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MIECZYSEAW LUBANSKI

Gdansk

Charakterystyka promlemowama izolowanej, hmowej anteny
cylindrycznej w zimnej plazmie izotropowej*

W pracy przedstawiono metode wyznaczania charakterystyki promieniowania liniowej anteny
cylindrycznej w zimnej plazmie izotropowej.

1. Wprowadzenie

Znajomo$é parametréw elektrycznych anten umieszczonych w plazmie, moze byé
interesujgca w wielu przypadkach w praktyce, w szczegdlnosci, w diagnostyce plazmy
[1, 2, 3,4l

Najczesciej w diagnostyce wykorzystuje si¢ zjawisko wplywu otaczajacego anteng
ofrodka (plazmy) na wartos¢ jej impedancji wejsciowej [1, 3, 4]. Wydaje sie jednak, ze
réwniez zjawisko wplywu otaczajacej anteng plazmy na charakterystyke promieniowania
anteny moze tu by¢ wykorzystane. Musi by¢ jednak znana ilo$ciowa zalezno$§¢ natezenia
pola elektrycznego lub magnetycznego promieniowanego przez anteng umieszczong
w plazmie od parametréw tej plazmy.

Z wielu wzgledéw, duZe zainteresowanie budzi liniowa antena cylindryczna. Stad
miedzy innymi wana jest znajomos$¢ charakterystyki promieniowania takiej wiasnie
anteny umieszczonej W plazmie.

W niniejszej pracy rozwazana, jest jedynie charakterystyka promieniowania fali elektro-
magnetycznej przez antene liniowa umieszczong w plazmie izotropowej. Przyjeto przy
tym, Ze geometria anteny oraz parametry elektryczne i termodynamiczne plazmy sa takie
[5], ze zjawiska zwiazane ze $cisliwo$cia plazmy majg znaczenie drugorzgdne. W szczegol-
nosci jesli wystepuje wzbudzanie przez anteng fali elektroakustycznej w plazmie, to nie
wplywa to w istotny sposéb na rozklad pradu w antenie. Przyjeto innymi stowy, ze funkcja
rozkladu pradu w antenie jest zaleZna wylacznie od zjawisk elektromagnetycznych.

Jako podstawe dla wyznaczenia funkcji rozkladu pradu w linjowej antenie cylindrycznej
w plazmie przyjeto réwnanie catkowe Hallena dla osrodkéw stratnych [6, 7]. Wystepujace
w réwnaniu parametry elektryczne osrodka, w tym przypadku plazmy, obliczono postu-
gujac sie szczegdlnie prostym i szeroko stosowanym modelem Lorentza [8]. Wyznaczona
z réwnania Hallena funkcja rozkladu pradu umozliwia wzglednie proste obliczenie cha-
rakterystyki promieniowania anteny.

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego. PAN-19, grupa tematyczna 4.
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2. Parametry elektryczne [;lazmy

W niniejszym rozdziale przedstawione sa podstawowe pararﬁétryflek{—ryezne plazmy
wystepujace w dalszym ciagu pracy w réwnaniach pola elektromagnetycznego.

Dla okreslonego modelu plazmy istnieja jednoznaczne zwigzki pomiedzy koncentracja
elektronéw N i czestoscig zderzen elektronéw z czgstkami ciezkimi v, a przewodnoscia
wilasciwa ¢ i przenikalnoscia elektryczng ¢ plazmy.

W przypadku plazmy w przyblizeniu Lorentza wygodnie jest postugiwaé siec wzgledna
zespolong przenikalnoscia elektryczng K,, ktéra w tym przypadku wyraZona jest naste-
pujaco [8]:

& .50 n n, . NS
KczﬁzK—]‘zl_ e. =1— 5] = (21)
N weg 1-—js 1+s 15
gdzie e.=g—je; — zespolona przenikalnos¢ elektryczna plazmy, g, — przenikalnos§é

elektryczna prézni, K — wzgledna rzeczywista przenikalnoéé elektryczna plazmy, n, —
wzgledna koncentracja elektronéw w plazmie, s — wzgledna czesto§¢ zderzen elektrondw
z czastkami cigzkimi. W tym przypadku

N o]
= (2.2)
(o)

: , 2.3

v
s
@

2\ 4
gdzie w — pulsacja pola elektromagnetycznego, wp=< - ) — pulsacja wlasna plazmy,

N
gow’m ! :
N,=——-— — krytyczna koncentracja elektronéw, a e — fadunek elektronu i m — masa
e
elektronu.

