Nabita castice v elektromagnetickeém poli

" UvaZujme Castici o klidové hmotnosti m, nesouci naboj g, ktera se pohybuje ve

vakuu v elektromagnetickém poli popsaném intenzitou elektrického pole E
a magnetickou indukci B (p hybnost ¢astice a v jeji rychlost):

dp
— = gE vxB),
iy qgE + ¢(vx B)
dv

mDE = gE + ¢g(vxB)

mk = gE, + q(f’xB)xﬁ

myy = gE, + q(f’xB)yn

mez = gk, + qFxB),,



Energie a hybnost cCastice

" Prace, kterou elektromagnetické pole doda pohybujici se nabité ¢astici:

" Béhem velmi kratkého casového intervalu dt se Castice posune o dr = vdt a
Lorentzova sila F vykona praci F. dr = (F .v)dt.

" Jelikoz plati (v x B).v =0, je vykonana prace rovna g(v .E )dt.

" Okamzity vykon dodavany elektromagnetickym polem castici lze tedy vyjadrit jako
q(v .E).

" Pp, ze v soustavé nenastavaji zadné dalsi premény energie = musi byt dodana
prace spotrebovana na zvyseni kinetické energie Castice. Pro casovou zmeénu této
kinetické energie dW ,/dt tedy musi platit

divy
dt

® zakon zachovani energie pro vysSetrovanou soustavu

" cdasova zmeéna kinetické energie Castice nezavisi na magnetickém poli

" Vynasobime-li pohybovou rovnici skalarné rychlosti v a uvédomime-li si opét, ze
(v x B).v =0:

d de _ dp
v _ vEy = - vEE

dt

= ¢(v.E).




Pohyb v Casové neproménném homogennim el. poli

" na pocatku plasobeni elektrického pole polohu rya rychlost v,, Ize postupnou

integraci pohybovych rovnic vyjadrit obecnou ¢asovou zavislost rychlosti v(t) a
polohy r(t) ¢astice:

m¥ = gk,
my = gk,
myZ = qk,
v(t) = LEt + v, rit) = L Eft vt + 1.
Mg 2ng

" Specialng, je-li intenzita elektrického pole orientovana ve sméru pocatecni rychlosti,

je pohyb Castice primocary a Castice je rovhomeérné urychlovana (¢i zpomalovana)
se zrychlenim gE /m,,.

" Je-li naopak pocatecni rychlost v, kolma k E, je drahou Castice je parabola.



Pohyb v Casové nepromeénném homogennim mg. poli

" Magnetické pole necht je orientovano ve sméru osy z, pocatecni rychlost &astice v,
mnohem mensi nez rychlost svétla c, je kolma ke sméru z, tj. lezi v roviné xy.

" Lorentzova sila bude mit konstantni velikost gv,B a bude stale kolma ke sméru
rychlosti.

" Magnetické pole nebude tedy ménit velikost rychlosti ¢astice, ale bude jeji drahu
zakfivovat konstantnim dostfedivym zrychlenim a = (qv ,B)/m,.

= Castice tedy bude konat rovhomérny kruhovy pohyb v roviné xy s ihlovou frekvenci

a; = iB cyklotronovd frekvence

® Polomeér kruznice r po které se Castice
bude pohybovat, tzv. cyklotronovy
polomer:

Vo
r=—
wC




Pohyb v Casové neproménném homogennim mg. poli

" V pfipadé libovolné orientace pocatecni rychlosti v, bude Lorentzova sila F dana jen
slozkou v,, , do roviny xy kolme ke sméru magnetického pole; F=v, B.

= Castice tedy bude v roviné xy konat rovnomérny kruhovy pohyb se stejnou
cyklotronovou frekvenci w_ a polomérem a soucasné rovhomeérny primocary pohyb
ve smeru osy Z s rychlostiv, .

" Vysledkem bude pohyb po Sroubovici.

V| = VCOS @ a v =vsing

V|| urcuje stoupani sroubovice p za 1 periodu.
p=v,T

" v, urcuje polomér Sroubovice.

