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Предмет  і мета роботи: Наразі найгострішою проблемою у розвитку і створенні нових зразків військової техніки
є вдосконалення захисту об’єктів у радіоелектронній боротьбі. Перспективним шляхом створення малопомітних
антен є використання низькотемпературної плазми. Окрім цього, плазмовими антенами можна швидко управляти
шляхом зміни робочої частоти і діаграми спрямованості. У плазмових антенах роль струмопровідного елемента
відіграє газовий розряд в обмеженому об’ємі. Метою роботи є дослідження ефективності перетворення енергії по-
верхневої хвилі, що поширюється у поздовжньо неоднорідному циліндричному плазмовому стовпі, в випромінювання.
Плазмовий стовп обмежений діелектричною оболонкою. Усередині стовпа коаксіально розташовано вузький металевий
циліндричний стрижень.
Методи  і методологія: Аналіз виконано методом спектрального розкладання електромагнітного поля розглянутої
хвилеведучої системи за повним набором функцій, що описують поверхневу та просторові хвилі плазмової антени.
Результати: Отримано систему інтегро-диференціальних рівнянь для знаходження коефіцієнтів цього розкладання.
Ці коефіцієнти визначають амплітуди відбитої та розсіяної на неоднорідності плазми хвиль та хвилі, що пройшла
крізь неоднорідність, а також діаграми спрямованості випромінювання. Система рівнянь є справедливою для до-
вільної поздовжньої зміни щільності плазми. Обчислено залежності коефіцієнтів трансформації енергії поверхневої
хвилі від градієнта щільності плазми для деяких значень електричного радіуса плазмового стовпа, діелектричної
проникності діелектрика та його товщини. Продемонстровано, що частка енергії поверхневої хвилі, яка трансфор-
мується у випромінювання під гострими кутами, може складати .25 30 %  Діаграми спрямованості є гостроспря-
мованими і мають одну пелюстку. Максимум випромінювання розташований під кутом у декілька градусів до на-
прямку поширення поверхневої хвилі. Ширина пелюстки зменшується, а її положення зсувається до 0  зі збільшенням
градієнта щільності плазми. Досліджено вплив діелектрика і радіуса металевого стрижня на характеристики вип-
ромінювання.
Висновки: Хвилеведуча система, розглянута у роботі, є достатньо адекватною моделлю плазмової антени. Енергія,
яка вводиться у таку антену, з високою ефективністю перетворюється у випромінювання під малими кутами до осі.
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1. Âñòóï

Як показано у роботах [1, 2], циліндричний стовп

низькотемпературної плазми може бути переда-

вальною  антеною.  У  експериментах  частина

енергії  поверхневої  хвилі  у  плазмовому  стовпі

витрачається на створення плазми, інша частина
енергії  перетворюється  у  випромінювання,  яке
виникає завдяки розсіюванню поверхневої хвилі
на  неоднорідностях  плазми.  Щільність  плазми
зменшується  з  віддаленням  від  вхідного  торця
плазмового стовпа. Тому для правильного розу-
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міння процесу випромінювання у циліндричних
плазмових антенах та конструювання таких антен
необхідно досліджувати залежність коефіцієнтів
трансформації енергії поверхневої хвилі в випро-
мінювання від ступеня неоднорідності щільності
плазми. Урахування цієї неоднорідності має прин-
ципове значення, оскільки від неї залежить ефек-
тивність роботи будь-якої плазмової антени біжу-
чої хвилі, в тому числі і циліндричної.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

У цій роботі досліджується перетворення аксіаль-
но-симетричної хвилі у випромінювання в плазмовій
антені. Остання являє собою циліндричний стовп
ізотропної холодної плазми, обмежений діелект-
риком. Щільність плазми змінюється у поздовж-
ньому напрямку. На осі плазмового стовпа розта-
шований вузький однорідний металевий стрижень.
Швидкість зміни щільності плазми у поздовжньо-
му напрямку може бути довільною, у тому числі
великою. Остання обставина вимагає застосуван-
ня числових методів. Метод, що дозволяє вирі-
шувати подібні задачі, розроблено В. В. Шевчен-
ком і викладено у монографії [3]. Відповідно до
цього методу повне поле розкладається за повним
набором функцій, що описують поверхневу та про-
сторові хвилі відкритих систем. Коефіцієнти такого
розкладання при наявності неоднорідностей зале-
жать від поздовжньої координати. Ці коефіцієнти
задовольняють системі  інтегро-диференціальних
рівнянь  і  визначають  перетворення  енергії  по-
верхневої хвилі, а також діаграми спрямованості.
У роботах [4–6] представлено результати дослід-
ження планарної та циліндричної поздовжньо нео-
днорідних плазмових антен.

