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Solution in Cartesian Coordinates B = const., E=0

Pitch angle

Fig. 4 Cirenlar trajectory of a charged particle in a unifornr and
constant B fickd {dirccted out of the paper). and the divection of

the associated olecirie enirent.

Fig. 3 [clicoidal trajectory of a positively charged particle in
a untforur maghetostatic field.




Radius of gyration

g,=1.6x10-1°C
B=1T

@, (electron) = mi :J m,=9.109x10-3kg

@, (electron) =1.76x10"'B ~ 176GHz

@ ( proton) — mi B mp:1.673X10_27kg

P

@, (proton) = 9.58x10" B ~ 96 MHz

1

@, (Ar) = —=-9.58x107 B ~ ——96MHz ~ 2.4MHz
40 40

~100K

leV

1MeV



Parameters of the circular motion - -
B=const., E=0

Je to skute¢né pohyb po kruznici ???

eB 1.6x107*°
. =—=—
m 9.1x107*

B=1T @, =1.8x10"" ~ 180 GHz

B =1.8x10"'B

B=01T @, =18x10" ~18GHz

electrons
at T=300K & B=1T

at T=3K & B=1T L =0.1um

at T=300K & B=01IT r,=10um



Charged particle motion in constant and uniform electromagnetic fields
— Z

AeB=AB,+AB, +AB, =ABcosy

‘Axﬁ = ABsin

Energy conservation E=0 B+#0

Static magnetic field does not change the particle kinetic energy.
This result is i the spatial dependence of the magnetic flux density B




Energy change in electrostatic and magnetostatic field

E£0 B#0

m = F=q(E+VxB) /v

dt

av = oo
mE-V=q(E-V)+q XB)V=q(EV)=-q(V9).

dr  do
gt gt

d 2
a(%mv +0¢)=0

Castice se bude pohybovat v E a B tak, aby spliiovala rovnici




Energy change in E-B field

av _ — = = _ dr d
m—.V =q(EV)+ qm.v =q(EV) = —q(Vgo).E = _qd—(tp

dt
B fo)= ¢
— mv =—(A)=0
dt% )= g @




Energy change in E-B field , E perpendicular to v of particles (to Beam)

In axial symmetry, with v=v,, E, and its time variation
have no influence on v




Energy change in static E/B field = T—
mz=ﬁ=q(E+va) /v

d
t(%mv2+q¢+%mv02+q¢o)=0

d 2 B
a(}émv +0¢p)=0

d mv’
do dt dt

¢ O Nékteré postupy jsou ,,nestandardni
dt ale pokud vime vysledek....
tak je snadno odvodime




Perpetum mobile 1. druhu
i © 2777
)
© da




B, miZeme obdrZet ze vztahu V.B = 0

Nyni musime stfedovat pfes jeden obh. Pro jednoduchost uvazujme
&astici, jejiZ gyradni stfed leZi na ose. v, pak zlstava pti ob&hu konstantni;

podle znaménka q je vy = +v,. ProtoZe r = ry, je primé&rna sila

F - =1 0B, -
: =T 2quj_rL 9z




Jak reSit magnetické pole



Jak resit magnetické pole Difiize
dv

— = % B.
de q‘l"

o = eB _ 1.6x107*°
Polozime-li £ * do sm&ru B (B = Bz), dostivime  m 9.1x107*

mb, = qBo,,  md, = —qBv,,  md. =0, at B=IT @, =18x10"~180GHz

B =1.8x10"'B

| B\?
-U-,=ﬁﬁ,=_(‘1_)u_ v, = — 3, ) v,. at  B=01T @, =1.8x10" ~18GHz

at T=300K & B=1T I =1um
at  T=3K & B=1T r,=0.1um
at T=300K & B=01T r =10um

| ELEKTRON
Larmorovy orbity v magnetickém poli.




