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MIECZYSŁAW LUBAŃSK{

Gdańsk

charakterystyka promieniowania izolowanej, liniowej anteny
c}linarycŻnej w zimnej plazmie izotropowej*

W pracy przedstawiono metodę wyznaczatlia charakterystyki promieniorvania liniowe.i antenY

cylindrycznej w zimnej plazmie izotrclpowej.

1. \Yprorvadzenie

Znajomość parametrów elektrycznych antęn umieszczonych 1l', plazmie, może być

interesująca w wielu przypadkaclr w praktyce, w szczęEólności, w diagnostYce PląZrnY

U,2,3, 4].

Najczęściej w diagnostyce wykcrzystuje się zjawisko wpływu otaczającego antenę

ośrodka (plazmy) n.ą wartość jej impedancji wejściowej [1, 3, 4]. Wydaje się jednak, źe

również zjawisko wpływu otaczalącej antenę pIazmy na charakterystykę promieniowania

anteny możę tu być wykorzystane. Musi być jednak znąna ilościowa zależnoŚĆ natęŻenia

pola elektrycznego lub magnetycznego promieniowanęgo przez ąntenę umieszczotlą

w plazmie od parametrów tej pl,azmy.

Z wjelu względów, du,że zaintęresowanie buclzi liniowa antena cylindryczna. Stąd

między innymi wążną jest znajomość charakterystyki promieniowania takiej włąŚnie

anteny ,umieszczoncj w plazmic.
\M niniejszej pracy rozwazana jest jedynie charakterystyka promieniowąnia fali elektro*

magnetycznej pf7ez antenę liniową umieszczoną w plazmie izotropowej, Plzyjęto przy

tym, żę geometria anieny oraz parametry elektryczne i termodynamiczne plazmy są takie

[5], ze zjawiska zwlązane ze ściśliwością plazmy mają ztaczenie drugorzędne, W szczegót-

ności jeśli występuje wzburlzanie przez antenę fali ęlektroakustycznej w plazmie, to nie

rvpływa to w istotny sposób na rozkład prądu w antenie. Przyjęto innymi słowy, że funkc.ia

rozkładu prądu w antenie jest za\eżna wyłącznie od zjawisk elektromagnetycznych,

Jako podstawę dla wyznaczenia funkcji rozkładu prądu w liniowej antenie cylindrYcznej
rr-plazmie przyjęto równanię całkowę Halleną dla ośrodkólv stratnych [6, 7]. WystęPująca
rr równaniu parametry elektryczne ośrodka, w tym przypadku plazmy, obliczono posfu-

gując się szczególnie prostym i szeroko stosowanyn1 modelęm Lorcntza [8]. Wyznaczona
z royvnania Hallena funkcja rozkładu prądu rrmożliwia względnie proste obliczenie ctra-

rakterystyki promieniowania anteny

+ ?raca Wkonana w ramach problemu re§ortowego PAN-19, Ergpa tęrnatyczla 4,
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2. Parametry etektryczne plazmy

W niniejszYm rozdzia|e przedstawione są podstawowe param-ótry-elektryczłe plazmy
ił,ystępujące w dalszym ciągu pracy w równaniach pola eiekt.omagnetycznego.

Dla określonego modelu plazmy istnieją jednoznaczne związki pomiędzy koncentracją
elektronów iy' i częstoŚcią zderzeń elektronów z cząstkami cĘżkimi v, a ptzewodrroscią
ivłaściwą o i przenikalnością elektryczną e plazmy.

w przypadku plazmy w przybliżeniu Loręntza wygodnie jest posługiwać się względną
zespoloną przenikalnościąelektryczflL k,, która w tym przypadku wyrązoną jest nastę-pująco [8]:

E^fiK":!1 :K_j'_:1_ 'n :|_ !.._,_'"'€o "rro - |-.ts l+s2 'ln' (2.I)

gdzie e":g-jl€, - zespolona przenikalność elektryczna plazmy, €o - przenikalnośó
elektryczna próżni, K - wzg|ędna rzeczywista przenikalność elektryczna p|azmy, ft" -rvzględna koncentracja elektronów w plazmie, s - względna częstość zd,ęrzęńelektronów
z cząstkami ciężkimi. W tym przypadku

,":ł:(:) , {2.2)

(2,3)
y

s:-,
(o

gózie co - pulsacja

eo{o2m

pola elektromagnetyczne ,",rr:(#)* - n.rtru"ja własna plazmy,

'":? - krYtYczna koncentracja elektronów, a e - ładunek elektronu i m _ masa
elektronu.

w niniejszej placy rozważany jest przypadek anteny liniowej w plazmie o małychstratach, w przypadku plazmy o niewielkich stratach zachodzinierówność s2<1 i wów-czas wzór (2.1) przyjmuje uproszczoną postać;

K":I-nn-jn"s, (2.4)
Dwa inne parametry elektryczne plazmy występujące w tozważaniąch w dalszym ciągupracy, to impedancja falowa

, _( r\rŁ:(;/ , (2.5)

gdzie P - PrzenikalnoŚĆ magnety czna plazmy, oraz zespolona stała propagacji fali elektro-
rnagnetycznej

k": §-ja: P(l_ jp):cp(e.p)+ ,
gdzieB - stałaf,azowa,a - stałatłumienia, ap-ąl|.

Stałą fazową B, stałą tłumienia d, oTaz impedancję falową ("
przedstawić następująco:

§:a(ep)+tp,

(2.6)

(2.7)

plazmy wygodnie jest

(2.8)
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u: ol(ep)+ t o,

, 1_/. \* 
(2'9)

gdzie. Ę:t;/ GP-jt')' Q,I')

',:{+LF#)r*']}-, (2.I1)

,.:{!L(,-#)r-,]}' 
(2,I2)

Dla plazmy o małych stratach, gdy s2<<1, możnana podstawi ę Q.1) przyjąćnastę-pujące ptzybliżenia na wąrtość przeriitahości elektryczn.;' l pr""-oaności plazmy:
€:e6 ReĘ- %(I-n"), (2.I3)
o: -oJ6orm K"=eol)n"s.

łzerułalność magnetyczna plazmy F:łto, 
Q'14)

Tak więc dla PlazmY o niewielkich ,t.uiu"ł, przedstawion e wyżejparametry elektrycznepqjmą postać następującą:

B:2ę-nn)+tB,

cl)a:-(1-n.)*t;,

a)k": 
;(J - n"1+(t r-it.1,

I (I-n.)+.
r : ,- y- |tp-jt,) ,
Sc §o

g'ie (6 - impedancja falowa próżni, c - prędkość fąli elektromagnetycznej w próżni.Parametry tu i t" mają w tym p..ypaOku ;;r"- 
'qrl LrlĄLlVllf

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

,-#[J,lH'*,]}-,

,.:{:L/,i. ,-,]}-
(2.19}

(2,20)

(3.1)

' 3. Rozkład prądu w liniowej antenie cylindrycznej w plazmie
Funkcja rozkłądu prądu I(z') w smukłej liniowej antenie 

"ylina.y.zne.1 w plazmie,spehia równanie cąłkowe Hallena [7]:

i
I 

t ęr'1 x ę, - z', a) d z, :TY 
"in 

k"!z|+ C cos k"z,J j(. c|-l l v 9v,
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gczie jądro równania
ę- 

jk"t,

K(z- z' , a):- p- ,

p:|(z _ z')2 + aŻf+ ,

(3.ż)

(3.3)

przl'czymz-współrzędna,a-.promieńprzewod.nikaanteny,2h_dŁugośćanteny'
I- - napięcie w szczelinie zasilającej anteny, C - stała, 