™ Vi polomér)
¥y = — olomer
B P



Pohyb v Casové neproménném homogennim mg. poli

" Smeér rotace nabité Castice:

® Nezavisle na znameni naboje g Castice rotuje v takovém smyslu, ze orientujeme-li
plochu § opisované smycky podle pravidla pravotocivého Sroubu vzhledem ke
smeéru proudu / reprezentovaného castici, bude smér vektoru S mifit proti sméru
magnetického pole B..

Opacné vici sméru magnetického pole tedy bude orientovan i vektor magnetického
momentu m = IS, ktery rotujici ¢astici reprezentuje.




Pohyb v nehomogennim osoveé symetrickém mg. poli

Pp. osové symetrické magnetické pole, jehoz osou symetrie je osa z.
Pole ma nenulovou jen podélnou slozku B, a radialni slozku B,.
Lze vyuzit predchozi vysledky, pokud nehomogenita pole neni pfilis velka.
Castice se pohybuje po éroubovici s promé&nnym stoupanim i polomérem.
Ma nenulovou: podélnou slozku rychlosti v, = dz/dt
radidIni slozku v, = dr/dt
cirkulacni slozku v, = rde/dt
2. impulsovd véta: moment hybnosti L, = mywr?

%(mawr% _ (rxF),

radialni slozka rychlosti v, = v,cos¢ + v sing
radialni slozka magneticke indukce B, = B,cosg + B sing

d -
5 (m[} @ rZ) — QT(UZB;- - UrBz) /’/:—“

Pravou stranou posledni rovnice lze vyjadrit pomoci magnetického toku @ tekouciho
plochou ohranicenou drahou castice.



Pohyb v nehomogennim osoveé symetrickém mg. poli

® Svyuzitim vektoroveho potencialu (cirkulacni slozka A ,, nezavisla na uhlu ¢):
@ = <j>A.d: = 2ard,,
!

® Rotace A ve valcovych souradnicich:

B. = %;ir(%), B = —%.

imgwrz = —q{urg(r@yruzé(m@)}
- —q{%%r@w%é(w}
= —q%(%)z—%i—? ”



Pohyb v nehomogennim osoveé symetrickém mg. poli

" cdasova zmeéna souctu momentu hybnosti ¢astice a magnetického toku vymezeného
jeji drdhou je nulova. Hodnota této veliciny z(stava tedy pri pohybu ¢astice konstantni
(Buschova véta).

mo® 1> + 1 % = konst.

27

" magneticka past v nehomogennim poli - mg. sila ma slozku
smeérujici do stredu pasti.

castice trajektorie
ve tvaru Sroubovice

e e o iy pe—



Vzajemné kolma elektrické a magnetickeé pole

" soucasné plsobeni homogenniho elektrického pole E = (0, E, 0) a homogenniho
magnetického pole B = (0, 0, B):

du,
m = gBu,
a1
duy . -
m = — .
0 17 g q
d
i vz =0
dt

" Pp., Ze pocatecni rychlost v, bude mit nulovou sloZzku do sméru osy z = pohyb
Castice pouze v roviné xy = potrebné jen prvni 2 rovnice
® zavedeni komplexni rychlosti u =v, +iv,
d . .
—u + 1iBu = 1iE.
dz i, M,



Pohyb v Casové neproménném homogennim poli

" nehomogenni linearni diferencidlni rovnice, jejiz obecné feSeni ziskdame jako soucet
obecného reseni prislusné homogenni rovnice a libovolného partikularniho reseni
celé rovnice.

" Obecné reseni homogenni rovnice hledame ve tvaru:

#=Ce™

® Po dosazeni do rovnice dostaneme pro konstantu

o = —iiB = —1@,.
P
" Trividlnim partikuldrnim reSenim rovnice je u = E/B

" QObecné feseni: iw: E
u = Ce %'+ —

® kde Cje obecné komplexni konstanta. Lze ji vyjadrit pomoci realnych konstant D,
6 ve tvaru C = Dexp(id ) a vysledek ma pak tvar:

v, = Dcos{w.t + 5)+%,

v, = —Dsin{wt + &).



