению E 0s -мод.

На рис. 2 приведены графики зависимостей 
безразмерных величин потерь энергии элект-
рона в единицу времени P на возбуждение соб-
ственных EH ns -мод в диэлектрическом ци-
линдре от значения азимутального модового 
индекса n для ряда значений радиального мо-
дового индекса s   1, 2, 3. Номера кривых сов-
падают со значением индекса s. 

                                 5                  10                 15                  n
Рис. 1. Графики зависимостей безразмерных величин по-
терь энергии электрона в единицу времени P на возбужде-
ние собственных HEns -мод в диэлектрическом цилиндре 
от значения азимутального модового индекса n для ряда 
значений радиального модового индекса s
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Из рис. 2 следует, что наибольшие потери 
энергии электрона соответствуют возбуждению 
моды EH 11. При фиксированном значении ин-
декса n и при увеличении индекса s величины 
потерь уменьшаются. Численный расчет пока-
зывает, что в отличие от рассмотренного выше 
случая возбуждения HE ns -мод, с увеличени-
ем индекса s значение индекса n, соответству-
ющего наибольшей величине потерь, не оста-
ется постоянным. Это демонстрирует встав-
ка на рис. 2, на которой в большем масштабе 
приведена кривая 3. Видно, что при s  3 мак-
симум потерь энергии электрона приходит-
ся на моду EH 23. Заметим, что при n  0 поте-
ри энергии электрона на возбуждение E 0s -мод 
отсутствуют.

Количественное сравнение зависимостей на 
рис. 1 и 2 показывает, что наиболее эффективно 
возбуждаются HE ns -моды. При этом величи-
ны потерь энергии электрона на их возбужде-
ние приблизительно на два порядка превосхо-
дят величины потерь на возбуждение EH ns -мод 
с теми же значениями индексов n и s. 

На рис. 3 и 4 приведены зависимости безраз-
мерных величин потерь энергии электрона в 
единицу времени P на возбуждение собствен-
ных HE ns (рис. 3) и EH ns (рис. 4) мод в диэлект-
рическом цилиндре от значения радиального 
модового индекса s  для ряда значений азиму-
тального модового индекса (n  0, 1, 2, 3 – для 
HE ns -мод и n  1, 2, 3 – для EH ns -мод). Номе-
ра кривых совпадают со значением индекса n.

Из рис. 3 следует, что для каждого фиксиро-
ванного значения индекса n величины потерь 
на возбуждение собственных мод убывают с 
ростом индекса s. Порядок следования кривых 
не изменяется, т. е. для каждого фиксирован-
ного значения индекса s выполняется условие 
P (n 1) > P (n 0) > P (n j), где j  2, 3, 4… . Из рис. 4 
следует, что для каждого фиксированного зна-
чения индекса n  величины потерь на возбуж-
дение собственных мод убывают с ростом ин-
декса s, но порядок следования кривых не со-
храняется. Именно для s  1, 2 выполняется ус-
ловие P (n j) > P (n j+1), j  1, 2, 3…, а начиная с 
индекса s  3 это условие изменяется на P (n 2
) > P (n 1) > P (n 3) > P (n j+1), j  3, 4, 5… . Сле-
довательно, для EH ns -мод наибольшие потери 
энергии электрона соответствуют возбужде-
нию моды EH 11, а для s ≥ 3 наибольшие поте-
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Рис. 2. Графики зависимостей безразмерных величин по-
терь энергии электрона в единицу времени P на возбужде-
ние собственных EHns -мод в диэлектрическом цилиндре 
от значения азимутального модового индекса n для ряда 
значений радиального модового индекса s
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ри энергии электрона соответствуют возбужде-
нию EH 2s -мод.

Численный расчет показывает, что с увели-
чением радиуса орбиты электрона величины 
потерь его энергии на возбуждение собствен-
ных мод цилиндра убывают.

Выводы. Таким образом, в настоящей рабо-
те решена задача о возбуждении собственных 
объемно-поверхностных мод диэлектрическо-
го цилиндра электроном, движущимся с посто-
янной скоростью над цилиндром вдоль прямой, 
параллельной его оси. В основе исследованных 
явлений лежит эффект Вавилова–Черенкова. 
Скорость электрона полагалась нерелятивист-
ской, в результате чего поле электрона и поля 
излучения в вакууме рассчитывались в элект-
ростатическом приближении. Для электромаг-
нитных полей внутри цилиндра учитывался 
эффект запаздывания. Было получено выраже-
ние для потерь энергии излучения электрона 
на возбуждение собственных объемно-поверх-

ностных HE ns - и EH ns -мод в диэлектрическом 
цилиндре. Впервые выполнен анализ величи-
ны этих потерь от значений азимутального n 
и радиального s модовых индексов. Установ-
лено, что наиболее эффективно возбуждаются 
моды E-типа. При этом величины потерь энер-
гии электрона на возбуждение мод E-типа при-
близительно на два порядка превосходят ве-
личины потерь на  возбуждение мод H-типа с 
теми же значениями индексов n и s. Наиболь-
шие потери энергии электрона соответствуют 
возбуждению HE 11 -моды. Наибольшие потери 
энергии электрона на возбуждение мод H-типа 
приходятся на EH 11 -моду, а начиная со значе-
ния s  3 – на EH 2s -моду. Установлено, что при 
фиксированном значении азимутального ин-
декса n  с ростом радиального индекса s вели-
чины потерь убывают как для HE ns -, так и для 
EH ns -мод. Величины потерь энергии электро-
на убывают также с увеличение радиуса орби-
ты электрона. 
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ENERGY LOSS OF A CHARGED PARTICLE DURING 
ITS INTERACTION WITH A DIELECTRIC CYLINDER

