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SVAZEK 7 (1962) APLIKACE MATEMATIKY CisLO 5

PRISPEVEK K URCENI FAZOVE RYCHLOST!I SIRENI
ELEKTROMAGNETICKE VLNY V URYCHLOVACIM VEDENI

BonumiL KvasiL

(Dosglo dne 15. kvétna 1961.)

Je uvedena metoda méieni fazové rychlosti Sifeni elektromagnetické viny
v nehomogennim vedeni pomoci odrazového pistu, zaloZzend na involutor-
nich vlastnostech bodovych mnoZin na kruznici Cinitele odrazu zobrazené na
Gaussové roviné.

Méfeni fazové rychlosti §ifeni elektromagnetické viny v urychlovacim vedeni
vysokofrekvenéniho linearniho urychlovace clektronii se provadi bud pomoci fazové
metody nebo pomoci metody odrazového pistu. Prvni metoda [ 1] spociva v tom, Ze se
faze elektromagnetické viny v urychlovacim vedeni srovnava s fazi elektromagnetic-
kého pole v mérném vedeni. Vysokofrekvenéni napéti se z urychlovaciho vedeni od-
vadi smyckou tak, jak je znadzornéno na obr. 1.

vazebn/ _smycka

cast urychl. vedeni

Obr. I.

Smycka i otvor mohou ovlivnit elektromagnetické pole ve vedeni tak, Ze zména fi-
zevé rychlosti Sifent jimi zpisobend maZe dosahnout hodnot, leZicich mimo dovolené
tolerance. Tyto nedostatky odstranime, pouZijeme-li metody odrazového pistu [2],
obr. 2. Odrazovy pist ukoncuje nakratko urychlovaci vedeni. Ménime-li polohu odra-
zového pistu vzhledem k jistému referenénimu mistu urychlovaciho vedeni, méni se

&initel odrazu pedle zdkona

(1) r,= e,
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kde I', je &initel odrazu clektromagnetické viny v urychlovacim vedeni s pistem,
v fazova konstanta Sifent, z vzdalenost pistu od referenéniho mista,
Vztah (1) plati za predpokladu, Ze mizeme povazovat vedeni za bezeztratove.

periodicka _struklura

I AN

AN
\lodrazny _pist

Obr. 2.

Cinitel odrazu I', se pietransformuje pfes vazebni &tyfpol na hodnotu I'j, méfenou
na mérném vedeni. Méni-li se poloha odrazového pistu, méni se fize &initele odrazu
I',, pfi¢emz jeho absolutni hodnota je konstantni a je rovna jedné. Geometrické misto
koncovych bodt komplexniho &isla I',, zobrazeného na Gaussove roving, je kruZnice.
Vazebni Ctyfpol, charakterisovany rozptylovou matici, pfetransformuje kruZnici I',
podle linearné lomené transformace v kruznici I'y (obr. 3). Z polohy kruZnice I';, uvé-
Zime-li konformnost pfi transformaci, Ize uréit vedle vliastniho vazebniho &tyfpolu
i fazovou rychlost §ifeni v urychlovaci trubici.

vazebni ctyrpol o,
adrclzny“_l,m;{lt

el
¥ E
SN0 U S T T N S W,

1 ]
\u;" yehlovael vedeas

[ v ’ I3
vstupni _merne__vedeni

QObr. 3.
T [ T r l ! ] l Urychlovaci vedeni vysokofrekvenéniho
! ! ! urychlovaée elektronit je nchomogenni ve-
'<:::1_-:-—: dent, nebot fazova rychlost Sifenise podél

{ J ] , l i ' I vedeni meéni podle pfedepsaného zakona.
: ,  M¢&feni fazové rychlosti bude tim piesngjsi.
bEZOdI"CIZOV] Klin ¢im mensi usek vedeni okolo mista, kde
Obr. 4. urcujeme fazovou rychlost, budeme mu-

sit prosondovat pfi pfedepsané pfesnosti.

V praci [2] sc postupuje tak, 7e provedeme dvé méfeni. Nejdfive uréime zdvislost
¢initele odrazu I'y na poloze bezodrazového klinu, kierym je urychlovaci vedeni za-
kondeno (obr. 4). Pak ur&ime zavislost &initele odrazu I'; na poloze odrazového pistu.
Z obou méfeni sestrojime pro jednotliva mista urychlovaciho vedeni kruznici Iy, z ni7?

uréime hledané veliciny.
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Zplsob méfeni fazové rychlosti Sifeni elektromagnetické viny, uvedeny v prici [2]
ma tu nevyhodu, Ze bezodrazovy klin, ma-li dobfe impedanéné pfizpisobovat, musi
byt dostatecné dlouhy. V tom pfipadé je obtizné poloze bezodrazového klinu pfesné
pfedepsat misto v urychlovacim vedeni, kterému by pfislusely vypoctené veliciny.

V této praci je uveden zplisob uréent fazové rychlosti §ifeni v urychlovacim vedeni
bez pouziti bezodrazového klinu, pomoci odrazového pistu a to takovy, Ze k jejimu
uréeni je tfeba jen prostor, piisluiny jedné clon¢ urychlovaciho vedeni.

y
N
(1)
z(2) Z
1 /; <
F1) B
0
A z”
s (1),
9 ¥ Qro" Y&
_/4252) /‘ y A
7=
Obr. 5. Obr, 6.

PovaZujme usek, pfislusejici prostoru jedné clony za homogenni vedeni. Pocatek
odeditani polohy odrazového pistu umistime do stfedu prostoru clony. Jejimu stfedu
prislusi &initel odrazu I', = ¢*7% = 1. Posuncme-li bezodrazovy pist do polohy
z = z,, bude mu piisluset ¢initel odrazu I'y = ¢*7*'. V misté z = — z, bude ¢initel
odrazu I', = ¢~ 27 Cinitel odrazu znazoriujente na Gaussové roving (obr. 5).

-(2)

Geometrické misto koncovych bodt I', je kruznice. Pary bodt z = zi;
= z2) tvofi involutorni mnozinu. Samodruiné body této mnoZiny jsou body 7 =

= z(®a z = }/4, kde 1 je délka viny v urychlovacim vedeni. Spojnice involutornich

az =

pari se protinaji v nckoneénu ve sméru osy . Kruznice I', se transformuje porioci
vazebniho étyFpolu do kruznice ;. Tnvolutorni pary bodové mnoZiny na kruZnici I,
se transformuji rovné7 do involutorni mnoZiny na kruznici I'y. Z naméfenych hodnot
¢initele odrazu I"| pro polohu bezodrazového pistu vmisté z = 0.z =z a7 = z_
sestrojime kruznici I'y {obr. 6). Stied kruZnice I', se transformuje do bodu O'.
Paprsky OZ, a OZ, sc transformuji do kruZnic, které se protinaji v bodé O'. Protoze
jde o konformni zobrazeni, bude thel paprskit OZ, a OZ, a thel, ktery sviraji teny
kruZnic, do kterych se transformuji uvedené paprsky, v bode Q7 stejny. Sestrojime
tedy v bodé O’ ke kruZnicim tecny. Necht teény sviraji Ghel ¢, Pak

2z = ¢
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Tak uréime fazovou konstantu Sifeni y.

2. ODVOZENI GEOMETRICKEHO MISTA 1,

Na obr. 7 je schematicky znazorn€no zapojeni méficiho zatizeni. Vystupni vétev,
oznadena 2, znarzoriuje ¢ast urychlovaciho vedeni. Vétev 1 je mé&rné vedeni. A, je

amplituda postupujici  elektromagnetické

A B, viny ve vétvi 1, B; amplituda odraZené viny
A B~ —_— . . . . ,
S — ve vétvi 1, B, amplituda odrazené viny ve
1 2 veétvi 2, A, amplituda postupujici viny ve
e . éA vétvi 2, I', Cinitel odrazu ve vétvi 2, I Cini-
B; 2 tel odrazu ve vétvi 1. Obé vétve jsou spo-
Obr. 7.

jeny vazebnim Cctyfpdélem, charakterisova-
nym rozptylovou matici S. Mezi amplitu-
dami odraZené viny ve vétvi 1, 2 a mezi amplitudami postupujici viny v obou vétvich
plati maticovy vztah
(3) B =SA, _
kde B je sloupcova matice amplitud zpétné viny, A sloupcova matice amplitud po-
stupné viny.

Po rozepsani

“ S S

z CehoZ
(5) Bl - SllAl + SIZAZ )
(6) B, =S4, + S3,4,,

kde Sy1, S12. Sa; jsou prvky rozptylové matice vazebniho &tyfpolu.
Cinitel odrazu ve vétvi 2 je definovan vztahem

Cp A
B,
a ve vétvi |
B
Ay
Pak, dosazenim do (5) a (6),
a4+ br
@ ro- 4t
1 —cl,
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nebo
(8) Fy=——,
cr'y — b

. . 2 S
kde a = S{;; b=Si, — S,S;2;, ¢ =8S,,.

P¥i tom vyrazy I'y, I'y, a, b, ¢ jsou obecn& komplexni &isla. Pak vztahem (7) nebo
(8) je uréena linearni lomena transformace &initele odrazu I'; v &initel odrazu I', nebo
naopak. Z teorie konformniho zobrazeni je znamo, Ze linearni lomena transformace
prevadi kruZnici z jedné Gaussovy roviny v kruZnici v druhé Gaussové roviné.

a—1T,

Je-li vétev 2 zakondlena nakratko pistem, pak

Kone¢ny bod komplexniho &isla 1", pii zméné souradnice z se pohybuje po kruZnici,
jejiz rovnice v komplexnim tvaru je

) rri=ru.
Dosadime-li za I', pEislusny vyraz z (8) do (9), dostaneme po pravé
) * _ hEe — be* * . hh*
(10) rrt-r, @ ¢ r a — bc aa * 0
I — cc* I — cc* I — cc*

To je rovnice kruZnice v komplexnim tvaru, jejiZ soufadnice stfedu jsou dany kom-
plexnim &islem

a — be*
11 nm = ————
( ) 1 — cc*
a jejiz polomér
ac — b
12 F=— .
( ) [ — cc*

Je tedy geometrické misto Cinitele odrazu I'| pfi rtzné poloze odrazového pistu
kruZnice, jejiZ rovnice je dana vztahem (10), soufadnice stiedu a polomér vztahy (11)
a(12).

3. INVOLUTORNI VLASTNOSTI MNOZINY BODU NA KRUZNICL I'; a T,

UvaZujeme homogenni vedeni zakon&ené nakratko odrazovym pistem (obr. 8).
V pocatku odeéitani soutadnice z, v jejimZ sméru se pohybuje odrazovy pist, je &initel
odrazu I'y = 1; v mistech z,,a —z,,

P = G e
e D) i % ‘i
kde I'S3) je Ginitel odrazy v misté =
M (1), (2 ,
Mezi I'5) a I'?) plati vztah

(13) Py =1

1) %o : Y
e T5Y) Ginitel odrazu v misté —z,,.
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To je bilinearni rovnice, definujici inversni viastnosti mezi ',y a I'Z). Vztah (13),
znazornény na Gaussové roving, je uveden na obr. 9. Koncové body komplexnich
cisel ') a ') tvofi involutorni bodovou mnoZinu na kruznici o poloméru r = 1.
Mistiim z = 0, kde I', = 1 nebo = = A/4, kdy y(A/4) = nj2 a I', = — 1, piisluseji
samodruzné body involutorni bodové mno-

Ziny na kruZnici. Spojnice involutornich
bodovych parii se protinaji v ibéZniku ve
sméru osy y.
A
Z=
T T T[T 11 £
R S —
H ! -
1 T -~
oo
[ tfyprerg
yzm ? zm
Obr. 8. Qbr. 9.

Komplexnim ¢islim TI',,, piifadime komplexni &isla I'; podle transformaéniho
vztahu (8). UvaZime-li vztah (13), dostaneme po tipravé
- b?
2

— b
(14 PO - ()t e

=0,
— ¢ I —c
kde I'{" je Cinitel odrazu, naméfeny ve vétvi 1, piisluejici Ciniteli odrazu 'Y ve
vetvi 2; I'1 Einitel odrazu ve vétvi 1, prisludejici Ciniteli odrazu 12 ve vetvi 2.

Vztah (14) udava jedno-jednoznaénou bodovou pfibuznost mezi komplexnimi
&isly I'{" a {2, Jde o involutorni hyperbolickou piibuznost komplexnich &isel I'("
a I'(,Z) na kruZnici, jejiZ analytické vyjadfeni je dano vztahem (10). Samodruznym bo-
dim involutorni mnoZiny na kruZnici I', jsou pfifazeny samodruzné body involutorni
mnoziny na kruznici I'y. Jsou-li na kruznici I', samodruzné body v mistech Iy = 1
a I'y = — 1, pak dosazenim téchto hodnot do vztahu (7) dostaneme samodruzné
body involutorni bodové mnoZiny na kruznici Iy v mistech

(15)

Involutorni bodova mnozina na kruznici I'y je znazornéna na obr. 10. Body I",‘,,f

a I'%) jsou obecné involutorni bodové pary. Jejich spojnice se protinaji ve stiedu in-

voluce mimo kruZnici. Jde tedy o hyperbolickou bodovou involuci na kruznici.
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Bude-li stfedni hodnota polohy pistu posunuta vzhledem k referenéni roviné o uréi-
tou vzdalenost z, (obr. 9), bude involutorni mnoZina bodii na kruZnici I'; uréena

vztahem
(16) ror@ = etire
se samodruZznymi body v mistech = = z,,z = z, + 4/2, kde 4 je délka viny ve vedeni.
Pak
rz,;l — e?-j)':u ,
112.\-2 — ej(2)'zu+n) .

kde I'yy, Ty Jsou samodruzné body na kruznici I',.
Provedeme-li transformaci vztahu (16) do roviny I'y, dostaneme involutorni hyper-
bolickou bodovou mnoZinu na kruznici, uréenou vztahem

. ) oy d — bcgzjyzﬂ a? — bzé‘zj"lzo
(17) ror® —(rP + 1Y) e e o = 0
I_L.{;,JHO ]“CG‘”-O
se samodruZnymi body v mistech
a + he*i
(18) I = PR T
1 — ce®7™
a — ber)'zo
(19) i = =50
1_|_ Ceu))zﬂ

Involutorni fada (16) a (17) je znazornéna na obr. 10.

Obr. 10. Obr, 1.

4, TRANSFORMACE SITE KONSTANTNICH ABSOLUTNICH HODNOT
CINITELU ODRAZU A KONSTANTNICH FAZ[ CINITELU ODRAZU

Geometrickym mistem konstantnich absclutnich hodnot &initele odrazu I'; je sou-
stava sousticdnych kruznic a gecometrickym mistem konstantnich fazi &initele odrazu
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T, jsou paprsky, prochazejici stfedem kruZnic konstantnich absolutnich hodnot.
Soustava soustfednych kruznic a soustava paprski je vzajemné ortogonalni (obr. 11).
Pictransformujeme tuto sit do roviny I'; podle transformaéniho vztahu (8). Rovnice
soustavy soustfednych kruZznic, vyjadiené v komplexnim tvaru, jsou dany vztahem

(20) rri=Aa,

kde A je konstantni kladnd veli¢ina, udavajici velikost poloméru soustiednych
kruznic.

Ze vztahu (20) dosazenim za I',, I's piislusnych vyrazl z (8) dostaneme po Gprave
analytické vyjadieni sité kruZnic konstantnich absolutnich hodnot &initele odrazu TI',,
zobrazené do roviny I',

a* — Ab*c @ — Abc*  aqa* — Abb*
+ =0

21 r,ri—-r -1
() o 1I—ACC"‘ l1—Acc"‘ 1 — Acc*

Rovnice (21) vyjadfuje pfi riznych hodnotach parametru 4 soustavu Apolloniovych
kruZnic (obr. 12). Zvlastnimi ptipady v soustavé téchto kruZnic jsou kruZnice, které
pfisludeji parametru 4 = 1, A = 0a A4 - 0. Bude-li A = [, bude rovnice pfisluiné
kruZnice ddna vztahem (10). Bude-li 4 = 0, bude stied pfislusné kruZnice urden
komplexnim &islem m = a a polomér r — 0. Jestlize A - oo, pak m — b/ea r — 0.
involutorni hyperbolickou mnoZinu se samodruZznymi body v mistech, kterym v naSem
pfipadé ptislusi 4 = 0 a A4 — oo. Stiedy vSech kruZnic leZi na pfimece o smérnici

, b  b*
R
(22) tgo - - : C>~.

*
a + a* - éer—
¢ ¥

Radialni paprsky v ortogonalni siti, znazornéné na obr. 11, se transformuji rovnéz
v soustavu kruZnic. Rovnice radialnich paprski je dana vztahem

r,-riy .
;;:F=thw=C,
2

kde ¢ je smérnice paprsku, C imaginarni islo jako parametr.

Pouzitim vztahu (8) dostaneme po upravé

[a*e(1 + €) = b*(1 = O)]  pu[bll + ©) = ac*(1 — C)]
" e(1 + C) — e*(1 — )] " el + C) = e*(1 - C)]
[a*b(1 + C) — b*a(1 = O)] _

[e(1 + C) - c*(1 — C)]

(23) r,r¥—r

382




To je rovnice soustavy kruZnic s parametrem C. VSechny kruZnice prochazeji body,
uréenymi komplexnimi €isly a a bfe. Stfedy vSech kruZnic soustavy leZi na symetrale
spojnice obou uvedenych bodf, jimiZ prochazeji kruznice (obr. 12).

Obr. 12.

5. APLIKACE VYSLEDKU, ODVOZENYCH V CASTI 2, 3, 4 PRI URCENT
FAZOVE KONSTANTY SIRENI V URYCHLOVACIM VEDEN{

V &asti 1 byl naznacen postup uréeni faizové konstanty $ifeni v urychlovacim vedeni.
Bylo uvedeno, Ze je tfeba najit polohu obrazu stfedu kruZnice I',, ve kterém se proti-
naji kruZnice, zobrazujici radidlni paprsky konstantnich fazi Cinitele odrazu TI,.
K tomu, abychom urcili faizovou konstantu §ifeni v kazdé cloné, musime provést mé-
feni initele odrazu I'y pro &tyfi polohy odrazového pistu v prostoru clony (obr. 13).
Na obrazku jsou tyto polohy
cznaceny Cisly 1, 2, 3, 4.

Jednotlivé polohy pistu uspo-
fadame tak, aby byly od sebe rror
stejné vzdaleny. Polohu pistu bu-  — - —-—— rq. -
deme uréovat vzhledem k refe- L
renénimu mistu, které zvolime
v misté 2. Na obr. 14 jsou zob-
razeny Cinitelé odrazu I',, pfislu-

