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
y . i
3
‘ a ;
! ¢p=—FEx
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
.1 FxB . m gxB
Vi~ g B’ Ve T g B gravitacni drift
B
= n(M +m) g -

ruzny smér pro elektrony a ionty gravitaCni proud
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B) Nehomogenni B

o mv,’ . mv,’ 7
R “ "R R> " (odstiediva sila)

2

. F,xB mv R xB
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}
i
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Casto se drift zaktiveni a grad-B drift doplnuyi
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b) VI|B|IIB  Magneticka zrcadla
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cylindricka symetrie
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Sila na ¢astici pohybujici se podle centralni magnetické siloCary
VyB,

F=gv B =— r—LVB:—mVLZVB B (7 VB —
z qVJ_ r qVJ_ 2 2B F=(ILlV)B—_ILlVB
U

1 magneticky moment

2
2 m 2 1 mv,” g qo. q'B

9, T. S=rnr"=n \ = J=L=2"c _
Htp=J-5 ‘ g’ B’ + H 2 B T 27 2mm
Invariantnost (s...drdha pod¢l silocary)

dav, oB d(1 OB dB
M—r=—fl—=>—| =MV~ | =~V —— =~ ——

dt os  dt\2 oS dt
i[imvlzntimva:i(imvf+,uB]:O = —,de—B+i(,LzB):O = %:O
dr\ 2 2 dr\ 2 dr drt drs

adiabaticky invariant
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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

2
_ 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. v ds podélny invariant
V Poznamka - body a,b neleZi na stejné siloCare v

dusledku driftu v azimutalnim sméru

Tteti adiabaticky invariant

Vyg, Vi L B, R, - drift ve sméru uhlu ¢

v, J;=Pv,dl 3. adiabat. invariant
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I4 . e y
C) Nehomogenni elektricke pole | o
vy O ' — ~ |
E =xcosky E, B =3B —
av .
’??+=Q(E(,1-:)+?XB) y=1y,Tr cosm.t S ®
ds 1 e ®
= 2 2 E.(y) ™\ g
IV , Uy = =Wy — We \
Stejné€ jako v homogennim £ B —

Pohyb se sklada z gyrace a z rovhomérného pohybu gyra¢niho stfedu ve sméru y

T v E A /4 14 /4 4 W 14 A
Vo =0=-0"V -0, EOCOS (v, =7, cos .0 Stiedovani k vypoctu vy gyracniho stfedu

Lo - Ptedpokladame Larmortv polomé&r maly ve
-Cosky ( }
0

| l‘j" " srovnani s charakteristickou délkou £

. _ExB 1., - 1 . .\ Exp Driftrychlostje modifikovana, jelikoz
YT [l_zk L ]=(1+Z& v ] p?  Castice setrvavaji déle v menSim
elektrickeém poli

D) Casové proménné pole E (Polarization drift)

CE . 3 o
Pl B=B,: E(t)y=+Et}

E1lB
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mv =qgE +qvxB
V=V, + V. X+ v, y predpoklad V, = konst.

m

Y

\?0%}5): +qEt)+qVyx B—qv B 7 +qv B,%

mv, =qv,xB | ’
0 =4V cyklotronova rotace

mv, =qv B X e e
= 4V,Do V, = polarizaéni drift

0= +QSEU’> — 4,V B, V vp— ExB (drift

—_ —_

v Et > EXBO E mE | m .
VEXZ-I——)C: 2 VE:+_ Vp:‘l___: zE
0 0 0 B, qB, B,
v ¥ j - o[, M\n dE_p, dE
VP: mﬁ_E J?:nee(vi_v;re):(me_'_ r]ni :pﬂg
QBO‘ dt L P 1 | 7 B(; 7 BO ”

polarizacni proud
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Pohyb nabité Castice v Casoveé proménném magnetickem poli
Magnetické pole ovlivni energii Castice jen skrz generovane elektricke pole
VxE= —E

Necht’ f je element drahy pod¢l trajektorie Castice, rychlost kolma k B je
71 =dl| /dt ~ di/dt

Zmeéna kinetické energie gyrace castice

d (1 . < - dl}
Ey <§?m:i> =qbv| =qF& gT

Zmeéna energie béhem jedne periody je ziskana integraci

5 (—m@j) _ / gE &Lt ~ qjﬁE I, = q/ (v x E) 45 = —/ Bds
2 0 dTL IS IS

S je plocha obklopena Larmorovym orbitem



Jelikoz je plazma diamagneticke, B dS ma opacné¢ znaménko nez naboj. Tedy

9 ) -
2 m muv? 27 B

] 1 . . 9 . ?‘"J_
O =mv| | =|q|Bnr] =|q| B o
(Qn?tl) |q| L |Q| We |Q| B 2B We

Posledni zlomek je zména B za jednu periodu gyrace, a tedy
(1 5 3 i
0 SMuL ) = B = op=0

Tak je prvni adiabaticky invariant zachovan v ¢asové proménneém B poli.

Tok magnetickeho pole skrz Larmortiv orbit je také konstantni

5 i i m?  27wm
b=Brr;=Br—==B1—S—5=—5—H
q° B q°

—~

&



PONDEROMOTORICKA SILA

= nelinearni nizkofrekvencni sila, kterd pusobi na nabité castice
v nehomogennim vysokofrekvenénim poli.

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

Ponderomotoricka sila pusobi na kazde¢ dielektrikum, jehoZ permitivita zavisi
na hustoté (elektrostrikce) !!

Ponderomotoricka sila se sestava ze 2 cCasti — sily v disledku kmitani nabité

castice v nehomogennim elektrickém poli a sily v disledku ptsobeni

magnetického pole na oscilujici ¢astici

Nejprve odvodime silu v dasledku kmitani nabité ¢astice v nehomogennim

elektrickém poli £'s frekvenci o :
E= EO (¥)cos wt

7=,

~|
Il

S
_|_

Yl

mi = qF = qEO (¥)cos wt
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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
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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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