3. eloadas

* A plazma sajat rezgesel, az
elektromagneses hullamok
diszperzios relacioi
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Egyszerl plazmamodellek

Kozeget 1smerni kell a konkréet diszperzios relaciokhoz!

-Fuiggetlen részecske modell:
nincs kolcsonhatas, nincs termikus sebessegszoras,
] és p egyes részecskék 0sszegébal.
-Hidrodinamikal modell (MHD):
Masik veglet, nincs kiilonbség 10n, elektron stb kozott,
fenomenologikus mennyiségek.

Fejlodés — kétfolyadék modell
(ion- és elektron-folyadék).



Plazma leiras
Mikroszkopikus leiras (mikroszkopikusan) az egyes részecskéket koveti

(v,r;t)) 25 r—r.(t)plv-v,(t)]
of

E—}—V-Vf—l——(E—l—va)-va_—_O
m
Plusz Maxwell egyenletek

Kinetikus leiras (nem az egyes részecskéket koveti);
eloszlasfliggvénykeént irja le Oket v,r,t
o f

vV r?] (E+vxB)-V, T(v,r,t)="iitkézésitag"

Folyadék leiras (atlagol a sebességre; csak r, t fliggés, stirtiségeloszlas)

at

ne

d 1
m(E—I—V-V)\'f:——VPe—e(E—l—?xB)



Altalanos kinetikus plazma-modell
Egyrészecske eloszlasfiiggvény: f_(p,r,t)
jdpfa(p,r,t):N (r,t) normalas

jf (p,r,t)vdp
N, (r,t)

atlagok : (v, (r,t))=

Ritka gaz, nincs kolcsonhatas (Vlaszov-egyenlet, amikor a
Boltzmann egyenlet jobb oldalan az titkdzési tag 0) :

df, (p.r,t) _of, o, p, ot or,

dt ot op, ot or, ot
of of of Feltetelezi, hogy a tér adott
— %4V a

ot or, or e op., =0. (Maxwell egyenletekbdl)

Lorentz-er6:F, = ea(E + 1v>< B)
C



p(r,t)=;eaj f,(p,r.t)dp
i(ri)=>"e, [ vf,(p,r,t)dp

A megoldas modszere:
Maxwell-egyenletek
— E, B 0nkonzisztens téregyenletek,

—utkozeésmentes eset.
E,B—f — E,Bstb.



Homogeén, izotrop, Utk6zésmentes plazma
dielektromos allandoja

Az elektromagneses tulajdonsagokat a plazma
dinamikai egyenleteibdl szarmaztathatjuk.
Legegyszertibb eset: 1zotrop.

Ritkan tlitkoznek a részecskék — szabad uthossz nagy
(gyors vagy Kkis tavolsagon lejatsz6do folyamatok).
— litkozésmentes plazma — VlIaszov egyenlet.
Homogen, izotrop plazma — ¢ _ f‘p‘

Felt.: Maxwell eloszlas (nem degeneralt plazma), T , N
Kezdetben elektromos tér nélkil:

N, p.
fou ()= (22m T, )% P omT |



Gyenge elektromégneses teret feltételezve az eloszlésﬁiggvény

A4

f,(p,r,t) = o, (p)+,(pr,t)

A Vlaszov egyenletbol elsOrendben, feltetelezve, hogy B nem

végez munkat, azaz Nog . .
= (vxB) a:; =0 az eloszlasfiiggvény izotrop marad.

0

o:a(foﬁéfa)wi(fw+5ra)+ea{E+1(v><B)} (f,, +oF )=
ot or C op,
= N +v%+e {E+ (v x B)} NMog a&“ +vaéT“ odl, =0.

ot or op, ot or © 0p

Az elso 2 tag a kezdeti feltétel miatt 0, a vXB €s az utolso tag masodrendiien kicsi.

oof oof of,,
+V . .
ot or op

0=




Kovetkezmeny:

0= odt, +vaéf0‘ +eaEaf0“ .
ot or op

Linearitas = of ~ exp(—iwt +ikr) alaku (Fourier)

0=-iwdf, +ikvsf, +e E Mo
op




Alapallapot: kvazineutralis
E, B — indukalt t6ltés, aram (perturbacio)

p= Zeaj f dp :Zeajéfadp

i=>e,[vfdp=2"e,[vef dp

J, 0 = E,B

Ezzel of-et behelyettesitve az &ram Fourier-komponense:

VE, 6;005
) :—igeijdp _kI\D/j _Gij(a),k)Ej;
Moy
(e k)=—ize§jdp I_épkjv’
a Mo
o o3




Utkdzésmentes plazma, toltéssel rendelkezd részecskék.
Semleges atomok az elektromagneses folyamatokban ebben az
esetben nem vesznek részt.

