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Określając promień ruchu cząstek (R) użyliśmy prędkości prostopadłej (     ) 

równoważnej prędkości termicznej dla elektronów i jonów:   

 

 

 

 

 

 Można zatem zapisać: 

 

 

   

 

 

 

 

 

   

 

gdzie:  Z = q/e  

v⊥ 

Kinematyka cząstek 
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Co dla warunków koronalnych (Te ≈ Ti ≈1.0 MK,  B = 10 –100 Gs) daje:  

 

 

 

 

 

 

 

Zatem przy braku pola elektrycznego, ruch cząstek (naładowanych elektrycznie) 

odbywa się wokół linii pola magnetycznego [gyromotion] po okręgu lub spirali, przy 

czym kierunki obiegu elektronów i jonów są przeciwne.   

 

Gdy siła Lorenz’a jest prostopadła do kierunku pola magnetycznego i wektora pręd-

kości cząstek, pole magnetyczne nie może przyspieszać cząstek!  

   

W celu przyspieszenia cząstek, niezbędne jest, aby siła działa równolegle (F‖) lub 

poprzecznie/prostopadle (F⊥) do pola magnetycznego. Siła równoległa przyspiesza 

cząstkę tylko wzdłuż pola magnetycznego, bez ingerencji w jej ruch obiegowy 

[gyromotion] wokół pola magnetycznego.  

Kinematyka cząstek 

22.0 eR cm

11.0 iR m



Prostopadła siła (F⊥) wytwarza jednak dryf naładowanych cząstek, który jest 

prostopadły zarówno do pola magnetycznego B, jak i do kierunku siły F⊥ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kinematyka cząstek 



Prostopadła siła (F⊥) wytwarza jednak dryf naładowanych cząstek, który jest 

prostopadły zarówno do pola magnetycznego B, jak i do kierunku siły F⊥ .  

 

 

 

 

 

 

 

 

a ruch cząstek może być reprezentowany przez superpozycję ruchu wzdłuż pola 

magnetycznego (v‖), ruch obiegowy pola magnetycznego [gyromotion] (vgyro) oraz 

dryf (vdrift): 

 

 

 

 

 

Kinematyka cząstek 

Aschwanden, „Physics of the Solar Corona” 



Kinematyka cząstek 

Siła prostopadła (F⊥) może pochodzić od różnych typów sił. Może być to zatem: 

- siła elektryczna (FE) 

- siła polaryzacyjnego dryfu (FP) 

- siła grawitacyjna (Fg)  

- siła gradientu pola magnetycznego (F  B)  

- siła wynikająca z krzywizny ruchu (FR): 

 

 

Jeśli użyjemy definicji tych sił, możemy otrzymać następujące równania: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Aschwanden, „Physics of the Solar Corona” 



W przypadku gdy cała grupa cząstek (elektronów) uzyskuje energię i pozostaje           

w przybliżeniu w rozkładzie Maxwellowskim, czas przyśpieszania cząstek do energii 

Ekin jest krótszy niż czas zderzeń τcoll(Ekin). Czas utraty energii dla elektronów            

z prędkością vT
3 wynosi: 

 

 

 

 

 

 

gdzie ne (gęstość elektronowa) dla koronalnych źródeł może osiągać wartości do 

1012 cm-3.  

 

Na podstawie powyższej zależności otrzymujemy, że czas przyśpieszania cząstek 

jest krótszy niż 1 sekunda.  

 

Jednocześnie wyklucza to sprawne przyśpieszanie cząstek przy dużych gęstościach 

(elektronowych), jeśli ma ono odbywać się w krótkim (skończonym) czasie. 
 

Proces przyśpieszania cząstek 

Benz, 2008 



Cząstki „w pobliżu” rezonansu Czerenkowa są odbijane przez fale. Proces ten jest 

znany jako Transit-Time Damping of waves.  
 

Działa on jak proces dyfuzji rozkładu cząstek f(p) w przestrzeni pędu i jest opisany 

przez równanie Fokkera- Plancka:  

 

 

 

 

 

 

 

 

gdzie współczynniki dyfuzji Dij  i  Fi  odnoszą się do przyśpieszających fal i hamują-

cych zderzeń Coulombowskich. 

 

 

 

 

 
wykres => 

Proces przyśpieszania cząstek 



Kinematyka cząstek 

Mechanizmy przyśpieszania cząstek w rozbłyskach słonecznych 

Aschwanden, „Physics of the Solar Corona” 



Podczas rozbłysków nietermiczne cząstki są przyspieszane do wysokich 

(relatywistycznych) prędkości. Trzeba zatem pamiętać o podstawowych zasadach 

zapisów relatywistycznych. Energię cząstek relatywistycznych odnosimy do masy 

spoczynkowej elektronu, którą możemy zapisać:  

 

 

 

 

 

Całkowita energia relatywistycznych elektronów składa się z ich masy spoczynkowej 

(mec
2) i energii kinetycznej ε: 

 

 

 

 

 

która może być również określona przez relatywistyczny współczynnik Lorentz’a:  

 

 

Kinematyka cząstek – relatywistyczne prędkości 



Kinematyka cząstek – relatywistyczne prędkości 

 

        – relatywistyczny  

                2       współczynnik  

           Lorentz’a  

 

 

Gdzie      jest bezwymiarową wartością określającą prędkość:  

 

 

UWAGA – nie mylić czasami z     - plazmową!!! 
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