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SadrZaj-Pomocu perturbacione teorije Il reda analizirana
Jje nelinearna transformacija ravanskog, monohromatskog,
elektromagnetnog talasa (EMT) desne cirkularne
polarizacije, koji se prostire u prostorno neogranicenoj
magnetizovanoj plazmi po pravcu spoljasnjeg statickog
magnetnog polja, kada se spoljaSnje staticko magnetno
polje naglo ukine. Pokazano je da se usled nelinearnih
efekata u izotropnoj plazmi javljaju dva longitudinalna
oscilatorna moda. Raspodele amplituda elektricnih polja
ova dva moda u zavisnosti od ugaone frekvencije izvornog
talasa i jacine spoljasSnjeg statickog magnetnog polja
prikazane su na odgovarajucim dijagramima.

1. UVOD

Pretpostavimo da se EMT desne cirkularne
polarizacije = za t<0 prostire po pravcu spoljaSnjeg
statickog magnetnog polja (pravac z ose) u prostorno
neogranicenoj magnetizovanoj plazmi. Elektricno i
magnetno polje EMT u anizotropnoj plazmi kao i vektor
polja brzina elektrona su sledeceg oblika [11,[2]:

&0(z t) = Epcos(p t—kw 2)X+ Egsin(mot—kw2)y, (1)
ho(Z.t) = —Hosin(@ot—kwz)X+Hocosmot —kw2)y , (2)
Vo(z,t)=—Vosin(wo t—kwz)X+Vocosmot—kwz)y, (3)

gde je wp ugaona frekvencija izvornog EMT u plazmi i
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a q, m, op,o3 Ssu naelektrisanje i masa elektrona,
elektronska plazmena i elektronska ciklotronska ugaona
frekvencija, respektivno.

U trenutku t=0 u celom prostoru se ukida spoljasnje
staticko magnetno polje i plazma postaje izotropna. Prema
linearnoj teoriji [3], u slucaju kada je frekvencija EMT
daleko veéa od jonske ciklotronske frekvencije i
istovremeno daleko manja od elektronske ciklotronske
frekvencije energija “whistler” talasa koji plazma tada
podrzava se konvertuje u energiju stacionarnog “wiggler”
magnetnog polja nakon ukidanja spoljasnjeg statickog
magnetnog polja.

U ovom radu se analizira raspodela elektri¢nih polja
novo stvorenih modova u izotropnoj plazmi pomocu
perturbacione teorije II reda uzimajuci u obzir nelinearne

efekte koji poticu od sile —q uo\"/xﬁ u jednacini kretanja
za elektronski fluid.

2. FORMULACIJA PROBLEMA I RE[ENJE U
ZATVORENOJ FORMI

Za t =0 vektori elektricnog i magnetnog polja kao i
polja  brzina elektrona u  izotropnoj  plazmi
&z, t), Fl(z, t),V(z,t) se odreduju pomocu Maksvelovih
jednacina i jednacine kretanja za elektronski fluid.

rot &z,t) =—g oh(,t) , 6)
ot
rot h(z,t) = —Nqu(Z,t)+eo%, @)
Mz __ 95, -9 @ txhzt), ®
dt m m

gde je N, koncetracija elektrona u plazmi.

Sistem jednacina (6)-(8) je nelinearan. ReSenja se traze u
obliku:

§(zt)=é1(zt)+éz(zt)+---, ©)
hzt)=h @z )+ ) +..., (10)
V(zt)=wn(zt)+v2(z 1) +... . (n

OgraniCavamo se na perturbacionu teoriju II reda
pretpostavljajuci da se amplitude ¢lanova viseg reda mogu
zanemariti. Zamenom (9)-(11) u sistem jednacina (6)-(8)
dobija se slede¢i sistem jednacina:

roté1(z,t)+u0%=0, (6a)

rotﬁ1(z,t)+Noq\71(z,t)—sow=0, (7a)

owzh, 9. -0, (8a)
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rotéz(z,t)+u0%:0, (6b)

rot 52(z,t)+Nqu2(z,t)—so% =0, (7b)
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Vektori elektricnog i magnetnog polja i polja brzina
elektrona &(z,t), h(z t), v1(z t) datisuu[3].