Probléma: a komplex fiiggvény podlusa.

Feltetelezesek: S (p,rt)>0 (t—oo)

of, ~exp(—iaot) = Imw >0 Akk.or tur.nk Efl ha
van imaginarius resz.
—valds K esetén
infinitezimalisan
kis komplex reszi, pozitiv. (@)
Polus a felso féltérben.
Landau-szabaly:
. , vy > S,/ >
C-szerint alulrol kertilni C W
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a1:005
47e? v op;
gij(a)7k):é}j+z aIdp :

10) w —Kv

A7’ of P :
=0 + 2 | dpv. —% — 170\l —Kv
EU ij Z j- PV 8pj |:a)—kV 7L (C() ):|
Az els6 tag a hermitikus (valos) rész, a masodik az

antihermitikus (imaginarius) rész, ami az elnyelést okozza.

Elnyeles a=kv=kvcos&=kv ; (fazissebesseg) esetén.
Cserenkov sugarzas, elnyelés:
Izotrop plazmaban a disszipacio veégbemehet litkozésmentes esetben 1s!
V, <V —részecske megelozheti a fényt
— sugarzas szakad le — energiat ad a hullamnak.
V, >V — reszecske energiat nyel a hullambol.
A kolcsonhatasi sebességintervallum a szogtol figg!
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Cserenkov-sugarzas

Maxwell-eloszlas:

» Kevesebb v.>v, mint

¢
V,<v, — elnyeles

dominal.

» Elektromagneses hullam

akkor erosodik,

B e

ha f, _-nak van pozitiv

=k v

meredeksegli resze!
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Izotrop plazma dielektromos allandoja

) kikj . kikj |
Lattuk: gij(a)ik)z é‘ij_ K2 , K2

dpv, Ly LO fkv —i75 (- kv)}

4re’
Masfeldl:  €i =9 +§4 o P,

2

Megmutathato (hazi feladat), hogy ba = 22,] mellett

a

2 2 y
£ (0k) = 1+Z47zeg I dp (kv)* of,, | !\/IaXW,eII-.elorszlras -
w—Kv og, integral kiszamithato
272 . (kx V) of,, . 2T, ., _4miN,
(a) k) 1+Z jd > — KV @go : Vig = m  Gpg = m

Ezzel: &' (w,k)= 1+§ ZVT { B (k\a/jaﬂ

(04

ezl
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J, (X) a plazma diszperzios fiiggvény:

— _X'zz fde 2 =i % X W tabulazott.
J.(x)=xe ? [dre |\/2xw(ﬁj,

joo

Aszimptotikus kifejtések:

2
J+(x);1+i2+i4+...—i %xe_X4 ()1, [Rex)|imx|),
x> X

J,(x)= —i\/gx ()
J,(x)= —i\/ﬂxe_X%

EbbdOl meghatarozhato:

- rezgesek spektruma

- elektromagneses hullamok terjedésének modja a plazmaban
Feltetelezzik, hogy nincs degeneralt plazmakomponens.

N

X)L, [Imx)Re x|, Imx(0)
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Utkzésmentes, nem degeneralt

plazma longitudinalis

2
Emlékeztetd: _ 47N, d ~

Izotrop plazma longitudinalis diszperzios egyenlete:

g'(w,k)=1+§ka2’f’g {1—\]{ @ ﬂzo.

