A plazmafizika alapfogalmai

,,Negyedik halmazallapot” a leggyakrabban eléfordul6
halmazallapot
De: elso definicio csak 1923 (Langmuir) — 1onizalt gaz
Altalanos eset: pozitiv és negativ toltésii, és
semleges részecskéket tartalmazo gaz.

- Fold kiils6 atmoszféraja (ionoszféra)

- Csillag-atmoszféra

- Kozmikus ter

- Gazkisiilések, a fénycsotol a termonuklearis fzioig
- Szilardtestplazma (fémek) - nanoplazma
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Paraméterek:
- atlagos koncentracio n; ionfajtanként
- ionizacios fok n/ n_, ha <102 -10" gyengén ionizalt
— oo teljesen 1onizalt
- részecskék e; , m,
| e|=4.8x10-0 esu = 1.6x101°C,
m, = 9.1x1028 g =9.1x103 kg (fémekben m")
Egy 1onfajtat tekintiink a tovabbiakban:
Z: atomszam, ¢ az iontoltes= 1onbol (fajl.: N;) =hianyzo elektronszam
20° N=n; atlagos ionsiirliség, n,=2,*¢N, elektronsiiriiség
<Z>=n/n; atlagos toltés
m. = M=A*1.66x10%" kg (A atomsuly)
m_~m. (megj.: CGS — Sl rendszer)
n; ionstirtiség esetén egy ionra V,=1/n; térfogat jut.
Def. (iongomb): V.=47/3 R3= 1/n.. 3 "
Az iongdmb sugara a Wigner-Seitz sugar: R; = ( A ]

A gombon beliill 1db <Z> 4atl. toltesii 1on van
¢s <Z> db szabad elektron.



Homérséklet: termikus mozgasbol
Termodinamikai egyensuly: A plazma akkor egy hdmérsékletii (T),
ha: minden fajta részecske olyan impulzusu,

ami azonos homeérsékleti Maxwell-eloszlasnak felel meg.

Részleges termodinamikai egyensuly (gyakoribb): a kiillonb6z6
komponensek kiilonb6zd hdmérsekleti Maxwell-eloszlasuak:

| 02
f— [ __Mi
| (2mT, )3/2 eXp[ 2m;T; j

Az egyes komponensek hémérséklete (alt. Ti=KkgT;):

p-((7),

ahol k;=1.38x10% J/K = Boltzmann allando. ) 2003 5 2
: : : ; 02 (322f " n*N

Degeneralt plazmak: Fermi-eloszlas Er = S o

ha a Fermi energia > termikus energia. °

) KgTe

e

Ekkor a részecskék Fermi-eloszlasuak:

-1
2 p° E
f=—2 Jexpl — ——F |+1
(Zﬂh)S{Xp(Zm TJ+}



Plazma kvazineutralitasa

Plazma pontosabb definicigja: Nem minden 1onizalt gaz plazma,
csak a kvazineutralis, azaz ami elég nagy tavolsagbol semlegesnek
tekintheto, azaz Se N, =0

ahol e; és N. a megfeleld toltés €s koncentracio. Egyfajta,
egyszeresen 1onizalt atom: N .= N és a toltésre IS e = -€..

Karakterisztikus 1d0, plazmarezgések:
Kezdetben egyensuly, toltést eltavolitva: F~e?/r, 2
ahol a részecskék kozotti tavolsag: ( 3 j1/3

atl —

47N,

Ez a Coulomb-er6 egy rezgdmozgast hajt meg, a rezgdmozgasra:

F = mro’
2019.02.21. 4



Az elektronrezgés frekvenciaja: oo | F_ AN,
mr,, 3m P

Ame®N
m

e az elektron-plazma (Langmuir) frekvencia.

ahol o, =
A plazmafrekvencia homérsékletfiiggetlen.

Térbeli toltéseloszlas karakterisztikus hossza:
plazmarezgés i1deje alatt termikus sebesseéggel megtett ut:

v ke T : T(K
dr & = ~— =1, azun. Debye-hossz, amire r, =7 ( )_
@, Ade“N Ne(cm

3 )[cm]

e

A plazma tehat akkor kvazineutralis,
ha karakterisztikus hossza (L) sokkal nagyobb a
Debye-hossznal, L »rg.