_

Równanie(3.1)jestsłusznedlaantenyizolowanejodplazmylubdlaanteny,której
kt)nduktancjaprzewodnika,zktórejjestonawykonana(-a:Cfi,lubwreszciędlaanten1.
rvpiazmieoumiarkowarrejprzewod.nościo,'Warunekbrzegowy,którymusispełniać

':,p,(G*+,iB^),

Współczynniki Ę. i Ę,i w równaniach (3,7) i (3,8) mają postaĆ:

F *(z n) 
:j 

t, 
- +; 

e- ! !' cos(p p ) dz"

-h

funkcja rozkładu prądu rna postac:
(3.4)l(tł)=0

Przyjmując,żefrrnkcjarozkładuprądumożebyćprzedstawionawpostaciwielomianu[7]:

I(z,):Ź,r,(, _+)-, . (3.5)

gdzte I^ - nieznanę ampliturly prądu, a n - stopień wielomianu, otaz przyjmując, że

rórvnanie całkowę spełnione jest w (n + 1) punktach takich, że

_ h (3,6)zr:(q-t)-,

gdzie q :I ,2,3 , . - ., n*1, można z równania i,'; o""*ać układ równań liniowYch [4]

n

| |G -F -"1z n) - B *F -i(z r)] - G co s (§ z r) cosh (r f z )+ B sin (Bzn) s inh (p P z ) :
m--t

* _I,66.10-2(1_n")+[t"sin(f |zu|)cosh(r Pzn)+tpcos(Bznlsinh(r§|za|)7, 
(3,?)

n ' sinh(pBz)-Bcos(Bzn)coslr (pfr'):
7 Ye ^r 

*,1, u) + B 
^F,,,,(z 

)l - G siri (Bzn)

m=1

: _!,66-10-,(1_ n")+[ru sin(f |zn|) cosh(r Bzu)- tocos(BzrlsiŃiJ|fr|z,|ń, (3,8)

Wukładzierównań(3'7)i(3.8)G-sąskładowymikonduktlcliwejŚciowej,B.-skła.
dowymi susceptancji wejściowej anteny, u G i ń - stałymi, Znajomość składowych G-

i B^ pozwala wyznaczyć [4l admitancję wejściową anteny

(3.9)

(3.10)
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gdzie
pn:|(zn- z')' + o'1+

Jężeli ztozwiązatia układu równań liniowych (3.7) i (3.8) znane §ą wartości G-i B*,
to tym samym dane są: częśó rzeczywista 1,(z') oraz część urojona lr(z') funkcji rozkładu
prądu w antenie

(3.13)

{3.t4)

4. Charakterystyka promieniowania liniowej anteny cylinilrycznej
w plazmie

Pola elektrycznę E oraz magnetyczne H źródła z prądem harmonicznym o gęstości J,
spełniają tv plazmie równania Maxwella

VxE: -japH, (4.I)

Y*11:(o* jae)E*J. (4.2)

Wprowadzając potencjał Herża il możną pola elektryczne i magnetyczne vrytaziĆ

następująco:

(3.11)

(3,t2)

E:k?fi+Y (V.fI),

Y1:(o +.icodV x II .

Łatwo stwierdzić na podstawie (a.1) i (4.Z), że potencjał Hertza w plazmie o przewod-

ności o i przenikalności elektrycznej e spełnia równanie Helmholtza

F_,(z,):- 
I(, -+)- 

ę}sin(Fo;a,,,

tl / l-rlrm
I,(z'):'Lo^|r-?) ,

I,(z'):, 
Ź,u_(r_U1)-

V'n+r!u:_ -Ł,o+ jae

którego rozwiązutie dane jest przez cńkę objętościową:

,1 rII: ^ ) Juldu'.
4n(o+jtot) )

{4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6}

(4.7)

gdzie
!

e- 
jk"R

|u:-,'R

We wzorze (4.7) R ozn:racza odległość pomiędzy punktem fuódła i punktem pola. Znak
prim przy elemencie objętości w całce (4,6) oznacza, że całkowanie odnosi się do współ-

rzędnych źródła pola.