Az

sejici uvedenym Ctyfem poloham. Obr. 13,
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Skupinou bodi 1, 2, 3 je urdena involutorni bodova mnoZina se samodruZnymi
body 2, 2’, skupinou boda 2, 3, 4 involutorni bodova mnoZina se samodruinymi
body 3, 3. KruZnice I', se zobrazi pfevedenym &tyfpolem do kruZnice I'; a involutor-
ni mnoZziny se samodruZnymi body 2, 2" a samodruznymi body 3, 3" do involuternich
hyperbolickych mnoZin se stfedy involuce v bodé A4 pro prvni mnoZinu a v bodé B pro

druhou mnoZinu (obr. 15). Paprsek 2,25 se zobrazi v roving I'; v kruZnici, kterd pro-

tina kruZnici I'; ortogonalné v bodech 2, a 2{. RovnéZ paprsck 3,3} sc zobrazi

N
N\
\2

Xy

Obr. 14.

v ortogonalni kruZnici vzhle-
dem ke kruznici I'y (obr. 14)
se¢ samodruZznymi body 3, a
3i. Obé kruZnice pfisludeji
soustavé kruzZnic, jejichZ ana-
lytické vyjadteni je dano obec-
nym vztahem (23) a procha-
zeji tedy dvéma spolec¢nymi
body, z nichZ jeden, na obraz-
ku oznaceny O,, piisludi obra-
zu stfedu kruZnice I'; a druhy,
oznadeny 07 piislusi bodam
v nekonelnu v roviné I',. Je
tedy obraz stfedu kruznice I,
(ikonocentr) v priisegiku kruz-
nic, zobrazujicich paprsky

Obr. 15,
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2,25 a 3,3, z roviny I', do roviny I';. Obraz stiedu leZi avnitf kruZnice I',.
ProtoZe jde o konformni zobrazeni, bude thel teen kruznic, sestrojeny v bod¢ O, |

stejny jako thel paprski 222’2 a 3,35. Pak

¢ = 2y Az
a
»
Y=,
2 Az

kde Az je vzdalenost polohy pistu 2 od polohy pistu 3 (obr. 13).

Uhlova vzdalenost dvou sousednich clon oby&ejné byva n/2. Rozdélime-li tuto vzda-
lenost na Gtyfi dily (Styfi polohy pistu) piislusi kazdému intervalu thlova vzdélenost
asi 22,5°. Mohou se tedy kruZnice protinat pod tihlem 22,5% coz je dostateéné velky
thel k tomu, aby se prisecik obou kruZnic urdil pfesné.

Uvedena metoda méfeni fazové konstanty Sireni v urychlovacim vedeni miZe byt
pouzita i pro urleni fazové konstanty Sifeni obecnych nehomogennich vedeni.
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Pesrome -

K OMPEAEAEHMIO ®A30BON CKOPOCTU PACIPOCTPAHEHUSA
SNEKTPOMATHETHMYECKOM BOJIHBI B YCKOPUTEJIbBHOM
BOJITHOBOIE
BOI'YMWJI KBACUJIT (Bohumil Kvasil)

OnuckbiBaeTcss MeToJ M3MepeHus $a3oBOil CKOPOCTH PACIPOCTPAHCHUS DIEKTPO-
MATHATHOH BOJIHBI B HEOJHOPOAHOM BOJHOBOJE MPH TMOMOUIM OTPAKATEIBHOIO

NOPLUIHSA, OCHOBAHHBLIA Ha HHBOJIOLMOHHBIX CBOMCTBAaX TOUYEYHBIX MHOXECTB Ha
OKPYXKHOCTU Ko3hduLHenTa oTpaxeHus, oToOpaxeHHol B rtockocTh [Maycca.
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Summary

A CONTRIBUTION TO DETERMINING THE PHASE VELOCITY OF PRO-
PAGATION OF ELECTROMAGNETIC WAVES IN NON-HOMOGENOUS
CONDUCTORS

BoHuMIL KvasiL

A method is presented of measuring the phase velocity of propagation of electro-
magnetic waves in non-homogenous conductors; it is based on involutory propertics
of point sets on the circle of the reflecting factor, mapped ontc the Gauss plane.

Adresa autora: Prof. dr. Bohumil Kvasil, FTJF, Btehova 7, Praha 1.
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