7 Vliny v plazmatu s magnetickym polem

V této casti textu vyuzijeme témér vse, co jsme si doposud fekli. Homogenni mag-
netické pole (Gast 6) vytvaii v plazmatu (¢ast 5) anizotropni, valcové symetrické
prostiedi (¢ast 4) vzhledem k Sifeni elektromagnetickych vin (¢ast 3).

Budeme uvazovat pouze studené plazma, jehoz ¢astice nevykonavaji zadny cha-
oticky pohyb. Volné elektrony se pak pohybuji pouze v diisledku ptisobeni néjakého
elektrického nebo magnetického pole.

Vektor elektrické intenzity viny budeme znacit E , vektor magnetické indukce B.
Pro oznaceni vnéjsiho magnetického pole pouzijeme EO. Jeho velikost bude vzdy
viraznd vétsi nez velikost magnetického pole libovolné viny, |B| < |Bo|. Vngjsi pole
EO budeme uvazovat pouze homogenni a sméfujici ve sméru osy z.

Uvedené zaveéry nebudeme odvozovat — k tomu je tfeba umét fesit diferencialni
rovnice, kde nezndmé neni ¢islo ale funkce. V odvozeni se vychéazi z druhého New-
tonova zékona F' = md a pohybové rovnice nabité castice v elektromagnetickém
poli F= q(ﬁ + U X éo). Daéle jsou tfeba Maxwellovy rovnice, které popisuji chovani
elektromagnetického pole.

7.1 Mezni frekvence

Elektromagneticka vina o velmi vysoké frekvenci, ktera se sifi vakuem, narazi na roz-
hrani vakua s plazmatem bez vnéjsiho magnetického pole. Jak jsme si fekli v kapitole
5.9, vlna prochazi do plazmatu, nebot volné elektrony nestihaji odstinit rychle se
ménici elektrické pole viny. Frekvence vlny se nezméni, je stala v jakémkoli prostiedi
(kapitola 4.2). Vlnova délka zistava také beze zmén.

Vysleme-li vinu s nizsi frekvenci (jeji thlova frekvence w je stale jesté vyssi
nez plazmova frekvence plazmatu w,), vlna projde do plazmatu. Frekvence vlny se
nezméni, ale pohyb nabitych ¢astic v plazmatu zpiisobi protazeni vinové délky viny.
Se vzristem vlnové délky A souvisi vzrist fazové rychlosti — jednotlivé viny jsou
delsi a vytvari se stejnym tempem, konkrétni faze se tedy za stejny cas dostane dal.
Nasi vlné piislusi fdzova rychlost vétsi nez c, kterou vlna méla ve vakuu, vy > c.
Grupova rychlost viny klesne.

Bude-li frekvence, resp. thlova frekvence vlny, stale blizsi plazmové frekvenci
prosttredi, vinova délka viny v plazmatu bude delsi a delsi az bude nejdelsi na celém
svété. Spolu s vinovou délkou poroste k nekoneénym hodnotam také velikost fazové
rychlosti. Grupova rychlost naopak bude klesat k nule, informace nesena takovou
vlnou se nikam nepfenese.

Frekvenci viny, pfi které vinova délka a fazova rychlost roste nade vSechny meze,
nazyvame mezni frekvenci. Pro viny s touto frekvenci index lomu n klesa k nule,
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n= ﬁ vztah (23). Vlna s mezni frekvenci nepfenese zadnou informaci, jeji grupova
rychlost je rovna nule.

Jestlize vysleme elektromagnetickou vlnu s frekvenci, resp. thlovou frekvenci,
rovnou nebo nizsi plazmové frekvenci plazmatu, w < w,, vlna se od plazmatu odrazi
nazpét.

Na obrazku 54 je disperzni relace, ktera popisuje cho-
vani elektromagnetickych vin v plazmatu. S grafem jsme se
uz setkali ve druhém prikladé kapitoly 4.7. Vidime, ze viny
s w < w), se prostiedim nesiii — nepfipada jim zadné vlnové

¢islo. Zluté znacené viny s thlovou frekvenci tésné nad w,, L
>UF>VF>Uf= ¢

maji velky thel ¢ a tedy i velkou vy. Velikost grupové rych- Uy Uy < Vg ¢

losti zluté viny je naopak témér nulova, kiivka ve zlutém

bodé skoro neroste. obr. 54: Zavislost w na k
Pohybujeme-li po grafu k vyssim frekvencim, fazova

rychlost postupné klesa a grupova roste. Riizové oznacend vlna s vysokou w ma

p=7=aqa, a tudiZz vy =v,= c, 8ifi se jako ve vakuu.

7.2 Rezonance

v N2

plazmatem ve sméru magnetického pole; vinovy vektor k je rovnobézny s vektorem
By. Divame-li se po sméru vnéjsiho magnetického pole 50, vektor elektrické intenzity
viny E opisuje kruznici po sméru hodinovych rucicek. Pod vlivem tohoto elektrického
pole se volné elektrony plazmatu pohybuji v rovinach kolmych na smér magnetického
pole éo, a jejich trajektorie jsou vnéjsim polem zakfivovany také ve sméru chodu
hodinovych ruci¢ek (kapitola 6.4, obr. 49).

Uhlova rychlost krouzivych pohybii, cyklotronové frek- z

vence, vSech elektronti je dana vztahem (49) w,. = %. .
Jestlize se tthlova frekvence viny z obrazku 55 ptiblizuje Bo =

k cyklotronové frekvenci elektront v plazmatu, prostiedi se

stava pro vlnu hute prichodné. Stale vétsi ¢ast energie viny / J
X

vyuzivaji volné elektrony pro sviij krouzivy pohyb. Index

lomu postupné roste nade vsechny meze, fazova rychlost = rx i ihove pol. vina
klesd k nule, vina se prestava sifit. Rikdme, ze nastava
rezonance. Pii rezonanci je vedle fazové rychlosti nulova také vinova délka. Vina
s danou frekvenci w, kterd nikam nepostupuje (v; = 0), musi mit vlnovou délku
rovnu nule.

Pri rezonanci je vina prostredim absorbovdna, pri mezni frekvenci se od plazmatu

odrazi.
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7.3 Elektromagnetické vlny ve sméru kolmém na By

Ukazeme si chovani dvou vyznac¢nych vin, které se sifi studenym plazmatem kolmo

w2

kladnich” vzdy slozit.