3. Îñíîâí³ ð³âíÿííÿ

На рис. 1 схематично зображено перетин необме-
женого уздовж осі z діелектричного циліндра, за-
повненого плазмою. На цьому малюнку а – ра-
діус металевого стрижня,  1b  – зовнішній радіус
плазмового стовпа,  2b  – зовнішній радіус одно-
рідного діелектричного циліндра, z та   – цилінд-
ричні координати. При 0 z L   щільність плазми
неоднорідна. Діелектрична проникність діелектри-

ка дорівнює  ,d  а плазми  2 21 ,p p     де   –

частота хвилі;  2 24p e en e m    – плазмова часто-

та  електронної плазми;  en   – щільність  електро-
нів; e,  em  – заряд та маса електрона відповідно.
Спочатку розглянемо плазмовий циліндр з одно-
рідною щільністю  0.en  Залежність компонент поля
від часу будемо визначати множником exp( ).i t 
У  такій  обмеженій  діелектриком  циліндричній
структурі існує аксіально-симетрична повільна по-
верхнева  Е-хвиля  з  компонентами  0 ( , ),zE z

0 ( , ),E z    0 ( , ).H z    Компоненти  електричногоо
поля цієї хвилі виражаються через азимутальну
складову магнітного поля  0( , ),H z   де    – ази-
мутальна координата. Ця компонента поля зале-
жить від координат наступним чином:

 0
0 0( , ) ( )exp ,zH z ik z      (1)

де  0
zk   –  хвильовий  вектор  поверхневої  хвилі,

0 ( )   – так звана функція поперечного перерізу..
Знаки “+” і “–” у (1) відповідають поширенню хви-
лі  вздовж  осі  z  або  у  зворотному  напрямку.
Залежність компонент  0 ( , ),zE z   0 ( , )E z   від ко-о-
ординати z така ж, як у формулі (1).

Функція  0 ( )   повинна задовольняти відомим
умовам на границях плазмового циліндричного
стовпа з ідеальним провідником та діелектриком,
а  також  діелектрика  з  вакуумом.  Крім  того,

0 ( )   повинна спадати до нуля на нескінченності.

Розглянемо випадок, коли  0 .z dk k k    З рівнянь

Максвелла у циліндричних координатах та гра-
ничних умов одержуємо формули для  0 ( ) : 

0
0

1
( )

N
   

Рис. 1.  Схематичне  зображення  перетину  плазмового
стовпа:  1b  – зовнішній радіус стовпа,  2b  – зовнішній ра-
діус діелектрика, a – радіус металевого циліндра. Заштри-
ховано ділянку, де щільність плазми  ( )en z  спадає, а її діелек-
трична проникність  ( )p z  зростає

женого уздовж осі z діелектричного циліндра, за-
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Коефіцієнти  1,   2 ,  що входять у формулу (2), не
наводяться для стислості викладу. Використову-
ючи граничні умови, отримаємо наступне диспер-
сійне рівняння для поверхневої E-хвилі:
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(4)

У формулі (4)  0,1( ),J x   0,1( )N x  – функції Бесселя
та Неймана. Коефіцієнти  3,V   4V  для стислості не
наводяться.

Рівняння Максвелла мають, крім поверхневої
хвилі (1), розв’язки, що відповідають просторо-
вим хвилям. Просторові хвилі є швидкими і  іс-
нують за умови  2 2 2

0 0,zk k     де  zk  – хвильове
число,  0  – поперечне хвильове число. Просто-
рові E-хвилі мають компоненти  ( , ),zE z   ( , ),E z 

( , ).H z    Азимутальна  компонента  магнітногоо
поля хвилі може бути представлена у вигляді

0 0( , , ) ( , )exp( ).zH z ik z        (5)

У формулі (5) виділена залежність від попереч-
ного хвильового числа  0.  Функція поперечного
перерізу  0( , )    просторової E-хвилі визначаєть-
ся наступними виразами:
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(6)

де  2 2 2 2
0 ,p c       2 2 2.d d zk k      Нормуваль-

ний  множник  0( )N    та  коефіцієнти  iW

( 3, 4, 7, 8)i   не наводяться. Функція (6) задоволь-
няє граничним умовам. Вона повільно спадає при
  і тому нормована на  -функцію

0 0 0 0

0

1
d ( , ) ( , ) ( ).

