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14.2. ROZCHODZENIE SIE FAL RADIOWYCH W JEDNORODNEJ PLAZMIE

Zalézmy, ze w jednorodnej plazmie o gestosci elektronowej N, w ktorej elektron
w ciagu sekundy dokonuje » zderzen z neutralnymi czastkami, rozchodzi si¢ wzdtuz
osi x liniowo spolaryzowana fala plaska, przy czym wektor pola elektrycznego jest
skierowany wzdluz osi z (rys. 14-7). Przypu$émy na poczatku, ze w objetosci 1 m?
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Rys. 14-7. Rysunek pomocniczy do okre§lenia warunkow rozchodzenia sig fal radiowych w jedno-
rodnej plazmie

znajduje sig tylko 1 elektron o fadunku e i masie m. Pole elektryczne rozchodzacej
si¢ fali, ktérego amplitud¢ oznaczymy przez E,, a pulsacj¢ przez o, oddziatuje na
ten elektron z silg

F = ¢E, el (14-5)

pod wplywem ktérej bedzie on wykonywat ruch drgajacy wzdtuz osi z.
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W kazdej chwili sita F bedzie réwnowazona przez site bezwladnosci m3Z silte

d 2
tarcia, powstajaca wskutek zderzen elektronu z neutralnymi czastkami. Jesli zato-

zymy, 2e przy kazdym takim zderzeniu elektron oddaje czastce caly swéj ped mg—:,

to w ciggu sekundy zmiana pedu jest rowna vm—gf—. Zmiana pedu elektronu w ciagu

sekundy przedstawia sil¢ typu sily tarcia, bowiem sila ta jest proporcjonalna do
predko$ci. Uwzgledniajac powyZsze, mozemy zapisa¢ réwnanie ruchu elektronu
w postaci

d’z dz
eE = mcu—z+vm~$ (14-6)
Rozwiazanie tego rownania ma postaé
Z = Felr (14-7)

Wyrazimy teraz predko$é ruchu elektronu dz/d¢ przez szybko§¢ zmian pola
elektrycznego w czasie dE/dt. Biorac pod uwage, ze dE/dt = joE, oraz d?z/dt? =
= jew(dz/d?) w miejsce wyrazenia (14-6) otrzymujemy

e dE . dz
j?_dt_ = m(v+]m)§ (14-8)
skad
dz e - dE e ve dE
dr T jom(y+jw) dt B [_ m(w?+»?) Ja.mm(au2 v’)]h_ (59

" Poruszajgcy si¢ elektron jest rownowazny pradowi elektrycznemu o gestosei
e(dz/d?). Poniewaz w rzeczywistoSci w objetoéci 1 m? znajduje si¢ N elektrondw
wykonujacych zgodne ruchy, to catkowita gesto$é pradu

dz  Ne? ;M
F=Ne =% | —
dr [ m(@*+v2) Y om (w0*+?) ] d+10)

Pod wplywem zmiennego pola elektrycznego w powietrzu (niezaleznie od stopnia
jego jonmizacji) powstaje prad przesunigcia, ktérego gesto§¢ jest okreSlona wzorem

dE
Jp= S (14-11)
Pelny prad jest suma pradu konwekcyjnego i pradu przesunigcia
Ne? . Nve? dE
J=J+Jp= [30'_ R+ —j ) ] - (14-12)

Wyrazenie w nawiasach kwadratowych ma charakter zespolonej przenikalnoéci
elektrycznej, z ktéra spotkaliémy si¢ juz przy omawianiu rozchodzenia si¢ fal
radiowych w ofrodku péiprzewodzacym

r

¢ = a—j% (14-13)
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Mozemy wiec uwazaé plazme za oérodek pélprzewodzacy o parametrach:

e*N 1
ik e (14-14)
e*N P
o= (14-15)

przy czym indeks j oznacza, ze parametry ¢; i o; dotycza zjonizowanego gazu.
Dla przewazajacego zakresu czgstotliwosci radiowych jest spelniona nieré wno$é

w? > »? (14-16)

i w zwigzku z tym parametry elektryczne zjonizowanego gazu mozemy przedstawic
W postaci:

e’N 1
L il i 5 (14-17)
e’N »
O'J'. — = ?J'z—' (14—18)

Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna zjonizowanego gazu wyraza si¢ wzorem

= gj = BZN i
&= =ik meg > (1419

N
Wielkosé ]/% ma wymiar czestotliwosci, bedziemy ja nazywali czestotliwoscig
0

plazmowq 1 oznaczali przez w, = 2nf,

]/Q_ZE_ =y = 2nfo (14-20)

me,
Podstawiajgc do wyrazenia (14-20) liczbowe wartosci na e, m i g, otrzymujemy

fo = V808N (14-21)
Uwzgledniajac zaleznosé (14-20) wyrazenie na wzgledng przenikalno$é elektrycz-
ng zjonizowanego gazu mozemy zapisaé nastgpujaco:
z
§§,_ (14-22)
Ze wzoru (14-22) wynika, ze przenikalnos¢ elektryczna plazmy jest mniejsza od
przenikalnosci elektrycznej prozni, tj. &,; < 1. Ponadto, poniewaz zastepcze para-
metry ¢,; 1 o; sa funkcjami czestotliwosci, plazma jest oérodkiem dyspersyjnym.
Przeprowadzone dotychczas rozwazania dotyczyly wylacznie elektrondw i nie
uwzglednialy jonéw. Wszystkie rozwazania dotyczace gestosci strumienia elektrondw
zachowujg oczywiscie moc w stosunku do gestoéci strumienia jonéw, nalezy tylko
masg¢ elektronu zastapi¢ masa jonu. Masa najlzejszego z podlegajacych jonizacji
gaz6w — atomowego azotu — jest 25 800 razy wieksza od masy elektronu, oczy-
wiste jest zatem, ze wplyw jon6w jest znikomy i w obliczeniach inZynierskich mozZna
go pomingé. 3
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