Radna vlna

Jako prvni si rozebereme elektromagne-

tickou vlnu §ifici se plazmatem ve sméru z
0sy ¥y (lg | v), jejiz elektricka slozka E .
kmitad rovnobézné s vnéjsim magnetic- Bo
kym polem By a magneticka slozka B E

podél osy x (obr. 56).
Na nabité cCastice plazmatu ptisobi

so)
e

elektrické pole viny a rozpohybuje je po- x
dél vnéjsiho magnetického pole nahoru 3
a doli. Z casti 6.3 vime, ze kdyz se obr. 56: Radna vina
nabita castice pohybuje v magnetickém
poli rovnobézné s EO, neni jeji pohyb timto polem nijak ovlivnén. Nase elektromag-
netickd vlna tak zadné vnéjsi magnetické pole ,neciti”, nebot okolni prostfedi se
chova stejné, jako kdyby tam zadné magnetické pole nebylo.

Linedarné polarizovand vina

z obrazku 56 se nazyvd Tadna

‘C
[CENN]

i
n2 c

| vlna a budeme 71 znacit pis-
menem O (z angl. ordinary
wave). Siveni vddné viny ne-
2avist na vnéjsim magnetickém
pol.

Na ol;rézku 57 je graf za-

. . v , , .
vislosti C—£ na uthlové frekvenci

viny w (jde o typ disperzni re-
lace). Dle vztahu (23) mizeme
2

v v ., v
pomér —£ vyjadrit zlomkem .

obr. 57: Disperzni relace fadné viny

Stoupame-li po svislé ose nahoru, velikost fazové rychlosti roste; index lomu naopak
klesa. Jednicka na svislé ose odpovida piipadu, kdy se velikost fazové rychlosti viny
2

rovna rychlosti svétla (1= Z—ﬁ = vy=c). Index lomu je zde roven jedné. Nekonec¢né
2
vysoké hodnoty odpovidaji mezni frekvenci — zlomek Z—é je nekonecny, tak i vy je ne-

2
vz e , N . , o . vy . /,
konecna. Pfi nulové hodnoté na svislé ose dochazi k rezonanci — zlomek - je nulovy
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a tudiz vy je nulova.

Z disperzni relace fadné viny vidime, Ze pro w < w, se vlna prostfedim vibec
nesiii — vysrafovana oblast. Plazmova frekvence w, je mezni frekvenci fadné viny
(fazova rychlost nekone¢nd, index lomu nulovy). Se zvySujici se tthlovou frekvenci
viny klesa velikost fazové rychlosti, index lomu naopak roste od nuly az k jednicce.
Pro obrovské frekvence, je fazova rychlost témétr rovna c¢ a index lomu jednicce —
vlna prochézi plazmatem stejné jako vakuem.

Mimofradna vlna

Mohli bychom predpokladat, Ze druhou ,za-
bude také linedrné polarizovana vlna s k || v,
E || x a B || z z obrazku 58. OvSem ukazuje se, By
Ze takova vlna v plazmatu s vnéjsim magnetic-

kym polem By viibec nemiize existovat.

Vlna musi byt elipticky (popf. kruhové) pola-
rizovana v roviné kolmé na magnetické pole By.
Vektor elektrické intenzity viny mé tedy nejen
z-ovou ale i y-ovou slozku, E’ _ (Ex,Ey,O), obr. 58: V plazmatu neexistujici vlna
jak vidime na obrazku 59. (V pfipadé rovnosti
E,x = E,4 jde o kruhovou polarizaci.)

Slozka E, odpovida normalni pti¢né elektromagnetické viné s kL EO z obrazku
58. Slozka £, odpovida podélné vIné, kde vektor elektrické intenzity E kmit4 rov-
nobézné s vilnovym vektorem k. Této viné uplné chybi magneticka cast Ba nazyva
se elektrostaticka. V plazmatu tvoii obé slozky F, a E, jedinou vlnu a jsou navza-
jem neoddélitelné. Vektor elektrické intenzity E celé vlny opisuje ¢ervenou kiivku
z obrazku 59 (pohyb po elipse, ktera se posunuje doprava).

Elipticky (kruhové) polarizovand
vina v roviné kolmé na vnéjsi magne- 2
ticke pole 50, ktera se $iti studenym =
plazmatem wve sméru kolmem k BB}

se nazyvd mimoradna vilna. Ko-

nec vektoru E obihd po krivce, kte-
rou vidime na obrdzku 59 cervené. Mi-
morddnd vina se znaci pismenem X obr. 59: Mimoiddn4 vlna

(z angl. extraordinary wave).

pole EO ovlivni pohyb volnych elektronti, které se rozhybaly diky elektrickému poli
vlny v roviné kolmé na By. Disperzni relace X-vlny je na obrazku 60.
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Mimoradnad vlna méi dvé

|
‘d
=

oblasti Sifeni a dvé zakazana
pasma. V prvnim povoleném
pasmu velikost fazové rychlosti
nabyva vSech moznych hodnot;

Pro w = wy je vy = c. V druhém

pasmu najdeme hodnoty pouze wvyf=c 1-

N

z intervalu (¢, 00) — fazové rych-

. ) . WL Wy Whw w
losti vin s vysokymi frekvencemi Lo p *h¥R
povazujeme za rovny rychlosti
svétla. obr. 60: Disperzni relace mimotfadné viny

V hodnotidch w; a wrp ma
mimoiadna vlna mezni frekvence, rezonance nastava jednou pii w = wy. Hodnoty
wr, wWr 1 wy, zavisi jak na plazmové frekvenci w, (a tedy na hustoté plazmatu NV,

2 , . sy v . ,
wp = 61;7; ), tak na cyklotronové frekvenci w, (a tudiz na vnéjsim magnetickém
€
: __eBp\9
poli By, w. = —me) .

Radna vlna s mimoradnou dohromady

Méjme elektromagnetickou vlnu Sifici se plazmatem kolmo na smér vnéjsiho mag-
netického pole Bo. Nase vlna se d4 rozlozit na dvé slozky — fadnou a mimotadnou.
Na obrazku 61 vidime disperzni relace obou vin v jediném grafu.