( )



           
    (7)

Функції поперечного перерізу  0 ( )   і  0( , )  

ортогональні:

0 0

0

1
d ( ) ( , ) 0.

( )



      
  (8)

Запишемо компоненту повного поля  ( , )H z 

у  випадку  однорідного  шару  плазми  у  вигляді

спектрального  розкладання  за  повним  набором

функцій  0( , )H z    (формула  (1))  і  0( , , )H z  

(формула (5)):

 0 0 0 0
0( , ) exp( ) exp( ) ( )z zH z B ik z B ik z        

0 0

0

d ( )exp( )zB ik z


   

0 0( )exp( ) ( , ),zB ik z      (9)

де перший доданок відповідає поверхневим хви-

лям, а другий – суперпозиції просторових хвиль.

Нехай тепер на ділянці 0 z L   щільність плаз-

ми  en   залежить  від  координати  z  (рис.  1).  При

цьому відповідно до методу спектрального розк-

ладання коефіцієнти у формулі (9) стають функ-

ціями від z. Від z тепер залежить також постійна

поширення  0( ).zk z  Вона є розв’язком дисперсій-

ного рівняння, що містить неоднорідну щільність

( ).en z  При цьому діелектрик та провідник, як  і

раніше,  будуть  однорідними.  Для  подальшого

аналізу зручно зробити наступну заміну:
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де  0( ),D z   0( , )D z   – нові амплітуди поверхне-
вих  та  просторових  хвиль.  Підставляючи  (9)  з
амплітудами (10) у рівняння Максвелла та вико-
ристовуючи умови нормування і ортогональності
(3), (7), (8), отримуємо систему чотирьох інтегро-
диференціальних  рівнянь  для  амплітуд  0( ),D z

0( , ).D z   Ці рівняння можуть бути перетворені у
наступну систему інтегральних рівнянь:
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L
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0
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z
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          (14)

У рівняннях (11)–(14) враховані граничні умови

0 0( 0) 1, ( ) 0,

( 0) 0, ( ) 0.

D z D z L

D z D z L

 

 

    


    
(15)

Співвідношення  (15)  відповідають  поверхневій
хвилі, що набігає з    на ділянку неоднорідної
плазми [0, ].L  Коефіцієнти  ,iA  що входять у рівнян-
ня (11)–(14), являють собою комплексні коефіціє-
нти зв’язку між поверхневими хвилями, що прой-
шли  крізь  неоднорідність  та  відбилися  від  неї,
а також хвилями випромінювання. Цей зв’язок ви-
никає завдяки поздовжній неоднорідності щільності
плазми. Залежність  iA  від аргументів вказана ниж-
че у формулах (19)–(22).

Інтеграл у формулі (9) описує випромінювання.
Для  знаходження  його  асимптотики  методом
перевалу, коли  ,kr   де r – відстань від ділян-
ки неоднорідності плазмового шару до точки спо-
стереження,  перейдемо  до  комплексної  змінної
інтегрування     за  формулами  0 sin ,k  

coszk k    [3–6].  При  цьому  також  усуваєть-
ся  особливість  в  інтегралах  (10),  (11)–(14),  ко-
ли  0 .k    Контур  інтегрування  C  за  комплекс-
ною змінною    складається з двох частин  1C   і

2 ,C   як  показано  на  рис.  2.  Відзначимо,  що  на
цьому  рисунку  точці  0 k    відповідає  точка
(Im( ) 0, Re( ) 2)      на комплексній площині

.  На контурі C є дві точки перевалу. Це    
і  ,    де     –  кут  нахилу  радіуса-вектора
точки спостереження до осі  z  у площині  ( , ).z
Вони  розташовані  на  контурі  1,C   який  відпо-
відає  наступному  інтервалу  зміни  змінної  0 :

00 .k    Точка перевалу     визначає випро-
мінювання  під  гострими  кутами  ,   а  точка

      – під тупими кутами  .  Оскільки обидві
точки розташовані на контурі  1,C  ми обмежимо-
ся лише цим відрізком контуру C  у разв’язанні
системи інтегральних рівнянь (11)–(14). Іншими
словами, ми припускаємо, що в (11)–(14)