Pohyb v Casové neproménném homogennim poli

" konkrétni pribéh drahy pro specidlni tvar pocatecnich podminek, kdy v ¢ase t =0 je
castice v pocatku s nulovou rychlosti, tj. platix, =y, =2zav,,=v ,,=0>

F
Ue=—(1- L),
B( COS @ )

E .
Uy, = Esma)cr

a po dalSi integraci a uplatnéni pocatecnich podminek dostaneme pro ¢asovou
zavislost souradnic - cykloida

F .
X = ——(w.t—sinw.t), ;
w.B
y = —afB (1-cosa.t). | ;

Driftova rychlost: nezavisle na pocatecnich rychlostech v, ,, v, 4 je stfedni hodnota
rychlosti v, ve sméru osy x, tj. ve sméru kolmém k E: v,=E/B
" vpnezavisinaq



Principy Casticové optiky

" Studium struktury svazkd nabitych castic pfi jejich interakci s makroskopickymi
elektrickymi a magnetickymi poli.

" Fokusace a ovladani svazk( ¢astic

" Typicka aplikace - elektronova mikroskopie a elektronova difrakce



Elektrostatické zrcadlo

(3!

" Elektrostatické pole tvorené dvojici rovnobéznych
mrizek M, M' udrzovanych na potencialech ¢, a
Do Po> Py

" Elektrony vychazejici z bodu A jsou elektrickym polem
vytvorenym v prostoru mezi mrizkami odchylovany.

" Charakter drahy zavisi ovsem na velikosti pocatec¢ni
rychlosti v,, i na jejim sméru.

(3

" Napr. elektrony (1) vyletujici kolmo k roviné mtizek se pohybuji po pfimych
drahach a jsou elektrickym polem jen brzdény. V zavislosti na velikosti
pocatecni rychlosti jsou bud navraceny zpét, nebo prolétavaji do prostoru za
mrizkou M’.



Elektrostatické zrcadlo

(3

Drahy elektront vyletujicich Sikmo jsou naproti tomu
zakrivovany. V zavislosti na velikosti a sméru pocatecni
rychlosti mohou bud' elektrickym polem prolétnout (2),
nebo jsou navraceny zpét (3).

Trajektorie odrazenych elektronl s danymi pocatecnimi
parametry v,, a leZi na kuzelové ploSe s vrcholem v (3
bodé A a vrcholovym uhlem 2a.

V analogii se svételnou geometrickou optikou mizeme bod A povazovat za
neskutecny obraz bodu A vytvoreny uvazovanymi elektrony.

Poloha obrazu A zavisi ovSem jak na uhlu a, tak na velikosti pocatecni rychlosti v,,.
Uvedené zavislosti predstavuji postupné analogie kulové a barevné vady zrcadla.



Magnetické zrcadlo

Osove symetrického mg. pole.
Castice vlétnuvsi do takového magnetického pole

trajektorie
ve tvaru Sroubovice

se pohybuje po Sroubovici. Vzhledem k nenulové WAVAYL mf A

radiadlni sloZce pole je vSak nenulova i slozka silyve -~ . —
o o . . //"

sméru sroubovice. Vi wanwl

podélna rychlost ¢astice zmensuje.

Sroubovice se tedy postupné zhustuje a za vhodnych podminek m(iZe rychlost ¢astice
v podélném sméru zmeénit i znameni, takze Sroubovice zaCne postupovat opacnym
smeérem.

Castice je tedy vytlagovana do mist s méné intenzivnim magnetickym polem.
Magneticka zrcadla zaloZzena na uvedeném jevu se Casto uzivaji ve fyzice plazmatu

k odizolovani vysoce energetickych ¢astic od stén daného zarizeni.



Fokusace svazku castic

" Podélné el. pole mezi dvojici valcovych elektrod
castice jednak urychluje v podélném sméru, jednak je
odchyluje ve sméru pricném;

" Nejdfive smérem k ose soustavy (napr. v bodé C),
pozdéji smérem od osy (napr. v bodé D).

" Diky urychlovacimu ucinku vsak sily mirici od osy
pUsobi kratsi dobu, takZze prevazuje ucinek sil
zakrivujicich drahu ¢astice k ose soustavy. PGvodné
rovnhobézny svazek monorychlostnich ¢astic bude
tedy fokusovan do urcitého bodu A’ na ose.