Je-li dhlova frekvence viny w°,
z obrazku 61 vycteme, ze fadna 2

c2

vlna postupuje plazmatem s fazo-
vou rychlosti mensi nez mimoiadna,
Vo <¥}x. Pro grupové rychlosti plati 0
opacny vztah, vy, > vgy, Fadna vlna X5
prenese informaci na stejné vzdale- v}o<
nosti rychleji nez mimoradna. 11

Maé-li nase vlna v plazmatu uh-

lovou frekvenci rovnu w”, pak jde
Cisté o vlnu mimoradnou — fadna vina obr. 61: R4dn4 (¢ervené) a mimoradnd vlna (modfe)
o thlové frekvenci w” se v plazmatu

nemtize vyskytovat. Kdybychom vyslali do vakua elektromagnetickou vlnu s w” a

s E || By (obr. 56), tak az dojde k plazmatu, odrazi se od n&j zpét.

9vztahy pro wr, wgr a wy, vyplynou z tprav pohybovich rovnic:

wy, = %(fwc + 4 /w? +4wg), WR = %(wc + /w2 +4w12,), wp = 4 /w2 +wg
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A naposledy, elektromagnetické vlna s ithlovou frekvenci w* se plazmatem ve sméru
kolmém na éo Sifit nemize. Prijde-li jakadkoli vlna s kL éo na rozhrani vakua
s plazmatem, tak se cela odrazi zpét.

SiFi-li se elektromagnetickd vina plazmatem kolmo na magnetické pole EO, lze
rozloZit na radnou a mimorddnou cast. Chovdni obou sloZek je navzdjem nezduisle.

Vsimnéme si jesté, ze se krivky grafii pro fadnou a mimorddnou vlnu nikde
neprotinaji. Pro konkrétni tthlovou frekvenci w je vzdy velikost fazové rychlosti fadné
vlny jind nez velikost fazové rychlosti viny mimoradné. Uvazujeme-li velmi vysoké
frekvence, pak fazové rychlosti obou ¢asti mizeme povazovat za shodné a rovny c.

7.4 Elektromagnetické vlny rovnob&zné s B,

Ve sméru rovnobézném s magnetickym polem vystacime také se dvéma ,zakladnimi”
vlnami.

Pravotoéiva vlna

Predstavme si elektromagnetickou vinu Sifici se po-
dél vnéjsiho magnetického pole go, jejiz vektor elek- 2
trické intenzity E je kruhové polarizovan v roviné
kolmé k B?, a pri pohledu ve sméru §0 se otaci By
po sméru hodinovych rucicek. S touto vlnou jsme

si uz setkali v kapitole o rezonanci. Vektor magne-

tické indukce B nasi viny se také otaci po sméru

hodinovych rucicek v roviné kolmé na By a vzdy «#a
ukazuje kolmo k E.

Elektrické pole vlny rozhybe volné elektrony obr. 62: Pravotodiva vina
v plazmatu v rovinach kolmych na vnéjsi magne-
tické pole 50, to bude jejich trajektorie zaktivovat také do sméru hodinovych rucicek.
Vsechny elektrony budou krouzit se stejnou frekvenci odpovidajici jejich cyklotro-
nové frekvenci w,.. Frekvence vlny neovliviiuje frekvenci pohybu elektroni, vina jej
pouze umozni.

Kruhové polarizovanou vinu, ktera se $iti studenym plazmatem rovnobézné s mag-
netickym polem a jejiz vektor elektricke intenzity E se pTi pohledu ve smeéru By otdci
ve sméru hodinovych rucicek, nazyvame pravotocivou vlnou a znacime ji pisme-
nem R (z angl. right-handed wave). Konec vektoru E v prostoru opisuje pravotocivy
sroub.

Pojem pravotociva vlna se pouziva v fadé oblastech fyziky, ovSem miize byt
rizné definovany. My jsme smysl otaceni vztahli k vnéjsimu magnetickému poli —
palec pravé ruky ukazuje ve sméru go, pokud ohnuté prsty ruky ukazuji smér rotace
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vektoru F ve vlné, pak je vlna pravotociva (v opacném piipadé je levotociva). SiFi-
li se elektromagnetické vlny plazmatickym prostfedi, pak pravotoc¢ivym (druhé a
¢tvrté z obr. 63) pfipadnou vzdy shodné velikosti rychlosti.

V optice se pravotocivost resp.
levotocivost definuje vzhledem k vl-

o
I

novému vektoru viny k (sméru sffent
viny), nikoli vzhledem k okolnimu
prostfedi. Palec pravé ruky ukazuje
ve sméru Sifeni vlny, jestlize prsty
odpovidaji sméru otaceni vektoru

&
AN

k E, vlna je pravoto¢iva. V optick{ch
plazma: levo pravo levo pravo prostiedich také plati, Zze pravoto-
optika:  levo pravo pravo levo  ¢vym vindm (tentokrat ale druhé

a tfeti) vzdy odpovidaji stejné veli-
obr. 63: Odlisné definice pravotocivé a levotocivé viny; ) y oap J )

pohled shora jako na obr. 53 kosti rychlosti, které mohou byt od-

lisné od levotocivych.

Kruhove nebo elipticky polarizovanou vinu Ize slozit ze dvou linearné polarizova-
nych, ovsem diky krouzivému pohybu volnych elektront v plazmatu s magnetickym
polem je vhodné za ,zédkladni kameny” volit pravé pravotocivou a (jak uvidime déle)
levotocivou elektromagnetickou vinu.

Z kapitoly 7.2 o rezonanci uz
vime, ze pravotociva vlina s thlovou
frekvenci rovnou cyklotronové frek-
venci w = w,, je s plazmatem v re-
zonanci. Volné elektrony vyuziji ves-
kerou energii viny ke svému krouzi-
vému pohybu. Na obrazku 64 vidime

celou disperzni relaci R-viny.
Pravotociva vlna mé dvé oblasti

obr. 64: Disperzni relace pravotocivé viny

sifeni. V oblasti nizkych frekvenci je
fazova rychlost R-vlny mensi nez c,
v druhém pasmu je tomu naopak. Vlny o vysokych frekvencich plazma témétr neo-
vliviiuje, jejich fazova rychlost je stejna jako ve vakuu.