2019.02.21. 5



Langmuir-rezgés, mas levezetés

Elektronrezgés egyenletesen elkent ionhattér mellett.
Kezdeti elmozdulas: S. A nem kompenzalt toltes:
p =diveN_,S =eN_divS
Poisson-egyenlet: IV E =47p = 47eN.dIvS
Mivel S=0 esetén E=0: E=47eN_S

Azaz E parhuzamos az elmozdulassal. A tobbi elektronra hato erd:
F=—eE=-47°N_S,
d°S

m—-=—eE =—47’N,S
dt

Ez pedig az egyensulyi helyzet (S=0) koruli w, frekvenciaju rezgesek egyenlete.



Plazma = toltott részecskegaz

Gazkozelités:
Részecskek atlagos kinetikus energiaja » potencialis energidja.
Csak ekkor szabad a részecskek mozgasa.

. , 2
- : e
Coulomb-kolcsonhatas _o?NY3 oo KT

Fag

Definialhato az n plazmaparaméter:

e? e’ N3 e?47e’N re
— — oC — o — <<1].
rKgT kg T ey KgT47e°N s

4

A gazkozelités n«l esetén érvényes. Azt jelenti, hogy a részecskek
atlagos tavolsaga kisebb a Debye-sugarnal, azaz a Debye-sugaru
gdmboOn beliil sok részecske van. A feltétel alt. teljesiil,

pl ionoszféra (n<10%), fuzié (n<10-2).

2019.02.21.



Téerbeli es idobeli skala

Térben €s idOben valtozo téltesallapot: N (r,1),

lokalis, adott pillanatnyi stirliség, hdémérséklet: ny(r,t), T.(r,t)

Lokalisan egy adott pillanatban: 2*N r,t)=n;(r.t)

Az elektronokra az atlagtoltés nem irhatd hasonldan, nem lokalizalodnak.

Térbeli valtozas a plazmagradiens hossza, amelyen az atlagos mennyiségek

valtoznak:
T

€
vn VT,
Homogeén 1zotrop plazma esetén nem €rdekesek, de dsszehasonlithatok az
longomb sugaraval, az azon beliili valtozo toltéseloszlassal (atomfizikai skala).
Tobb 1dobeli skala van. A plazma-evolucio skalaja:

L ' | vagy L

plasma ~— plasma —

Te
oT, I ot

[ —
Plasma 1 on. /6t

Vagy tplasma =

Stacionarius esetben ez sem érdekes.
A (forro) plazmat inkabb a plazmafrekvencia jellemzi, amely 1d0 alatt a szabad
elektronok valaszolnak a valtozasokra (Spitzer, 1962).



Teéerbeli és idobeli skala 2.

27 Aze®n m e 4e?n )’
T,=—, O,= Sl11+Z2— ~ :
o, m, m. m,

Mivel ez csak az elektronslriségtdl fugg, ezert felirhato:
1/2
1021cm3j .

n

e

T, = 3.52 x 1015[

A masik idéallandé a v elektron-sebességtol és a o (litk.) hataskeresztmetszettol fiigg
1

n, <ov>

T, =

Ez a homeérseklettdl 1s fligg, komplikaltabb.

Végiil az atomi iddskala, ami az elektronpalyan vald korbejarast jellemzi, a

Kepler-Bohr formula: pezsn(E, )"
" T, [ E| j

Itt E,;=13.6eV a H atom alapallapoti energia, |E| az elektronenergia. Ez hdmérséklet-

és stiriségfiiggetlen, csak Z-fiiggd, ezért (1eV=1.6*10"19)) :

3/2
s =1.52x10 16<Z>(‘ ‘j S



Atomi potencial, Debye-Hiickel elmélet

Sur(i plazmaban az atomi elektronpalyak atfednek, a Coulomb-potencialt a
szabad ¢és kotott elektronok learnyékoljak.

V(r)=?8<r)

S(r) az arnyékolasi tényezo, Z a mag toltése. A mag kozelében S(r—0)=1, attol
tavolodva a szabad és kotott elektronok learnyékoljak a magot, S(r—<0)=0.