Fokusace svazku castic el. polem

" Ve valcovém kondenzatoru podle, mezi jehoz
elektrodami o polomérech r; a r, je napéti U, existuje
radialni elektrické pole.

r<wn: E=0, @p=C,
o ¥ )

r>r  E=—2 p=——rhr+C,
&y F £o

" Draha castice nesouci naboj g < 0, vstoupivsi do prostoru kondenzatoru v bodé A s
tangencialni rychlosti v, je timto polem zakfivovana.
" V pripadé, ze radialni elektricka sila gE je rovna odstredivé sile:

2
iql/
gE = >,
¥

= Castice se pohybuje po souosé kruznici o poloméru r a mize tedy bez obtiZi proletét
celym prostorem kondenzatoru.

® Naopak drahy castic s mensi pocatecni rychlosti budou zakfivovany vice a drahy castic
s rychlosti vétsi budou zakfivovany méne.



Fokusace svazku castic el. polem

" Umistime-li tedy napriklad v okoli bodu A’ vhodnou
clonu, mlze valcovy kondenzator slouzit jako filtr
castic.

" Volbou napéti elektrod je mozné vytvorit filtr ¢astic s
danou kinetickou energii W,, reprezentovanou
urychlovacim napétim U, podle vztahu qU, = W,;

27en |

U = 2UgIn2 C==
T In—2

Ry

® Radidlni pole vdlcového kondenzatoru mize i fokusovat sbihavy svazek nabitych ¢astic.

" Drahy c¢astic vstupujicich do elektrického pole v bodu A s kinetickou energii vyhovuijici
podmince, jejichz smér rychlosti ma jisté odchylky od tangencialniho sméru, se po
opsani urcitého oblouku opét ocitnou v bodé A’.

" Kvantitativni analyza je komplikovana

" Délka oblouku mezi body A a A' je nezavisla na parametrech ¢astic. Pro uhel B plati
obecné B =127°.



Fokusace svazku ¢astic mg. polem

— B
Podélné pole AOOA.

Cyklotronova frekvence w,, a tudiz ani doba obéhu : 4
castice po Sroubovici nezavisi na jeji pocatecni T
rychlosti.

¥_

Postupna rychlost ¢astice ve sméru pole je dana priimétem pocatecni rychlosti do
tohoto sméru.

Rozbihavy svazek €astic, které vstupuji do podélného magnetického pole v bodé A
se stejnou absolutni hodnotou rychlosti v, jejiz smér se malo odchyluje od sméru
pole, se po jednom obéhu spiraly opét setka v bodé A’ lezicim ve vzdalenosti d.

- 2T |
(ke

Podélné magnetické pole se Casto uziva ke konstrukci ¢ocek v ¢asticové optice.
Obvykle se uziva osové symetrické nehomogenni magnetické pole vytvarené
prstencovymi pélovymi nastavci magnetu.



Fokusace svazku ¢astic mg. polem

Pricné pole y
Castice vstupujici do homogenniho magnetického
pole pocatecni rychlosti v,, leZici v roviné kolmé
k magnetickému poli, se pohybuje po kruznici s
uhlovou frekvenci w, q

w.= 15| R=2
Ly ar;

2) (1)

251 — cosa)

Pricné mg. pole mUzZe (podobné jako pricné elektrické pole) slouzit jako filtr ¢astic

v zavislosti na jejich rychlosti.

2 stejné Castice, které vstupuji do magnetického pole v bodé A s pocatenimi
rychlostmi stejné velikosti v,, jejichZ smeér se vSak liSi o maly uhel a.

Obé Castice se budou pohybovat po cyklotronovych kruznicich stejného poloméru
R, = vo/w,, jez se zfejmé protnou bodé B a osu x protnou v bodech A" a A,".

Pro maly Uhel a oba body, priblizné splyvaji v jediny bod, ktery mlze byt povazovan
za obraz bodu A.

Pricné homogenni mg. pole se tedy chova podobné jako valcova ¢ocka, zcela
analogicky jako radialni el. pole ve valcovém kondenzatoru.

X



Urychlovace nabitych castic

Zarizeni umoznujici urychlit nabité ¢astice daného druhu (elektrony, protony, ionty)
na pozadovanou energii.

Aplikace ve fyzice vysokych energii, v jaderné fyzice, priprava radioaktivnich izotopu.
Mensi urychlovace iontl slouzi napt. pro implantaci definovaného mnozstvi pfimési
pfi vyrobé elektronickych prvkd, pro studium a analyzu povrch latek.