Vedle rezonance mé pravotociva vlna jednu mezni frekvenci pii w = wg. S wgr
jsme se setkali uz u mimoradné vlny, wg je zavisld na plazmové i cyklotronové

frekvenci'®.

Vup = 3(we + /w2 + 4w?)
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Levotocdiva vlna

Na obrazku 65 je zakreslena kruhové polarizovana
elektromagneticka vlna s k [ By a s vektorem elek- z
trické intenzity E otacejicim se proti sméru ho-
dinovych rucicek, divame-li se po sméru vektoru By
By. Elektrické pole viny rozhybe volné elektrony

plazmatu. Jejich trajektorie jsou vnéjsim magne-

tickym polem By, zakiivovany do opac¢ného sméru

nez v jakém rotuje vektor E. Znovu pripomenme, «7 7 —
ze frekvence s jakou krouzi volné elektrony neni za-

visld na frekvenci vlny, ale je vzdy rovna cyklotro- obr. 65: Levotociva vina
nové frekvenci w.

Kruhové polarizovand elektromagnetickd vina z obrazku 65 se nazjvd levotociva
vlna. Pri pohledu po sméru vnéjsitho magnetického pole EO vektor elektrické inten-
zity E obihd proti smeru hodinovych rucicek, v prostoru pak konec vektoru opisuje
levotocivy Sroub. Levotocivou vinu oznacujeme pismenem L (angl. left-handed wave).

Disperzni relaci levotocivé viny vi-
dime na obrazku 66. Z grafu vycteme,

‘d
=

1
n2 c |

ze nizsl frekvence se plazmatem ne- |
Sifi, vyssi ano. Hranici je mezni frek- |
vence wr, kterou uz zname od mimo-
fadné viny. Hodnota w;, je dana husto-
tou plazmatu a velikosti vnéjsiho mag-
netického pole'!.

Doposud jsme uvazovali plazmatické

prostredi, ve kterém se ionty viibec ne-

pohybuji, ovSsem pii zkoumani vin o

velmi nizkych frekvencich je tento mo- obr. 66: Disperzni relace levotocivé viny

del ptilis hruby. Pfipustime-li pohyb

iontd, nalezneme u levotocivé viny rezonancni frekvenci rovnou cyklotronové frek-
venci kladné nabitych iontt. Pii tthlové frekvenci viny w blizké cyklotronové frekvenci
iont1, ¢astice vyuziji energii viny pro sviij krouzivy levotocivy pohyb v rovinach kol-

mych k By.
Vodikovy kationt Ht ma 1840x vétsi hmotnost nez elektron. Ze vztahu (49) pro
cyklotronovou frekvenci nabité ¢astice, w, = %, snadno usoudime, ze cyklotronova

frekvence iontu je 1840x mensi nez elektronu. U ostatnich prvki je pomér hmotnosti
jesté vétsi a tudiz pomeér cyklotronovych frekvenci jesté mensi.

Hop = 3(—we + /w2 4 4w?)
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Povoleny pohyb iont vyrazné zmeéni disperzni relaci levotocivé viny. Podobné
jako pravotoc¢iva vlna bude mit povolené pasmo v oblasti nizkych frekvenci shora
omezené rezonanc¢ni frekvenci, iontovou cyklotronovou frekvenci.

Pravotociva vina dohromady s levotocdivou

Méjme linearné polarizovanou vinu sitici se podél osy
zs E kmitajicim podél osy y. Nasi vlnu lze rozlo- 2
zit do pravotocivé a levotocivé viny, jejichz vektory 5
elektrické intenzity maji polovi¢ni délku amplitudy

lineadrné polarizované vlny. V kazdém okamziku se
y-ové slozky tocivych vin se¢tou a x-ové se presné AII?/
vyrusi, obr. 67. Vysledny vektor elektrické intenzity
E= ER + E, tak kmita pouze podél osy y.

obr. 67: Linearné polarizovana

vlna slozenéa z levo a pravotocivé
Z grafu na obrazku 68 snadno zjistime, ze narazi-

li linearné polarizovana vina o tthlové frekvenci w” na plazma s magnetickym polem,

pravotociva ¢ast pronika do prostiedi a Siii se dal s fazovou rychlosti v}. Levotociva
cast viny se odrazi nazpatek, protoze se plazmatem sitit nemuze.

Ma-li linedrné polarizovana vina

R uhlovou frekvenci w*, pak cela pronika

do plazmatu. Pravotocivé casti viny

pripadne velikost fazové rychlosti vjp,

5 S I e S v X
| | levotocivé pak v} .
| | U elektromagnetickych vin siricich
I ! ; Lo ; .
Vi | | se podél magnetického pole takée plati
IR naprostd nezavislost pravotocive a le-

votocive casti viny.
Prekryjeme-li grafy pres sebe, zjis-

o o time, ze se krivky nikde neprotinaji —
obr. 68: Pravotociva a levotociva vlna, . ; .
pro libovolnou thlovou frekvenci w se

pravotociva vlna §ifi jinou fazovou rychlosti nez levotociva.

Faradayova rotace

Predstavme si linedrné polarizovanou vilnu, ktera se $ifi vodorovné smérem od nas
a jejiz vektor elektrické intenzity E kmita svisle, obr. 69a.

Vlna vstoupi do plazmatického prostredi s vnéjsim magnetickym polem éo. Vek-
tor By miii vodorovng od nas, rovnobézné se smérem Sifeni nasi vlny. Linearné
polarizovand vlna se rozlozi na pravotocivou a levotocivou ¢ast (obr. 69b) a kazda

NVIN s e

z nich se dal siii jinou fazovou rychlosti, uvazujme vy, < vsg.
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Z kapitoly 4.2 vime, Ze thlova frek- a) b) L5 ¢ d)
vence viny se pri vstupu viny do Jakehokoh B o
prostfedi nezmeéni, a tak vektory EpaE R EN/Er ELI_»
obéhnou za dany cas stejny pocet otacek. D)

el

V prostoru se ale pravotociva vlina dostane

dal nez levotociva, nebot vy, < vyg. Vek-
tor E R tedyﬁopisuje protahlejsi sroubovici obr. 69: Pootodeni roviny polarizace
nez vektor Ej.

