IDALSI TYPY VLN

lontozvukové viny (elektrostatické nizkofrekvencni viny)

jsou podelné viny podobné klasickému zvuku

@ (ykpT %
vplym ST T\ Ty

plazma — zvuk pomaly pro elektrony, rychly pro ionty
Hustota elektront je v kazdém okamziku v rovnovaze s okamzitym potencialem:

ed, ed,
n, = n, €Xp =n,| 1+ +...
kT, kT,

ed,
i kT elektrony jsou izotermalni (7 =1)

n =

Elektricke pole 1ze odvodit 1 z poZzadavku zachovani kvazineutrality—suma sil na
elektrony = 0

1 k. T n
eE =—eVO, =——Vp , =——L2Vn =—ikk, T —-
| | " P " | Ble n, — E
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hydrodynamické rovnice pro iontovou tekutinu

ion,, = n, ikv, )
.O —
, Vp. Y Z
—ioMv, = -~y 7eE,
N

E =—V® = —ik®,

Poissonova rovnice neni potieba

. iy SO _

pomaly pohyb — kvazineutralita Zn, =n

k,T k,T,
) tus O =—+5n = , :
vyjadiime en, en, —> pohybova rovnice

—ioMn,v, =—ikykpTn, —ikk,T.Zn, _ pohyb iontu

ion, = n, kv, rovnice kontinuity
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. :(%kzﬂ; +Zk37;j.k2
M

—disperzni vztah \ J

CSZ

obvykle ionty adiabaticke y; = 5/3

Pokud je Z1, =1, , pak je silny bezesrazkovy utlum na iontech,
fazova rychlost ¢ = iontova tepelna rychlost

Iontozvukové viny pro Z1,>>T,  slab& thumené

Zk,T,

~

zvukové rychlost <5~ M
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. /4 . 4 W r 14 14 /4 r _1
Pouzite¢ plazmaticke priblizeni neplati pro velka k& srovnatelna s Ape. Proto
odvodime disperzni vztah bez plazmatického piibliZent:

—

VE, =-A®, =k*®, =e(Zn,—n, )/ &,
ed,

nel =
kT,

1,

dosadime do Poissonovy rovnice

D [k2 N n,e’ )_ Zen,,
1 —

dosadime potencial @ do pohybové rovnice 1ontl
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Pz
a)_(ZkBTe 1 JJ%TZ)
k

kM 14k M
Disperzni vztah iontozvukové viny se pfi zapocteni odchylky od kvazineutrality
1181 jen ¢lenem k 2/11)62 ]
nejjednodussi vztah pro & >> Ao g T =0
, _mZe _n,Z'e 2

= a)pi
eM e M

Q

... lontova plazmova frekvence

Vlny 5



Elmg. viny v plazmatu bez vnejSiho magnetického pole By

Maxwellovy rovnice prevedeme na vlnovou rovnici
B} B
VxE = —(—
ot
1 , OE - B} D2 E 0}
" 05 V x (V x E) + zop G = Hos

Vliv plazmatu dan hustotou vysokofrekvenéniho proudu J (elektronovy dominuje)

Fluidni rovnice pro elektrony — rovnice pro stiedni rychlost elektronového plynu
Jv, ~ ~ 1 e /= _

+ ('Eﬁtl’v) Ue — — V[}{r - (E —|_ Ve X B)

Ot N M

Studujeme linearni (tj. slabou) elektromagnetickou vinu, linearizace
E = El B = El ; = ;1 U =01 Ne=mng+n1 pPe=po+ P

Magneticka sila ~ © (Fl X B 1) zanedbana (mala 2. fadu)
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rl||51, diVE_:'l = 0= dl\'ﬁl = 0 , 11 = 0= P1 = 0

elektronova hustota se nemeéni, rovnice pro elektronovou rychlost se zjednodusi

()Fel € =
- — "
ot Me proudova hustota
G ot — —pm a3 o, — CfNe—(, = 1
J1 = —engly = —en.ly 9y Ot m,

Pro monochromatickou vinu s frekvenci @ a Casovou zavislosti exp(-1ax)