Subject and Purpose. The creation of millimeter and submillimeter electromagnetic wave generators is a promising direction in 
radio physics. These generators are demanded in medicine, biology, spectroscopy, broadband wireless communications and other 
branches of science and technology. One of the ways of millimeter and submillimeter wave generation is interaction between 
charged-particle beams and super-dimensional electrodynamic structures in multimode operation. In this regard, elementary 
physical mechanisms underlying this interaction invite further investigation. In the paper, the problem of spatial-surface eigen-
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mode excitation is considered for a solid-state cylinder when a nonrelativistic electron moves in a vacuum over the surface of 
this cylinder and parallel to its axis. Because of the nonrelativistic character of the electron motion, the electron fi eld and the 
radiation fi eld in a vacuum are treated in the electrostatic approximation, while the fi elds inside the cylinder are calculated with 
the delay eff ect taken into account. 

Methods and Methodology. Maxwell’s equations in space-time fi eld terms yield an analytical expression of the electron 
energy loss for the spatial-surface eigenmode excitation of a dielectric cylinder. This expression is numerically analyzed using 
the bisection method to fi nd roots of the dispersion equation. 

Results. The analysis of the electron energy loss suggests that the E-type modes are the most effi  ciently excited. The electron 
energy loss for the E-mode excitation is approximately two orders higher than the loss for the excitation of H-modes with the 
same azimuthal and radial mode indices. The largest electron energy loss corresponds to the HE11 mode excitation. 

Conclusion. The performed study gives a deeper insight into the physical mechanism underlying the eigenmode excitation 
of a dielectric cylinder under the action of charged particles. The obtained results can be generalized to the case of a multijet 
electron beam used to generate whispering-gallery electromagnetic modes. 

Key words: electron radiation, electrostatic approximation, spatial-surface modes, electric-type eigenmodes, magnetic-type 
eigenmodes. 

Ю.О. Аверков 1,2, Ю.В. Прокопенко 1,3, В.М. Яковенко 1

1 Інститут радіофізики та електроніки ім. О.Я. Усикова НАН України
 12, вул. Акад. Проскури, Харків, 61085, Україна
2 Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна
 4, пл. Свободи, Харків, 61022, Україна
3 Харківський національний університет радіоелектроніки
 14, просп. Науки, Харків, 61166, Україна

ВТРАТИ ЕНЕРГІЇ ЗАРЯДЖЕНОЇ ЧАСТИНКИ 
ВНАСЛІДОК ЇЇ ВЗАЄМОДІЇ З ДІЕЛЕКТРИЧНИМ ЦИЛІНДРОМ

Предмет і мета роботи. Створення генераторів електромагнітного випромінювання міліметрових і субміліметрових 
довжин хвиль є перспективним напрямком розвитку радіофізики. Такі генератори затребувані в медицині, біології, спек-
троскопії, бездротовому широкосмуговому зв’язку та в інших галузях науки і техніки. Одним із способів генерації хвиль 
міліметрового і субміліметрового діапазонів є взаємодія потоків заряджених частинок з надрозмірними електродина-
мічними структурами, що працюють у багатомодовому режимі. У зв’язку з цим важливим є розуміння елементарних 
фізичних механізмів, що лежать в основі такої взаємодії. У цій роботі розв’язано задачу про збудження власних об’ємно-
поверхневих мод твердотільного циліндра нерелятивістським електроном, що рухається у вакуумі над поверхнею такого 
циліндра паралельно його осі. Унаслідок нерелятивістського характеру руху електрона його поле і поле випромінювання 
у вакуумі розраховувалися в електростатичному наближенні, а поля всередині циліндра – з урахуванням ефекту запіз-
нювання.

Методи та методологія роботи. З використанням рівнянь Максвелла і подання полів у вигляді набору просторово-
часових гармонік отримано аналітичний вираз для втрат енергії електрона на збудження власних об’ємно-поверхневих 
мод діелектричного циліндра. Аналіз цього виразу був виконаний чисельно із застосуванням методу розподілу відрізка 
навпіл для пошуку коренів дисперсійного рівняння.

Результати роботи. Показано, що найбільш ефективно збуджуються моди E-типу. При цьому величини втрат енергії 
електрона на збудження мод E-типу приблизно на два порядки перевершують величини втрат на збудження мод H-типу 
з такими ж значеннями азимутального і радіального модових індексів. Найбільші втрати енергії електрона відповідають 
збудженню HE11-моди.

Висновок. Отримані результати дозволяють глибше зрозуміти фізичний механізм, що лежить в основі генерації влас-
них мод діелектричного циліндра зарядженими частинками, і можуть бути узагальнені на випадок багатоструменевого 
електронного пучка, що використовується для генерації електромагнітних мод «шепочучої галереї».

Ключові слова: випромінювання електрона, електростатичне наближення, об’ємно-поверхневі моди, моди електрич-
ного типу, моди магнітного типу.