Рис. 2. Контур  інтегрування  1 2C C C    за комплексної
змінної 
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Комплексні амплітуди  0( ),D z   0( , )D z   та коефі-
цієнти  iA  зручно розкласти наступним чином на
дійсні та уявні частини:
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(17)

0 3 0 3 0

0 4 0 4 0

( , ) ( , ) ( ),
(18)

( , ) ( , ) ( ),

D z f z ig z

D z f z ig z





    

    

1 1( ) ( ),A z a z            2 2 2( ) ( ) ( ),A z a z ib z  (19)

3 0 3 0 3 0

4 0 4 0 4 0

( , ) ( , ) ( , ),
(20)

( , ) ( , ) ( , ),

A z a z ib z

A z a z ib z

    

    

  

  

5 0 5 0 5 0

6 0 6 0 6 0

( , ) ( , ) ( , ),
(21)

( , ) ( , ) ( , ),

A z a z ib z

A z a z ib z

    

    

7 0 0 7 0 0 7 0 0

8 0 0 8 0 0 8 0 0

( , , ) ( , , ) ( , , ),
(22)

( , , ) ( , , ) ( , , ),

A z a z ib z

A z a z ib z

       

       

  

  

де

1 0( ) ( );a z J z 

 
0

2 0 0 0 0

( )
( ) ( )cos 2 ( ) , ( ) ;

2
z z

z

k
a z S z z S z

k


  

 2 0 0( ) ( )sin 2 ( ) ;b z S z z 

 
0

3 0 1 0 00
( , ) ( , )cos ;

2

z z
z

z z

k k
a z J z k z

k k


     


 



 
0

3 0 1 0 00
( , ) ( , )sin ;

2

z z
z

z z

k k
b z J z k z

k k


     


 



 
0

4 0 1 0 00
( , ) ( , )cos ;

2

z z
z

z z

k k
a z J z k z

k k


     


 



 
0

4 0 1 0 00
( , ) ( , )sin ;

2

z z
z

z z

k k
b z J z k z

k k


     


 



 
0

5 0 2 0 0
0

( , ) ( , )cos ;
2

z z
z

z

k k
a z J z k z

k


     

0

5 0 2 0 0
0

( , ) ( , )sin( );
2

z z
z

z

k k
b z J z k z

k


     

0

6 0 2 0 00
( , ) ( , )cos( );

2

z z
z

z

k k
a z J z k z

k


     

 
0

6 0 2 0 00
( , ) ( , )sin ;

2

z z
z

z

k k
b z J z k z

k


     

 7 0 0 3 0 0( , , ) ( , , )cos ( ) ;
2
z z

z z
z

k k
a z J z k k z

k


      


 



 7 0 0 3 0 0( , , ) ( , , )sin ( ) ;
2
z z

z z
z

k k
b z J z k k z

k


      


 



 8 0 0 3 0 0( , , ) ( , , )cos ( ) ;
2
z z

z z
z

k k
a z J z k k z

k


      


 



 8 0 0 3 0 0( , , ) ( , , )sin ( ) .
2
z z

z z
z

k k
b z J z k k z

k
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визначаються інтегралами:
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Залежність  цих  інтегралів  від  координати  z  ви-
никає  через  залежність  від  z  кореня  дисперсій-
ного рівняння  0

zk   та плазмової частоти  ,p   які
входять у функції (2), (6). В остаточному вигляді
формули (23), (24) громіздкі і для стислості не на-
водяться.

(24)
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Знайшовши асимптотику інтеграла, що входить
у розкладання (9) і відповідний вектор Пойнтінга,
отримуємо кутовий розподіл потужності випромі-
нювання під  гострими  ( )P    та  тупими  ( )P 
кутами:

 2 2
3 3

d ( )
( ,1) ( ,1) ,

d 4

P c
f g

k

 
   



(25)
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Амплітуди  1( ),f z   1( ),g z   2 ( ),f z   2 ( )g z  визначаютьть
поле поверхневої хвилі та відповідний вектор Пойн-
тінга, який дозволяє знайти потужності поверхне-
вої хвилі  0 ( ),P z  що пройшла крізь неоднорідність,
та відбитої поверхневої хвилі  0 ( ).P z

Співвідношення (25) визначають діаграми спря-
мованості випромінювання, а також коефіцієнти

  і    перетворення енергії поверхневої хвилі
в енергію випромінювання під гострими та тупи-
ми кутами   відповідно,
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4. Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü

Система інтегральних рівнянь (11)–(14) розв’язу-
валась чисельно методом послідовних наближень.