Debye-modell: Tek. r=0-ban egy & toltésii iont. Az ionok siirlisége N Ar), az
elektron-stirtiség n.(r). A Poisson-egyenlet:

VAV (r) = —47ze[i§N§ (r) — ne(r)j
£=0

Ezt kell V-re megoldani. Mind az elektronok, mind az ionok Boltzmann-eloszlasuak
(a Debye-Hiickel modellben , az r nélkiili mennyiségek atlagok):

N.(r) =N, exp(— eé\;(r)) eéV(r))
T

n,(r)=n, exp(+

Onkonzisztens, kozelitd megoldas lehetséges, ha eV(r)/T « 1.
Ez forr6 plazmékban 1gaz. Elsérendben:
10



Atomi potencial, Debye-Hiickel eimélet 2.

)_ne(l_FeVT(r)ﬂ 2V(r){ Zf N, } 47ze2(-zr2 +Z)niV(r)=i2V(r)

o

VAV (r) = 4;{?1@\1{1— eé\;(r)
£=0

Iy ittis a Debye-hossz, egy pontosabb definicioval:

-
Iy = — ahol Z2=2 &N Jn,
° \/47ze2ni(Zz+Z) M

Gombszimmetridja potencial esetén a szogfiiggések kiesnek, ekkor:
1 0 ( , OV

V() = 2" E] AV(r)-be behelyettesitve S(r)=rV(r)/Ze arnyékold potencialt:

d*S _ 1 S(r) Ennek megoldasa leirja az r=0 €s r—oo viselkedést:
dr®  rZ
S(r) _ e—r/rD

A Debye-Hiickel potencial pedig: V(r) = Ze a"'M
r

A Coulomb potencial a plazmaban learny¢kolodik. 11



Plazma termodinamika

A termodinamika 2. fotétele: dE=TdS-pdV; a szabad energia: F=E-TS
dF=dE-SdT-TdS=TdS-pdV-SdT-TdS=-SdT-pdV.
Egy N részecskébdl 4ll6 rendszerben az E, allapot valosziniisége: exp(-E/KT).
Az allapotOsszeg: B

Q= Ze kT

ZNa 7N
Kiilonb6z6 molekulakbol 4116 Boltzmann-gaz esetén szorzat alaka: Q= ﬁﬁ =
A" B-
Itt a Z-k a kiilonb6z6 molekulak eloszlasfiiggvényei, amelyek
Z=>ek alakuak.
k
A szabad energia, felhasznalva a Stirling formulat (N!~(N/e)N ):

F=—kT InQ:—NAkTIn%—NBkT nZe_

A B

Ha a molekuldknak tobb szabadsagi fokuk van, egy-egy molekula eloszlasfiiggvénye
1s eldallithato szorzatalakban: Z=Z7,,..Z oiZvibZel

2019.02.21. 12



Saha egyenlet

Feltételezziik, hogy egyfajta atomokbol all a gaz, €s az ionizacids potencidlok

|, ... I, az els0, ill. m-edik elektron kiszabaditasahoz kell.

Eszerint m elektron elmozditasadhoz, m-szeres ionizacidhoz kello energia:

Q.=+ 1L,+..... + 1 (1,=0).

T hémérséklet, p strtiség, N semleges atom; az m-szer ionizalt atom az m-ion.

Szabad elektronok szama: N,. Elég ritka gaz, Boltzmann egyensuly, a gazrészecskék
transzlacios energiaja 3/2kT. Egy m-ionnak W, elektronikus gerjesztési energiaja van.
Az egységnyi tomegll gaz belsd energidja:

£ :g N@A+ea )kT+NDY Qo +ND W,

ahol o, a gaz ionizacios foka, azaz az az eredeti atom szabad elektronjainak szama,
Ill. az m-ionok koncentracidja: o, =N /N, o,=N./N .
Atomszam-megmaradas €s toltésmegmaradas:

> N, =N, D a, =1
> mN, =N, D> ma, =a,.

2019.02.21. Zeldovich, Raizer: Physics of shock waves and high-temperature hydrodynamic phenomena 13



Saha egyenlet 2

Egyensulyi ion-koncentracid: az (m+1)-ik elektron elmozdulésa a disszociaciohoz

hasonloan irhato le:
A < A +e, m=012,....

