Pohyb nabitych Castic v elektromagnetickych polich

] dv
Lorentzova sila m— = JE+vxB), (lv|]<ge)
B=const., E=0
v-d—v:qv-(va)EO ’

- kineticka energie ¢astice
se zachovava

6B L : oz
Pozor, pfi 3 =V *<E se kineticka energie nezachovava!




Gyrace
Podélna a kolma rychlost: V=V, +V|

Uvazme B = (0,0, B) = zB.
V1 = (Vg,vy,0), v =(0,0,v;), v, x B = (v,B, —v.B,0)

X y z
vxB=det| v, vy, v,|=B(v,X—v;y)
0 0 B

Cyklotronova frekvence:

+ v, cos(Fwct + )
F v, sin(Fw.t + ¥)

Uz = Y|
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dt 'm(vL B

dv

dtJ_ :QC X V|

QC_—Q - |Q|B Ac—wcﬁc
m m

Jednotkovy vektor ﬂc sméiuje:
» ve sméru B pro negativné nabitou ¢astici (g < 0)

« proti sméru B pro kladné nabitou ¢astici (g > 0).

Viastnosti gyrace:

e w,.: nezavisi na rychlosti ¢astice, rycha i pomala
Castice obléetne gyracni kruznici za stejnou dobu

e 7. Castice s vy88i rychlosti obihaji po kruznici s
vétsim polomérem

« m: t&Z&i Castice gyruje vétsim r. a ma delsi Cas
na jeden obé&h.

=> Plazma je diamagnetické!




. . cr s v s as Magnetizace plazmatu je rovna koncentraci
Magnetlcky moment gyrujici castice gyrujicich ¢astic a magnetickemu momentu

gyrujicich Eastic, (ktery je umérny 1/B):

M=nu
— (‘ qWe )(71'?“2) . muv
H o c 2B Diky tet_o nelinearni zaV|§Io§t| (~ 1/B)v
magnetizace na magnetickém poli se viak
plazma jako magneticky material vétsinou
nepopisuje.
W,
u=—-——B
B2
Pozor na orientaci rychlosti €astice
pfi pouZiti Stokesova teorému:
z
1’ A A A A = Z) n
f OB

P R T E
>j 5 V x
>y
E- -dl = V xE-dS
jﬁz /fz - 02




E x B drift
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» v dasledku zmén velikosti rychlosti gyrujici éastice se deformuje gyraéni kruznice a v diisledku této deformace dochazi k drifu nabité ¢astice

Drift probiha v jedné roviné s gyraci, obrazky nejsou projekce Sroubovice!



Matematika E X B drl.l:tu UvaZujme homogenni magnetické pole B a

homogenni elektrické pole E, takové ze B }t E.

AB
E=E +E. (E,x B)xB
. >
E xB .\

d i E,

vy _ dv. _ |
m— qE m— =q(E, +v, x B)

EJ_ x B

vi(t)=ve+V () YE = T

—

ProtoZze E5y x B = 0:

dv’ E, xB)xB
Vlzq(/—/(sz)X —|—vE><B—|\Tv'L><B

~—_

N —




Drift zpusobeny silou F

Misto sily elektrického pole F g = qE miuzeme uvazit uvazit
libovolnou externi silové pole. Analogicky k EE x B driftu
dostaneme drift zpsoveny silou F

B F <xB
Vp = qu

Tento drift na rozdil od EE X B driftu explicitné zavisi na naboji q.

Gravitacni drift

g
. ~_ mgxB
F—mg Vg—q B2 { ION

ELECTRON
e gravitadi drift zavisi na naboji ¢astice “ITT0T0TTY)Y OB m

o gravitaci drift zavisi na hmotnosti ¢astice (ionty budou
driftovat mnohem rychleji).

— gxB



Drifty v nehomogennim B poli

Nehomogenita pole:
Budeme predpokladat Zze polomér gyrace 7. je je maly ve srovhani s charakteristickou
vzdalenosti na které se méni B pole. Oddélime gyraci a driftovy pohyb, nehomogenita pole

bude mala porucha vnéj§iho homogenniho B pole.

5B =r, |VB]

0B < B

Trajektorie nabitych Castic jsou témer uzaviené gyracni kruznice.



