Zpusoby popisu dynamiky plazmatu
Pohyby castic v poli vnéjSim
Pohyby castic v selfkonsistentnim poli
Kineticke rovnice
Hydrodynamicke (fluidni) rovnice * 2 tekutiny
* 1 tekutina
* magnetohydrodynamika

Pohyby castic ve vnéjsich polich
(dorucena literatura — D.R. Nicholson, kap. 2, Chen — kap. 2, 8.4)

A) Homogenni pole
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-stac. E+vxB=0 .gyradni stted ~ Vles drift v E poli
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zde q >0, VE=Ocr, VE<®crL VE> ocrL potencidl. energie - 1 max, 3 min

pokud v(t=0) = 0, pak vg = oL = vi (cykloida), jinak trochoida, ¢asty ptipad v, = vt > vg

obecna sila napf. gravitacni sila
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Vi~ g B’ Ve T g B gravitacni drift
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ruzny smér pro elektrony a ionty gravitaCni proud
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B) Nehomogenni B

o mv,’ . mv,’ 7
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drift zakriveni g B g RB
divB=0 rotB=0 zakiivené pole nemiZe byt konstantni

- B B OB

linearni aproximace pole pii1 pohybu Castice po Larmorové kruznici

F,=-qv.B.(y)=-qv, (cos a)ct){BO t 7, (cos a)ct)g—B}
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Casto se drift zaktiveni a grad-B drift doplnuyi
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VHBr ,

—— m 1 _ _
F.=qv,B =—qv, EVB__ B VB F=(ii-V)B=-uVB
|
Y7,
L magneticky moment
2
2 m 2 1 mv,? g qo. q'B
9 T, S=nr"=nx \% — J=2L 2" _
plp=J-5 ’ ¢’B> #7078 T 2rx 2am
Invariantnost u (s...draha podé¢l silocary)
P @Bji(lmvzj_ OB __, 4B
a " as  di\2 s T T a

dt 2 dt\ 2 dt  dt dt
adiabaticky invariant

d(lmv 2 Loy, j d(l’””VleBj:O > S (uB)=0 = oo
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Kde se odrazi ¢astice s Vo z oblasti B, ?

1 1 n /. , ,
EmVJ_Oz/BZEmVJ_z/B V” :O V2:V02
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_ i :
= = =sin” & sin® @ = —

2
B, v Vi

B, 1

m m

! [/ 2
B VJ_Z VO B R 2
kde R, je zrcadlovy pomér, definuje Unikovy kuzel — pro 0<06, se &astice

nezachyti.

Adiabaticky invariant — veliCina, kterd se pi1 pomalych prostorovych a ¢asovych
zmeénach systému zachovava.
Klasickd mechanika — pfi periodickém pohybu se akce / = <J5pdq zachovava.
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Gyracni pohyb p=mv,; g=x

2,

D 2

J = Cﬁmvxdx = j mv,*sin’ (w,t)dt = wmy,” _ Zmn U= p=konst.
0

@ q

C

Kdy se adiabaticky invariant 4 nezachovava?
a) cyklotronovy ohtev
o=, B,E osciluje = @ << &, neplati = 4 #* konst.
b) magneticke Cerpani
B se sinusov€é meéni v cdase, srazkami

s pohybujicim se zrcadlem se invariantnost # B=0 Vet

ZRCADLO (OBRUC)

porusi .
r v . v . v v , OBYCEIN
Pokud ke srazce dojde pfi kompresi (zveétSeni —=oro—

pole), tak V. = V| — pfi expanzi se v, nezméni

c) vst¥icna zrcadla uprostted B=0—>a@, =0
= H#konst.