W niniejszej pracy rozwazany jest przypadek anteny liniowej w plazmie o matych
stratach. W przypadku plazmy o niewielkich stratach zachodzi nier6wnos¢ s2<1 i wow-
¢zas wzor (2.1) przyjmuje uproszczong postaé:

K.=1-n,—jn,s. (2.4)

Dwa inne parametry elektryczne plazmy wystepujace w rozwazaniach w dalszym ciagu
pracy, to impedancja falowa
CC=<£> : , 25)
SC

gdzie u — przenikalno$é magnetyczna plazmy, oraz zespolona stata propagaciji fali elektro-
magnetycznej

ke=p—jo=PB(1—jp)=w(cn)?, (2.6)
gdzie f — stala fazowa, « — stala tlumienia, a p=o/p. 2.7

Stalg fazowa B, stala tlumienia « oraz impedancje¢ falowg . plazmy wygodnie jest
Przedstawi¢ nastepujaco:

B=w(ew)’ty, (2.8)
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a=w(en)’t,, , (2.9)

Lo %(a—'z) 2.10)
Z:-(;) 8 I, (2.

gdzie

L e e 2.11

st ( o) -
1 o’ 2

taz{kKHTZ) _1]} . 212)
2 e

Dla plazmy o malych stratach, gdy 5«1, mozna na podstawie (2.1) Przyjaé naste-
pujace przyblizenia na warto$é przenikalnosci elektrycznej i przewodnosci plazmy:

=g ReK ~e5(1—mn,), . (2. 13)

N

0=—weImK ~¢gin,s. (2.14)
*rzenikalnosé magnetyczna plazmy u=y,.

Tak wiec dla plazmy o niewielkich stratach przedstawione WyZej parametry elektryczne
WIvima postaé nastepujacy: :

B=2(—n)t,, (2.15)
C

a="(=nyit, (2.16)
C

o= (<) i), 2.17)
C

I n) :

4 e 2.18

= Uit (2.18)

Eizie (, — impedancja falowa proézni, ¢ — predkos¢ fali elektromagnetycznej W prézni.
Parametry Ig 1 t, maja w tym przypadku postaé:

1 n;s \2 %
[T ] i
1 s )2 *
ST e

3. Rozklad pradu w liniowej antenie cylindrycznej w plazmie

Funkcja rozkladu pradu I(z') w smuklej liniowej antenie cylindrycznej w plazmie,
“pelnia réwnanie catkowe Hallena [7]:
h
2V
fl(z’)K(z—z' , @) dz'=‘h€-— sink, ’z, +€cosk z, 3.1)
JSe

=
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-

=dzie jadro réwnania

e s (32)
p
p=[z-2Y+a'T, (3.3)

przy CzZym z — wspolrzedna, a — promien przewodnika anteny, 2h — diugos¢ anteny,
¥ — napiecie w szczelinie zasilajacej anteny, C — stata.