V B drift

B out oF PAGE

® & & & % & 8 0 & 3 & % & % % 3 # 0 B " 0
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- |}
Driftova rychlost V B driftu by méla zaviset na naboji!



Matematika ‘grad-B’ driftu

Malad nehomogenita:

B = (0,0, B.(y

F x B B.(y) = Bo +vy [ ] + h.o.t.
Vi =
qB?
. . . 0B,

F=qgvxB=xqu,B,—-yqu.B, ~Xqu, | Bo+y By —yqu, | Bo+ vy

L — Te CDS(q:wct + tl’) < =0,

Y = r.sin(Fw.t + ) ,

ve =+, sin(Fwet + ) (F,) — FqU (T, [631 _ mvi 9B,

v, = TFuv,cos(Fwt+YP) 2 oy 2B Oy
* Rychlejsi Castice driftuji rychleji o

protoZe maji vétsi r, a jejich Stredni hodnota:

orbity tak o€ichavaji vétsi oblast mﬂi 1 VBxB [ VB x B 1 T

nehomogenity. Vyp = — 9B — Bz == T 32 <> = —/ () dt
» V B-drift zavisi na q a zpusobuje 9 9 TC 0

tedy makroskopicky proud.

2

kde u = n;vBl je magneticky moment gyrujici ¢astice




Drift zakriveni

Odstrediva sila: F. =
o

-t R. R

q>0 FIELD LINE

I\ v7,




Vakuové B pole

~ (18B. 0B,
¥ xB= ('r Op 9z )
(BB.,, - aBz)
VxB=0 > 0z or
1 /9(rB,) 8B,
+'r( or 8(,0)
(VxB)= =2 (rB,)=0 tedy B
= r = e = —
° p Or 4 4 r
V misté gyraéniho stfedu r = R..:
Op| =—_Al -—_A__Bef__ 5
or r=R, Tz r=R, R% RE RC 9
] , B - MY BxVB
Protoze B ma pouze komponentu B, ——» VB= —FERC VR, = 4B B2
Kombinace driftu zakfiveni a grad-B driftu: 1 ,., m BxVB
Wit = (U||+ i) qB B2

e vy zavisi na hmotnosti ¢astic: proud je dan prevazné driftem iontu



Silové pusobeni v konvergentnim B poli

Uvazujme konvergentni magnetické pole (B, = 0), &astice v ném gyruje kolmou rychlosti v |

a pohybuje se podél B rychlosti v . ] ] ] ) S .
Diky existenci nenulové radialni slozky B,,

q>0 Y dostaneme silu ktera pusobi kolmo na
F B rovinu gyrace a vytlacuje gyrujici castici
smeérem ze siliciho magnetického pole.

a,\\\ B

ﬁgﬁ’ —- ¥
F

Vlivem pusobeni existujici nenulové F’, se
castice od houstnouciho magnetického pole
)d muze odrazit. Na tomto efektu je zalozené

magneticke zrcadlo.




Silové pusobeni v konvergentnim B poli

Tim Ze je B pole konvergentni, existuje nenulova
radialni sloZzka B,.. Pouzitim Maxwellovy rovnice
V - B = 0 ve vélcovych soufadnicich

_10(rB,)
r Or

1 0B, B,

-B
v rﬁthr@z’

zjistime vztah mezi radialni slozkou B, a podélnou
slozkou B, magnetického pole. Mame B, = 0,
proto

1 0 0B
.B=_—-__ z
\7 0z

= 0.
r Or

(rB;) +

pomalu konvergentni pole

Balr) = BT|T:0 +7r ( ) + h.o.t

zV - B = 0 dostaneme

OB, 20,
0z r

B. ~ r 0B,

92 9z F,

r. 0B, m'uzL

0B,

F, = —|qlv, & — |
v 5, 2B,

0z

/Pro &astici gyrujici na poloméru r = r,, pak na kladnou i zapornou
¢astici pusobi sila: |

0B,
0z

Ukol: uvaZte kladnou/zapornou &astici a silici/slabnouci
pole. Rozmyslete si silové plsobéni v téchto pripadech!

Mira sileni/slabnuti pole pfi pohybu podél osy z.




Jak se chovaji integraly pohybu, tj.
zachovavajici se veliCiny vyplyvajici ze
symetrie prostoru a ¢asu, jsou-li uvazované
symetrie dobré, ne vSak perfektni?

