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Kinematyka czgstek

Okreslajgc promien ruchu czgstek (R) uzyliSmy predkosci prostopadtej ( v, )
rownowaznej predkosci termicznej dla elektronow i jonow:

Mozna zatem zapisac:
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Kinematyka czgstek

Co dla warunkéw koronalnych (T, = T, =1.0 MK, B =10-100 Gs) daje:

R =02-2 ¢cm

R =01-1 m

Zatem przy braku pola elektryczneqo, ruch czgstek (natadowanych elektrycznie)
odbywa sie wokot linii pola magnetycznego [gyromotion] po okregu lub spirali, przy
czym Kkierunki obiegu elektronoéw i jonow sg przeciwne.

Gdy sita Lorenz’'a jest prostopadta do kierunku pola magnetycznego i wektora pred-
kosci czgstek, pole magnetyczne nie moze przyspieszaé¢ czastek!

W celu przyspieszenia czgstek, niezbedne jest, aby sita dziata rownolegle (F;) lub
poprzecznie/prostopadle (F,) do pola magnetycznego. Sita réwnolegta przyspiesza
czgstke tylko wzdtuz pola magnetycznego, bez ingerencji w jej ruch obiegowy
[gyromotion] wokoét pola magnetycznego.






V = V|| + Vgyro =+ Vdrift
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Proces przyspieszania czgstek

W przypadku gdy cata grupa czgstek (elektronow) uzyskuje energie i pozostaje
w przyblizeniu w rozktadzie Maxwellowskim, czas przyspieszania czgstek do energii
E., Jjest krotszy niz czas zderzen 1., (E,). Czas utraty energii dla elektronow
z predkoscig v:> Wynosi:
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gdzie n, (gestosc elektronowa) dla koronalnych zrédet moze osiggac¢ wartosci do
1012 cm3,

Na podstawie powyzszej zaleznosci otrzymujemy, ze czas przyspieszania czastek
jest krotszy niz 1 sekunda.

Jednoczesnie wyklucza to sprawne przyspieszanie czgstek przy duzych gestosciach
(elektronowych), jesli ma ono odbywac sie w krotkim (skonczonym) czasie.






Acceleration Mechanisms

Electromagnetic fields

DC electric field acceleration:

— Sub-Dreicer fields, runaway acceleration®

— Super-Dreicer fields?

— Current sheet (X-point) collapse®

— Magnetic island (O-point) coalescence®

— (Filamentary current sheet: X- and O-points)
— Double layers®

— Betatron acceleration (magnetic pumping)®

E < Ep

FE > Ep

EF = —UWUin flow X B
FEeonv = —Ucoal < B

E=-VV
V x E = —(1/¢)(dB/dt)

Stochastic (or second-order Fermi) acceleration:

Gyroresonant wave-particle interactions (weak turbulence) with:

— whistler (R-) and L-waves”

— O- and X-waves®

— Alfvén waves (transit time damping)”
— Magneto-acoustic waves'®

— Langmuir waves'*

— