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 + ¥)
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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
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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
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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
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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

Z A

1 0B, 0B, _ —
VXB:(;(’)@_ 0z BE_BT_O
0B, 0B >0
VxB=0 > +((9z == q“ FIELD LINE
s (a(gB“") - %B 7 /
r T % / 5
1 0 A
VxB),= rB,) =0 tedy B,= —
(VxB).=—5-(rB,) =0 tedy B,="
V misté gyraéniho stfedu r = R..: -~
0
83 _ A __ A _ B By .
or r=R, r? 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
Wik == (U||+ V1) 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

o l a(TBT) n l 6-8419 aBz

-B
v r Or 7'8(,0+3z’

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

1 0 0B
B=_ ° (rB, :
\v4 (rB;) + 5

= 0.
r Or

pomalu konvergentni pole

By(r) = Byl,o + ( ) +h.o.t

zV - B = 0 dostaneme

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

r. 9B,  mw? 0B, 0B,
2 9z 2B, 0z M@z°




Prvni adiabaticky invariant

Dipélovy moment p gyrujici Castice, je a diabatickym invariantem!

2
muv,

2B

Kinetickou energii ¢astice rozdélime na slozku kolmou a rovnobéznou

W, =uB

u:

Magneticky moment se pri pohybu
¢astice v pomalu konvergentvnim

W= WL W)= gmed et magnetickém poli neméni!!!
> d‘;‘:i _ ,,L% + Bfi_l: _ wi—B + Bfi_f: Pozorujeme prelévani kinetické energie mezi
rovnobéznou a kolmou slozkou kineticke
dv dB energie.
E R P
dw) d /1 , dB
at at\2 HoI7 gz
w _oaw. W, a4 o A
a - dt a0 a  Haz — dt




Magneticky ohiev plazmatu

Komprese a dekomprese maji vliv jen na W Castic a

e Silici B povede na kompresi plazmatu. neovliviiuje W)|. Pro ohfev plazmatu je nutné mezi
kompresi a dekompresi nechat systém chvili relaxovat

» Slabnouci B povede na dekompresi plazmatu. srazkami. Ty pfevedou ¢ast energie ulozené po kompresi v
W do W”.

Cyklus:
[: — Komprese — Relaxace — Dekomprese — :]

vede na magneticky ohrev plazmatu.

Casova skala gyrace T, musi byt mnohem kratsi nez
¢asova &kala komprese T}, a ta musi byt mnohem kratsi
nez casova skala relaxace plazmatu do tepelné rovnovahy

i B2

T v T v T
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