VTa kVTa

Sok komplex a(k) megoldas 1étezik.
Gyengen csillapodd rezgések:

a) gyors hullam: @k >>vq,,, v; (X>>1)

1 3 S
J+(x);1+?+ﬁ+...—| e 2

2019.03.11.

rezgesei

Vte kgT
= a2n D
@ pe 4me” N,

X=w/kv
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Feltételezés: gyengén csillapodo, Rew >> Imw

1 M . , : »
— (= = T, o = iontag elhanyagolhatd, 1/x?-ig sorfejtés:

i e

2 2,,2 2 2
Mo k)~ 1= 2| 1435 Ve | [T Xpe g @7 g
@ @ 2 k2, 2k*V2, V7,

Csillapodas (exponencialis) gyenge nagy X esetén.
Bevezethetd

w—>w+10 komplex. Ekkor a valos rész:

2 2,2
Ree'(w,k) = 1—wpe(1+3k\’“9]:o.
0

A Debye-hossz: Ipe =

Feltételezve, hogy OadoNe

2019.03.11. 16



k2V2 Elektronplazmahullam
0’ =w [1+3 j:a)ge(l+ 3k2r§e) (Langmuir-hullim):

a)pe izotrop plazma nagyfrekvencias
longitudinalis rezgesei.

0, 1
>V = kg <<l = }u~E>>rDe

3
aF\’ee'(a),k) 8 k',
ow

A csillapodas kicesi: S=- Ime'(@,k) ~— T O exp(— . 3}
2(krDe)Z
Szeml¢letes magyarazat: a fazissebesség >> részecskék sebessége
w~a,, : csak a nagyon gyors elektronok csillapodnak
(Landau-csillapodas), a Maxwell-eloszlas farka.
Ha k no, 0 no,

Kihe ®1 = 0 > w

de a kozelités itt mar nem €rvényes.

2019.03.11. 17



Langmuir hullam diszperzios gorbeje

- k novelésével a kozelités
0 L érvényét vesziti

2019.03.11. 18



Emlékezteto: Plazma diszperzios fliggveny

J, (X) a plazma diszperzios fiiggvény:

Xx 2 W tabulazott.
J.(x)=xe 2 jdzegz—i\/%xW(%j,

joo

Aszimptotikus kifejtések:

2
J+(x);1+i2+i4+...—i %xe_xé (x)1, \Rex\))\lmx\),
x> X

J.(x)= —i\/gx ()

J,(x)= —i\/ﬂxe_X%

N

X)L, [Imxp)Re x|, Imx(0)

2019.03.11. 19



b) kozbens6 fazissebesség: v<<alk<<v, , Rew>>Imaw
X<<1 X>>1

2
2 2 2 9 3 _ @
o :
g'(w,k)=1+—, Pre 1+|‘/”—w -2 1+3k VZT' —i,/z ?3 e ZVi |0,
k2vz, 2 kv, ) @ ) 2 K vy,

Ha kicsi a csillapodas, az imaginarius rész kicsi, az €l0z6 modszerrel:

0’ = {1+ 3k2rD,[

| % 2 2.2
o= \/7M 1 ? 1+7 M L exp| — @ . k rDi <<1
8 mZ k3, m\ T 2k V2

ﬂ(l 1 jl Csak nemizotermikus

k?r? plazmaban! (T,>>T))

rDe e

- nagy hullamhosszra.
R
o, 4N,

Spektrum foleg az ionkomponenstdl fligg! P i

Tonplazmahullam (kisfrekvencias).
Hatareset (egyszerii):
2,2
krg, <<1
2019.03.11. 20



Ebben a hataresetben: 1+ 1 1

2 ~ 2|1 3k2r|32i k2r2 — 2[k2 2 | g2 2]
W = Oy, T De — Wy I'oe i
Krg,
' Vo, , 4717 Ne?
Mivel r,=—°o és wsi _ TAENE
o, M

21



0 =k?z e[ 143 = k2.
M ZT,
_|_

o~fiofealen a3 o35

crcr

; M ZT,
%
o 1 T 3 ZT
Teljestilés feltetele: Ol<<w = | 2| exp|—=-——=2|<<1
T 2 2T

V.= |Z Te [1+ 3T; 1onakusztikus hullam.

azaz Z=1-re T/T.>6. Ennyire nemizotermikus kell legyen
az ionakusztikus hullam.

2019.03.11.

22



Masik hatareset: K22 >>1 de k?r2 <<1  amikor

W = a)gi kapjuk.

(7 m o (T, )? oy 3
S=—|=Z— " 1+Z |—| 2| expl———5 —=
8 M K°ry, m{ T, 2kvy 2

erdsen nemizotermikus esetben gyenge csillapodas.

lon Langmuir-rezgés a szabad elektronok okozta

negativ tértoltésben torténik.
Hasonl6 ahhoz, ahogy az elektron Langmuir rezgés

pozitiv ionhattérben végbemegy.