- iEfEl - E* o if’—?zneE’

U4 — — J1 = 0L = 1
W m.w

~tr

Relativni permitivita pro elektromagnetickou (pficnou) vinu =

Y 2 i ‘2

- Lo € 1N, Woe

er =1+ =1 — s =1——"=
oW EoMeW W (neni prostorova dispersze)
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Vlozime vztah pro hustotu proudu do vlnové rovnice

1 2F 07 1 e2n, =
- = }(Ui = — -Ey

2 Ot? Ot 2 20,

—Aﬁl -+

—

Pro vinu s vlnovym vektorem £ ziskame disperzni vztah

2 27.2
W pe + C k
. . .. , 2 2
Jestlize zapocCteme 1 1ontovy proud, pak “pe — “p
2 2 w2 2 2 2
‘ k™ =0 e, =0 (-, /o) /c
0, dw
..V =—:\/02+a)2/k2 V. =—=cklo=c’/v
fazova "¢ | P grupova & dk g

2
pro ®<@, — k* <0 vlna se nesiii, do plazmatu pronikd pouze
skin-efektem

pro @ 20, k=0 3 dochazi k uplnému odrazu (mezni frekvence)

Il Zadna absorpce v bezesrazkovem piibliZzeni
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nc o e2 U\.rx_,...__,\.}

@& =

Re(e,) =1- e ne - kriticka hustota S — 1 "'
nC
b

- %
n. =10*'cm™ — A=1,06 um (Nd-laser)
n. =10%cm™ > 2=10,6 um (CO»-laser)
n. =10%cm™ — A=1,06 cm (cm vlny)

Srazkova absorpce (takeé nazyvana inverzni brzdné zareni)

Srazky elektronii s jinymi typy castic zpusobuji absorpci (pro jednoduchost
dominance budeme piedpokladat dominanci elektron-iontovych srazek)

Absorpce fotonu pii1 sraZce s iontem je proces, do kter¢ho se pii obraceni Casu
zmeéni emise brzdného zareni.

Odvozeni absorpcniho koeficientu z mikroskopického popisu — zdlouhavé.
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Makroskopicky - srazky = treni, které zpomaluje oscilace elektronti
Rovnice pro rychlost elektronového plynu se zapoctenim elektron-iontove
srazkovée frekvence Ve

vy - e -
— 4+ Vei U1 = _—El
Ot M,
Pro monochromatickou vinu o frekvenci o s casovou zavislosti exp(-1mt)
. iEﬁ”El
Me (W + 1V¢;)
. 2 2 2
- = 16T, - . wen, Vei €M, -
1 = ok = — Ly = 5 Ey + 5 g
Me (W + ;) me (W2 + %) me (W? + vZ;)

Cast proudu ve fazi s elektrickym polem = Jouliv ohfev, absorpce

Vykon absorbovany v jednotce objemu
2

W= <; L El> - ;R{ E*} 1 m ]z’m‘j j:ef/u |El|2
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Relativni permitivita - komplexni s kladnou imaginarni ¢asti

) 2 f 12 ’ 12

. LO o W, Ve ov)
el =14+—=1- —~] - =P
Eow EoMmew (W + i) W= + VUV W W=+ VZ;

Vinovy vektor je pak dan vyrazem

I 12 I 12 ( !2 . [ 12
T 2t T2 > 2 Tl >, 2
& c= W + Vg W W=+ Vg

Imaginarni ¢ast — pokles amplitudy elektrického pole ve sméru Sifeni
Absorbovana energie je transformovana do elektronové tepelné energie,
lonty nejsou piimo ohtivany. Jelikoz je vyména energie mezi elektrony a
ionty pomaly proces, elektronova teplota v koroné laserovych tercu je
obvykle vysSi nez iontova teplota.
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Kolmy dopad elektromagnetické viny na rovinné plazma

