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sudrje  Analizian e rarsformacie harmoaniskez,
anskoy  elekyomagretmag  talasa,  desne  civkulirne
wofurzacye prionaglom  stvarempu. beskolizone, hadne,
wppenenizovane plazme pomocd perturbuactane teorite f
cedat, Pravac spolieinjey starickog maynetnog polfa je
sardlelan pravew prositrarya izvernog talasa. Pokazano e
4y se, semt {tnearne trasformacije, tvarnt elektromagretn:
wlas transformise. usled nelinearnih efekata, na etwri
{ongiudinalna ascilatorna  moda  razticinh kruinih
rekvency. ampluwda  longitucinainih
elektricnitht polja nove stvarenth modova w zavisnoste od

wekvencije (zvornog talasa prikazana je na odgovarajudcim

Raspodela

Jyagramima.
1. CVOD

Naglo stvorena plazma se v praksi pojavljuje pn
impulsnim gasnim praZajenjima, u stuéaju kada je plazma
stvorena pomocu impulsa laserskog zradenja, u munjama i
pri nukleamim eksplozijama. U specijalanom slucaju kada
je vieme uspostavljarja plazme daleko manje od vremena
njenog raspada. vremenske promene parametara plazme
mogu se prikazati Hevisajdovom step funkcijom, ako je
vieme uspostavljanja plazme mnogo manje od perioda
izvomnog talasa.

Ranije je pokazano (1} da kada se mansformacija
izvornog elextromagnemog talasa u plazmi  analizira
perturbacionom teorijom I reda, odnosno kada se ne uzima
u obzr interakcija novoostvarenih modova, u plazmi se
stvaraju 3 talasna moda kruZnih frekvencija
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“knwzna frekvencija izvomog talasa, elektronska plazmena
© kmuZna frekvencija i elektronska ciklotronska kruZna
_frekvencija respekiivino, a m,q,BgiN, Su masa i
_Maclektrisanje _elekwona, magnema indukcija_spoljasnjeg
. satickog magnetnog polja i gustina elektrona respektivno.
Talasni modovi sa kruZnim frekvencijama @y i @3 su tzv.
Tansmitovani talasi, tj. talasi koji se prostiru u istom smeru
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kao {izvorni lalas, 5 wlasni mod su KruZnom fiekvencijoim
s je tzv. reflektovan tias 1 on S prostre u suprotnom
smeru od izvomog talasa

Siuca) kada je spoijaSnje magnemo polje normalno
1 kada j proizvoljne orjentacije u odnosu na pravac
prostiranja izvomog talasa, u radio aproksimaciji (kada se
zanemaruje uticaj jona u plazmi), analizirani su u {2] 1 [3]
respektivno, a slucaj proizyoljne prjentacije kada se uzima u
obzir i uticaj jona u (4], . .

U ovom radu pretpostavlja se da se izvom
ravanski  elektromagnetni  talas,  desne  cirkulame
polanizacije, kruine frekvencije wgp i vektora talasnog broja
-
ky kreée u slobodnom prostore u kome je uspostavijeno
spoljaSnje staticko magnetno polje indukcije 1-3-'0. zat<0. U
trenutku =0 u celom prostoru se naglo stvara plazma
elektronske plazmene kruZne frekvencije @p. Raspodela
elekiriénib polja novo stvorenih modova u plazmi bide
enalizirana  perturbacionom teorijjon I reda u radio
aproksimaciji. Analizicace se slucaj tzv. longitudinainog
prostiranja, odnosno kada su pravci vektora talasnog broja

izvomog talasa %, t spoljaSujeg statickog magnetnog polja

-
indukcije B, paralelsi.

2. FORMULACI/A PROBLEMA I RESENJE U
ZATVORENOJ FORMI

Elek&riéno 1 magnemo  polje  izvomog
elektromagnetmog talasa, koji se za t<0 prostire kroz
slobodan prostor u praveu spoljadnjeg statickog magnetnog
polja, su
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eolz,t) = Egcos{lwor —koz) x+ Egsin(wot —koz) y, (1)
holz.¢) = Hocos{wot ~ ko =) x+ Hosin{woz~koz) y,  (2)

-+ -
gde su x i y jediniéni vektori u pravca x i y ose,
respektivio. :
Amplitude vektora elektriénog i magnetnog polja izvomo,
talasa povezane su relacijom

Eo= ,ﬂ Ho. ' ®
€0 .

Za ©0 nakon naglog uspostavijanja plazme, vektori
elektri¢cnog i magnetog - polja i. polje vektora brzina

Maksvelovih jednaina, jednadine kontinuiteta i jednadine
kretanja za elektrone
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elektrona e(z,2), k(z,4) i v(z,1) se odreduje pomocu
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Sistem jednalina (4)-(6) je neiinearan sisiem. Reienja se
traZe u obliku

:(:,r)z:l (t)ven 2 0)+oo- (4a)
Mzt =hy (s.2)+ s [zr) 5o {5a)
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Radi lakSeg reSavanja sistema jednadina {4)-(6) uzedemo
kompleksne predstavnike gore navedenih vektora (u daliem
tekstu veli¢ine oznadene velikim slovima).

