I. 2 Излучатели и электромагнитные волны в среде

I. 2.1 Механизм излучения

Реактивные поля 

Ясное представление механизма электромагнитного излучения (ЭМИ), создаваемого при работе электронных систем, необходимо для понимания проблем ЭМС. При проектировании систем, удовлетворяющих требованиям ЭМС, необходимо отчетливо представлять, какие цепи систем могут создавать ЭМИ и паразитные электромагнитные поля и помехи, характеристики этих полей и почему одни схемы создают только реактивные поля, а другие излучают электромагнитные поля.

В качестве простого примера рассмотрим цепь (рис. Э7), состоящую только из источника переменного напряжения и идеальной индуктивности. В этом случае потери энергии в цепи будут отсутствовать, и в индуктивности будет создаваться только электромагнитное поле. Переменный источник напряжения будет попеременно либо передавать энергию в электромагнитное [image: image1.wmf]2
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поле, создаваемое индуктивностью, либо принимать эту энергию обратно. 
Ток и напряжение в этой цепи сдвинуты по фазе на 
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 и импеданс индуктивности равен 
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. Такие поля, создаваемые в реактивных элементах, называют реактивными полями. Если теперь вблизи  индуктивности расположить другую цепь, состоящую из индуктивности и резистора, то вследствие индуктивной связи между двумя индуктивностями в резисторе образуется ток. Реактивное поле начнет передавать энергию от источника в резистор, даже если первая цепь осталась идеальной (без потерь энергии). Это означает, что реактивное поле может не только накапливать энергию, но передавать ее в зависимости от того, есть ли вблизи этого поля какие- либо магнитные или электронные приборы. Таким образом, реактивное поле взаимодействует с приборами, помещенными в это поле.

Все сказанное выше можно отнести и схемам, содержащим емкости (рис. Э8). Здесь ток смещения, создаваемый во втором конденсаторе с помощью первого конденсатора (рис.Э8б), может протекать через подключенную к [image: image56.png]


этому второму конденсатору нагрузку и отдавать в нее энергию электромагнитного поля источника.
Рассмотрим другой пример. Пусть источник переменного напряжения питает идеальную антенну – дипольную или петлевую (подробнее об антеннах и об антенном эффекте мы поговорим попозже). И пусть размеры этой антенны порядка 
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. В отличие от первого примера, энергия источника через антенну будет непрерывно излучаться в окружающее пространство, т.е. будут иметь место потери энергии. 

Эти примеры являются наглядным свидетельством существования двух типов полей - реактивных полей и полей излучения. Однако они не дают объяснения, как создается электромагнитное излучение. Чтобы понять это, рассмотрим поля, создаваемые заряженными частицами, движущимися с ускорением.

Поле излучения заряда, движущегося с ускорением

Простейшим источником электромагнитного поля является точечный заряд. Если он покоится, то тока нет, и излучение отсутствует (что вытекает из того, что 
[image: image4.wmf]0

=

H

, а, следовательно, обращается в нуль и поток энергии). Равномерно движущийся заряд также не излучает – всегда можно выбрать такую инерциальную систему отсчета, в которой заряд покоится и излучение отсутствует. Таким образом, излучает только ускоренно движущийся заряд. 
Рассмотрим механизм образования электромагнитного излучения, созданного ускоренно движущимся зарядом. В качестве заряда возьмем электрон. Нам неизвестна детальная структура электрона, но для наших целей это несущественно. Мы примем, что электрон является шаром, по поверхности которого равномерно распределен его заряд. Напомним, что неподвижный заряд создает стационарное кулоновское поле. Силовые линии этого поля электрона радиально симметричны (рис. Э9). 
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Кулоновское поле существует всегда, независимо от того, движется электрон или нет. Чуть позже будет ясно, что кулоновское поле играет основную роль в работе антенн.

Если электрон совершает колебания, то возникают еще два новых поля. При движении электрона возникает магнитное поле. Колеблющийся электрон создает вокруг себя переменное магнитное поле. В непосредственной близости от электрона фаза переменного магнитного поля совпадает с фазой скорости электрона, а по мере удаления от электрона фаза поля будет отставать от фазы его скорости. На расстоянии в одну длину волны фазовый сдвиг между ними составит 360(.

Второе поле, которое создается колеблющимся электроном, является электрическим полем. Однако в отличие от стационарного кулоновского поля, созданного неподвижным зарядом, это поле является динамическим электрическим полем.