U jednacini (8b) prvi ¢lan s desne strane kao i svi
prostorni izvodi jednaki su nuli zbog geometrije problema.
Primenom Laplasove transformacije na sistem jednacina
(6b)-(8b) uz pocetne uslove

&(zt=07)=8(zt=0")=0, ©
ho(zt=0")=hy(zt=0")=0, (10)
V2(z,t=07)=v2(z,t=0")=0, an

dobija se za projekcije vektora polja u prostoru
kompleksne ucestanosti s=jo:

Eox(z,8) =Eay (2,8)=0, (12)
E2(z8)= —u082 I(z s), (13)
H2x(z,8) = Hay (z,8) = H22(z,5) =0, (14)
Vox(2,8)=V2y(z,5)=0, (15)
Vo (2, s):ﬁs E2(25), (16)

gde je

1(z,8) = Vix(z,5) ® H1y (z,5) - V1y (2. ) ®Hx (z,8), (17)
asa @ je oznacena operacija konvolucije u s domenu.
Primenom inverzne Laplasove transformacije za projekcije

vektora elektricnog i magnetnog polja i polja brzina
elektrona dobija se:

ex(zt)=ey(z1t)=0, (18)
e22(z,t) =—ppwpsinet) *i(z t), (19)
hax (2, 1) = hay (2,t) = hoz (2,1) =0, (20)
vax(z, ) =vay (z,1) =0, @1
va(z t)=-F °5§‘°P cosprt)¥i(zt),  (22)

gde je sa *
vremenskom
domenu.

oznacena operacija konvolucije u

Posle duzeg izracunavanja iz jednacine (19) dobija se izraz
za elektri¢no polje u sledecem obliku:

e22(z,t) = E21sin(opt) — E2zsin(oupt), (23)

gde su amplitude oscilatornih longitudinalnih modova
dobijenih perturbacionom teorijom II reda

Ez1= [V10(H11+ Hi2)+H1o(V11+V12)], (24)
QlZJP 1
E
Ezp=—2". 25)
Qup

Amplitude vektora polja brzina elektrona i
magnetnog polja talasa u izotropnoj plazmi koje su
dobijene perturbacionom teorijom I reda su [3]
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Ugaone frekvencije novo stvorenih oscilatornih
modova su op (elektronska plazmena ucestanost), i oup
data izrazom

OUP = 0)%+ anOJ(Z) . (32)

Qup,QB,0Qo su normalizovane ugaone frekvencije

Oue Op Do , respektivno.
O)Fv 0)[:' 0)[:

Izraz za projekciju vy,, vektora polja brzina elektrona
u izotropnoj plazmi moZe se dobiti iz jednacine (22).
Zavisnost normalizovanih (na E,o=qEy2 /4m: op)

amplituda novo stvorenih longitudinalnih oscilatornih
modova od normalizovane kruzne frekvencije izvornog
talasa u anizotropnoj plazmi Qp za razlicite vrednosti
normalizovane elektronske ciklotronske frekvencije
Qg data je na slikama 11 2.

3. ZAKJUCAK

U radu je reSen u zatvorenoj formi problem
nelinearne transformacije elektromagnetnog talasa, desne
cirkularne polarizacije, koji se prostire kroz prostornu
neograni¢enu magnetizovanu plazmu, kada se spoljasnje
staticko magnetno polje naglo ukine. Novina u opisu ove
pojave je razmatranje nelinearnosti koje poticu od
interakcije mefju modovima polja brzina elektrona i
promenljivog magnetnog polja talasa u plazmi, odnosno



zbog sile —uquxﬁ u jednaCini kretanja elektrona.

Pokazano je da se u slucaju longitudinalnog prostiranja
(pravaci prostiranja EMT i spoljasnjeg statickog
magnetnog polja su kolinearni) reSenja za novo stvorene
modove mogu dobiti u zatvorenoj formi, odnosno da se
rezultujuc¢a polja mogu predstaviti u vidu zbira dva novo
stvorena moda. Kruzne frekvencije eksitovanih
longitudinalnih  oscilatornih  modova dobijenih
perturbacionom teorijom I reda su op i ®yp, gde su
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o 1 opsu ugaona frekvencija izvornog EMT u plazmi i

elektronska ciklotronska ugaona frekvencija, respektivno.

Pokazano je da se efikasnost eksitacije novo
stvorenih longitudinalnih oscilatornih modova  moze
kontrolisati promenom frekvencije izvornog EMT i
promenom inteziteta spoljaSnjeg statickog magnetnog
polja.

Efikasnost eksitacije oscilatornih longitudinalnih
modova opada sa porastom ugaone frekvencije
Q) cirkularno polarizovanog izvornog EMT, a raste sa
porastom spoljasnjeg statickog magnetnog polja indukcije
Bo Sto je sa fizicke tacke gledista razumljivo.

Abstract: By the use of perturbation theory of second
order the nonlinear transformation of plane Abstract: By
the use of perturbation theory of second order the
nonlinear transformation of plane monochromatic right-
hand circulary polarized electromagnetic wave (EMT),
assumed to be propagating in direction of external static
magnetic field in spatialy unbounded magnetoplasma
medium, when external static magnetic field is suddenly
switched off is analyzed. It is shown that, due to nonlinear
effects, two oscillating longitudinal modes appear in
isotropic plasma. Variation of the amplitudes of electic
field of these modes with angular frequency of source
EMW and static magnetic induction Bjare shown in the

corresponding diagrams.
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