Vyznamné je i vyuzivani urychlenych ¢astic k ziskavam kratkovinného zareni
(napriklad v rentgenovych lampdch, ale i v cyklickych urychlovacich).



Elektrostaticky urychlovac - van de Graafuv generator

V malych zafrizenich se potrebné elektrické pole ziskava pomoci béznych elek-
tronickych zdroju a ¢astice se urychluji prichodem urcitym potencialnim rozdilem.
Takové zdroje jsou schopné dosahnout napéti do 10° V.

van de Graaflv generator.

Lze nabijet teoreticky nekonecné. Ve
skutecnosti je mez tohoto napéti dana
elektrickou pevnosti okolniho prostredi.
Proto se generator plni vhodnym plynem
(napriklad dusikem) pod zvysenym tlakem.
Dosahované napéti generatoru Cini nékolik
magavoltd.

charge
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Elektrostaticky urychlovac - van de Graafuv generator

V malych zafrizenich se potrebné elektrické pole ziskava pomoci béznych elek-
tronickych zdroju a ¢astice se urychluji prichodem urcitym potencialnim rozdilem.
Takové zdroje jsou schopné dosahnout napéti do 10° V.

van de Graafuv generator. mw,,,w,

Lze nabijet teoreticky nekonecné. Ve SRR o g
skutecnosti je mez tohoto napéti dana . 4
elektrickou pevnosti okolniho prostredi. BT | A

GENERATE b - WINDOW
HIGH=-VOLTAGE I-
STATIC ELECTRICITY L

Proto se generator plni vhodnym plynem
(napriklad dusikem) pod zvysenym tlakem.
Dosahované napéti generatoru Cini nékolik
magavoltd.

EXHAUST FUMP
CREATES VACULUM
N CENTRAL TUBE



Linearni (rezonacni) urychlovac

Nabité castice se urychluji stfridavym elektrickym polem.
Je tvoren soustavou vodivych elektrod ve tvaru trubic, které jsou pripojeny ke
spole¢nému zdroji stfidavého napéti U,

Napéti U, vytvofiv prostoru mezi sousednimi P T
elektrodami elektrické pole, jehoZ smér se UOC%“"T&}t:@&"_W s g
v daném okamziku strida, jak je znazornéno -
na obrazku Sipkami.

Uvnitr elektrod je pole v podstaté nulové. Urychlovana Castice se pohybuje danou
pocatecni rychlosti z bodu A ve sméru spolecné osy elektrod. Délka jednotlivych
elektrod je volena tak, aby se za dobu priletu ¢astice jejich vnitikem vidy zménila
polarita napéti zdroje U,. Elektrické pole mezi elektrodami tedy cCastici vzdy
urychluje.

Pfi daném poctu elektrod n je celkové urychlovaci napéti rovno nU,. Urychlovaci
elektrické pole se navic vyuziva k fokusaci svazku.

Obvykle se k jejich konstrukci vyuziva mikrovinné techniky a urychlovaci elektrické
pole se budi v rezonatorech Ci vinovodech. Konstruuji se urychlovace jak pro
elektrony, tak pro tézké castice (napriklad protony).

Dosahované energie jsou aZz radu 10* MeV (délka urychlovace az km).



Cyklotron

" Urychleni nabitych castic.

" Dva duté pllvélce ve tvaru pismene D, oteviené na rovné strané, jsou vyrobeny z

neferomagnetického, elektricky vodivého materialu (napr. médénych plechi) .
" Tzv. duanty jsou Casti elektrického oscilatoru, ktery vytvari stridavé napéti ve
stérbiné mezi nimi.
" Cela komora je mezi poli silného magnetu - napr. 1.5 T.
"  QOscilujici elektrické pole vidy pritahuje elektron k protilehlému duantu.

" Uvnitf duantu je el. pole odstinéno, elektron se pohybuje po kruznici v disledku

plUsobeni magnetickeé sily.

duant _*~ *  °* % duant

l f = fose (rezonan¢ni podminka)
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Cyklotron

Cyklotrony se zpravidla uZivaji k urychlovani tézkych castic (protond ¢i ionta).