Réwnanie (3.1) jest stuszne dla anteny izolowanej od plazmy lub dla anteny, ktorej
konduktancja przewodnika, z ktdrej jest ona wykonana 4= %0, lub wreszcie dla anteny
w plazmie o umiarkowanej przewodnosci o. Warunek brzegowy, ktory musi spetniac¢
funkcja rozkladu pradu ma postac:

I1(+h)=0 (3.4)
Przyjmujac, ze funkcja rozkltadu pradu moze by¢ przedstawiona w postaci wielomianu [7]:
- n lzw m
GH e - | . (3.5)
m=1 h
gdzie I, — nieznane amplitudy pradu, a n — stopien wielomianu, oraz przyjmujac, ze
réwnanie calkowe spelnione jest w (n+1) punktach takich, ze
h :
z,=(g—1)—> (3.6)
)
gdzie g=1,2, 3,...,n+1, mozna z réwnania (3.1) otrzymac ukiad réwnan liniowych [4]
S [GuFunlza) ~BuFui(za)]— G 05 (Bz,) cosh (phz,) + Bsin(fzp sinh (pz)=
m=1 .=

= —1,66-10"%(1—n,)*[1,sin(B |z,)) cosh (pBz,) +1t5cO8 (Bz,)sinh(pB lzD1 (3.1

i [G,,,F W2 B ()= Gsin (Bz,)sinh (pPz)— B cds (Bz,)cosh (pPz)=

— —1,66-1072(1 —n)*[t;sin(B |z,]) cosh(pBz,) —t,cO8 (Bz,)sinh(pp |zD1- (3.8)

W ukladzie réwnan (3.7) i (3.8) G, 52 sklaldowymi konduktancji wejéciowej, By — skta-
dowymi susceptancji wejsciowe] anteny, a G i B — stalymi. Znajomo§¢ sktadowych G,
i B, pozwala wyznaczy¢ [4] admitancje wejsciowg anteny

Y=Y (Gn+iBu)- (3.9)
m=1

Wspétczynniki F,, i Fu W réwnaniach (3.7) i (3.8) maja postac:

k

rIN" o~ PBPg : l
Fo(z)= j (1~l_zh_l> © _ cos(Bp)dz, (3.10)

Py

—h
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h

HEain
Fulz)=— | [1-2 sin(fp,)dz’, (3.11)
gdzie
p,=[(z,—2)+a’]*. (3.12)

Jezeli z rozwiazania ukiadu réwnan liniowych (3.7) i (3.8) znane sa wartoéci G, 1 B,
to tym samym dane s3: cze§¢ rzeczywista I(z') oraz cze§¢ urojona I;(z') funkcji rozktadu
pradu w antenie

1(Z)=V Z G,,(l—kj)m, (3.13)
m=1 h
1()=V Z Bm(l—%yl. (3.14)

4. Charakterystyka promieniowania liniowej anteny cylindrycznej
w plazmie '

Pola elektryczne E oraz magnetyczne H Zrédla z pradem harmonicznym o gestosci J,
spelniaja w plazmie réwnania Maxwella

VXE=—jouH, 4.1
VxH=(c+joe) E+J. 4.2)

Wprowadzajac potencjal Hertza IT mozna pola elektryczne i magnetyczne wyrazi¢
nastepujaco:
E=K2II+V(V-II), (4.3)

H=(c+jwe)V x1I. - (4.4)

Latwo stwierdzié¢ na podstawie (4.1) i (4.2), ze potencjal Hertza w plazmie o przewod-
noéci ¢ i przenikalnosci elektrycznej ¢ spetnia réwnanie Helmholtza

J
VIRl (4.5)
o+jwe
ktorego rozwigzanie dane jest przez calke objgtosciowa:
=l
n—— v Judo 4.6
41r(a+joos)4[ : S
gdzie
e—jch
= 4.7
==

We wzorze (4.7) R oznacza odleglo$¢ pomiedzy punktem Zrédia i punktem pola. Znak
prim przy elemencie objeto$ci w calce (4.6) oznacza, ze catkowanie odnosi si¢ do wspot-
rzednych Zrédia pola.