? prace IMP z. 7:'
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Korzystając z (4.3) i (4.6) można natężenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie
w plazmie wyrazić wzorem:

(4.8)

operacje różniczkowania we wzotzę (4.8) odnoszą się do współrzędnych punktu pola.
Z zależtoŚci (4.8) można wyznaczyć pole elektryczne w strefie dąlekiej źróiła, pric.-
o gęstości J:

,1r E_- l lk:Jv/+Q,Y)Ytyldu' .4n(ołjae)

n: kż e-jk,r r
4n(ołjat) , J il-r,1,1,) 1,] ejk"t"L,du,, (4.9}

(4.10)

(4.II)

(4.t2)

(4,13)

gdzie l,
zgodnie

- wektor jednostkowy w kierunku r, przy czym przyjęto; że w strefie dalekiej"
z oznaczęńami na rys. 1, można funkcję F przedstawić następująco:

v -, ,,
ęJKcr '|r .

r

Składowe natęŻenia pola elektrycznego (4,9) w ukłądzie współrzędnych kulistych są równe:

F _ kŻ ę-ikcr P,
Er: Ę(r+jrr); J 

J,!uejk"t"l,fl12,,

F _ kŻ 
"-'o,", 

s _Er: ąn(oijrr)7 l 
J, 1relk,|"r,j1/,

Ę:0o 

'' u

gdzie Lu, 1, - wektory jednostkowe sferycznego układu współrzędnych.

.X.' ',
Rys. l. Żródło o gęstości prądu J w wybranym ukła- Rys. 2. Liniowa antena cyli.ndryczna w

wybranym układzię wspóŁzędnycŁr

-''-

dzie współpzędnych
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bliski jedności. PddstawiĄ4c ć:z'lh, można z (4.15) i (4.16) uzyskać ostatecznie nastę_
pujące wyrażenia na składowe nieunormowanej zespolonej charakterystyki promienicl-
wania anteny liniowej w plazmie:

n

Ą(0):sin0 |
ln= L

ll

F,(ći):sin0 !
ln= 1

,:

'o,,^ Źo'-''' (T) l 
( costtBn cosl) dĘ,

1
h/\F

'u-', oĘo(- 
r)'(;) 

J 
Ę' costć§h cosl)dć .

(4.20)

{4.żt)

Całki we rvzorach (4.20) i (4.2I) są całkami elementarnymi, a ich rozwiązania są dane
rv postaci związków rekurencyjrrych.

Nieunormowana charakterystyka promieniowania anteny jest modułem zespolonej
cliarakterystyki promieniowania i mozę być obliczona z zaIężloścl:

|F(0)| : tF;( 0) + F? (q7ź . {4.22)

Jeżeli znanę jest maksimum nieunormo,uvanej charakterystyki promieniowaniali(d)l.,"^,
to unormowana clrąrakterystyka pronrieniowania

(4.23}

Do celów praktycznych wystarcza na ogół aproksymacja funkcji rozkładu prądu
1(z') wielomianem (3.5), którego stopień n:3 14, 7]. W tym przypadku, obliczone ze
wzorów (4.20) i (4.21) składowe nieunormowanej charakterystyki promieniolvania są
naStęprł'ące:

F_(6):sin , [2Grh|l -cos(§h cos7)f +4G2h+6G3h 
,

| ( Bh cos0)2

4Grhsin(Bh cosd) , 1żG3hflcos(Bł cos0)-l]l l A Ąl+ _j jj . (4.24)