Druhy adiabaticky invariant
a,b ... body obratu

b
A J = J. Vs podélny invariant

Tteti adiabaticky invariant

Vyp, Vg L B, R, - drift ve sméru uhlu ¢

v, J;=Pv,dl 3. adiabat. invariant
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C) Nehomogenni £

E =xcosky E, B =3B
dv = . =
m—:q(E(y)Jrva) y=y,tr cosw.t
ds
E
V,=0=-0"V

0
V,—, E?OS k(y,xr, cos WCQ
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. ExB | | ExB
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Polariza¢ni drift (¢asové proménné £)

E LB — =0 B=B: E()=—Et?
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mv = gE + gV x B

V=V, +VX+Vv,y

m(;/0+{/E) = —thj/+qV0 xé—quB0ﬁ+quB0fc

—

mv, =qv,XB
mv, =qv , Byx

O:_qut.),}_QSVEBO j>

. Et Exéo , E
VX =——"—X= — >V, =——
BO BO B()
_ d - -
Vp = mz_E J
qB,” dt

polariza¢ni proud

P nee({}pi N Vpe) = (me +

piedpoklad V, = konst.

cyklotronova rotace
vV, = polarizacni drift
Ve— EXB drift

mE 1 m

mE M

B, gB, qBoz

M,-j"e dE _ py, dE
Z )B, dt B dt
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PONDEROMOTORICKA SILA

= nizkofrekvencni sila, ktera pusobi na nabit¢ cCastice v nehomogennim
vysokofrekvencnim poli.

Energie oscilaci nabitych ¢astic ve vysokofrekvencnim poli je dana polohou
gastice — je tedy jakousi potencialni energii U a existuje sila £ =—V U ktera
vyhani nabit¢ Castice z oblasti siln¢ho pole.

Ponderomotoricka sila piisobi na kazdé dielektrikum, jehoz permitivita zavisi na
hustot¢ (elektrostrikce) !!

Ponderomotoricka sila se sestava ze 2 Casti — sily v dusledku kmitani nabité
castice v nehomogennim elektrickém poli a sily vdusledku pusobeni
magnetickeého pole na oscilujici Castici
Nejprve odvodime silu v dasledku kmitani nabité ¢astice v nehomogennim
elektrickém poli £'s frekvenci o :

E = EO (¥)cos wt

NN

:}/‘O

Y’
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mit = qE = gE,(¥) cos ot
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Provedeme linearizaci pole v oblasti oscilace 71 a napiSeme pohybove rovnice

m(is +7) = q[EO +(171'V)E0]cosa)t

- I — E = = — 2 . .
mi, = qEk, coswt —> 1 = — 1 S-cosot = i :1(4 cosa)tV)EO =— q2 : (EOV)EO
mao m 2m @
— qz - .
| F.=- (E V) E
Nizkofrekvencni sila je tedy E Yma? N 0

Vysokofrekvencni magnetické pole plisobi na oscilujici ¢astici

S | . I
B = B,(r)sin wt B,=——r1otE|, V:LEO sin wt
@ m @

Sila je pak dana vyrazem
2 2
. = L L= 1 . .
F =cﬁ><B:q—E0 x B,sin” ot = —— 1 —E,xrot E,
mao 2mw

PC 14



Celkova ponderomotoricka sila je pak dana souctem sil

- 1 ¢° - S = 1 q 1 q
F =F +F, = (EV)E, +E,xrot E, | =- V|E
PR Y me? (0 ) o ’ 4ma 4ma) | |
Pt1 odvozeni jsme pouzivali realnou amplitudu, obecné pole miize byt fazové
posunuto, proto obecny vyraz obsahuje absolutni hodnotu amplitudy pole.

Na castici tedy pusobi nizkofrekvencni sila

2

—

F, = 4m Py V|E | F,==VW, silarovna -gradientu potencilni energie
1 = 1 q°E; 1 ¢

W o=—mv’ =—ml —0_cos” wt =— 1 ~E,’
2 2 mw 4 mow

Existuje téZ vysokofrekvencni sila s frekvenci 2 an.
Pro pole s 2 frekvencemi 3 sily se souCtem a rozdilem frekvenci.
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