Plazma po c¢ase konci a vina se dostava zpét do izotropniho prostiedi, kde se obé
¢asti viny $iti stejné rychle. Podivejme se na zjednodusujici obrazek 70. Pomalejsi
levotocivé viné se do délky plazmatu vesly celé dvé otacky, pravotocivé pouze jedna
a ¢tvrt. Za plazmatem vektory elektrickych intenzit obou vin opét opisuji stejné
natazené sroubovice. Jejich slozenim vznika linedrné polarizovana vlna s rovinou
polarizace odklonénou o 45° od ptivodniho sméru, obr. 69c a 69d.

Rovina polarizace vlny jdouci rovnobézné
s magnetickym polem se pfi prichodu plazmatem
staci. Kdybychom méli prostiedi ctytikrat delsi
oproti predchozimu piikladu, levotociva vlna by
stihla osm otacek a pravotociva pét. Po prichodu
by vektor ER ukazoval primo nahoru jako EL a

rovina polarizace by se ve vysledku nezménila.

obr. 70: Odlisné sroubovice L-vlny a
R-vlny v anizotropnim prosttedi

7.5 Vliny v libovolném sméru

v N2

tickym polem jsou velmi dilezité ctyti zakladni elektromagnetické viny — fadna
(znacena O), mimoradna (X), pravotoc¢iva (P) a levotociva (L).

Bubliny

Méjme elektromagnetickou vlnu s takovou thlovou frekvenci w,
se kterou se miiZze nasim plazmatem §ifit pouze mimoradna vlna By
a pravotociva. U fadné a levotocivé viny spadd nami vybrané w
do zakazaného pasma. Predpokladejme jesté, ze fazova rychlost %
pravotoc¢ivé vlny vsp je v prostiedi mensi nez fazova rychlost
viny mimofadné, vir < vyx.
Vysleme-li elektromagnetickou vlnu s w pod obecnym thlem
f od vnéjsiho magnetického pole éo, velikost jeji fazové rychlosti obr. 71: Diagram fa-
najdeme v diagramu z obrazku 71. Vzpomeiite si na kamarady zovych rychlosti
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béhajici ve skolce a kiivku na obr. 22. Pfesny tvar kfivky (,bubliny”) urc¢uje pro-
stfedi a frekvence viny. Dal$i mozné tvary bublin jsou na obr. 72a, 72b a 72c.

2) b) 0 § o, o

obr. 72: Mozné tvary bublin

Vedle valcové symetrie bublin z vypocti také plyne symetrie bublin podle roviny
kolmé na osu z. Vlna sifici se pod tthlem 30° ma vzdy stejnou velikost fazové rychlosti
jako vlna s § = 150°. Proto kfivkou popisujici velikosti rychlosti nemiize byt hruska
(leda podivna dvojstopkova nebo dvojbubdkova z obrazka 72d a 72e).

Schematicky se bubliny zakresluji jako elipsy — neznamena to, Ze maji presné

elipticky tvar. Kdyz elipsa stoji, rychlost v rovnobézném smeéru s By je veétsi nez
v kolmém. V opacném piipadé elipsa lezi — obr. 71, kde vyr < vyx.

Osmicky

Tentokrat si vybereme takovou thlovou frekvenci w,

kterd lezi v zakdzaném pasmu fadné, mimoradné i a) B b) B
0 0

levotocivé viny. Ze ¢ty zakladnich vin se pouze rov-

nobé&zné s By mize prostfedim $itit pravotociva vina

s fazovou rychlosti vyp. UfR
Posleme-li vlnu o této thlové frekvenci w mirné 9 ,

sikmo vzhledem k magnetickému poli, vlna prostie-
dim také bude prochazet a jeji fazova rychlost bude
obecné odlisnd od vyr. Pro vice odklonénou vlnu
od magnetického pole se bude fazova rychlost viny
zmensovat, obr. 73a. obr. 73: Diagram fazovych rych-

Existuje thel, kdy velikost fazové rychlosti klesne losti, rezonanéni kuzel
na nulu a nastane rezonance nasi vlny s prostiedim.

Tento thel je v intervalu (0°,90°) jen jeden a nazyva se rezonanéni. Vlna vyslana
pod vétsim thlem nez je rezonanéni (az do 90°) se plazmatem nesifi.

V intervalu (90°,180°) také najdeme rezonancni uhel, ktery je diky symetrii
podle roviny kolmé k By dopliitkem do 180° k prvnimu rezonan¢nimu thlu. Jelikoz
se pohybujeme v trojrozmérném prostiedi, rezonancni sméry v celém prostoru tak
vytvari kuzelovou plochu kolem osy z, jakou vidime na obrazku 73b.
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Diagram pro zavislost velikosti fazové rychlosti a) b)

c)

N

w

o9

z
vyg na thlu 0 mezi smérem sifeni viny a magnetickym w
polem EO pak vypadéa jako osmicka, obr. 74a. Prosto- Q >
rovy diagram fazovych rychlosti je zvlastni ¢inka bez
spojovaci tycky vznikla otacenim osmicky kolem osy O >
z, obr. 74b.
Kdybychom si zvolili thlovou frekvenci w, pro kte-

rou by se mohla plazmatem &§ifit pouze mimoiddna  obr. 74: Mozné tvary osmicek
vlna (ve sméru kolmém na éo), osmicka by lezela, obr. 74c. Cim vice by se smér
siteni vlny priklanél k magnetickému poli, tihel 6 by se zmensoval a tim by také kle-
sala fazova rychlost vlny. V jistém momenté by dosahla nuly. Pro mensi thly 6 by se
plazmatem nesitilo nic. Diagram velikosti fazovych rychlosti v prostoru by vypadal
jako podivna pneumatiku z obrazku 74c vznikla otacenim lezici osmicky kolem z.

Vlinové mody

Bublina z obrazku 71 (vznikld z vsr a vex) popisuje chovani jedné viny o dané
frekvenci, kdyz ji vysleme pod réznymi thly vzhledem k vnéjsimu magnetickému
poli. Siii-li se tato vlna pfesné v rovnobézném sméru s éo, je to vlna Cisté pravotociva
s fazovou rychlosti vsr. Ve sméru kolmém na éo ptjde o vlnu mimoiadnou s vsx.
jak vlna presné vypada, neboli jak ,,béhd” vektor jeji elektrické intenzity. Nase vina
neptjde jednoduse rozlozit na pravotocivou a mimotradnou slozku, chova se slozit€;ji.