OB. hLI -cos(Blr cos 0)] +4B2h+6B3h 
,F,(0):5;p g 

1-l\-/t W-
_4Brh sin(§h cos0)*12B.ł[cos(fń cos0)-i]'ł,,o r.,

(Bh cos0)3 (Ph cos0)a J' \ "*'/

'Wzorów (4.24) i (4.25) nie można stosować dla kątów 0, których wartość jest bliska lub
równa nl2. W przypadku gdy kąt 0 jest bliski lub równy nfl, na|eży składowe rueunormo-
wanej charakterystyki promieniowania anteny obliczać ze wzorów otrzymanych z (4,ZOj
i {4.21), po rozwinięciu funkcji trygonometrycznych w szeregi potęgowe i uwzględnienir.l
jedynie pierwszych wyrazów tych szeregów. Wzory te mają postać następującą:



101

2 sin (BŁ cos 0)

Bh cos0_
Ę(6): sin 0 

{<o,, 
* o, h + ą h)

-(G,h+2G2h+3G3h) 
[r 

-ffł :'0)']+

+(G2h+3ąh) [+-ał§{]-o, rl+-W:Y)l, G.26)

( 2 sin (Bł cos 0)
F;(0):5ip9 

t(Bl 
h+B2h+B3h)- p# *

- (B 1 h + 28 2 h + 38 3 n>|t -Gh :" 
0)'f+

+ (B 2 h + 38 3,i|+ -.W- !] - r,, l+ -WĘ!Źl} . c.."l

5. Wpiki obliczeń numerycznych charakterystyki promieniowania
liniowej anteny cylindrycznej w plazmie

Wykorzystującprzedstawione wyżej zalężności Q.l5)+Q.2O),(3.Ą+(3.t2) oraz(4.24)+
+ (4.27),ptzeprowadzono obliczenią numeryczne charakterystyki promieniowania liniowej
anteny cylindrycznej w plazmie. Przykłady wyników obliczeń unormowanych charakte-
rystyk promieniowania przedstawione są na ry§. 3 i 4, Przyjęto przy tym, że antena pra-

--źa.. i

)'.*' ,

ANrENA

Rys. 3. Charakterystyka promieniowania /(d) liniowej anteny cylindrycznej w plazmie;
hfi:0,23, a|h=3,3,10-ż
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cuje w Pasmie mikrofalowym X i że częstotliwość sygnału doprowadzonego do anteny
f:9,375,I09 Hz (długość fali )":32 mm), a promień przewodnika anteny ą:2,5,10-a rn.
Obliczenia wykonano dla anteny w przyb|iżeniu półlalowej (h:7.42.10-3 m) oraz dla

RYs. 4, Charakterystyka promieniowania f (0') liniowej anteny cylindrycznej w plazmie;
h l i: 0,46, a|h : 1,65. lO- 2

anteny w przybliżeniu całofąlow ej (h:14.80.10-3 m) zakładając, że plazmajest plazmą
o nięwielkich stratach, to znaczy, że sś 10-1. Przyjęto, ze wartość względnej koncentracji
ęlektronów n"{0,7. Takie wąrtości względnych parametrów plazmy, przy założonej
częstotliwości sygnału, odpowiadają na przykład parametrom laboratoryjnej plazmy
wYładowania jarzeniowego w gazach. Programy obliczeń numerycznych oraz szczegółowe
tabele wyników są w posiadaniu Instytutu Maszyn przepływowych pAN w Gdańsku.

6. zakończenie i wnioski

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

Jako podstawę do wyznaczęnia wąrtości pola elektrycznęgo w strefi,e dalekiej oraz
charakterystyki promieniowania anteny przyjęto równanie różniczkowę Helmholtza dla
Potencjału Herźa oraz równanie całkowe Hallena dla funkcji rozkładu prądu w ąntenie
w ośrodku stratnym.