Adiabaticka invariance

Z&kony zachovani souvisejici s
pomalou/pozvolnou zménou néjakeho
vnéjSiho parametru se nazyva
adiabaticka invariance.

Priklad: Adiabaticky invariant matematického kyvadla
(matematické kyvadlo s ménici se frekvenci oscilaci)

Re {A exp(iwt)}

Pro w = const. —» z(t) =

+w(t)?z =0 CAt) = B Je-li w’(t) pomala funkce Casu, je | A(t) N
dt2 w(t) pomala funkce Casu.
Je-li w dostatecné pomalou funkci ¢asu, S S
zkusme hledat feseni ve zobecnéném tvaru: -/ Udélejme ted predpoklad o casové zmene w. Pl
|/ Necht ma w(t) exponencialni ¢asovou , J=$p dg
t 4 / zavislost, s charakteristickym ¢asem zmény
z(t) = Re {A(t) exp (z/ w(t’)d;ﬁ)} 1/c0: «—— Charakteristicky ¢as zmény = 4
/// y
// // 1 dw —mwA
dostaneme rovnici pro A a w yd w(t) = woexp(at), tedy — FTik Q. ‘
/// / w
dQA dA dw 1 dw S ménicim se w se bude ménit amplituda
dt2 + 20w dt + 25‘4 =0 Ay 5> vychylky kyvadla a s ni i jeho energie.
NS w dt Ukazuje se, ze veli€ina, ktera se pii pomalé
9 L . zmeéneé w zachovava je integral akce:
piedpoklad pomalé zmény A: d“A Relativni zména periody kyvadla
druhou derivaci mGizeme zanedbat El < 23(—0— za jednu periodu musi byt mala.
= j{ vdez,




Adiabaticka invariance....

Priklad: Adiabaticky invariant matematického kyvadla (pokracovani)

w(to)

w(t)

z(t) = z(to)

cos ( ft : w(t’)dt’)

Reseni je ve tvaru:

S = % vde = [z(to)] w(

¢ = JE w(tr)dt ade = w(;')'dt'

)/0 Tr(:(:ns2(§)d£:7r[:1:(t0)]2(41(750) = const.

S je plocha ve fazovém prostoru ohrani¢ena
trajektorii {z(t), v(t) }. Tato plocha je konstatnou
pohybu pFi pomalé zméné frekvence kyvadia, je
adiabatickym invariantem.

Periodicky pohyb a pomald zména vnéjsiho
parametru vede na adiabatickou invarianci néjaké
charakteristické veli€iny pro dany systém.

Numericky pfiklad  d?z

2.
(Numerické feSeni ODE) "g;2 +w(t)’z=0 ‘

Res&eni budeme hledat pro
Sledujme fazovy prostor matematického

o)
kyvadla s ménicim se w(t) podle rovnice & = 1o € {0.001,0.01,0.1,

Wo

Pomala
wo exp(at), prot < t¢ zména
w(t) = ’ 2L =100
wo exp(ats), prot > tg i 3
kde t¢ je urCene tak, aby finalni hodnota 2
w(ts) = wy byla nasobek wy. Pro t¢ plati: Ty = wio =1

te a1 ln(wf/wg).

A pocatec¢ni podminku o = 1.0, vy = 0.0.

Finalni frekvence
Pocatecni frekvence

v 60 1 - T
Stna=19.74 €=0.001
. )0.5;1, 2, 5, 1000}, final
Rychla 401 1Srer=19.74 _
Zména
20 -
> 0
0.
_20 o
_40 4
cycles=360 Wi = 10
-604
LD -0.5 0.0 0.5 1.0



SSmf=]£):7zl

Pro pomalou zménu
(eps=0.001)
z(istane zachované,
pro rychlou zménu
(eps =1000) je
hodnota rovna
teoretické hodnoté
pro pfipad kdy
zaCiname pohyb
prakticky uz s
desetinasobnou
frekvenci.