Prestoze se s thlem 6 méni ,vnitfek” nasi vlny, stale jde o stejny typ, neboli
o tentyz vlnovy maod. Jednotlivé médy znac¢ime podle toho, jak vypadaji v rovno-
bézném a kolmém sméru vzhledem k vnéjsimu magnetickému poli.

Bublina mutize charakterizovat ¢tyri riizné vlnové médy, R-X, R-O, L-X a L-O.
Pripad pravotocivomimoiradného moédu R-X jsme si rozebrali, ostatni jsou analo-
gické. Ve dvojici vin jednoho vlnového mdédu je tedy vzdy jedna zakladni vina z rov-
nobézného sméru s éo a druha ze sméru kolmého k éo. VInovy méd O-X ani R-L
nedava smysl.

Je-li diagramem stojici osmicka, pak jde bud o R nebo L méd. Kolmo na magne-
tické pole se takova vlna nesiri, zanika pfi rezonan¢nim uhlu. Je-li diagramem lezata
osmicka, prostiedim se §ifi fadny nebo mimotfadny mdd. Osmickovému diagramu
prislusi pouze jedna zakladni vlna, R, L, O nebo X.

Vlastnosti modu

Nyni si uvedeme nékteré dulezité zavery, které vyplyvaji z vypocti elektromagne-
tickych vin v plazmatu s vnéjsim magnetickym polem.
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Omezime se na vlny o jediné, avsak libovolné, thlové frekvenci w. Kazdym
plazmatem se touto w mohou §ifit maximalné dva rizné vlnové médy (zadny, jeden
nebo dva). Pokud se §ifi médy dva, velikosti jejich fazovych rychlosti vs a vgs jsou
v kazdém sméru navzajem odlisné; neboli neexistuje thel 0, pii kterém by platilo
V1 = Vya.

Vlnovy méd se miize objevit nebo zaniknout pouze na vyznacné ithlové frekvence
We, Wp, WR, wr Nebo wy, kde ma nekterd ze zakladnich vln mezni frekvenci nebo
rezonanci. Napiiklad zanika-li na w, fadné vlna, musi zde zaniknout i L-O mdd.

Vyse uvedené vlastnosti si mulzeme ale-
sponi zCasti ovéfit na obrazku 75, kde jsou .2
disperzni relace vsech ¢tyt zakladnich vin v je- <
diném grafu'?. Vidime, Ze jednotlivé vlny vzni-
kaji nebo zanikaji pouze na vyznacnych thlo-
vich frekvencich. Zadné dvé kiivky se nikde
neprotinaji, a tak vzdjemné vztahy fazovych 1]

rychlosti se v jednotlivych intervalech zachova-

vaji. Napriklad pro thlovou frekvenci w* plati
* * * ¢ 4
Vix < Vs < Vjo & tento vztah plati také pro obr. 75: Disperzni relace zakladnich vin
vsechny tthlové frekvence z intervalu (wp, wn).  (pro piipad wy <we <w,)
Jelikoz se kiivky jednotlivych vln nepro-
tnou, nikdy nenastane rovnost fazovych rychlosti dvou riznych vin se stejnou w.

(Pfesto u vysokych frekvenci uvazujeme fazovou rychlost vSech vin rovnu c.)

) @ Q6 Qg ey

obr. 76: Nékteré povolené a zakazané kombinace dvou moédu

Disledek: Schematickym diagramem, ktery popisuje rychlosti vlnovych moédi
o dané ihlové frekvenci w, miize byt: elipsa, osmicka, dvé elipsy (jedna uvnitf druhé),
osmicka s elipsou (osma uvniti) a nebo nic pro pfipad, kdy se prostfedim s w zadny
mod nesiri. Ostatni varianty jsou zakazané, protoze maji prisecik — dva rizné mody
by pak mély pii néjakém tthlu 6 stejnou fazovou rychlost, ¢ervené oznaceno na ob-
razku 76. Vice nez dvé kiivky také nejsou mozné, nebot o stejné frekvenci se pro-
stfedim mohou §ifit maximalné dva mody.

12Graf popisuje prostedi, kde w, <w. <w,. Jednotlivé moznosti si vice popiseme v kapitole 7.6
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7.6 Vytvoreni CMA-diagramu

Graf, ktery nyni vytvoiime, popisuje chovani vSech vln v plazmatu s magnetickym

polem. Tepelny (chaoticky) pohyb ¢éstic prostiedi zanedbame. Volné elektrony se

tedy pohybuji pouze v disledku ptisobeni néjakych poli. Hmotnost ionti oproti

hmotnosti elektroni budeme brat za nekonecné velkou, a tak ptisobici elektrické

pole vIny s ionty nepohne.

Z disperznich relaci bubliny a osmicky

Vyjdeme z grafu disperznich relaci ¢tyt zaklad-
nich vln na obrazku 77 nahofe a zamérime se
na vlny s w*. S touto thlovou frekvenci se nasim
prostiedim miize Sifit fadna, mimoradnéa a levoto-
¢iva vlna. Pro tii zakladni vlny potfebujeme os-
micku a okolo ni bublinu (osma pro jednu vlnu
a bublina pro dvé). Osmicka musi leZet, protoze
v kolmém sméru mame viny dvé (O a X). Z du-
vodu vyx <vyo osmicka charakterizuje X maod.

Na bublinu zbyla levoto¢iva a fadna vina (L-
O méd) a jelikoz vy, <vyo, bublina je polozena,
obr. 77 vlevo dole.

Lezata bublina s lezatou osmickou charak-
terizuji nejen vlny o thlové frekvenci w*, ale
viechny vlny z intervalu (wp,w;)™. Podobnym
zptsobem se vytvori schematické diagramy fazo-
vych rychlosti v kazdém ze Sesti intervala (0,wy)
az (wg, ).

V dalsich kapitolach se budeme zabyvat
hlavné R-médem z intervalu nizkych whlovych
frekvenci (0,wp).

Osy CMA-diagramu

2
vr
CZ

(wp,wn)*  (wn,wr)  (wgr,0)

obr. 77: Diagramy fazovych rychlosti
vytvorené z disperznich relaci (pro pfi-
pad wr, <we <wp)

CMA-diagram* tvoii jakysi ram pro grafy fazovych rychlosti jednotlivych vinovich

modi. Nejdiive si popiseme jeho trochu nezvyklé osy.