KT In Ze8
N

m €

Az 1onizalt gaz szabad energiaja: F ==Y N,kTIn ZE
. N

Itt Z, és Z, az eloszlasfliiggvény egy m-ionra és elektronra.
Termodinamikai egyenstulyban allandd T €s V esetén a szabad energianak minimuma

van a részecskeszamra vonatkoztatva. Ionizacional N, =- 0N ,;=- 0N, és az
osszreészecskeszam nem valtozik. A oF=0 esetén kapjuk:
|\Im+1Ne — Zm+1Ze
N m Z m

Az m-1onok és m+1 1onok transzlacios eloszlasfiiggvényei kiesnek, mivel az
iontomeg kozel egyenld. Az elektronikus jarulekbol kiemeljiik az alapallapot

jarulékat:
€k €0 €k —¢p )

2019.02.21. 14



Saha egyenlet 3

Az 10nok gerjesztési energidja a k-ik allapotra: w,=¢,-¢,. Az eloszlasfiggvény:
Wi Wi W2

U=>e =g +g.e T +g,e T +..,
k

ahol gy, 94, ... 2 0,1 ... energiaszintek statisztikai sulyai, azaz nem
degeneralt szintek esetén g=1.

Szabad elektronok esetén az eloszlasfliiggveény a transzlacios eloszlasfliggvény €s a
szabad elektronok statisztikai sulyanak szorzata, ami a 2 spinallapot miatt 2.
Figyelembe véve, hogy az m+1 és az m-ion O-ponti energiai kozti kiilonbség az
M-ion ionizaciods potencidlja &y 41760 m=1 41 € @ térfogatra normalva (N;=N;/V)

27m KT ' -lns
r'Ierlne -2 Upia ( 7zme j G_F =K 1(T) Saha egyen|6t
n, u, \ h? "
az a;=N;/N koncentraciora egy teljes nemlinearis algebrai egyenletrendszert kapunk:
Inne _ 1 (1) m=0412,..
a,, PN

Az u-ban altalaban elég az alapallapot statisztikai stlyat figyelembe venni.
2019.02.21. 15



Elektrodinamika plazmaban

Térbel1 €s 1dObel1 diszperzidval rendelkezd kozeg elektrodinamikaja
Elektromos tér: kiilsd + indukalt
Jor Py - kiils® aram, toltés (forras)
J, p :indukalt aram, toltés
Maxwell-egyenletek, mikroszkopikus leiras:

TOIEPIEICE 47 G+1io) Kontinuitas-egyenlet:
c ot C
divB=0 O o
1 6B _,0 + leJ = O
rotE =—=--"—— ot
c ot

divE = 47(p + p, )

A Lorentz er6 (kiilso forras elhanyagolva): F= e(E + %(v X B)j

Aleksandrov, Bogdankevich, Rukhadze: Plasma Electrodynamics (Springer)

16



Elektromos eltolas bevezetése | helyett:
t
D(t, r) =E(t,r) + 4z [ dt'j(t',r).

Tovabbra is mikroszkopikus targyalas (P ¢s M nincs):

10D 4r.
rotB = — + Jo
cot ¢ Nem zart!
divB =0 Kapcsolat kell D és E vagy j és E kozott.
o
c ot | | | |
divD = 4p Modell: linearis elektrodinamika:

Ji(t,r)= _t[dt'fdr'aij (t,t',r,r')Ej t',r")
Pi(t.n) = jdt'jdr'é‘u Lt rrE; ).

o ¢s € konkret modellbol hatarozhaté meg. -



Diszperzio

Def.. A kozeg diszperzidoja az, ahogy allapota a t,r
helyen fiigg a t’,r’-beli allapotoktol.

Térbel1 €s 1dobel1 diszperzio.

Fugg: toltések tehetetlensege, tér relaxacioja,

hatasterjedés homozgassal.