Ograniavajui se na pénu:bacionu teoriju I reda,
zamenom sistema {($3j-{0a) ¢ sisiem jednading {4}-{6) dobiju

se sledeci sistem jednalina
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Vektori elekminog polja, polja brzina elekirona i
magnemog poljz E; Wi F_r'.; su odredeni uradu {1]
U sistemu jednadinz {7aj-{9a}navedeni kompieksni vektoni
zavise od prostome i vremenske koordinale z 1 T
respektivno.
Kako se u procesu naglog sivaranja plazme talasni broj
elekromagnetmog talasa u plazmi ae menja. te se prosioma
zavisnosi vekiora poijz moZe zapisall u obliku

floe)= Flidexpl—j ko). {10}
Iz tog razloga na sistem jedralina (7a}-(%a} pnmenjujemo
Laplasovu transformaciju

o

Lisi= {d{de " dr.
]
Uz odgovarajuce pocelne uslove

{11}
Eedzt=0=Eo=t=0=0. (12)

Ha-r=0)=Hoz=0)=0. (13
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ReSavanjem dobijenog sistema fineamnih algeberskih
jednadina u prostoru kompleksne ulestanosti s=jo dobija se
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Vradanjem u realni domen komponente vektora elekiriénog
polja postaiu:
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dmc we
¢ brzina prostiranja elektromagnemog talasa u slobodnom
prostoru. 0 =2 kruZne frekvencije novo stvorenih

@r
modova ¢, normalizovane na e p .
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Amplitude vektora polja brzina elektrona i magnemog polji
koje su dobijene u teoriji perturbacija I reda su
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Zavisnost normalizovanih na £,. amplituda nove stvorenthi
modova od normalizovane kruzne frekvencije izvomo:

tajasa ) prikazana je na slikama 1-4.
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SL1 Zavisnost normalizovane amplitude polja osciacija

kruine  frelvencije
n={23456 se odnose na
Qe =0.05 0.1:03; 1; 5: 10 respelivra.
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vredrosti

ocradeni  sa
parameira

SL2 Zavisnost normalizovane amplitude polja osclacha
kruine frekvencije ws—w;. Grafici ozracent sa rn=i 234
3¢ odnose na vrednosti parametra Qg = 0.05;0.1,0.3,1:5:10

respeitivi.
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SL3 Zavisnost normalizovane amplitude polja oscilacija
krulne frefvenciye wi— wa. Grafici oznacent sa n=123 se
odnose na vrecddnosi parametra Qg =005 0.1 0.3, 5 5, 10

respekiiviio.
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Si.4 Zavisnost normafizovane amplitude polja oscilacia
kruine frekvencije ep . Grufict ozradeni sa n=1234 se

cdnose  na  vrednost:

respekiivno.

parametra

Qp=0.05;0.:03;1
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3. ZAKLJUCAK

U radu je reden. u zatvorena) formi proolem
interikeije elekromagnemog talasa sa naglo uspostavlienom
plazmom u slucaju kida se upadni talas orostire po pravcu
koji j¢ paralelan pruves spoljainjeg statickog magnemog
polia Novina u opisu ovih pojava je mzmarunie
nelineamosti koje peolicu od interakcija medu modovima
polja brzina i promenijivog mUgnenog polja, odnosro zbog

- -
sile ~ uyq vx b v jednalini kretanjz elektronw Pokazano je
da se refenja za novo stvorene modove MOgU dobiti u
zatvoreniom obliku. odnosno da se rezultujuca poljs mogu
predstaviti u vidu konalnog zbira novo stvorenih modova
Kruzne frekvencije eksitovanih oscilatomih longitudinalnih
modova dobijenih perturbacijuma Tl reda su wp . @2~ @i -

Wiy WIT W2 gde su

1 N3 (¢ ) wa
(l).=|(' pl COSI ‘-*:(l'l)’"l*—-b'~ i=1,2.3.
I L3 s 3
fog ! (4
p=q—+wj+wh .¢=arccosL—*—J.
L3 / 2

ws B . . ( 1 20z
:E(_2w§+18a)6_9m}1’3:\_Sp] .

248

4 w. (i=1,2,3) su kruzne frekvencije transvezalnih talasnih
modova dobijene pomocu teorije perturbacija | reda
Efikasnost eksitacije novo stvorenih oscilatornih modova
maZe se kontrolisati kako promenom frekvencije upadnog
fizvormog) talasa tako i promenom inteziteta spoljadneg
statickog magnemog poija indukcie By-

Moguéi raziozi za pojave osth (rezonantnib) ekscitacija
specijalnih modova mogu bit zanemarivanje pubitaka usicd
sudarhih procesa kao & usled zracenja plazme.
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