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Sadrzaj- Pomocu perturbacione teorije 1 i I reda analiziran
je uticaj naglog  stvaranja  hladne  beskolizione
magnetizovane  plazme na  transformaciju  linearno
polarizovanog izvornog elektromagnetskog talasa (EMT).
Pokazano je da za odredene vrednosti kruZne frekvencije
izvornog EMT i indukcije spoljasnjeg statickog magnetskog
polja u magnetizovanoj plazmi dolazi do rezonantne
eksitacije odredenih kako oscilatornih tako i talasnih
modova nelinearnog elektricnog polja.

1. UVOD

Izvorni, linearno polarizovan EMT, za t<0, prostire se u
slobodnom prostoru u pravcu z ose duz spoljasnjeg statiCkog
magnetskog polja, indukcije B, Vektori elektrinog i
magnetskog polja izvornog EMT su:

e0(z,1) = Eocos(wot —ko 2)X (¢))
ho(z.1) = Hocos(wot —ko2)¥ 2
Ho= 80/[10 Eo» 3)

gde su go,u, permitivnost i permeabilnost slobodnog

prostora.
U trenutku t=0 u celom prostoru se naglo stvara hladna
beskoliziona plazma sa koncetracijom elektrona pN,. Za

elektrone se pretpostavlja da se stvaraju sa zanemarljivo
malim pocetnim brzinama. Na taj nacin se ostvaruje
vremenski  diskontinuitet u dielektricnim osobinama
medijuma kroz koji se talas prostire. Vektori elektri¢nog i
magnetskog polja EMT u anizotropnoj plazmi, i vektor polja
brzine elektronskog fluida odre[uju se pomo¢u Maksvelovih
jednacina (4) i (5) i jednacine kretanja za elektronski fluid

(6):

rote(z,t) = _ﬂ(’@ s “)

rotl;(z,t)=—qNol_i(Z,t)+£o 68(;[”) > 5

@D 95000~ Lty By + ugh(zt). ()
dt m m

i odgovaraju}ih pocetnih uslova o kontinuitetu vektora
elektricnog i magnteskog polja u trenutku t=0 na bilo kom
mestu u prostoru, kao i to da su stvoreni elektroni bez
pocetne brzine.

Linearizacija sistema jednacina (4)-(6) postize se
primenom perturbacione teorije I i II reda. ReSenja za polja
u plazmi trazimo u obliku:

E(z7t)=él(z’t)+62(z’t), (7)

h(z,1) = b, (2,0) + 11, (2,1) (8)
i(2,1) = iy (2,0) +iia (2,1) - ©)

Zamenom (7)-(9) u (4)-(6) dobijaju se sistemi jednacina za
perturbaciona polja I reda (linearna polja):

- oh N
roté,(z,0)+ g 10 _ (10)
- ~ e, (z,1)
rot hy(z,t)+q Nouy(2,1) — o o =0, 1n
ou,(z,t - - -
M+ie,(z,t)+iu,(z,z)x30=0, (12)
ot m m

i perturbaciona polja II reda (nelinerna polja):

- oh t
rot 6, (2, 0)+ sty 2241 _ g, (13)
- ~ e, (z,1)
rothy(z,t)+q Nou,(z,1) — &9 o =0, (14)
Ouy(z,t _ - -
%+iez(z,t)+lu2(z,t)x By =

q Ly -
- =L (zOx (2,0
m

Primenom Laplasove transformacije po vremenskoj
koordinati t

F(z,5)=L{f(z.0}= [ f(z.0) e " dt, (16)
0
i Furijeove transformacije po prostornoj koordinati z
1 = ik
Fk,s)= FiF(z9)}=—— [F(z,5) ez, an

sistemi parcijalnih diferencijalnih jednacina (10)-(15) iz
(z,t) prostora prevode se na sisteme algebarskih jedna¢ina u
(k,s) prostoru. ReSavanjem ovog sistema algebarskih
jednac¢ina i primenom inverzne Laplasove i Furijeove
transformacije dobijaju se izrazi za linearna [1] (sa donjim
indeksom 1) i nelinerna polja [2] (sa donjim indeksom 2) u
slede}em obliku:

3
6120 = Z(en(@itFhkoD) ¥+ ey (@it Fho2)-5),  (18)

i=1

Mo TMw

h (2,1 (hlx(wit"_'koz)'2+h1y(a)it¢koz)'5’)1 (19)

u(z,1) = (uu(w;t$koZ)'i+u1y(wi1‘¢koz)'3’), (20)



3
e2; 2ko2) +er, (wpt)+ gezz (p; 1)
éx(z,1)= 3 = -Z,(21)
+ezz(0)pt¢2k02)+ Zezz(¢,~t¢2k02)
i-1
hy(2,1)=0, (22)
3
uz. (wpt)+ Zluzz (p;1)
ur(z,1) = . 3 -2,(23)
tuz, (@pt+2ko2)+ Zuz, (9;tF2ko2)
i-1
gde su

o1 2(&)%;/3+w3+a)%>)lIZCO{WCOS(—%)+2(i—1)§)

w;=(-1) 5
-wp/3
i=123, (24)
9=(205+1805-9w3) wp!27;
R , - , (25)
p =03 /3+0t+a2)13)
P1=01t 02 P = 01— 03, P3= 02+ ©3, (26)

wp =q Bo/m -elektronska ciklotronska kruzna frekvancija,

wp= ,/q N(Z)/ gom -elektronska plazmena kru*na frekvancija,
a q i m su naelektrisanje i masa elektrona, respektivno.

Iz sistema jednaina (13)-(15) u (zt) domenu, za
nelinerno elektri¢no polje moze se dobiti sledeca parcijalna
diferencijalna jednacina

62922 (Z’t)

2 —
+woper.(z,1) =
5[2 P€2z

.27
— pto@p lurx @0 iy (20 = ury (1) hyx (21)

Promena nelinearnog elektricnog polja u vremenu
opisana je nehomogenom diferencijalnom jednac¢inom II reda
koja je karakteristicna za linearni harmonijski oscilator
(LHO) sa prostoperiodi¢nom prinudom. Ukoliko neki ¢lan u
prinudi ima kruznu frekvenciju jednaku sopstvenoj
frekvenciji LHO, tj. elektronskoj plazmenoj frekvenciji wp ,

tada amplituda eksitovanog moda ima beskona¢nu vrednost s
obzirom da analiziramo model plazme bez gubitaka. Kruzne
frekvencije koje figuriSu u prinudi na desnoj strani jednacine
(27) su @p, @,, @, 1@, . Pazljivom analizom jednaSina (24) i
(26) moze se zakljuciti da kruzne frekvencije @,i¢@, uvek
imaju vrednost razli¢itu od @p (za @y >0) pa iz tog razloga

eksitacija oscilatornih i talasnih modova sa ovim kruznim
frekvencijama nema rezonantni karakter. Medutim
kruzna frekvencija @, za odrelene vrednosti @gimp moze

imati vrednost ¢p (vidi SI.1). SL.1 jasno pokazuje da uslov
rezonancije ne moze biti ostvaren, za ma koju vrednost ¢,
ako je o >0.5¢p. Ocigledno je da oscilatorni i talasni

modovi sa kruznim frekvencijama gp i @;=@p mogu biti

rezonantno eksitovani samo za vrednosti gy < 0.5¢p i

a)B>O.

SL.1 Geometrijsko mesto tacaka @3=@;/wp=1
u ravni  normiranih  kruZnih  frekvencija
Qo =wolwp i Q= wp/wp-

Eksitacija stacionarnog moda
rezonantan karakter.