13Piesny tvar bubliny a osmicky se v priibéhu intervalu méni. Bubliny se mohou riizné nafukovat,
osmicky mohou byt vice ¢i méné banaté. ,,Schematické zakresleni” ale plati pro cely interval.
l47kratka CMA je vytvofena z pocatecénich pismen jmen fyzikt Clemmow, Mullaly, a Allis.
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Na vodorovnou osu se nanasi podil druhé mocniny plazmové frekvence ku druhé
mocniné thlové frekvence viny, :—‘3 Z rovnosti (41) w, = 4/ g—i je zfejmé, ze hodnota
wf, je primo tmérna hustoté plazmatu N. Omezime-li se tedy na vlny o jediné thlové
frekvenci w, tak rist vodorovné souradnice odpovida plazmatu s vétSim mnozstvim
nabitych ¢astic v 1 cm?. Naopak, zvolime-li si plazma s danou hustotou plazmatu N,
w, se nemeéni. Potom zvysujici se vodorovna souradnice od-

povidé vlndm s nizsi frekvenci (w je ve jmenovateli zlomku — «fw < w. w < we

w2 B . . Yiw > wp w L Wwp

—%). Hodnoty na vodorovné ose nemaji jednotku, jsou bez- silné By mali w
2 -2 N nizka N

Xpd P o~ S
rozmerne, 2~ ==

Na svislou osu CMA-diagramu nanasime pomér cyklot-

roste B,

w > We
ronové frekvence a tthlové frekvence viny “=. Hodnota w, je w > We w L Wp
w > wp slabé B
primo tmérna velikosti vnéjsiho magnetlckeho pole, vztah velka w vysoké X
(49) w, = @. Pii pevné w tak rostouci svisla soufad- e
roste N w?

nice odpov1da prostredi se silnéjsSim magnetlckym polem
By. Omezime-li se na jediné magnetické pole BO, pak VetSl  obr. 78: Osy a krajni pii-
svislé soutadnice popisuji vlny s mensi frekvenci (i zde je pady CMA-diagramu
w ve jmenovateli zlomku “¢). Hodnoty na svislé ose jsou
podobné jako na vodorovné bez jednotky.

Jingmi slovy: V levém dolnim rohu jsou vlny s vysokou thlovou frekvenci, v pro-
téjsim pravém hornim naopak s nizkou. Pravy dolni roh odpovida velmi hustému
plazmatu, levy horni prostredi se silnym vnéjSim magnetickym polem, obr. 78.

Hranice v CMA-diagramu

Barevné hranice v CMA-diagramu z obrazku 79 od-

g€
RS

povidaji vyznacnym hodnotam thlové frekvence, w,p,
Wey, WL, WR & Wh.
Cervend hranice v .CMA-diagramu odpovida vl-

W= W

nam s thlovou frekvenci rovnou plazmové frekvenci
prostiedi, w =w,. Na vodorovné ose v CMA-diagra-

mu pfimka prochézi jednickou. Se svislou osou je B):

€
SES

hranice rovnobézna, protoze hodnota w, nezavisi na W= wp

)

vnéjsim magnetickém poli a tudiz ani na hodnoté w.,.

Podobné tyrkysova hranice. Ta prochézi vSemi ©obr- 79: Hranice CMA-diagramu
body CMA-diagramu, kde je tthlova frekvence vlny rovna cyklotronové frekvenci,
w = w,. Na svislé ose protina jednicku a je rovnobézna s vodorovnou osou — hodnota
w,. neni plazmatem ovlivnéna, jen velikosti magnetického pole Bo.

Hodnoty wg, wy, a wy, jsou zavislé na hustoté plazmatu N i velikosti éo (na w,
i w.). Hranice jimi vytvorené jsou kiivky, jejichz pfesny tvar je uréen vzorci, které
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jsme si ukazovali jen pod ¢arou v zapati. (Modrou hranici tvoii ¢ast paraboly, rizova

a zelend Cara jsou Casti piimek.)

Oblasti v CMA-diagramu

Jednotlivé oblasti CMA-diagramu
odpovidaji intervalim uhlovych
frekvenci z obrazku 77. Kazdému
poli tak prislusi jeden diagram vl-
novych médu (diagram se muze
zménit pouze na hranici).
Podivejme se na tizkou oblast
oznacenou [ v obrazku 80. Toto
pole odpovidé intervalu (wp,wr)
na grafu 77, kde se $ifi L-O méd
s vy, <vypo. Oblast i interval jsou
ohranic¢ené hodnotami wj, a wg.
Pohybujeme-li se od nizké modré
wyp k vyssi rizové wg, bublina se

- P
L L
: 8
3 w'\v |
Il 1Nwn L
L
X
111 .
R L nic
X IN| v
1 i
2
w
i _D
w = wp w2

obr. 80: CMA-diagram

zmensSuje — hodnoty vz, a vso v grafu 77 klesaji.

Piekroc¢ime-li rizovou hranici wg v grafu 77 i v CMA-digramu, objevi se okolo L-

O bubliny druha obrovska bublina popisujici méd R-X. Rizova hodnota wg je mezni

frekvenci fadné a pravotocivé vlny, a tedy vy — 00, vyx — 00. Déle s rostouci w se

(0,we)  (We,wr)  (wr,wp)
0 (Do \'
(wp,wn)  (wh,wr) (wr,00

obr. 81: Grafy pro pfipad w, < wr,

obé bubliny zmensuji, pro velmi vysoké w se z nich
skoro stanou kruznice s polomérem c.

Podobnym zptisobem mutzeme pomoci ob-
razku 77 namalovat diagramy fazovych rychlosti
prislusné Sesti intervaliim do Sesti oblasti CMA-
diagramu (oznacenych I, I1, I11, IV, V a VI).
Pole IV’ a V' zlistanou nezaplnéna.