Permitivita zavisi jen na souradnici x (&= &(x)) a vinovy vektor je ve smeru osy x

tE o5 =0
rotL=+ o rotrot = grad div— A
oD divD=0=¢divE+EVe — divE=0
rotB—u,—=0 =
ot
pokud charakteristicky ¢as zmén hustoty 7 >> @~ &, (x.t) > &, (x)
O°E 0
AE — =0 — > —1lw —iot
oo 52 ot E~e
0 E . ?
. il —cE=0 = k’= coz o : .
i c c € stacionarni vlnova rovnice
Ve
pokud # — | I' = ¢ pomalu proménné v prostoru
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WKB priblizeni

E=E (x)eijkdx+E_ (x)e_ijkdx E =|-k’E_+2ik E, + +...
—— 8x 6x 8x
0.7ad 4
B 1.7ad 2. rad
P
2 _— —
0. fad Kk, = o> &k, splnéno
OE, Gk 1 1
» 2i =0 v h
1. tad Ox ax E~k &,
B j kdx . [ eax
/ / WKB feseni (zadny odraz!!)

EXlStll]l profily hustoty (permitivity), kde WKB tesi ulohu presné

Okoli kritického bodu — € —> 0 - WKB neplati
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nalezneme feSeni pro linearni profil hustoty ne

. VC o e 4 W
relativni permitivita €, = —ax +iS kde S= PR kritické ploSe

Hustota plazmatu tedy roste ve sméru osy x — pole musi jit k 0 pro x —o©

O’E o , oY , d’E

o + 7 (—ax+zS)E:O 52(5) (—ax+zS) — P +SE=0

Existuje presné feSeni splnujici okrajovou podminku

E=3CA1(—§) AiIAiI'yhO funkce
( Re() >0
P AIMErARPEY, ©

5\ 3 5\ 3
) ul (2, . 2, Re(8) <0

C _ A I —( — 2 I —( — 2
9 {%(3( ) j+ %(3( ) ﬂ
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Sikmy dopad viny a rezonanéni absorpce

Permitivita zavisi jen na soufadnici x (&= &(x)) a vlnovy vektor k = (kx, ky, 0)

2

2 _ 72 2 _ 72 W . 2 ,
KEkAk =R ¢’ sin Gy bod odrazu Re(&,)=sin" 6,
e - -_ .-: @ E
N
N\ B| TEvlna=
s-polarizace
| o5
5’( NCE| TM vlna =
p-polarizace
p-polarizace E-Ve#0 div E #0
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dzB ldgdB @’
dx? 5dx dx 02

k,B- sinf, B
WL, E B / &y &, v kriticke ploSe singularita

(¢, —sin*6,)B=0

E =-

Rezonan¢ni absorpce ¢ —>/ (pfi¢na elmg. vlna se méni v podélnou plazmovou)

- [ nemuiZze z plazmatu uniknout — absorpce srazkami nebo bezesrazkove

v principu linearni jev — existuje 1 pi1 malych

NP " intenzitach /
\ VAN
LN a0 41 ek
= > | \\u 6,—>0 L. —0 kolmy dopad — neni FEx

e Lo £, =0 bododrazu daleko od x.

K rezonanc¢ni absorpci dochazi v diusledku skinovani pole od bodu odrazu do
kritické plochy, kde je pole elmg. viny v rezonanci s plazmovou vilnou a pro

p-polarizaci vytvari poruchy hustoty naboje, které ob¢€ vlny vazou navzajem.
Viny 17




B(x,) 2(7[0036’0)%
B (Bt Gromig

2
g <<1 A:q(l_gqj
q>>l

A= 2exp(—§q%j—eXP(_§q%j

Absorption

maximalni 4 = 0.5

. &\ X N
srazky 0,
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Sitka maxima A

_ L = AzﬁL
n, 0] 0]
H/_J
A
L

Absorbovana energie

A/2
2 @V, sin ‘0 v
W__J' i a’z~——‘E ‘ A= 0 B (x,)c? | ~< |L
0,
. 2 - 2 , e
W = wcB (xC)XLSHl 0, nezavisina V.
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Teplé plazma (prostorova disperze podélného pole)

2 tr
LD =g "E+ 3V7; grad divE ! Vtgr divE
&, c 3g. —1

Plazmova vilna se Sifi z kritické plochy do fidSiho plazmatu, pti poklesu hustoty roste

vlnove Cislo £, a tedy klesa v, tak, az se stane srovnatelnou s tepelnou rychlosti =