Funkcję rozkładu prądu przedstawiono w postaci wielomianu algebraicznego o nie_
znanych współczynnikach zespolonych. Współczynniki te są składowymi admitancji
wejŚciowej anteny i mogą być łatwo wyzĄaczorLę z układu równań liniowych otrzymanego
zrównania całkowego Hallena. Wyznaczona w ten sposób funkcja rozkładu prądu stano_
wiła Podstawę dla obliczenia charąkterystyki promieniowania anteny w plazmie. W ni_
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niejszej pracy przed§tawiono ]^,yrażenia na składowe nieuaormowanej charakterystyki
promieniowania anteny w plazmie dla dowolnego stopnia wielomianu aproksymującego
funkcję rozkładu prądu, Posługując się tymi wyrazeniami, obliczono dla przykładu skla-
dowe nieunormowanej_ charakterystyki promieniowania przy założeniu, że wielomian
aproksymującY funkcję, rozkładl prądu jest wielomianem trzeciego stopnia. Wykorzy_
stując te za|eżności, przeplowadzono obliczenia numeryczne unormowanej charakte_
rystyki promieniowania anten półfalowej i całofalowej.

Na podstawie analizy otrzymanych wyników obliczeń numerycznych można stwier-
dzić, żę wartość koncentracji elektronów n" w plazmie ma znaczny wpływ na przebieg
charakterystyki promieniowania anteny, tym większy im dłuższa jest antena. Ponądto
na podstawie wyników obliczeń numerycznych wykonanych dla szęIegu wartości s stwier_
dzono, że dla plazmy o niewielkich stratach przebieg charakterystyki promieniowania
praktycznie nie za|eży od częstości zdęrzęń s elektronów z cząstkami ciężkimi, choć paru-
metr ten wpływa znacznię na składowe konduktancji wejściowej G* anteny f4l.

Fakt, że charakterystyka promieniowania praktycznie nie zależy od parametru s może
byĆ szczególnie cenny z punktu widzenia ewentualnego zastosowania anteny liniowej
do diagnostyki plazmy. W tym bowiem przypadku przebieg charakterystyki promienio-
rvaniajest w sposób jednoznaczny zależny od wartości względnej koncentracji elektronów
łl". WYdaje się więc, że uzyskane w placy zalężności ilościowę mogą stanowić podstawę
metody wyznaczańa koncentracji elektronów z pomiaru charakterystyki promieniowania
anteny w plazmie.

Autor bardzo dziękuje mgr G, Żmudzię-Trzebiatowskiej oraz'mgr. T. Jankowskiemu
z Działu Obliczeń Numerycznych IMP PAN za opracowanie programu ob\iczeń oraz
cenne uwagi krytyczne.

Praca wpłynęła do Redakcji w kwietniu 1975 1.
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Xaparueplcnuca tr3lyqefitrfl lt3oJllltr)oBauaoń łmnefurofi
qEJltrfiApEtlecKofi affieHml B xoJlo.ĘEofi tr3olTotrnofi IIJIa3Me

Pesroiue

B pa6ore AaH MeToA otrpeAeJlenu, xaparTeprcTrKlł tr3JIyqeEIIa rmuefuofi l1llfitrEAplrsecxoź a§Telfirsl
BxonolEoEtrsorponnoŻI1Jla3Me.flpn morrł §pltsrTo, łro $y,uxqaa pacllpeAeneHu, ToKa B aHTelule
MoxeT 6bITb ITpe.ącTaBJIeHa B ![oprrłe aureopaałecKoro llfEoroqJlena, xos!!$uureHTbl KoToporo oupe.qeJlrloT
trs cEcTeMĘ JMEeftE5Ix ypa3lreExft, rlofiyserfiofi Ha ocEoBe I{IITeĘajTBHoro ypaBIr€EIłf Fa.rurerra. flpz-
BeAeBbiupEMępbI pe3yJIBTaToB lIIłcJIeElłbDt pacłeToB xapź[(T€plrcTm E3JIyIIeEtr, aETerrE npr6.rrasurerruo
uonysonnoBofi u nołuoBołrrogoź.

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

,Summary

A method for determining the rądiation pattern of a ]inear cylindrical antenna immersed
in cold isotropic plasma has beęn 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. Resuits of the
numerical cąlculations of radiationpattern forhalf-wave and full-wave aatennas have beęn pre§ented.