7 Prace IMP 2z, 73
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Korzystajac z (4.3) i (4.6) mozna natezenie polé. elektrycznego w dowolnym punkcie
w plazmie wyrazi¢ wzorem:

1 - /
E=mf[kcJW+(J‘V)VW]dD . (4.8)

Operacje rézniczkowania we wzorze (4.8) odnosza si¢ do wspdtrzednych punktu pola.
Z zaleznosci (4.8) mozna wyznaczyé pole elektryczne w strefie dalekiej zrédia z pradem
o gestosci J:
k2 g Jker .
= = - f [J-(F-1,) 1,] e’ gy, - (4.9)
dn(c+jwe) r
gdzie 1, — wektor jednostkowy w kierunku r, przy czym przyjeto, ze w strefie dalekiej,
zgodnie z oznaczeniami na rys. 1, mozna funkcje ¥ przedstawi¢ nastepujaco:
g~ Jker S . =
= gl Ly (4.10)

Skladowe natezenia pola elektrycznego (4.9) w ukladzie wspétrzednych kulistych sa réwne:

kX e ltbr -
= ‘ J-d07 gy (4.11)
dn(o+jwe) r
kz = Jjker e
e < T 156/ gy’ (4.12)
An(o+jowe) r
E,=0, (4.13)

gdzie 15, 1, — wektory jednostkowe sferycznego ukladu wspéirzednych.

DO PUNKTU
POLA W STREFIE

=

/’/ =

r /// I(z) Iz}

o -k

e
0 Y /// =

X
//

A=
’

Rys. 1. Zrodlo o gestosci pradu J w wybranym ukla- Rys. 2. Liniowa antena cylindryczna w
dzie wspolrzednych wybranym ukladzie wspohzednych
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bliski jednosci. Podstawiajac £=z'/h, mozna z (4.15) i (4.16) uzyska¢ ostatecznie naste-
pujace wyrazenia na skladowe nieunormowanej zespolonej charakterystyki promienio-
wania anteny liniowej w plazmie:

F,(8)=sin 0 Zn: 26 h 2"2 (=1 (’:;)Jé“ cos(Efh cos0)dé, (4.20)
F(0)=sin0 Z 2B, Z (— 1)‘1( >Jfg cos(Efh cosO)dé. (4.21)

Calki we wzorach (4.20) i (4.21) sa catkami elementarnymi, a ich rozwiazania sa dane
w postaci zwigzkéw rekurencyjnych.

Nieunormowana charakterystyka promieniowania anteny jest modulem zespolonej
charakterystyki promieniowania i moze by¢ obliczona z zaleznosci:

[F(O)|=[F(0)+F}O)]*. (4.22)

Jezeli znane jest maksimum nieunormowanej charakterystyki promieniowania]F(G)imax,
to unormowana charakterystyka promieniowania

Fo)| .
0 (4.23)
e T

Do celéw praktycznych wystarcza na ogét aproksymacja funkcji rozkladu pradu
I(z') wielomianem (3.5), ktérego stopien n=3 [4, 7]. W tym przypadku, obliczone ze
wzoréw (4.20) i (4.21) skladowe nieunormowanej charakterystyki promieniowania sa
nastepujace:

2G 1 h[1—cos(Bh cos0)]+4G, h+6G, h -

F,(6)=sin6 {

(Bh cos 0)?
4G, hsin(Bh cos8) 12G; h[cos(Bh cos0)— 1]7( (4.24)
(Bh cos 0) (Bh cos 0)* {2 :
o 2B, h[1—cos(ph cos8)]+4B, h+6B; h
Fi(O)—smG{ (Bl 03 0)2 aF
4B, hsin(Bh cos) 12B3h[cos(Bh cosd)—1] (4.25)
(Bh cos 6)3 (Bh cos 6)* } :

Wzoréw (4.24) i (4.25) nie mozna stosowaé dla katéw 6, ktérych wartosé jest bliska lub
réwna n/2. W przypadku gdy kat 6 jest bliski lub réwny /2, nalezy sktadowe nieunormo-
wanej charakterystyki promieniowania anteny oblicza¢ ze wzoréw otrzymanych z (4.20)
i (4.21), po rozwinigciu funkcji trygonometrycznych w szeregi potegowe i uwzglednieniu
jedynie pierwszych wyrazéw tych szeregéw. Wzory te maja postaé nastepujaca:



Charakterystyka promieniowania izolowanej, liniowej anteny...