Hatarfeltételek ket kozeg hataran: B _B
iIn — 2n

Elt = E2t

o a feliileti toltésstirliség,
D,, -D,, =4x(c+0c,)

a 0 index a kiulso forrast

jelenti Az . .
B, — By = T(I T IO)’
ahol i, a kilso fellleti aram,
2 2
o jaDdx=—jjdx
A< OX 1

18



Komplex vezetési és dielektromos tenzor

Tér, 1d6 homogén — altalanos tulajdonsagok

ji(t,r) = jdt'jdr'cij(t—t',r—r')‘E,-(t'r')

t
D;(t,r) = [dt'[drg;(t—t',r—r)E;t'r)
A linearitas miatt elég 1 Fourier komponenst tekinteni:
E(t,r) = E(w,K)exp(—iat +ikr), j(t,r) = j(o,k)exp(—iat +ikr)
Definialva: t=t-t esrp=r—r

j; (0, k)= “ dt'dro,(t-t,r—rE;{t,r)exp(iot—ikr)

= _tH dt'dr'o;(t—t',r—r'E;{t', r)expiot, —ikr, )exp(iot'—ikr)

t

=E, (o, k)” dt'dr'oy (t,, 1, )exp (iet, —ikr,)

19



Konvolucios tétel

Ezzel pont a konvolucios tételt kaptuk meg:
ji(@,k)=0;(0,K)E(w,k) ahol

o (oK) = [dt, [ dr,oy (t;,1,) exp(iat —ikr)
0

a vezetOképesség Fourier-transzformaltja,

¢s hasonloképpen D;(@,K) =g;;(@,K)E; (@,K)

ahol  &;(w,k) = [dt, [drg;(t,, 1) exp(iot —iKK)
0]

20



Az w-fliggés az 1dObeli, a k-fiiggés a térbeli kozeg-diszperzio.

cr 7

&j(@,K)=0;; + %Ziaij (w,k) ; (w#0)

Mivel E, D valos — o;(t,r), g;
g;(@,K) = £"ij (~0,~k),
Reg; (v, k) = Re g; (—w,—k),

Imeg; (@, K) =—Imeg; (—w,—K).

(t,r) valoés — o;(0,k) komplex —

Izotrop kozegben
¢ csak a Kk vektortol fiigg. Paros, ui. K—-K —ra nem valt eldjelet.
— ¢ eléallithato & es kik; tenzorokkal. Masodrangban:

K k. kK.
g (0,K)=| 6 ——L |e" (0, k) + =L &' (w,K) és :
3 (:K) [ bok? ] (@.X) k? (@) ahol tr a transzverzalis,

1 a longitudinalis 1rany.
Ellendrzés: E-vel szorozva
21
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r A7 r,
Az dsszefiiggések maradnak: & (@.K)=1+ o "w,k).

Ree™ (w,k) =Ree™ (—w, k),

Ime™ (w,k) =—Ime"™ (-w, k).

[zotrop esetben tehat

Hasonlo az 0sszefiiggés c-ra a Re €s Im cserével.

Mivel g;(w,k) az o szerint egyoldali Fourier-transzformalt,
analitikus a felso félsikon — Cauchy-tétel:

GRS

o —w

£ (@0, K) =8, == [daP
m —00

A Kramers-Kronig relaciok osszefliggést adnak

valds €s 1maginarius rész kozott. . o
A transzverzalis ¢€s longitudinalis

komponensre is ugyanez.
A tenzorok meghatdrozasa
konkrét modellbol.

Img; (@',K)

Re‘S‘ij (a)1k)_5ij :i j dw'P ;
72'_00 @ — o
¢ Reg. (o' K) =35

|m6‘ij(a),k):_£ J' dw'P 5”(0) ) ij

T

—00

o' —w

22



Az elektromagneses tér energiaja

Kiils6 forrasok munkavégzése: (o5 - 1P | 47 ji. /-E
cot ¢
ro tE——E@ /-B Kkivonva
c ot
L (EGD Bg—sz—idiv(ExB)—Ejo
A ot ot A
1 dr (Eﬁ_D Ba_Bj:—i@S(ExB)—J.drEjo
4r ) ot at)  4x :

A feliileti integral co kozegben 0. A tér munkdja a kiilso forras ellen:
Cclj_A — j drj,(NE(r). Ez valtoztatja meg a tér kdzegbeli energidjat:
t
dw