Нульове наближення для амплітуд визначається
співвідношеннями:

1( ) 1,f z 

(26)

1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( , ) ( , )g z f z g z f z g z      

4 4( , ) ( , ) 0.f z g z    

Умови (26) відповідають проходженню поверхне-
вої хвилі на ділянці з неоднорідною плазмою без
спотворення.

У цій роботі передбачається, що функція  ( )en z

є  такою,  що  діелектрична  проникність  ( )p z 
2 21 ( )p z    є  лінійною  функцією.  Залежність

( )p z  обрана нами у вигляді

( ) , ( ) ,p pr pr p prz z z                  

де  ,z z L   0pr    і  0.   Параметр    дорів-
нює градієнту діелектричної проникності плазми,

( ) .p z    

Підкреслимо, що функція  ( )p z   може бути дов-
ільною, не обов’язково лінійною.

Розв’язання задачі повністю визначається елек-
тричним  радіусом  плазмового  циліндра  1 ,b L
електричною довжиною ділянки неоднорідності

,L   товщиною стінки діелектричного циліндра

2 1 ,b b  діелектричною проникністю  d   та пара-
метрами  ,pr     функції  ( ).p z   Точність обчис-
лень залежить від різницевої апроксимації інтег-
ралів у рівняннях (11)–(14) і від того, наскільки
наближення (16) є справедливим. Точність конт-
ролювалася за допомогою очевидної рівності

0 0 1.        

На рис. 3 та рис. 4 наведені результати обчис-
лень коефіцієнта трансформації  енергії поверх-
невої хвилі    у залежності від градієнта діелек-
тричної проникності плазми    для  2.5d   (поліе-
тилен, полістирол) і  10d   (сапфір). Ці речовини
мають малий тангенс кута втрат, який дорівнює
приблизно  4tg 10 .    Параметри  задачі  були

наступними:  15,pr    2,L     1 0, 0.1, 0.5,a b 

2 1 1.2b b   і  1 0.1.b    Коефіцієнти  0
  і    маліалі

у порівнянні з  ,  
0 .  Це видно з рис. 5. Коефі-

цієнти  0 ,   0 ,   ,     вдається обчислити з до-
статньою точністю при дуже швидкій зміні по-
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здовжньої  щільності  плазми.  Якщо  10pr    і

10000,   то з формули  2 21p p     отримує-

мо, що щільність плазми в кінці ділянки неодно-
рідності зменшується приблизно в 100 разів віднос-
но щільності при  0.z   Бачимо, що енергія повер-
хневої  хвилі  перетворюється  здебільшого
в енергію випромінювання під гострими кутами
та  енергію,  яка  проходить  крізь  неоднорідність
поверхневої хвилі. Коефіцієнт    зростає з гра-
дієнтом діелектричної проникності    та досягає
значень  15 30 %     залежно  від  геометрич-
них параметрів і фізичних властивостей антени.
Функція  ( ),     монотонно  зростає,  тому  при

10000   можливе випромінювання з ще більшою
ефективністю. З ростом    необхідно зменшува-
ти кроки інтегрування у (11)–(14), що вимагає не-
помірно великих комп’ютерних ресурсів.

З  порівняння  рис.  3  та  рис.  4  бачимо,  що  зі
збільшенням відносної товщини металевої встав-

ки  1a b  коефіцієнт    зменшується. Фізично це
пояснюється  наступним  чином.  Чим  товща  ме-
талева  вставка,  тим  в  середньому  більш  одно-
рідною є випромінююча структура, оскільки ме-
тал є поздовжньо однорідним. Трансформація хвилі
відбувається тільки на неоднорідностях системи.
Додатковий  аналіз  показав,  що  функції  ( )  
і 

0 ( )    слабко змінюються зі зміною електрич-
ної довжини ділянки неоднорідності  .L   Крім
того, з ростом стрибка діелектричної проникності
плазми в кінці ділянки неоднорідності, що виз-
начається  параметром  ,pr   ефективність  пере-
творення енергії поверхневої хвилі у випроміню-
вання, тобто параметр  ,  за інших рівних умов
зменшується. Тому для ефективної роботи анте-
ни щільність плазми в кінці ділянки неоднорід-
ності плазми повинна бути малою, наскільки це
можливо, порівняно зі щільністю на початку ділян-
ки неоднорідності.