2019.03.11. 23



Longitudinalis rezgések diszperzios gorbéi

o Az alsé gorbe az ionhullam

diszperzios relacioja.

ki Eszrevehetd, hogy az ion

o e Debye-hossz rovidebb az elektron
P ; .

Debye-hossznal.

2019.03.11. 24



c) Kisfrekvencias rezgések: alk<<vp, v, (X<<1)

3, (x)=—i | =x (x|<a)

Ez a sztatikus eset, nem hullam, ui. 2

ahol

&(w,k)— &(0,k)= 1+Z

2
vTa k rD

1 _%
Iy = (Z—] a Debye - sugar.

o r-Doz
Ekkor a longitudinalis hullam le4drnyékolodik a Debye-sugéron beliil!

Hasonlo arnyékolas az ion akusztikus hullamra is:
Vi<<alk<<v;, ; @>> Wy

—¢ hasonléan frekvencia-fiiggetlen C iy ="

Ez megfelel a nagyfrekvencias longitudinalis tér arnyékolasanak
WP <<ar<<w,’ kdzdtt (amint az dbra mutatta, abban a
frekvencia-tartomanyban nincs hullam).

2019.03.11. o5



Miért? Szemléletesen:
Legyen egy q toltés az r=r, helyen!

Po(r): q§(r—r0), Jo=0
divD = 47p, = 4105(r —r,)

ik, D;(0,k)=ik;&; (0,k)E; (0,k) = kik &, (0,k)D(k)= 470, (k)=

—ikr

4 e
(k)= (27733 kik&,(0,k)

1
r2 R

arny

kik,&;(0,k)=k?*+

Ez pontosan a longitudinalis dielektromos allando

2019.03.11.

4nq

(2x)

~  ®R)=Je "™ lecseng!!

—=F€

—ikr
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Transzverzalis hullamok Utkézesmentes, izotrop

plazmaban

A diszperzids egyenlet transzverzalis része:

2
0, ; .
k2 _ g Etr(a),k)ZO ahol (lattuk):
C
&' (.k)=1- Vo ( j o
)= Z Kvr,, J+(x);1+%+%+...—i %xe_é

a) gyors hullamok hatareset: alk>>v;  (x>>1)

2 2 o’ a);za
k> — =k ——"-|1- pa ~k:——|1- “+...1=0
c? [ Z (kvm) c’ ;‘ w°

A nagyfrekvencias hullamok spektruma tehat: o~k 2C2 + @

Az iontag elhanyagolhato.
2019.03.11. 27



Transzverzalis hullamok titkozésmentes, 1zotrop

plazmaban
« A fazissebesség nagyobb lehet a kdzegbeli
fénysebességnél!

0 e A spektrum ezért nem fugg a részecskeék
hémozgasatol.

i * Az iontag elhanyagolhato.

" « Az utkozeéseket elhanyagolva nincs
elnyelés, ui. £ imaginarius része csak
v/ic>>1 esetén nem 0, ilyen gyors
reszecske nincs.

 Nem csillapodoé hullam!
: « Tovabbi tulajdonsagok:
(ge/C k (alK)?=c?/&", ezért alk>c, ha g,<1
« A dielektromos allando és a térésmutato
, , <1
g =1 aa))p; =1—n£ (a)je = 4”r:e ] Kév.: A plazmagbémb egy szérélencse.

2019.03.11. 28



b) @<<kv, hatareset. 3 (=i "
Tontag itt is mindig elhanyagolhato: ' 2

2

tr T Wpe

g (w,k 1+|1/ Ezzel a spektrum:
(@) 2 kv, P

12 k3¢ \/Te Tisztan képzetes — csillapodo rezges.
@ =-l R — célszeriibb k(w)-ra, a
pe behatolasi mélyseégre megoldani:

b
1 [2( cv
ﬂ/ :—:26 — Te 1N_ A A —~ -1/3
sk = Tmk ﬂ[ > J Skin-mélység ~ w

O

A disszipéci6 itt Cserenkov-elnyeléssel torténik. Altalanos,

litkozéses eset: A, ~w2. Utkozésmentes: Anomélis skin-effektus.
w—0 esetén Ay —oo. Az alacsonyfrekvencias tér mélyen behatol!

Ez ellenkezdje annak, mint ahogy a longitudinalis tér a Debye-hosszon
arny¢kolodik.

2019.03.11.