Рассмотрим движение заряженной частицы со скоростью много меньшей скорости света. Движение частицы сопровождается мгновенным появлением поля в той точке, где находится в данный момент частица совершенно аналогично статическому случаю  (рис.Э10а). Следует добавить к этому, что при движении частицы возникает и магнитное поле, по форме напоминающее цилиндр. Появление магнитного поля есть следствие уравнений Максвелла, согласно которым меняющееся электрическое поле вызывает появление магнитного поля и наоборот. Если мы имеем дело с движением с постоянной скоростью только одного заряда, то возникающие электрическое и магнитное поля только запасают энергию. Но если в пространстве присутствуют другие заряды, то они будут взаимодействовать между собой,  и будет происходить передача энергии. Чтобы упростить объяснение возникающих явлений в дальнейшем исключим из рассмотрения магнитное поле.
Когда заряд начинает двигаться с ускорением, то силовые линии электрического поля начинают искривляться (рис Э10б). Искривление силовых линий объясняется теорией относительности Эйнштейна. Ни энергия, ни информация не может быть передана со скоростью, большей скорости света. Это справедливо и для распространения полей и материальных частиц. В квантовой механике поле рассматривается как группа виртуальных частиц - фотонов. И если, например, в какой-то момент в некой точке пространства образуется заряженная частица, то поле во всем пространстве вокруг этого заряда в тот же момент времени не образуется. Это поле в момент образования заряда создается только в непосредственной близости от него, и затем будет распространяться по всем направлениям от заряда со скоростью света. Так, свет от Солнца до Земли доходит только через 8 минут. И если бы Солнце неожиданно перестало бы существовать, то правительства на Земле узнали бы [image: image57.png]HHOPRMUGHOCHIS COS04EMm PEKMUGHOE ROTE, SANACAIONIEE IREPIUTO (4).
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об этом только спустя 8 минут. (Спецслужбы, вероятно, узнали бы об этом раньше).
Аналогично этому явлению при движении частицы окружающее ее поле постоянно обновляет и меняет свое положение, но эти изменения происходят с задержкой, определяемой скоростью света и расстоянием до точки в пространстве. Эта задержка известна как время запаздывания (time retardation). Из приведенного рисунка видно, что поле заряда, движущегося с ускорением, в дальних точках пространства определяется не положением заряда в данный момент времени, а его положением в более ранний момент.
Искривление силовых линий заряда, движущегося с меняющейся скоростью, сопровождается излучением энергии. Больше того, величина искривления соответствует энергии излучения. Но если в какой-либо системе координат силовые линии поля не искривлены, то закон сохранения энергии требует, чтобы во всех других инерциальных системах отсчета силовые линии оставались прямыми.

Чтобы понять, почему искривление силовых линий сопровождается излучением энергии, рассмотрим случай, когда заряженная частица из состояния покоя резким толчком (“пинком”) переводится в состояние движения с ускорением (рис. Э10 в).  Когда частица начинает двигаться с ускорением, немедленно возникает петля силовых линий,  окружающих  частицу. Эта петля распространяется сзади заряда, расширяясь. Часть энергии, сообщенной заряду при резком толчке, расходуется на расширение петли. Поэтому петля несет энергию, которая и есть энергия излучения. Фурье анализ показывает, что  спектр излучения широкий.
Этот эффект можно рассмотреть и с точки зрения кинетической энергии. Любой первокурсник знает, что для сообщения частице ускорения необходима сила и эта сила совершает над ней работу, в результате чего кинетическая энергия частицы растет. Что касается электромагнитного поля, создаваемого частицей, то кинетическая энергия, сообщенная частице, излучается в виде электромагнитной волны. Все виды электромагнитного излучения – радиоволны, тепловое, оптическое создаются заряженными частицами, меняющими свою энергию.