Graf 77, ze kterého jsme vyplnili ¢ast CMA-
diagramu, popisuje situaci, kdy w; je nejmensi
ze vSech péti vyznacénych thlovych frekvenci. Pti
vhodné volbé prosttedi — velmi slabé pole EO
v hustsim plazmatu — se stane, ze hodnota w;, pre-
vysi w,. Graf fazovych rychlosti pro takovy pripad
je na obrazku 81. Vsimnéme si, ze kiivky jednotli-
vych zakladnich viln se vii¢i vyzna¢nym w chovaji
stejné (napiiklad mimofadnd vina mé stle mezni
frekvence na wy a wr a rezonanci na wy,). Zména
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je pouze v poradi téchto hodnot.

Oproti grafu 77 se graf 81 1i§i jen ve druhém intervalu (w.,w;) namisto (wr, w.).
Timto intervalem neprochézi funkce zadné ze zakladnich vin, a tak se zadny vlnovy
mod prostfedim nesiii — plazma je prili§ husté (vysoka w,) a magnetické pole prilis
slabé (nizka w.). Policko V' v CMA-diagramu bude prazdné.

Zbyva vyplnit posledni oblast oznacenou IV’. Doposud jsme predpokladali pro-
stfedi ,hustsiho plazmatu se slabsim magnetickym polem”, pfesnéji prostiedi, kde
wp > w,. Existuje samoziejmé prostredi, ve kterém plati opa¢na nerovnost w, < w,
(neboli ,Fid$i plazma se silngjsim magnetickym polem”).

Graf disperznich relaci pro piipad w, < w. je
na obrazku 82. V§imnéme si opét, vztahy funkci

(SIS
[N SNV

jsou vuci vyznacénym hodnotam w stale stejné,
zmeénilo se pofadi hodnot. Oproti grafu 77 se
graf 82 lisi pouze ve tfetim intervalu (w,,w.) na-
misto (w,, wy). Vidime, Ze intervalem (w,,w.) pro-
chéazi vSechny funkce zakladnich vln. Prostfedim
se tedy mohou §ifit dva vlnové médy (R-X a L- DLy Wc WWR w
O), jejich fazové rychlosti popisuji dvé bubliny,
¢erné na obrazku 82, sedé jsou stejné jako na 77. 8 ‘
Zaméfme se nyni na thlovou frekvenci w*.

(0,wr) (wr,wp)  (wp,we)

Posunujeme-li se od w* k niz§im thlovym frek-
vencim, v grafu 77 narazime na w, V CMA-
diagramu tomu odpovida piekroceni ¢ervené hra- @ \'
nice z oblasti 111 do oblasti I'V. Pohybujeme-li se

C . vz . « (we;wn)  (wh,wr)  (wWR,00
stejné v grafu 82, nejdiive dojdeme k hodnoté w..,
v CMA-diagramu se tak pfes tyrkysovou hranici

w. dostavame do oblasti IV’ obr. 82: Giray pro pripad wp < e
. )

Cesta I, II, II1,1V,V VI CMA-diagramem odpovida posouvani w od obrov-
skych hodnot az k nule v grafu 77. Jsme-li v grafu 81 (husté plazma, slabé éo),
namisto policka V' cesta obsahuje V’. Mame-li naopak fidké plazma se silnéjSim
magnetickym polem, které popisuje 82, CMA-diagramem projdeme pies oblast IV’.

CMA-diagram zachycuje chovani vsech vin ve vsech moznych prostiedich.

7.7 Slozitéjsi CMA-diagram

Pii tvorbé CMA-diagramu v predchozi kapitole jsme uvazovali nejjednodussi model
plazmatického prostiedi — studené plazma s nehybnymi ionty. Pfipustime-li pohyb
iontt, disperzni relace zékladnich vin se zesloziti (napfiklad o zméné u levotocivé
vlny jsme se uz zminili). V grafech se vedle dosavadnich vyznacnych ahlovych frek-
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venci objevi nové a ty v CMA-diagramu vytvoii dalsi hranice. CMA-diagram se tak
rozSifi.

Na obrazku 83 takovy rozsifeny CMA-diagram vidime. Z dosavadnich barevnych
hranic se zménila jen zelend — zahnula a protina svislou osu v bodé daném pomérem
hmotnosti iontu a elektronu (u vodikového plazmatu je pomér 1840). Dale pfibyly
dvé Sedé hranice a pocet oblasti vzrostl na tfinact.

Uvazujeme-li plazma s dvéma typy pohyblivych kladnych ionti, tieba s vodikem
H* a kyslikem OT, piislusny CMA-diagram se jesté rozsiii. Napiiklad k cyklot-
ronovym frekvencim elektront a vodikovych iontt ptfibude cyklotronova frekvence
kysliku. Odpovidajici CMA-diagram obsahuje jesté vice hranic a jesté vice oblasti.
Takovy graf se stava prilis neptehlednym.

Pouziti CMA-diagramu

Nejdrive si zvolime prostiedi, tzn. hustotu
plazmatu N a velikost vnéjsiho magnetic-

' R R
kého pole |By|. Dle vztahti (41) w, = |/ 2 O X
a(49) w. = % spoc¢itame hodnoty plazmové ,

el€
£

3

a cyklotronové frekvence, w, a w.. Nyni si ™ R
zvolime thlovou frekvenci w zkoumané vlny. R
o s w2 . OX
Vypocitame vodorovnou —§ a svislou sou-
~ . . . , R
fadnici #¢ viny v CMA-diagramu. Obréazek o

v policku, do kterého bod o téchto sou-
fadnicich padne, popisuje chovani nasi viny
v prostfedi, které jsme si zadali. (Pokud bod L

padne piimo na néjakou hranici, trefili jsme o

se do mezni frekvence nebo rezonance néjaké

L
vlny.) X
Napriklad padne-li nase vlna do CMA- 11
L

L
diagramu na misto c¢erného trojihelnicku, w O
R ol \x
L
S0

W= W,

hned vidime, Ze ve sméru rovnobézném s

magnetickym polem By se vlna rozdéli na R nic

pravotocivou a levotocivou cast. Levotociva x

se bude sifit vétsi fazovou rychlosti. Kdyz

budeme vlnu od magnetického pole odkla- y J,w
- P

Em‘*usm

nét, pravotociva vymizi, prostiedim se uz ne-
miize $itit. Levotociva vina se bude postupné
Y xy Y ‘o vz obr. 83: CMA-diagram
preménovat na mimotradnou, kterda ma mensi

fazovou rychlost nez levotociva.
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