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Jak řešit magnetické pole  
◼ Difúze
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Jak řešit magnetické pole  
◼ Difúze
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Žádny ztráty ???!!!!



Transportní rovnice pro plazma – vodivost a magnetické pole
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Srážky a magnetické pole   
◼ Vzpomínka na minulost
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Difúze a Drift v magnetickém poli   ◼ B
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Difúze napříč magnetickým polem   ◼ Chen
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Difúze napříč magnetickým polem   ◼ Chen
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Difúze napříč magnetickým polem   ◼ Interpretace

Kolmé na gradienty

Rovnoběžné s gradienty ( )2
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Difúze napříč magnetickým polem   ◼ Interpretace

Kolmé na gradienty
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Difúze napříč magnetickým polem   ◼ Interpretace

Kolmé na gradienty

Rovnoběžné s gradienty( )2
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„Difúzní krok“



Ambipolární difúze napříč B ◼ Úvod

Srovnávají se divergence…

Je to složité



Ambipolární difúze napříč B, experiment ◼ Experiment

Ionty unikající difúzi jsou nahrazovaný ionizaci 

➔Ez bude úměrné difúzi.

p1

p2

Teorie 

Teorie 

➔Nestability v plazmatu 



Zákony zachování – řešení B.   
◼ A



In magnetic and electric field

example



In magnetic and electric field
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Ternary electron assisted recombination
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Eltest



Eltest



Eltest



Eltrap



Eltest



Difúze   ◼ A

Vývoj plazmatu řízený difúzi



Difúze – Od Kracíka k Chenovi  ◼ Difúze

◼ Elektrický proud 

Předpokládejme stacionární stav
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AISA vypočtené difúzní ztráty
◼ Difúze a rekombinace
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Děkuji Vám za pozornost   
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Monte-Carlo calculation 
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Monte-Carlo calculation energy distribution at impact
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Energy distribution at impact
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Conclusions

Electron cooling by cyclotron radiation 

B.R.Beck, J. Fajans, J.H.Malmberg, Phys. Plasmas 3(1996) 1250



Recombination of ultracold plasma

H++e-+M➔H+M

H++e-+ e-
➔H+ e-



Recombination of ultracold plasma



Recombination of ultracold plasma



Recombination of ultracold plasma



El. in magnetic field ◼ A

Go to antiproton lecture



Recombination of ultracold plasma



Recombination of ultracold plasma
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B given in Gaus 

for B given in Tesla 

Teslaatss
B

rr 14
4
2

== 

Teslaatss
B

rr 516.0
25

44
2

=== 

At realistic 0.5 T ~16s to cool down we need 5➔80s



Magnetic field - terminology ◼ Diffusion 
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Ve směru z

No losses



Calculations of parameters of movement 

B

m
kTm

rL ~

Pro termální plazmu

GHzxTBat

GHzxTBat

BxB
x

x

m

eB

c

c

c

18~108.11.0

180~108.11

108.1
101.9

106.1

10

11

11

31

19

==

==

===
−

−







B

m
kTm

rL ~

mrTBKTat

mrTBKTat

mrTBKTat

l

l

l







101.0&300

1.01&3

11&300

===

===

===



Diffusion in magnetic field
◼ Chen

n

n
DvxB

m

e
Ev


−+=


1




Just introduction

Perpendicular to gradients

Parallel with gradients

( )2

1/1

1

vc


+
=⊥

( )2

1 /.1

1
~

cv +

( )2

1/1

1

v
DD

c+
=⊥

( ) 1/
2

1 vc

( ) 1/
2

1 vc

Decreasing diffusion in B

Small influence on diffusion 

Diffusion without B
2

„Diffusion step “



Analytical calculation of diffusion losses in magnetic field

2

1

1 







+

=⊥





eDD

Dtr 4~
radial movement by diffusion 

GHzsx 17~107.1 110 −=

at 4K, 0.1Tesla  and 10-6 Torr 

mmxrL 8.01066.7 7 == −

skmsmxv /34.1/1034.1 4 ==

13

1 1095.1 −= sx

13

2

1

101.8 x=












collision frequency 

1251065.2 −= smxDe

12912

13

5 1027.3
108

1
1065.2 −−−

⊥ == smxsm
x

xD

2

1

1 







+

=⊥





D
D

mxDtr 249 101.110.10.3.44~ −− ==at t=104s 

perfect agreement with Monte-Carlo 

Chyba



Ambipolar diffusion
◼ Experiment at high gas pressure

Ionty unikající difúzi jsou nahrazovaný ionizaci 

➔Ez bude úměrné difúzi.

p1

p2

Theory

➔Plasma??

Theory



Axial trap with electrostatic mirrors 

axial movement

GHzsx 17~107.1 110 −=

at 4K, 0.1Tesla  and 10-6 Torr 

mmxrL 8.01066.7 7 == −

skmsmxv /34.1/1034.1 4 ==

13

1 1095.1 −= sx 13

2

1

101.8 x=












collision frequency 

1251065.2 −= smxDe

1291027.3 −−

⊥ = smxD

2

1

1 







+

=⊥





D
D

6cm13

1 1095.1 −= sx

between collisions 0.5ms . 1300m/s= 65cm ➔ 10x along the trap

Chyba ?

Chyba ?

Je tu uvedena rychlost iontov a nie rychlost elektronov