(<)
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Visszatérés az inverz fékezesi sugarzasos abszorpciohoz

Lattuk: A klasszikus vagy titkozéses inverz fékezési
sugarzas a leggyakrabban dominans. A transzport
egyenlet teljes megoldasa helyett ,,belecsempéssziik™
az utkozéseket.

Elektron-ion iitkdzések (ion nélkiil nem teljesiil
egyidejlileg az energia- €s impulzus-megmaradas):
A 1ézertérben oszcilldlva impulzus-atado tlitkozések
— a lézernyalab csillapodik, ez fiit1 a plazmat:

— v csillapitasi tényez0:

2019.03.11. 30



Ismét: Az elektron-ion utkozési frekvencia:
e| - n Ovte

* ahol v, az elektron termikus sebessége, n. az ionslirliség.
A hataskeresztmetszet, o~zb?, ahol b a legkisebb e-i tavolsag:

Ze* 1,
b o2

amibol b-t kikiiszobolve

2
y Ocn[ZZezjv nZZOCneZ
el [ -|-3/2 Te3/2

Lézerplazma-kolcsonhatasokban egy adott frekvenciaju 1ézernyalab térbeli
csillapodésa az érdekes Most mar ismerjﬁk az elektromégneses hullam

cr 7

2019.03.11.
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« Modositjuk a transzverzalis hullam diszperzios egyenletét az litkozések figyelembe

vételével. 5
it e 2 a2, o K @y
Az iitk6zésmentes egyenlet: @ ~K°C” + o, =1-—
"o o’

A teljes, szigoru levezetés helyett ez atirhato

2
0

2.2

Q
S
0] olo+iv,) o

NIT DN

o v o <<1.

2 2
Ez megoldhato k-ra: k~+% /1_ﬂ 14 Ve @y 1 .
C »° 20| »° 1—(05/0)2

A térbeli csillapodast a k imaginarius részébdl kaphatjuk:

. (i v, j 0)5 alakba, feltételezve, hogy

w

1 7Zn?

e

~ Vi @w oC .
C o (1—@5/0)2)1/2 T2(@-n,/n )"

NIT DN

Az abszorpcid inverz fékezesi sugarzassal tehat alacsony
hdmérsékleteken, nagy slirlisegeken, nagy rendszamui anyagra eros.

2019.03.11. 32



Homogeén, L hosszusagu plazmaban, n <n_esetén az abszorpcio:

apys =1—xp(— 3L ).
Gyenge abszorpciora Ol = i L

erds abszorpcidra o, .—1, azaz linearis kis abszorpcio, telitodik
erds abszorpcid ill. nagy plazmahossz esetén. Linearis (n,=nx/L)
stirlisegprofil esetere Ginzburg meghatarozta az L hosszusagu
plazmaéra n,.=0-t61 n,= n_-ig és vissza n,=0-1g az abszorpciot:

15 ¢

A stirtiségfiiggo6 faktorok integralasa adja a 32/15 faktort, mig az
litkozesi frekvenciat elég a kritikus stirisegen venni. Ebben az

Ayps =1— exp(—

esetben is nagy n,, Kis T, és nagy L esetén lesz nagy az abszorpcio.

Lathato, hogy a kritikus stirtiseg koriil lesz nagy az abszorpcio,
tehat kiillonosen érzékeny az ottani eloszlasra. Meredek profil
(profile steepening) esetén pl. csokkenhet (Kicsi lesz az L).

2019.03.11.
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Valddi plazmaprofil

Valodi lézerplazma

|nward . . , v o s :
L et kolcsonhatasokkor a strlsegprofil
* | beatransport valahogy igy néz ki. Adott
i - ’ ’ 7
Sol hullamhosszu Iezerre
density
. 1um
; et N, ~1.1.10%Y 2 | om3
Critial | laser light A
density CAMMAAAAAN
R 1 A homérséklet néhany eV az
Quarter atfssgrr:t?g; ﬁi’::{:f:;;er 0sszenyomott szilardtestben, keV
dcriti.cal ——————————————— eeaton - Nagysagrendil a koronaban. A
t . . I'4 r
o karakterisztikus sebesség a hangsebesség.
lD*—-Filamentation i
— Moorptonand. vec, = /ZT,/M; (n,=n)
Brillouin scatter
Gradiensek, plazma méret: L =min (CST L Reft )
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