Landatv utlum (urychluje elektrony ven z plazmatu)
/9/42.- V/&tz \

ALSop Pre
rsf L Do Pravisoe
, V20 727 2
—
Lawuds =
4,5//&@

Pt1 vySsich intenzitach se plazmova vina tlumi nelinedrnim mechanismem lamani
vin (wavebreaking) — energie je predana malé skupiné tzv. ,horkych (rychlych)
elektronu®. Elektrony jsou urychlovany jak do terce, tak 1 k hranici plazmatu
s vakuem, kde se ale vétSina elektronu odrazi v elektrostatickém poli dvojvrstvy
(,,sheath®) zpét do terce.
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Nelinearity pri sireni elektromagnetickych vin v plazmatu

2
en @
g =1-——=—-=1-—2
E,M, @ 0,

A. —>m, —relativisticka nelinearita

m m
— el ~ e(
e Vz 2| | 2
e |E|
- L (Pro Vose >> Vrte)
2 2 2
¢ 2m,c’w
2 2 2
e'n, 1 €'|E,|
kud V.. <<c & =1 21_Z N
poKu osc = (C;Omeoa) meOC 0,
. . E 2/ 2 2 . , . . “ e
nelinearita O0g~ | L| O ~1A - kvadraticka nelinearita — permitivita roste

s kvadratem pole
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B. .- zménu hustoty zpusobi ponderomotorickd sila nebo gradient tlaku

a)ponderomotoricka nelinearita

F, = —£80V<E2> — —ﬁgOV|EL|2

F,-Vp=0

Ponderomotoricka sila vytlacuje plazma z oblasti intenzivniho pole = vznikne
grad hustoty = grad tlaku.

V rovnovaze grad tlaku vyrovnava ponderomotorickou silu:

2
d : % |E,|
—— e VI|E —kTVnzO n =n.ex U
4nc 0 | L| B e e — e 0 p( 4kBT,enC)
2 2
pro mal¢ / — kladna kvadraticka nelinearita o ~ |E L| /n,~1A

b) tepelnd — v maximu pole se plazma nejvice zahieje a hustota se snizi, aby byl
tlak konstantni
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Projevy nelinearity

A. Vznik filamenti (intenzivnich zon uvniti laserového svazku)

i 2
Kvadratické prostiedi €r = €1 T &, <E >

Vina E = Eycos(kpx—wt) gz §Ellz

Porucha (pro jednoduchost periodickd ve sméru kolmém k FE)
SE =| ¢ (x)cos(kyx—wt)+e,(x)sin(kx—wt) |-cos(k, y)
e1 je slozka poruchy ve fazi s hlavni rovinnou vinou

1
c=¢, +& <(E+5E)2> =g, +552E02 +&,e (x)E, cos(k, y)

o J/
'

Em

porucha pole vyvolava poruchu permitivity periodickou v y
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2 _
k=2 ¢

2™ vilnovy vektor v homogennim prostredi
oznadent A="/0x +(0* 10y’ +0° 1 oz*) =V + V]

E > : .
2ik, 00k +V2SE s _SeE, =0 vlnova rovnice pro ,poruChu
ox c’ rozepsana po slozkach

d 2 ~C0S (kox- ot
—2k, —dez —k, ’e + w—252 E’e =0 ( )
X C

~sin (kox- f)

2k, &—kfez =0
dx

ko
" kll =1 2; \/ 2 82E02 _kJ_2
0

Cim vé&tsi intenzita zafeni, tim uzsi poruchy mohou nartstat

Piedpoklad: ¢ (x ) ~e
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2 2
a)ngO 5 0)
k== >

k_

— 2
max. rist ' 4efe pro PR

Laserovy svazek se nakonec rozpadne do n€kolika intenzivnich zon - pti pozorovani
z boku se tvori vlakna (filamenty)

B.  Autofokuzace (samofokuzace - self-focusing)

Laserovy svazek se fokusuje jako celek — pii kvadraticke nelinearité se pro velké 7
diive vytvoii filamenty