101

2 sin(Bh
F,(0)=sin0 <(G  h+G,h+G3 h) 2o fneast)
ph cos6

~

h cos 0)*
(G h+2G, h+3G5h) [1—@’—2’2}

3 2 2 >
(G, hL 36, h)[;2 —(ﬂ’fg’sﬂ]—csh[%—ﬂ?sﬂ]}, (4.26)

2 si h 0
F(0)=sin (B, h+ B, b+ B, 12 20 P €050)
Bh cosb

2
(B, h+2B,h+3B;h) [1—(5—}'—0:—5(2}

2 2
+(B, h+3B5 k) [é—@%‘”ﬁ}m h [%—(ﬁ_h%’ﬂ}} 4.27)

5. Wyniki obliczen numerycznych charakterystyki promieniowania
liniowej anteny cylindrycznej w plazmie

Wykorzystujac przedstawione wyzej zaleznosci (2.15)+(2.20), (3.7)+(3.12) oraz(4.24) =
+(4.27), przeprowadzono obliczenia numeryczne charakterystyki promieniowania liniowej
anteny cylindrycznej w plazmie. Przyklady wynikdéw obliczeh unormowanych charakte-
rystyk promieniowania przedstawione sa na rys. 3 i 4. Przyjeto przy tym, ze antena pra-

| M0 e g N

X $=0+01
,\\ -

N x \

Rys. 3. Charakterystyka promieniowania f (@) liniowej anteny cylindrycznej w plazmie;
h[A=0,23, a/h=3,3:10"2
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cuje w pasmie mikrofalowym X i ze czestotliwo§é sygnatu doprowadzonego do anteny
f=9,375-10° Hz (dtugos¢ fali A=32 mm), a promiefi przewodnika anteny a=2,5-10"% m.
Obliczenia wykonano dla anteny w przyblizeniu pétfalowej (h=7-42-10~2 m) oraz dla

0 Juwe 20° 30° %0° _50«:

/ / = \
g&\ T

Rys. 4. Charakterystyka promieniowania f(0) liniowej anteny cylindrycznej w plazmie;
h/3=0,46, alh=1,65-10"2

anteny w przyblizeniu catofalowej (A=14-80-10~3 m) zakladajac, ze plazma jest plazma
o niewielkich stratach, to znaczy, ze s<10~1. Przyjeto, ze warto$¢ wzgledne;j koncentracji
elektronéw 7,<0,7. Takie wartosci wzglednych parametréw plazmy, przy zalozonej
czestotliwosci sygnalu, odpowiadaja na przyklad parametrom laboratoryjnej plazmy
wyladowania jarzeniowego w gazach. Programy obliczefi numerycznych oraz szczegotowe
tabele wynikow sg w posiadaniu Instytutu Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansku.

6. Zakonczenie i wnioski

W pracy przedstawiono metode obliczania charakterystyki promieniowania liniowej
anteny cylindrycznej w zimnej plazmie izotropowej o niewielkich stratach.

Jako podstawe do wyznaczenia wartosci pola elektrycznego w strefie dalekiej oraz
charakterystyki promieniowania anteny przyjeto réwnanie rézniczkowe Helmholtza dla
potencjatu Hertza oraz réwnanie catkowe Hallena dla funkcji rozktadu pradu w antenie
w osrodku stratnym. _