Приклади нормованих діаграм спрямованості
(НДС) наведені на рис. 6. Видно, що нормовані
діаграми спрямованості мають одну пелюстку і є

Рис. 3.  Залежність  коефіцієнта     від     при  2,L  

1 0.1,b     2 1 1.2,b b    2.5,d    15 :pr    крива  1  –

1 0,a b   крива 2 –  1 0.1,a b   крива 3 –  1 0.5a b 

Рис. 4.  Залежність  коефіцієнта     від     при  10,d 
2,L     1 0.1,b     2 1 1.2,b b    15 :pr    крива  1  –

1 0,a b   крива 2 –  1 0.1,a b   крива 3 –  1 0.5a b 

Рис. 5. Залежність коефіцієнтів  ,   0
  (верхня панель) таа

,   0
   (нижня  панель)  від     при  2,L     1 0.1,b  

2 1 1.2,b b    2.5,d    15pr 
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гостроспрямованими  з  максимумом,  розташо-
ваним  під  невеликими  кутами      до  осі  z.
Зі збільшенням товщини діелектрика та діелект-
ричної проникності  d  зростає уповільнення по-
верхневої хвилі. З ростом уповільнення кут мак-
симального випромінювання збільшується і на-
ближається до значення  2.  Це є загальна вла-
стивість  антен  біжучої  хвилі  [7].  Крім  того,  зі
збільшенням  швидкості  поздовжньої  зміни
щільності  плазми  ширина  нормованої  діаграми
спрямованості і кут  m  зменшуються.

Таким чином, розглянутий плазмовий циліндр
з сильною поздовжньою неоднорідністю є осно-
вою для створення ефективної плазмової антени
з  гостроспрямованим  приосьовим  випроміню-
ванням. У такій плазмовій антені енергія, що вво-
диться  в  антену,  з  високою  ефективністю  пе-
ретворюється  у  випромінювання  під  гострими
кутами.  Позитивною  властивістю  такої  антени
є також відсутність бічних пелюсток у її діаграми
спрямованості.

5. Âèñíîâêè

Досліджено ефективність перетворення поверхне-
вої аксіально-симетричної хвилі у випромінюван-
ня в циліндричному плазмовому стовпі, обмеже-
ному  діелектричним  циліндром,  з  металевим
стрижнем малого радіусу на осі. Плазма є поздов-
жньо  неоднорідною.  Аналіз  виконано  методом
спектрального розкладання. Обчислення виконані
для різних значень відносного радіуса металевого
циліндра, діелектричної проникності плазми та діе-
лектрика. Показано, що  з  ростом  градієнта діе-
лектричної проникності частка енергії поверхне-

вої хвилі, що перетвориться у випромінювання,
зростає і досягає 15 30 %.  Нормовані діаграми
спрямованості і коефіцієнти трансформації енергії
поверхневої хвилі в енергію випромінювання слаб-
ко залежать від електричної довжини ділянки нео-
днорідності плазми. Нормовані діаграми спрямо-
ваності випромінювання мають одну пелюстку, роз-
ташовану під малим кутом до осі плазмового ци-
ліндра. Цей кут, а також ширина пелюстки змен-
шуються зі збільшенням швидкості зміни функції

( )p z   та дорівнюють декільком градусам.
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RADIATION OF A LONGITUDINALLY
INHOMOGENEOUS PLASMA COLUMN
WITH A DIELECTRIC SHELL