Vlnova rovnice (& je linearni a o0& nelinearni ¢ast permitivity)

AE—ia—2 (6, +5€)E|=0
ct ottt . X
E=Y(x,y,z,&)exp(ikx—iwt) Ve
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Y je pomalu proménna komplexni amplituda viny

parabolicka rovnice

0 o€
2ik—+V,* |W=—-k’—=V¥
( l ox j £, k> = arer/c?
: Y rozepiseme na realnou amplitudu a
¥ = Aexp(ip) gt P P
RozepiSeme na rovnici pro amplitudu a fazi
6 2 2
kaA =V, (A Vigﬁ) popisuje transport energie

0 1 » k(V A O¢
—p+—(V ——| ——+— =0
ox” Zk( 9) 2(/«2/1 gj

- AN

difrakce refrakce

tvar vinoplochy

Pro kolimovany svazek V.ip=0

Viny 26



K samofokuzaci kolimovaného svazku dochazi, pokud je refrakce vEétsi nez difrakce

O0& - V. 4
€ k*A
7'2
Pro Gaussovsky svazek A= A4,exp (_ — ]
V2 _ 1 a @
V cylindrické geometrii je L= rg

a podminka pro samofokuzaci ma tvar g, 2>

Protoze 4,’a” ~ P k samofokuzaci dochazi, pokud je vykon svazku P > Py —
prahovy vykon pro samofokuzaci [pro relativistickou NL je £ =17.5(n./n,) GW].

V idealni situaci by se podle uvedenych rovnic Gaussovsky svazek fokusoval do
bodového ohniska, ale v okoli ohniska neplati pifiblizeni pomalu proménné
amplitudy.
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Elmg. viny v plazmatu s vnéjSim magnetickym polem Byo

Uvazujeme homogenni stacionarni magnetické pole Bo.

Plazma je anizotropni, odvodime tenzor vodivosti o; a z n¢j spo¢teme tenzor
vysokofrekvencni permitivity &;.

Budeme uvazovat vysokofrekvencni viny, a proto pro jednoduchost zanedbame
iontovy proud. Dale budeme pro jednoduchost uvazovat chladné plazma a
zanedbame vliv gradientu vysokofrekvencéniho tlaku.

Necht’ osa z je ve sméru Bo. Necht’ slabé vysokofrekvenéni pole £ (B1 linearni
vodivost neovlivni) ma frekvenci w. Plazma je bezesrazkové. Pak

— o e = . a) — A
u =—i—=~k —i—uxz
m,m @
Magneticke pole neovlivni vodivost ve sméru z a pro sméry x, y ziskame
. wekE ewmk,,
ulx = -
me(a)z—a)f) me(a)z—a)f)
e a)cElx . we Ely
u, = —1

ly = 2 2 2 2 2
m,m (a) —a)c) me(a) —a)c)
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7= TR, e e, . E.=EE =& |0, +i—2
Proud je /i = €M, U, =0 £ a permitivitaje <7~ 70 “rs o[ Y Y
0
2 2
R i Qe D 0
2 2 2 2
o -, 0 O -
2 2
. w o %)
£, =| —l——— - L - 2 0
W O - 0 — @
2
)
0 0 1-—2
(0]

Z Maxwellovych rovnic ziskame vinovou rovnici

2
ikxE-ioB=0  ikxB+ioesE=0 = —kx(kxE)-"5&E=0
C

Soufadny systém lze zvolit tak, aby & (k.,0,k.) a nenulové feseni
homogenni rovnice existuje jen, pokud je determinant roven O.
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det

2w ®
k _6_281” XX _c_zgr,xy _kka
> 2 2 o _
_C_Zgr,yx kx +kZ _c_Zgr,yy O —0
2 ?
_kka 0 k _C_Zgl" yy4

A. Ssireni kolmo k magnetickému poli k=0

pokud E||B, Boneovlivni vlnu - vlna ¢4dna (ordinary)-O

z TBO

3. radek determinantu
2 2 . 2 2 2712
ki —%¢.=0 = o =0,+ck

X

E 1 B, vina mimotr4dn4 (extraordinary) - X

— VvV, > F ~v xB o>V, = j =>E

ovlivnéna polem By — 1. a 2. fadek a sloupec det.
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2 2 2
Disperzni vztah pro X vinu je (% =@, T @)