V zakladnim usporadam s konstantnimi hodnotami B, U, ..,, W, je Cinnost
cyklotronu omezena na energie, pfi nichZ se znatelné neuplatni relativisticky vzrist
hybnosti ¢astice, nebot v takové situaci zavisi cyklotronova frekvence na rychlosti.
Dosahovana energie protont Cini nékolik desitek MeV.

Postupnym snizovanim frekvence w, v procesu urychlovani je mozné udrZovat
urychlovaci napéti ve fazi s priletem ¢astice a dosahnout tak radové vyssich energii.
Urychlovace tézkych ¢astic pracujici vimpulsnim rezimu s proménnou frekvenci
urychlovaciho napéti se nazyvaji fdzotrony.



Synchrotron

Vétsi energie - 1 TeV = 102 eV

Lze ménit Bif.

Magnety jsou podél kruznice s velkym polomérem (napft. 1 km).
Napr. Fermilab v lllinios.




Hmotnostni spektroskopie

F. W. Aston, 1917.

Separace C¢astic podle naboje, a v pfipadé souboru castic se stejnym nabojem, téz k
jejich separaci podle hmotnosti.

PUvodné studium izotopového sloZeni prvkd.

Nyni zejména chemicka analyza.

Soubor studovanych iont( vychazejicich ze zdroje Z je nejdrive kolimovan pomoci
dvojice stérbin S, a S,.

Svazek pak dale prochazi homogennim pricnym polem E a pak, po vyclenéni jeho
urcité casti stérbinou S;, k nemu kolmym homogennim magnetickym polem B .
Obé vzajemneé kolma pole odklani castice v jedné roving, pricemz orientace poli je
volena tak, aby zakriveni drahy elektrickym a magnetickym polem mélo opacny
smer.



Hmotnostni spektroskopie

F. W. Aston, 1917.

Separace C¢astic podle naboje, a v pfipadé souboru castic se stejnym nabojem, téz k
jejich separaci podle hmotnosti.

PUvodné studium izotopového sloZeni prvkd.

Nyni zejména chemicka analyza.

Soubor studovanych iont( vychazejicich ze zdroje Z je nejdrive kolimovan pomoci
dvojice stérbin S, a S,.

Svazek pak dale prochazi homogennim pricnym polem E a pak, po vyclenéni jeho
urcité casti stérbinou S;, k nemu kolmym homogennim magnetickym polem B .
Obé vzajemneé kolma pole odklani castice v jedné roving, pricemz orientace poli je
volena tak, aby zakriveni drahy elektrickym a magnetickym polem mélo opacny
smer.



Hmotnostni spektroskopie

Castice se v elektrickém poli pohybuji po parabolickych drahdach a jsou separovany
podle veli¢iny g/myv2. V magnetickém poli se ¢astice pohybuji po kruznicich o
poloméru R,: R, = myv /gB.

Tedy Castice, které byly elektrickym polem vice odklonény, se v magnetickém poli
pohybuji po kruznici s mensim polomérem.

Magnetické pole je tedy schopno fokusovat plivodné rozbihavy svazek v urcité
roviné C.

V rGznych mistech roviny C se fokusuji ¢astice s rliznym mérnym nabojem g/m,.
Spektrometr je schopen s urcitou rozliSovaci schopnosti tyto castice separovat.

Analytické ucely:

Rada zpUlisobt ionizace - Elektronova, chemicka, elektrosprejova, Matrici Asistovana
LASERova desorpce (MALDI), Indukéné vazané plazma (ICP).

RGzné zplsoby ovlivnéni drahy vé. méreni doby letu (tzv. sektor)



Pohyb gyromagnetické castice v magnetickém poli
m = yL

" Magneticky aktivni soustava vytvarejici magnetické pole, jez je mozné popsat
polem magnetického dipélu m, ma rovnéz uréity moment hybnosti L.

" yje gyromagneticky pomér

" Napf. nabita ¢astice konajici rovnomeérny kruhovy pohyb nebo rotujici nabita

kOU|e'O 7 o 7 7 v 7 . . . s
Moment sily M pusobici na ¢astici o magnetickém momentu m: M = mxB.

" 2.impulsova véty - pohybova rovnice:

ﬁ = mxB.
dt
dm
—— = v(m x B).
1 y(m x B)

= Casova zmé&na magnetického momentu dm/dt je vidy kolma k obéma vektordm m,
B . Ve specialnim pripadé nulového magnetického pole plyne z pohybové rovnice
m=konst. Magneticky moment je tedy v dané inercialni soustave nehybny.