Purpose: Actually, the most vexed problem in developing and
creation of new models of military technique is improvement
of protection of objects in the radio electronic warfare. The
perspective direction of creation of scarcely noticeable anten-
nas is the use of low temperature plasma. Moreover, the plas-
ma antennas can be quickly operated by tuning the working
frequency and steering a beam. In plasma antennas, the role of
a conductive element plays the gas discharge in a limited space.
The efficiency of converting the energy of a surface wave pro-
pagating in a longitudinally inhomogeneous cylindrical plasma
column  into  radiation has been  studied. A plasma column
is limited by a dielectric sheath. A narrow metal cylindrical rod
is coaxially located inside the plasma column.
Design/methodology/approach: The analysis was made by the
method of  spectral  expansion of  the electromagnetic  field
of the considered wave-propagating system in a complete set
of functions, including surface and spatial waves of the plasma
column.
Findings: A system of integro-differential equations for fin-
ding the expansion coefficients has been derived. These coef-
ficients determine the amplitudes of the reflected from and
scattered on the plasma inhomogeneity waves, and the wave
transmitted through the inhomogeneity, as well as the radiation
pattern. The system of equations is valid for an arbitrary lon-
gitudinal change in the plasma density. The dependences of the
transformation coefficients of the surface wave energy on the
plasma density gradient are calculated for some values of the
plasma cylinder electric radius and dielectric constant. Exam-
ples are given when the fraction of the surface wave energy
being transformed into the radiation at sharp angles can make

25 to 30 %. The radiation patterns are pointed and have one
well-defined lobe. The maximum radiation occurs at an angle of
several degrees with respect to the surface wave propagation
direction. The lobe width decreases, and its position shifts to
0  with an increase in the plasma density gradient. The influ-
ence of the properties of the dielectric and the metal rod radius
on the radiation characteristics is investigated.
Conclusions: The here-considered wave-propagating system is
an adequate-enough model of a plasma antenna. The energy be-
ing entered into such an antenna is converting with high efficien-
cy into the radiation at small angles to the axis.

Key words: cylindrical plasma antenna, spectral decomposition
method, radiation, surface waves, directional pattern, low-tem-
perature plasma
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ИЗЛУЧЕНИЕ ПРОДОЛЬНО НЕОДНОРОДНОГО
ПЛАЗМЕННОГО СТОЛБА
С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКОЙ

Предмет и цель работы:  В  настоящее  время  наиболее
острой проблемой в развитии и создании новых образцов
военной техники является усовершенствование защиты объек-
тов в радиоэлектронной борьбе. Перспективное направ-
ление создания малозаметных антенн – использование низ-
котемпературной плазмы. Кроме того, плазменными ан-
теннами можно быстро управлять, перестраивая рабочую
частоту и диаграмму направленности. В плазменных антен-
нах роль токопроводящего элемента играет газовый разряд
в ограниченном объеме. Целью работы является исследова-
ние эффективности преобразования энергии поверхностной
волны, распространяющейся в продольно неоднородном ци-
линдрическом плазменном столбе, в излучение. Плазменный
столб ограничен диэлектрической оболочкой. В середине
столба коаксиально расположен узкий металлический цилин-
дрический стержень.
Методы и методология: Анализ выполнен методом спект-
рального  разложения  электромагнитного  поля  рассмат-
риваемой волноведущей системы по полному набору функ-
ций, описывающих поверхностную и пространственные
волны плазменной антенны.
Результаты: Получена система интегро-дифференциаль-
ных уравнений для нахождения коэффициентов этого раз-
ложения. Эти коэффициенты определяют амплитуды отра-
женной и рассеянной на неоднородности плазмы волн
и волны, прошедшей через неоднородность, а также диаг-
раммы направленности излучения. Система уравнений спра-
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ведлива для произвольного продольного изменения плот-
ности плазмы. Определены зависимости коэффициентов
трансформации энергии поверхностной волны от градиен-
та плотности плазмы для некоторых значений электричес-
кого радиуса плазменного столба, диэлектрической про-
ницаемости диэлектрика и его толщины. Продемонстриро-
вано, что часть энергии поверхностной волны, которая
трансформируется в излучение под острыми углами, мо-
жет  составлять  25 30 %.   Диаграммы  направленности
являются остронаправленными и имеют один лепесток.
Максимум излучения расположен под углом в несколько
градусов к направлению распространения поверхностной
волны. Ширина лепестка уменьшается, а его положение

сдвигается  к  0   при  увеличении  градиента  плотности
плазмы. Исследовано влияние диэлектрика и радиуса ме-
таллического стержня на характеристики излучения.
Заключение: Волноведущая система, рассмотренная в рабо-
те, является достаточно адекватной моделью плазменной
антенны. Энергия, вводимая в такую антенну, с высокой эф-
фективностью преобразуется в излучение под малыми угла-
ми к оси.

Ключевые слова: цилиндрическая плазменная антенна, метод
спектрального разложения, излучение, поверхностные вол-
ны, диаграмма направленности, низкотемпературная плазма
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