Funkcje rozkladu pradu przedstawiono w postaci wielomianu algebraicznego o nie-
znanych wspélczynnikach zespolonych. Wspéiczynniki te sa sktadowymi admitancii
wejsciowej anteny i moga by¢ latwo wyznaczone z ukladu réwnan liniowych otrzymanego
z réwnania catkowego Hallena. Wyznaczona w ten sposéb funkcja rozktadu pradu stano-
wila podstawe dla obliczenia charakterystyki promieniowania anteny w plazmie. W ni-
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niejszej pracy przedstawiono wyrazenia na skladowe nieunormowanej charakterystyki
promieniowania anteny w plazmie dla dowolnego stopnia wielomianu aproksymujacego
funkcje rozkladu pradu. Postugujac si¢ tymi wyrazeniami, obliczono dla przykiadu skia-
dowe nieunormowanej. charakterystyki promieniowania przy zalozeniu, ze wielomian
aproksymujacy funkcje rozktadu pradu jest wielomianem trzeciego stopnia. Wykorzy-
stujgc te zaleznosci, przeprowadzono obliczenia numeryczne unormowanej charakte-
rystyki promieniowania anten poétfalowej i catofalowe;.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw obliczeri numerycznych mozna stwier-
dzi¢, ze wartos¢ koncentracji elektronéw n, w plazmie ma znaczny wplyw na przebieg
charakterystyki promieniowania anteny, tym wiekszy im dluzsza jest antena. Ponadto
na podstawie wynikéw obliczenh numerycznych wykonanych dla szeregu wartosci s stwier-
dzono, ze dla plazmy o niewielkich stratach przebieg charakterystyki promieniowania
praktycznie nie zalezy od czestosci zderzen s elektronéw z czastkami ciezkimi, cho¢ para-
metr ten wplywa znacznie na sktadowe konduktancji wejsciowej G,, anteny [4].

Fakt, ze charakterystyka promieniowania praktycznie nie zalezy od parametru s moze
by¢ szczegolnie cenny z punktu widzenia ewentualnego zastosowania anteny liniowej
do diagnostyki plazmy. W tym bowiem przypadku przebieg charakterystyki promienio-
wania jest w sposdb jednoznaczny zalezny od wartosci wzglednej koncentracji elektronéw
n.. Wydaje si¢ wiec, ze uzyskane w pracy zaleZznodci ilosciowe moga stanowié podstawe
metody wyznaczania koncentracji elektronéw z pomiaru charakterystyki promieniowania
anteny w plazmie.

Autor bardzo dzigkuje mgr G. Zmudzie-Trzebiatowskiej oraz mgr. T. Jankowskiemu
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XapaKTepHCTHKA H3JIYYEHHS H30JMPOBAHHON JHHeHOMK
HUIMHIPAYECKOH aHTeHHBI B XOJI0/HOH M30TPONHOM IUIazMe

Pesrome

B paboTe maH METO ONpEHeNIcHusl XAPAKTEPHCTHKY U3JIyUeH s JMHEHHOM IUIAHAPUIECKOH AHTEHHEI
B XOJIOAHOM! H30TponHOH muasme. Ilpu 3ToM npuEATO, ¥TO (GYHKIHS pacOpefie]icHHs TOKa B AHTEHHE
MOXET OBITE IPEACTaBNIeHA B GopMe alre6pandeckoro MEOTOWIEHA, KO3 (GUIIEERTEI KOTOPOTO ONPEAETISIOT
¥3 CHCTEMBl JIMHEHHBIX ypPABHEHHWH, IIOJYyYEHHON HA OCHOBE WHTEIDANBHOTO ypasHeHHs Iamiena. ITpm-
BEIEHB! IPAMEPEL PE3YJIHTATOB YHCIEHHBIX DACYETOB XAPAKTEPUCTHK M3IYUCHHS AHTEHH NPHOIA3HTEIIEHO
TOJIyBOJIHOBOH W ITOJTHOBOJIHOBOA.

Radiation Pattern of an Insulated Linear Cylindrical Antenna
in Cold Isotropic Plasma

Summary

A method for determining the radiation pattern of a linear cylindrical antenna immersed
in cold isotropic plasma has been presented. It has been assumed that the function of the current dis-
tribution in the antenna can be presented as an algebraic polynomial, the coefficients of which being
determined from a system of linear equations derived from the Hallen integral equation. Results of the
numerical calculations of radiation pattern for half-wave and full-wave antennas have been presented.