P —jdrjo(r)E — —jdr(BB +ED)

23



Monokromatikus sikhullamokat tekintve:

E,B,D(t,r)=E,B,D(@,k )exp(—iat +ikr)+ E*,B*,D"(w,k Jexp(iat —ikr)

dw
dt

Iddatlagban:

fzjdr(ED* - E*D):L—iV(ED* _E'D)

AV kozegtérfogat nagy, gyorsabban nd a felliletnél, igy a
feliilet1 tag még nem lecsengoO tér esetén is elhanyagolhato.
A kozeget figyelembe véve:

Q_dW Ia),[d[ a)k}EE =—V [ ji(a)’k)]EiE?

Lattuk, hogy  &j(@.K) =¢;(-o,~k)

1 1d6 alatt 1 térfogatban elnyelt ho: 8 = ;_a) [gi”} (0,k)—& i (o, k)]Ei E;
T

Hermitikus dielektromos allandoju kozegben nincs hdelnyelés!
A monokromatikus sikhulldmot semmi sem nyeli el.
Elnyelést az antihermitikus rész okoz.

24



Izotrop kozeg: Q
Vv

Termodinamikai egyensulyban a kozeg csak elnyel, nem taplal:

N 4:kz {Img' (0,kJ(KE)” + Ime" (@, k)[[k E]‘z}

Q>0 = Imé&'(w,k)>06és Ims"(w,k)>0

Ha ez sériil, a kO0zeg-energia csokken, a hullam energiaja n6
— Instabilitas.
Elektromagneses hullam kozegbeli terjedésének sziikséges feltétele:

Ime' <0, Ime" <0

Ha a termodinamikai egyensuly felteétele sériil, negativ energidju
hullamrol beszélnek, ez az instabilitas.

Altalanosabb eset monokromatikus terek szuperpozicidjaként tekinthetd,
ahol egy lassan, o koriil valtozo amplitudoét tekintenek.

25



Nem monokromatikus sikhullam

Alt. eset: E(t’ r) — E(((), k1 t)e_iniKr + E* (6(), k1 t)eia)t—ikr

V V4 7
lassan vatozé

id6 szerinti Fourier-transzformacio: = E(t,r) = J‘dw'e_iw'tE(a)', r)

—00

E(e',r):maximum +w-nadl  E(w,k,t)= j do'e " "E(e',K)

0
és a konjugdlt :E"(w,k,t) = [do'e " 'E (@' k)

Felt.: B és D(w,k,t) hasonld, akkor @'+w szerint sorbafejtve az idoben
atlagolt energiavaltozas elsO rendben a kov. lesz:

dd_vtv - —jdrjo(r)E —jdr(BB +ED)

26



-

_ EB*(a) k,t)B, (0,k,t)+ E; (o,k,t) %10 e @ k)\
idW :i dt | y T\ i IRAN i y TNy at 6&) i y .
V odt 4 ) .

i +Ej(a),k,t)aE' (k) 0 we ; (o,K)
\ ot 0w

+L_w[g;; (0.K)— & (0.K) E: (0K DE  (@,k, 1

Tisztan monokromatikus esetben E,B nem fiigg t-tdl, &tmegy a korabbi
egyenletbe. Ekkor csak az utolsé tag nem 0. De nem monokromatikus
esetben, ha a kozeg nem disszipativ, akkor

£ ii(0,K)=¢g;;(®,K), és az utolso6 tag elhanyagolhato, azaz:

law _1dUu_1 a {B:Bi(w,k,t)+E:Ej(a},k,t)8a)5ij(a),k)
V dt V dt 4zdt 0w

U :=V{Bi*Bi VEE, aa)gij(a),k)}
A7 ow
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Izotrop esetben: | _ {(kE) 9 e (k) + |k xE? -2 a{ £ (@,K) - Zkz}}
ow

2
a

Kovetkezeésképpen a termodinamikai egyensuly feltétele:

0

— we' (w,K)>0
ow

0 . ck?
— (e’ - >0
ow ( w* )

Ezen feltételek sériilese a negativ energidjt hullam, az instabilitas.
Ui. normal esetben U pozitiv.
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Fenynyomas