Rezonantne eksitacije oscilatornih i talasnih modova sa
kru'nim frekvencijama wpi@; u funkciji Qo= wo/wp za

(w=0,k =2k, nema

vrednost Qp=wp/wp=0.25 prikazane su na S12-Sl4,
respektivno.

y3= |e2Z (930/Eo Siﬂ(¢3t)| Vp= le. (@p1)/ Egzsin(p?)
25 , : . :
I

04 06 08 1

SL.2 Normirane amplitude oscilatornih modova sa
kru'nim  frekvencijama @, (krivay;) i @p

(kriva yp) za Qp=awp/wp=0.25.
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SI.3  Normirane amplitude transmitovanog
(kriva ys; ) i reflektovanog (kriva y;, ) moda
kru'ne [frekvencije 05 za

QB=w3/a)p=O.% .

Yprr= |ezz (wptF2ko Z)/EozSin(a)pt F2ko Z)’
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Sl.4 Normirane transmitog}gnog

amplitude
(kriva ypT) i reflektovanog (kriva Yok ) moda

kru'ne

Qp=0wp/op=025.

frekvencije or za

U razmatranom slucaju rezonancija se deSava pri
=0, =0.379 u skladu sa rezonantim uslovima sa Sl.1
kada eksitovani modovi postaju degenerisani (sa istom
kruznom frekvencijom ¢p). Medutim, njihova suma ima
kona¢nu amplitudu (vidi S1.5-S1.7).

U slucaju kada i kruzna frekvencija izvornog talasa ¢ i
elektronska ciklotronska kruzna frekvencija Qg imaju male
vrednosti  (priblizno jednake nuli) suma amplituda
degenerisanih kako oscilatornih tako i talasnih modova sa
kru'nim frekvencijama @;=wpiwp postaje beskonacno
velika (vidi S1.5-7). Melutim, tada oscilatorni i talasni
modovi sa kruznom frekvencijom ¢, postaju degenerisani
sa beskonac¢no velikom amplitudom suprotnom po znaku
odgovarajucoj sumi, iz razloga {to ¢, doseze vrednost @p .

Na taj naCin suma tri degenerisana moda (y = y;+ yp+y,)
sa kru'nim frekvencijama @;=@p, @, =wpiowp postaje

jednaka nuli.

02 02
SL5 Suma (y = y;+yp) oscilatornih modova sa
kruzZnim  frekvencijama  @i;=@ppip 24

Qp=o0p/op=025.

SL6 Suma

talasnih modova sa kru'nim

(y=ysp+ypy) transmitovanih

[frekvencijama
O3=wp i op 2a Qp= a)B/a)p=O.25.

3. ZAKLJUCAK

Pokazano je da se longitudinalno elektri¢no polje u naglo
stvorenoj magnetizovanoj beskolizonoj slabo nelinaernoj
plazmi, koje je posledica nelinernih efekata usled dejstva
Lorenz-ve sile, moze modelovati kao LHO, sopstvene kruzne
frekvencije pp , (elektronska plazmena kruzna frekvencija)
sa prostoperiodicnom prinudom. Za odredene vrednosti
kruzne frekvencije izvornog EMT i indukcije statickog
magnetskog  polja pojedine kruzne frekvencije u
prostoperiodi¢noj prinudi dosezu vrednost p i na taj
nacin dolazi do rezonantne eksitacije oscilatornih i talasnih
modova generisanog nelinearnog elektri¢nog polja.
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SL7  Suma (Y= ysp+ypp)

talasnih modova sa kru'nim frekvencijama
O3=wp i op 2a Qp=wp/op=025.
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reflektovanih

Suma rezonantno pobudenih kako oscilatornih tako i
talasnih modova (svi imaju kruznu frekvenciju gp) je

konacna.
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ABSTRACT- By the use of perturbation theory of the first
and second order the influence of sudden switching-on of
magnetoplasma medium on transformatin of linear polarized
plane source EMW is analyzed. As the consequence of these
temporal discontinuity nonlinear longitudinal electric modes
are created. Some of these modes are becoming degenarated,
at certain values of the angular frequency of source EMW
and the magnitude of static magnetic field, with the finite
peak value of their sum.

GENERATION OF DEGENERATED MODES OF
NONLINEAR ELECTRIC FIELDS COUSED BY
SUDDENLY CREATED MAGNETOPLASMA.
(LONGITUDINAL PROPAGATION)
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