60 1

Sfinai=19.72 €=0.01
40— Sref=19.74
19.72
20 1
> 0 -
_20_
—40 -
cycles=37 w/wp =10
_60_
60
Sfinai=37.99 €=0.5
401 Srer=19.74 37 99
20
> 0 1
_20_
—40
cycles=2 wflwg =10
_60_
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

60 1
Sfinar=21.08 e=0.1
40— Sref=19.74
20 1
0_
_20_
—40-
cycles=5 W/Wg =10
—60 -
60 1
Swma=138.84 =2
401 Sre,=19.7 . 53
138.84
20 A




Prvni adiabaticky invariant

Dipélovy moment p gyrujici Castice, je a diabatickym invariantem!

2

muvg W uB
u - J_ = " r W
2B Magneticky moment se p¥i pohybu
Kinetickou energii Castice rozdélime na slozku kolmou a rovnobéznou ééStice Y} pomalu konvergentvnim
W =W, 4+ W, = %mvi n %m’“? magnetickém poli neméni!!!
W, dB dp dB o dp Pozorujeme prelévani kinetické energie mezi
a e T Pa T TP v~ . L,
rovnobéznou a kolmou slozkou kineticke
dyy  dB energie.
@ T rg |
dw) d /1 , dB
at ar\2l gz
w _oaw. W, a4 o A
a0 at a Ml a Hhra T dt




Prvni adiabaticky invariant

Dipélovy moment gyrujici €astice, je a diabatickym invariantem!
Podivejme se na zachovani kinetické energie Castice gyrujici ve

slabé konvergentnim B poli.

_ o 2
Zakon zachovani KE: W=W.+W| = Emm -+

1

e Pro kolmou slozku W, = uB

¢asova zména (dz = v di)

aw,
dt

—ﬂ«—‘f—B——

dB  _du
dt

l'i"n'UQ i
9l

P 0B.

Ly P2 =R,

pusobeni sily I, podle rovnice (3):

dv dB
T ‘ "
dW) d /1 , dB
— = — | -mv | = —pv)—
a  at\2" P

» Pro ¢asovou zménu rovnobézné Sloiky*WH zapocitame

i
2B

p:

Magnetické pole bez elektrického nezméni
kinetickou energii Castice:

aw _,_daw A .

dt  dt dt | dB
P ae ]
& _,

dt

dB

Parr



Adiabatické zachovani u v
¢asové proménném B poli.

Bude se i zachovavat i v homogennim magnetickém
poli, které v case sili, nebo slabne?

Casové proménné magnetické pole povede na vznik
vifivého E. Uvazme zménu W | v dlsledku tohoto
elektrického pole

0B
VXE:_W

m%(vL+v|):q(E+(vL+v|) ><B) ‘-VJ_

dW
dt

Zména W | za periodu gyrace

=qE-v,)

T:
AWL:q/ E-vldtgqjc{E-dlz
0 e

zqu(VxE)-dS:qu(%)-dS

Protoze B 1| S mlZeme psat (ovérte si, ze to plati
jak pro kladné tak pro zaporné nabitou éastici!!!)

o= (%8) 5= () -+ (5)s

Oznadime-li AB zménu B za jednu gyroperiodu, pak

0B AB 1
5 e = AW, = §QWCTEAB — AR

27
Protoze W, = uB, proto zména AW | muze byt bud zménou
A B nebo zménou Ap:

AW, = BAu + uAB.
Zarovenh plati

proto

Ap=20

Magneticky moment p je invariantni i v pripadé, ze castice je

urychlovana polem indukovanym pomalou zmeénou %—}f-




Magneticky ohfev plazmatu

Magneticky moment u je invariantni pifi pomalé zméneée
magnetického pole. Zkusme najit dalSi veliiny spojené s pu,
ktere budou diky tomu také adiabaticky invariantni.

 Silici B povede na kompresi plazmatu.

 Slabnouci B povede na dekompresi plazmatu. /

koncentrace ¢astic n

N = nar’L

7

Podstava délky L

/

4 Pocet Castic

B N
— — = const. :! B~n
n L

protoZze IN ani L se houstnutim magnetického pole neméni,
bude koncentrace ¢astic rust linearné s B.

¢’ B%nr? = mm?v?

mm2v? [ mm 2mv? | 2mm
- ¢B  \¢ ) 2B ¢

Komprese a dekomprese maiji vliv jen na W, &astic a
neovliviiuje W. Pro ohfev plazmatu je nutné mezi
kompresi a dekompresi nechat systém chvili relaxovat
srazkami. Ty pfevedou ¢ast energie ulozené po kompresi v

W do WH.
Cyklus:
[: — Komprese — Relaxace —+ Dekomprese — :]

vede na magneticky ohfev plazmatu.