A sugarzas nyomasa, a fénynyomas az er0striiségbol szamithato:

F= EJ x B.
C
: % 1 0E
A j-t a Maxwell egyenletekbdl behelyettesitve: ~ - J=rotB-_—-
: 10B
Felhasznalva, hogy ca rotE=0
Azt kapjuk, hogy F= i[(rotB)x -1, B}
’ 4 c ot

10E 1E oB 18(E><B)

Felhasznaljuk, hogy  ~ ¢ 5 *B=.F*5 < a

Az utolsé EXB tag elhanyagolhato, mert elektromagneses hullamban 1déatlagban O.
ol [(rotB)x B +(rotE)x E]
Adr

Az x tengely mentén terjedo elektromagneses hullamra:

oB oE
FX=1 5BZBZ+ yBy+8E Z yEy _ 1 0
Ar| OX OX OX OX
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Az elektromagneses tér energidjat figyelembe véve:

U - B® +E?
87
Az ero: F —— ouU
ot
Es a sugarzasi energiafluxussal, S=Uc —vel: F

2019.02.21.

10S

c ot
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Elektromagneses hullamok terjedése kozegben

Ha nincs kiilso forras, a vakuumbeli hullamok lehetnek exp(-1at+iKr)
alakuak. Vakuumban o és k valos, om=Kkc.
Ko6zegben a frekvencia és hullamszam kozotti o(K) 6sszefliggés:
diszperzios egyenlet.
Nem disszipativ kdzeg — ¢; hermitikus —  ¢s k valos
(egyebkent komplex).
Maxwell-egyenletek kiilsé forras nélkiili nemtrividlis megoldasai:

(k xB): = _Eg i(0,K)E,
(kB)=0
(kxE), =B

C

ki (e, K)E; =0
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A B-t kikiiszobolve E-re kapunk (homogén) egyenletrendszert:

k25--—k-k-—w—2 (w,K)}E; =0
ij — Kk ——5 &j\@, =Y

C

2
Nem trivialis megoldas: Det = A =|k%s;, - kik; _“’_Zgij (o, k# =0.

C

Diszperzios egyenlet, forrasmentes eset.

. kiki ) kik;
I1zotrop kozeg: gi(@,K)=| & —k— ¢ (o, k)+k—g (@,K).

Az egyenlet szetesik (HF: ennek igazolasa): g'g! (w,k)=0
2
Etr|:k2 _Cc(:)_zgtr(a)’ k):| _

k(kE)

ahol E'= % , E"=E-E".
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A diszperzios egyenlet is szétesik: (0,k)=0

2
@

k? ——&"(w,k)=0
C

A longitudinalis 1ll. transzverzalis hullamok 1étezésének feltétele,

a kozeg sajat hullamai. Megoldhatdk valos K esetén a komplex w-ra
(spektrum) 1ll. valos  esetén a komplex K-ra tetszdleges iranyban.
Ezek megfelelnek a kezdeti- ill. peremérték problémaknak.

Anizotrop kozegben a diszperzids egyenlet nem esik szet.
De: kis frekvencidkon az elektromagneses teér kozel longitudinalis.
Ekkor kxE=0, azaz potencialtér:

E(t,r)=—Vo(t,r)= E(w,k)=—ikd(w,k)

4. Maxwell-egyenlet - kg (@,k)k;®(w,k)=0.
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A diszperzi0s egyenlet ekkor anizotrop kozegben longitudinalis
hullamot ir le. Ekkor a longitudinalis dielektromos allando:

kik.&:(c0,K)
lw,k)=—" ka

Adott sliriségu kozegre a kontinuitas-egyenletbol: %’+ divj=0

oK)= kjw. k) _k cij(@.K)E; (o, k) kiok, (a),k):—k—z[g(a),k)—l]d)(a),k)

) 0] 0] 4

—0. |zotrop esetben visszakapjuk g-t.

Ezt a Poisson-egyenletbe:
k*®(w,k )= 4 (0,k)=—k*|e(w,k)-1]D(0,k)

aZaZ 1 4 (a),k)
elok)=1- kZI))(a),k)

=1+ 4 (w,K)

ahol « a polarizalhatdsag.
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