
  

Pohyb nabitých částic v elektromagnetických polích

B=const., E=0

Lorentzova síla

→ kinetická energie částice 
se zachovává

Pozor, při se kinetická energie nezachovává!



  

Gyrace
Podélná a kolmá rychlost:

Cyklotronová frekvence:



  

Gyrace

=> Plazma je diamagnetické!

Larmorův poloměr:



  

Magnetický moment gyrující částice

Pozor na orientaci rychlosti částice 
při použití Stokesova teorému:



  
Drift probíhá v jedné rovině s gyrací, obrázky nejsou projekce šroubovice!

v důsledku změn velikosti rychlosti gyrující částice se deformuje gyrační kružnice a v důsledku této deformace dochází k drifu nabité částice



  
gyrace

:



  

Gravitační drift



  
Trajektorie nabitých částic jsou téměř uzavřené gyrační kružnice.



  



  

Matematika ‘grad-B’ driftu
Malá nehomogenita:

Střední hodnota:



  

Drift zakřivení

Odstředivá síla:



  

Kombinace driftu zakřivení a grad-B driftu:



  



  

pomalu konvergentní pole

Míra sílení/slábnutí pole při pohybu podél osy z.

Úkol: uvažte kladnou/zápornou částici a sílící/slábnoucí 
pole. Rozmyslete si silové působění v těchto případech!



  

Adiabatická invariance
Jak se chovají integrály pohybu, tj. 
zachovávající se veličiny vyplývající ze 
symetrie prostoru a času, jsou-li uvažované 
symetrie dobré, ne však perfektní?

Zákony zachování související s 
pomalou/pozvolnou změnou nějakého 
vnějšího parametru se nazývá 
adiabatická invariance.

Příklad: Adiabatický invariant matematického kyvadla
(matematické kyvadlo s měnící se frekvencí oscilací)

Pro

Amplituda je funkcí času!

předpoklad pomalé změny A: 
druhou derivaci můžeme zanedbat

Chceme zanebat

Charakteristický čas změny

Relativní změna periody kyvadla 
za jednu periodu musí být malá.



  

Adiabatická invariance….

Příklad: Adiabatický invariant matematického kyvadla (pokračování)

Řešení je ve tvaru:

Numerický příklad
(Numerické řešení ODE) Finální frekvence

Pomalá 
změna

Rychlá 
změna

Počáteční frekvence



  

Sref=19.74

19.72 21.08

37.99 138.84

Pro pomalou změnu 
(eps= 0.001) 
zůstane zachované, 
pro rychlou změnu 
(eps =1000) je 
hodnota rovná 
teoretické hodnotě 
pro případ kdy 
začínáme pohyb 
prakticky už s 
desetinásobnou 
frekvencí.



  

První adiabatický invariant

Kinetickou energii částice rozdělíme na složku kolmou a rovnoběžnou 



  

První adiabatický invariant

Dipólový moment  gyrující částice, je a diabatickým invariantem!

Podívejme se na zachování kinetické energie částice gyrující ve 
slabě konvergentním B poli. 

Zákon zachování KE:

(3)
Magnetické pole bez elektrického nezmění 
kinetickou energii částice:



  



  

Magnetický ohřev plazmatu
Konstanta

Počet částic

Podstava délky L



  

Magnetické zrcadlo
BmBm

Zrcadlo

Magnetická nádoba



  

Únikový kužel

Zrcadlová rovnice

Celková kinetická energie částice musí být zachována

@ Mirror pointMagnetický moment se také zachovává:

Zrcadlový poměr



  

Pohyb nabitých částic v okolí Země

I. Adiabat. inv.

II. Adiabat. inv.

III. Adiabat. inv.



  

Druhý adiabatický invariant



  

Třetí adiabatický invariant

- Střední doba oběhu částic v prstencovém proudu je  přibližně hodina. 

- Kladně nabité částice driftují západním směrem 
  a záporně nabité driftují východním. 

- Magnetické pole Země není vždy tak klidné aby se měnilo adiabaticky 
vzhledem k periodě částic v prstencovém proudu.
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