Casova skala gyrace T, musi byt mnohem kratsi nez
Casova skala komprese T} a ta musi byt mnohem kratsi

nez ¢asova Skala relaxace plazmatu do tepelné rovnovahy
g

T« T & T.



Magneticke zrcadlo
, -

,  Zrcadlo

I
—

v = vsin(ap), v|o = vcos(ap)

Pfi &g = 7/2 nema Eastice Zadnou podélnou
slozku rychlosti a bude sedét (gyrovat) uprostred
magnetické nadoby. Vypustime-li ji mimo stred
nadoby, bude vytlacovana ze siliciho
magnetického pole.

Pfi g = 0 posilame ¢&astici podél silocary a
magnetické pole na ni nema vliv. Takova ¢astice
projde zrcadlem skrz.

Magneticka nadoba

AZIMUTHAL CURRENT

\il




Zrcadlova rovnice

Analyzujme pfipad kdy o 0,m/2), kdy éastice se vyda vstfic zrcadlu! - .
i yZuj prip Vg € ( ’ / ) Y ¥ A Unlkovy kuZel
Celkova kineticka energie Castice musi byt zachovana

-
2™V + 5 mu, = 3™ + 0 * VJjm

2

Magneticky moment se také zachovava:

Ho = Hm

~

sin?(ag)  sin®(auy)

BD Bm

Castice vstfiknuté do magnetické nadoby pod
~__y» uhlem ag do magnetického pole By se odrazi,
vzroste-li magnetické pole alespon na hodnotu
B,,,, jinak magnetickym zrcadlem projde skrz.

kde pfi odrazu je sin?(a,,) = 1

sin?(ap) 1

BD Bm

je-li zadané By a B, pak ¢astice s a < ayg
Bf_,n/BO < Zrcadlovy pomér zrcadlem projdou (anikovy kuzel).




Pohyb nabitych ¢astic v okoli Zemé

MAGNETIC
FIELD LINE

- RING vig"'f:;:‘ ELECTRONS
. 98 CURRENT I

"""""""""
e —

IONS

T¥i periodicke pohyby nabitych &astic zachycenych v
magnetickém poli Zemé:

e Gyrac]l ——» |l. Adiabat. inv.

» Bouncing mezi zrcadly — »||. Adiabat. inv.
« Drift ve vakuovém B poli —*]||. Adiabat. inv.

Magnetickéa boufe je dusledkem interakce zemské
magnetosféry s razovou vinou sluneéniho vétru. Pfi MB
hustota ¢astic zachycenych v magnetickém poli zemé
vyrazné roste, roste prstencovy proud, kiery dale zeslabuje
magnetické pole zemé. Nabité ¢astice pak mohou pronikat
blize k povrchu Zemé, vznik polarni zare.



Druhy adiabaticky invariant By (s) B

F = %fu” dl ~ 2L'v|| = const.

kde L je vzdalenost mezi zrcadly. Bude-li
vzdalenost mezi zrcadly pomalu klesat, bude
se zvysovat v. Do Castic drzenych v
magnetické nadobé je tak mozné pumpovat
energii (Fermiho urychlovani 1. druhu).
Maximalni energie, které |ze dosahnou je dana [ - *
parametry zrcadla. Se zvysovanim v se e ¥ — » B
urychlovana ¢astice po ¢ase ocitne v unikovém
kuzelu a z magnetické nadoby utece.

- (V" )i
2 > 7
‘ T
W, = tmv? = 2 . Mo
I 2 I Q]2 MOVING STATIONARY
MIRROR MIRROR



Treti adiabaticky invariant

Treti adiabaticky invariant je spojeny s periodou
driftjicich castic prstencoveho proudu.
Magneticky tok proudovou smy¢nou kterou
prstencovy proud vytvari je konstantni:

@im:fB-dS.

- Stfedni doba obéhu Castic v prstencovem proudu je priblizné hodina.

- Kladné nabité Castice driftuji zapadnim smérem
a zaporné nabité driftuji vychodnim.

- Magnetické pole Zemé neni vzdy tak klidné aby se meénilo adiabaticky
vzhledem k periodé Castic v prstencovém proudu.
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