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Serial: Pohyb nabitych cCastic v elektrickych a magnetickych polich

Abychom pochopili chovdni plazmatu jako celku, je zapotfebi se sezndamit s procesy, které
probihaji na drovni jednotlivych ¢astic. V této kapitole se budeme zabyvat pohybem nabitych
Castic v magnetizovaném plazmatu, coz nas dovede k principu udrzeni plazmatu za pomoci
magnetickych poli.

Nejprve uvazujme nabitou ¢astici pohybujici se v homogennim statickém magnetickém poli
paralelnim s osou z, na kterou nepusobi zadné dalsi sily. Pohybova rovnice této Castice bude
obecné
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v nasem jednoduchém pripadé mizeme rozepsat pohybovou rovnici do slozek a ziskat tak systém
diferencidlnich rovnic
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Pohyb ve sméru magnetického pole zistava rovnomérny ptimocary, kolmé slozky lze sepa-
rovat pomoci derivace
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To je znamy typ diferencidlni rovnice — linedrni harmonicky oscilator, s feSenim

2 2
Lo, _cdny__(BY,,

z(t) = —rLsin(Qut + o) + s,
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kde x5 a ys jsou souradnice stfedu obihané kruznice a ¢q je faze, kterou miazeme polozit rovnu
nule, tj. ¢astice se bude pohybovat po Sroubovici o poloméru rr, s thlovou frekvenci Q,, kde
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Tento pohyb se nazyva Larmorova rotace, ri, je obvykle oznacovian jako Larmoruv polomér
a 1, Larmorova frekvence. Z povahy pohybu je zifejmé, ze zatimco podél silocar se castice
muze pohybovat volné, ve sméru kolmém na magnetické siloc¢ary je jeji pohyb omezeny.
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Jako druhy piipad budeme uvazovat pritomnost statického homogenniho elektrického po-
le E, jehoz smér bude kolmy na pole magnetické — bude mit nenulovou slozku ve sméru y.
Soustava pohybovych rovnic se tedy zméni na
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Stejnym postupem jako v predchozim pripadé dojdeme k diferencidlni rovnici pro v,
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Tato rovnice mé tedy oproti predchozimu ptipadu jesté partikularni feseni

E
vy = v1 cos(Qut + ¢o) + 5
kde konstantni ¢len se nazyva driftovd rychlost a tento drift se obvykle oznacuje jako E x B drift.
Vsimnéte si, ze driftova rychlost viibec nezavisi na hmotnosti ¢i ndboji ¢astice, jen na velikosti
elektromagnetickych poli. Jeji smér je kolmy na magnetické i elektrické pole. Pro elektrické pole
v obecném sméru na pole magnetické se da dojit k vyrazu
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Misto elektrické sily mizeme do pohybové rovnice dosadit libovolnou jinou silu (napf. gra-
vita¢n{) a dospét tak k formulaci pro obecny driftovy pohyb
_1FxB
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VsSechny drifty, které nejsou vyvolané elektrickou silou, maji smér zavisly na ndboji castic,
proto v plazmatu budou driftovat elektrony jednim smérem a ionty opa¢nym, coz povede k sepa-
raci ndboje. Prostorovy ndboj zptisobuje vznik elektrického pole (viz posledni tiloha predchoziho
dilu seridlu), které v koneéném disledku nastartuje E x B drift a umozni ¢asticim pohyb na-
pric silocarami magnetického pole. Tento nepiijemny mechanismus znacné znesnadnuje udrzeni
plazmatu v magnetickych pastich.

Zvlasté zajimavé jsou drifty zptusobené gradienty a zakfivenim magnetického pole. Pokud
je magnetické pole zakiivené s polomérem zaktiveni Ry, ptusobi na ¢astice pohybujici se podél
siloCar odstrediva sila, ktera zpusobuje drift
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Pokud mé velikost magnetického pole gradient (napf. ve sméru y) kolmy na smér pole,
musime zvolit jiny postup k ziskani driftové rychlosti. Vyjdeme z neporusené trajektorie castice
a gradient budeme povazovat za poruchu. Spoc¢téme silu, kterd pusobi na ¢astici

F, = —quaB(y) = —qu1 cos Qut (Bo + q;—t COSQ[j%f) .