Jak resit magnetické pole Difiize
dv

— = % B.
de ql"

Polozime-li £ * do sm&ru B (B = Bz), dostavame

mo, = qBv,, mv, = —qBv_,

2

¥

m m

MNabita tastice bude v magnetickém poli rotovat okolo jedné
silotary, dokud se nesrazi.

_ ELEKTRON
Larmorovy orbity v magnetickém poli.

Zadny ztraty (uniky)?2?1111

Difuze rotujicich &istic pFi sraz-
kich s neutriilnimi atomy.

Drifty &astic v cylindricky symetrickém sloup-
ci plazmatu nevedou ke ztratim.



Q—E&(E+voxB)+iij—iV,p,—
ot m, m, m
Zénm,
©

Zde je oviem nutno poznamenat, Z¢ zobecnény Ohmiv zikon (3.216) je
pouZitelny pro plné ionizované plazma opét pouze v prvnim p¥iblizeni. Obecng toti%
miiZe pravé strana této rovnice zdviset na magnetickém poli uvnitf plazmatu a gra-
dientu teploty elektrond. JestliZe zanedbime V,T,, pak je prava strana (3.216) stile
jedtg sloZena, ze dvou &leni; jestliZe systém neni daleko rovnovihy, pak pfesn&ii
tvar pravé strany rovnice (3.216) je

3217 (I 45,
(21) (v 1)

kde j, je sloZka proudevé hustoty ve sméru magnetického pele aj, je slozka proudové
hustoty ve smé&ru kolmém na magnetické pole.

Rozdil mezi (3.217) a (3.215) resp. pravou siranou (3.216), si ukd¥eme na-
zomné na piikladu. Piedpokladejme staciondrni stav, tj. 6“6: = 0 a nechf Fi = 0.
Z rovnice (3. 216) pak dostaneme

(3.218)

kde

{3.219) E —E+ (v x B)+ nle v,p.
. .

{3.220)

(3.221)

kde
(3.222)

je elektronova cyklotronova frekvence

JestliZe nyni pouZijeme na pravé stran¥ (3.216) vyrazu (3.217), dostaneme, Ze

(3.223) =i Liyp,
h.€

e

Odtud jiZ vidime, Ze i v tak jednoduychém pfipadé, kdy V.7, = 0 a systém je blizko

rovnovahy, je vodivost plazmatu zﬂvislé na sméru magnetického pole.

V obecném piipad& ma vodivost plazmatu tenzorovy charakter.*




Srazky a magnetické pole

Diflze rotujicich &dstic pfi sra-
kich s neutrilnimi atomy,

Jestlize nyni pouzijeme na pravé strand (3.216) vyrazu (1.217), dostaneme, e

] F 1 .
E’:iﬂ+£+—{}xﬂj,
a T1 ME

oy =L1%s 4 o, =r;

. —1 o - . -
=qE + ——= stJ+u"r|"fxE‘ .
! [ i [ )i
Odtud jiZ vidime, Ze i v tak jednoduchém piipadé, kdy ¥, 7, = 0 a systém je biizko
rovnovihy, jo vodivost plazmato zivisla na smEru magnetickfho polc.
¥ obeeném piipad® mé vodivest plasmatu lenzorovy charakter.*)




Per-partes
A1 it imits of
iR v (w xfl )dv )t conditions of limits o

3 n vV,

47 1
.v fodv + zvx(—ﬂ— v —fldv)

n




Jo* ?—wxj.v —fdv -

eﬁjvzfodv + zvfo'—ﬂl v fd\) -

- §V«v—1)'n)

—EV((—)n) ,uE+aB v —1 vyn = £+ Bxi-p "
|1 %




Diftize a Drift v magnetickém poli B

2 N
—§V((V—).n) — UE +— Bxi - p "
Vv

A co dal ?7?7?...... budeme feSit pro jednoduché konfigurace



Chen

—
o ' dn
mnvo, = tenE, — KTE;, + env B,
| on
mnvv, = tenE, — KT —+ env,B. 92)
' i
o
o
-
D)
=
@)

@ Pozor bude to inak