Pohyb gyromagnetické castice v magnetickém poli
Larmorova precese

= Redeni pohybové rovnice pro pfipad homogenniho, ¢asové neproménného
magnetického pole B, které necht je orientovano v kladném smeéru osy z kartézské
soustavy souradné, ktera je inercialni. Plati tedy B, = (0, O, B).

= Redeni pfechodem k neinercidlni soustavé §'= (x', y', z') rotujici konstantni
uhlovou rychlosti w kolem osy z.

" Oznacime-li 5m(t)/6t derivaci veliciny m(t) vztazenou k soustavé S', plati:




Pohyb gyromagnetické castice v magnetickém poli
Larmorova precese

" Pohybovou rovnici lze vyjadfit v rotujici soustavé S‘ (zména znaceni 6—d):

dm W
— = y(mxB;), By = By+—.
d# 2 g ‘.

" Zvolime @ abyB,=0 = W, =-7B,

" = magneticky moment je v soustaveé S' nehybny, m = konst.
" Vinercialni soustavé S:
Pp., Ze m svira s osou z jisty uhel 6.
Vektor magnetického momentu m bude v této soustaveé opisovat kuzelovou plochu
s vrcholovym uhlem 26 ; bude tedy konat precesni pohyb s uhlovou frekvenci w,.
" Tento typ pohybu se nazyva Larmorova precese a frekvence w, se nazyva
Larmonova frekvence.



Magneticka rezonance

Na gyromagnetickou Castici plisobi (vedle stacionarniho magnetického pole B,)
v kolmé roviné jesté stfidaveé (kruhove polarizované) magnetické pole B,, jehoz
frekvence w je blizka Larmorové frekvenci ¢astice @, = yB, ve statickém poli B,,.
Vysledné pole B = B, + B, tedy vykonava precesni pohyb s uhlovou rychlosti w,
kolem osy z, pficemzZ pro uhel precese plati tgd = B,/B,

Rotujici soustava souradna na frekv. @, kde i* a k' znaci
jednotkové vektory ve sméru os x' a z'.

B.= | B -2 |k+BF
y

Castice v soustavé S' kond precesni pohyb kolem sméru /
{ f
pole B, s novou Larmorovou frekvenci ¢y, = vB.;.

V plvodni inercialni (laboratorni) soustavé je vysledkem precesni pohyb doplnény
nutaci, ktery se vyskytuje rovnéz pri pohybu setrvacniku.



Magneticka rezonance

" Rezonance: w=w,

Bef — Bl

® V této rotujici soustavé bude magneticky moment konat precesi kolem sméru pole
B ,, tj. kolem osy x’, s uhlovou frekvenci

w,= vB,
" Je-li napf. m orientovan podél z’ v t = 0, dojde k oto€eni do y’ (o m/2) za: t = /(2YB,)
" Stfidaveé pole o frekvenci w,= -yB, ma maximalni vliv na chovani ¢astice.

Stfidavé pole B, libovolné malé amplitudy mizZe vyrazné ménit orientaci mg. momentu
¢astice vuci libovolné velkému poli B,

" |.1. Rabi -1938 - pro méreni magnetickych moment( atomovych jader ve svazcich
atom{ a molekul.

® E. Purcell, F. Bloch - 1946 - pozorovani jader v kondenzované fazi, J. K. Zavojskij 1944 -
elektrony

" Vlastni moment hybnosti - spin - jeho existenci vysvétluje relativisticka kvantova
mechanika - neni spojen se skutecnym pohybem



Magneticka rezonance

" Nuklearni magneticka rezonance:

® Vyuziva jadra nesouci spin pro ziskani informaci o strukture a vnitrni dynamice
latek.

"  Zobrazovani - magneticka rezonancni tomografie (P. Lauterbur, P. Mansfield)

" Nejcastéji jadra H, vyuziti , pulznich” gradientl mg. pole (tj. zapinanych na presné
uréenou dobu).

® Zde uvedeny popis Ize pouzit na celkovou jadernou (elektronovou) magnetizaci.
Chovani jednotlivych jader/elektronl je nutné popisovat kvantové mechanicky.