Строгая формула для поля, создаваемого отдельным ускоренно движущимся зарядом, имеет сложный вид, даже если отвлечься от законов квантовой механики (см. Фейнмановские лекции по физике, т.3, стр. 38). Так, электрическое поле заряда, движущегося с ускорением,  является суммой составляющих, определяемых запаздыванием установления поля в данной точке пространства относительно перемещения заряда и составляющей, пропорциональной ускорению заряда в предшествующий момент времени. 
Запаздывающий закон Кулона учитывает тот факт, что поле в заданной точке пространства определяется положением заряда не в момент наблюдения,  поскольку определить положение заряда в настоящий момент времени невозможно. На поле в данный момент времени оказывает влияние  поведение заряда в прошлом со временем задержки, являющимся временем запаздывания. Величина времени запаздывания есть время, необходимое для прохождения со скоростью света расстояния от заряда до точки измерения поля. Запаздывающий член обратно пропорционален второй степени расстояния. 
Составляющая поля, пропорциональная ускорению заряда, обратно пропорциональна расстоянию и, следовательно, доминирует на больших расстояниях от заряда.  В курсах электродинамики показывается, что напряженность электрического поля в точке r в момент t, созданного ускоренно движущимся зарядом, равна 
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где  θ – угол между направлением ускорения и направлением в точку r.
Динамическое электрическое поле иногда рассматривают как сумму двух полей. Одно поле находится в фазе с магнитным полем, а другое отстает от него по фазе на 90o. Как мы увидим чуть позже, первое поле является полем излучения или радиационным полем, а второе поле – индукционным,  реактивным полем. Оба эти поля при гармоническом колебании заряда меняются со временем по гармоническому (синусоидальному) закону и на расстоянии порядка (/2( в направлении, перпендикулярном ускорению, равны по величине. Однако первое поле (поле излучения) спадает обратно пропорционально расстоянию, а второе (реактивное)- обратно пропорционально квадрату расстояния. Поэтому на больших расстояниях от заряда остается только радиационное поле. И именно это поле создает излучение от антенны в окружающее пространство.

Почему излучает заряд, движущийся с ускорением.
Учитывая большое значение выражения 
[image: image7.wmf])
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  для понимания процесса возникновения бегущей электромагнитной волны, приведем его элементарный вывод, основанный на простой модели явления. Это даст нам возможность лучше понять механизм излучения электромагнитного поля.
Рассмотрим сначала электрическое поле, создаваемое точечным зарядом 
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, совершающим следующее движение: 
- до момента времени 
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 заряд покоится в начале инерциальной системы координат; 
- начиная с 
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 он приходит в движение в направлении оси z с постоянным ускорением 
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; 
- по истечении короткого промежутка времени 
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 ускорение прекращается и заряд движется с постоянной скоростью 
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, которую он приобрел к концу периода ускорения.
Представим картину линий напряженности электрического поля, создаваемого зарядом при таком движении, в момент времени 
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На рис. Э11а представлены две окружности, радиусы которых с течением времени возрастают со скоростью света. 
Рассмотрим поле в момент времени 
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. До точек, находящихся за пределами сферы радиуса 
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, информация об изменении состояния заряда 
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, происшедшем при 
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, к моменту времени t еще не дошла, поэтому поле здесь совпадает со стационарным кулоновским полем точечного заряда 
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, покоящегося в начале координат:
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Внутри сферы радиуса 
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 возникает поле равномерно движущегося вдоль оси z заряда. Так как его скорость 
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, то это поле в момент времени t совпадает с кулоновским полем точечного заряда 
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, находящегося в точке 
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 (смещением заряда за время ускорения 
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 можно пренебречь, если мы интересуемся полем в момент времени 
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). Поскольку скорость движения электрона 
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много меньше скорости света (такую скорость электроны имеют в проводниках, в том числе и в антеннах), то можно считать, что смещение электрона от центра первой сферы за время ускорения пренебрежимо мало и обе окружности являются почти концентрическими. Расстояние между окружностями равно расстоянию, проходимому светом за время ускорения электрона. Силовые линии электрического поля должны оставаться непрерывными, поэтому поле между окружностями является промежуточным между полями первой и второй сфер, т.е. происходит искривление силовых линий электрического поля. Таким образом, электрон во время ускорения, создает возмущение в электрическом поле, которое будет распространяться вдаль от электрона. Как видно из рисунка, возмущение поля проявляется в образовании поперечной компоненты электрического поля – поля излучения. Колеблющийся электрон будет создавать непрерывную [image: image58.png]© e il Y
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серию таких возмущений, вызванных последовательными периодами ускорения и замедления электрона. 
Учитывая непрерывность силовых линий, можно поле изобразить так, как показано на  рис. Э11б.  Изломы на линиях между сферами 
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 характеризуют поле излучения, распространяющегося со скоростью 
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 от источника. Рассмотрим одну из линий напряженности этого поля, проходящую через точку наблюдения О' на расстоянии r от начала координат (рис.  Э11б). Направление на О' составляет угол 
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 с осью z,. Из рис.  Э11б легко найти отношение поперечной и продольной компонент поля в изломе:
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Так как 
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 (это кулоновское реактивное поле), то для поперечной компоненты 
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[image: image36.wmf]Исключая t с помощью 
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Таким образом, в точке наблюдения, находящейся на расстоянии 
[image: image40.wmf]r