Zde jsme pouzili Tayolorova rozvoje magnetického pole
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Nyni musime tuto silu vystfedovat pfes jeden Larmortv obéh. Prvni ¢len s cos (2t bude
po vystiedovani nulovy (odpovidd neporusenému pohybu), stfedni hodnota cos® Qut je 1/2,
ziskdme tedy silu
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Tento drift je opét kolmy jak na magnetické pole, tak na jeho gradient, ktery samotny drift
zpusobuje.

Poslednim pohybem, kterym se budeme zabyvat, je pohyb zptsobeny gradientem magne-
tického pole, ktery je rovnobézny s jeho smérem. Vzhledem k typické vlastnosti driftu, tj. ze
je vzdy kolmy na pusobici silu i magnetické pole, bychom zadny drift neocekévali, presto zde
dochazi k zajimavému jevu. Nejprve uvedeme definici magnetického momentu ¢astice
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Tento moment se pii pohybu ¢astice neméni, tj. je to invariant pohybu. Dikaz tohoto tvr-
zeni zde neuvadime, protoze je ponékud zdlouhavy. Zvidavy ctenar tak alespon neni ochuzen
o moznost odvodit si ho sdm. Pokud se ¢astice pohybuje mezi misty, kde se méni velikost
magnetického pole, musi se ménit i velikost jeho paralelni rychlosti, ma-li byt p konstantni.
Vzhledem k tomu, ze magnetické pole nekond praci, a tedy neméni celkovou kinetickou ener-
gii ¢astice, dochézi tak k presunu energie mezi slozkou kinetické energie odpovidajici kolmé
rychlosti a odpovidajici paralelni rychlosti. Touto tvahou dochdzime ke vztahu pro paralelni
rychlost

%mvﬁ + uB = konst .

Pokud se tedy castice bude pohybovat z mista se slabym magnetickym polem do oblasti
s vy$sim magnetickym polem, bude se postupné snizovat jeji paralelni rychlost. Muze se dostat
do bodu, kdy jeji paralelni rychlost klesne na nulu, protoze veskerou svoji kinetickou energii
transformuje do kolmé slozky. Céstice se diky tomu odrazi a bude se vracet zpét do oblasti
s nizkym magnetickym polem. Tomuto jevu se fika magnetické zrcadlo a je principem jedno-
duchych linedrnich magnetickych pasti, které se daji realizovat pomoci dvou souosych magneti
(viz. obr. 1). Takov4 past ovSem neni schopnd zachytit vSechny Castice, ale pouze ty, které
maji vhodny pomér paralelni a kolmé rychlosti. Kvalita pasti je dand parametry Bmax a8 Bmin,
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tj. velikosti magnetického pole na kraji a uprostied pasti. Céstice se v pasti zachyti, pokud
splni podminku
'Uio < Bmin
V2 = Bmax
0 max

kde dané rychlosti jsou rychlostmi uprostfed pasti, tj. v misté s nejmensim magnetickym polem.
Céstice, ktera tuto podminku nesplni (tj. nachazi se ve ztrdtovém kuzelu rychlostniho prostoru),
dokaze prekonat past a nezistane v ni zachycena. BohuZel, tim, jak se nabité ¢astice mezi sebou
srazeji, migruji v rychlostnim prostoru a postupné se dostanou az do ztratového kuzelu. To je
hlavni slabina linearnich pasti, ktera obvykle zpusobuje rychly unik ¢astic.

Obr. 1: Magnetické zrcadlo tvorené dvéma magnety se spolecnou osou

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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