272 272 2 2 2
ck :ckx :l_a)pa) W,

2 2 2 2 2
) @ @ @ -,

Relativni permitivita plazmatu pro vinu X (kvadrat indexu lomu #)

2 2 2
&)p ) —a)p

o @ -

permitivita €, = T pro @ = @,
1 2 2
permitivita &, =0 pro ® = 5[_6‘)0 +\/ . +40, ]

1 2 2
a pro @ :E[a)c+\/a)c +40, J

pro @ — @,_ nastava rezonance (k — ) = {iplna absorpce viny
bod @ — @,, @, jsou mezni frekvence (kK — 0)= Uplny odraz viny
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B. k|l B, (sifeni podél magnetického pole ky = 0)

2 2
k> —2 ¢ ~Z g
z 02 r,xXx 6’2 r,xy .
det 2 o =0
c? gr X z c? gr yy
Levotociva (L vina)
2
W 1
2
g =n" =1-—F5
L @, - mezni frekvence, Sifeni pro @ > @,
)
Pravotociva (R vina) — cyklotronova rotace elektronii je pravotociva - rezonance!!
2
2 a)l? 1 2
& =n"=1-—75 ﬁrnwzpr-‘-
O 1_% & se pro @ > @
W

apro @ <®, (hvizdy)— rezonance pro @

permitivita pro R vinu
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CMA diagram
(pro elektromagneticke viny)

Obsahuje

hranice mezi jednotlivymi
oblastmi typu Sifeni

svisle — Sifeni podél B,
vodorovné — kolmo k B
zavislost fazové rychlosti
na smeru Sireni

piechod mezi typy vin

pi1 zméné sméru Sifeni

M/m

NEBOLI MAGNETICKE POLE

W, [w

w2 /w? NEBOLI HUSTOTA
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lontové elektromagnetické viny (hydromagnetické viny)

— existuji jen v pfitomnosti &,

—

a) k1B, — Alfvénova vina
elektronova hustota

b g —_

Z . .
/\ /EI B la)Bl
B,.k 1 _

— ik x B, +iwe,E, = nye(V,—V,)

>V Hy

E1 ’j1 B1 1V1 = - =
0=—eE, —ev,xB,
X - _ , .
~ioM 3, = ZeE, + Zev, x B, pohybove rovnice
E B,
V= .
Vex — O 4 BO2 ExB drlft
. ZeB Q) ZeB
Vv, =iV, = —i—%V, Q=—="> : ,
oM . w M, iontova cyklotronova
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Zek, , Zezno

A\
& : ' = . , ,
oM. ( sz g, M, iontova plazmova frekvence
®
i k’c’ a)pl.2 0
dosadime proud do vlnové rovnice =disperzni vztah o Q- B
2 2
) , @ = kv, 5 v c’Q.°  *Bleg,
pro @ <<€, | J{VAJ kde 4 o, ~ p,  Alfvénovarychlost
c
- 2B (2.t B I
| Y, (z,t):_[ (2 )dz' v, =—ioY, ——%Fy B, =—E,
®

BO
YB posun polohy silocary, vs rychlost pohybu siloCary

y = V= = Vp

_ 5
Plazma se pohybuje stejnou rychlosti jako siloc¢ara
Magnetické silocary jsou ,,zamrzl¢ v plazmatu*
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Alfvénovy vlny — pticné viny ,,na struné*  Struna = magneticka siloCara
(Hannes Alfvén — Nobelova cena — 1970)

b) k1B, _ magnetozvukova vilna L1 B,

£ disperzni vztah pro studen¢ plazma
E..B. Iy 2
\%
T . y a)2 — A2 ~ kZVAZ
E. :2/ k I+-4
C
X
2 2
v, +
o’ =k>—4 C;" zkz(VA2+cS2)
pro 1. # 0 pisobi navic tlak 1+ VA2
C
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