 от источника, поле излучения в некоторый момент времени t оказалось зависимым от ускорения заряда в предшествующий момент времени t=0. 
Обобщая полученный результат можно записать, что поле излучения определяется ускорением в предшествующий момент, равный (
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 - время запаздывания. Таким образом, можно записать, что 
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Как и отмечалось, поле излучения спадает пропорционально первой степени расстояния. И следует также обратить внимание на следующий факт – в направлении ускорения заряда, т. е., в направлении углов 
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 и 
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 напряженность радиационного  поля равна нулю (а кулоновское поле существует). Это обстоятельство очень важно при изучении ЭМС и принципа действия антенн.
Энергия, излучаемая в единицу времени, пропорциональна квадрату ускорения
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В частном случае, когда заряд совершает гармонические колебания с частотой 
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 - отклонение заряда от положения равновесия в данный момент времени 
[image: image50.wmf]t

, 
[image: image51.wmf]0

x

- амплитуда колебания. Тогда мощность излучения будет пропорциональна четвертой степени частоты

[image: image52.wmf]2

0

4

x

W

изл

w

@

.
Поле излучения 
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 и реактивное индукционное поле 
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колеблющегося электрона существуют и на поверхности самого электрона. На поверхности электрона находится электрический заряд. Естественно спросить, действует ли создаваемое ускоренным электроном поле 
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  на сам электрон? Ответ будет положительный. Электрон при движении должен преодолевать силы, создаваемые электрическим полем. И именно эти силы являются ответственными за два очень важных свойства проводника – радиационное сопротивление и индуктивность.

Радиационное сопротивление (трение)

Колеблющийся заряд непрерывно теряет энергию, уносимую излучением. Поэтому, если нет  источников пополнения энергии, колебания должны затухать. Затуханию колебаний всегда можно приписать действие некоторой силы, подобной силе трения. Происхождение этого “трения” (оно называется радиационным) можно определить, рассмотрев взаимодействие заряда и порождаемого им электромагнитного поля. Для покоящегося заряда сила такого “самовзаимодействия” равна нулю – иначе свободный заряд испытывал бы самоускорение. Если же заряд, покоившийся до некоторого момента, начинает двигаться с ускорением, то вследствие конечной скорости распространения электромагнитных сигналов поле не может перестроиться мгновенно и ускоренно движущийся заряд как бы налетает на собственное поле (“наступает на собственные шнурки”). Поле начинает “давить ” на заряд, затормаживая его движение, - появляется “электромагнитная вязкость”. На этом этапе энергия заряда переходит в энергию излучения.
Колеблющийся электрон будет создавать переменное электрическое радиационное поле, имеющего в качестве одной из составляющих составляющую, направленную навстречу движению электрона. Это переменное радиационное поле находится в фазе с магнитным полем, создаваемым при движении электрона. На поверхности колеблющегося электрона магнитное поле находится в фазе со скоростью, поэтому электрическое радиационное поле и его силовые линии находятся также в фазе со скоростью электрона, а значит и с создаваемым им магнитным полем. 
Направления сил, действующих на электрон со стороны полей, таковы, что они препятствуют его движению. Силы сопротивления пропорциональны скорости электрона и в этом отношении движение электрона подобно движению в вязкой жидкости. Эта сила торможения вызывает радиационное сопротивление. В антенном проводнике радиационное сопротивление зависит от длины проводника, но не зависит от диаметра и материала проводника.

Омическое сопротивление
Электрон, движущийся в проводнике, испытывает и сопротивление движению также из-за столкновений его с атомами металла. Эта сила торможения является причиной омического сопротивления, известного как закон Ома.

Оба сопротивления рассеивают энергию со скоростью, пропорциональной произведению величины сопротивления и квадрата тока. Естественно, энергия не исчезает бесследно. Переменный ток, протекающий через радиационное сопротивление, превращается в энергию излучения, которая уходит в окружающее пространство, А ток, протекающий через омическое сопротивление, преобразуется в тепловую энергию – энергию колебаний атомов металла.

Индуктивность
На поверхности колеблющегося электрона наряду с магнитным полем, обусловленным движением электрона, существует и индукционное магнитное поле, обусловленное тем, что электрон движется с ускорением. Это поле сдвинуто относительно магнитного поля и скорости электрона по фазе на 90(. Поэтому  силы индукционного поля препятствуют не изменению тока, а скорости изменения тока. И в этом и есть основная физическая причина проявления индуктивности. Взаимодействие  этих сил с электронами таково, что электрону передается энергия при его ускорении и отбирается энергия при его торможении. Передаваемая энергия запасается в магнитном поле, окружающем движущийся электрон, и возвращается к источнику энергии при торможении электрона.

Tessman, J. R. and Finnell, J. T., Jr. ``Electric Field of an Accelerating Charge.'' Amer. J. Phys. 95, 523, 1967.
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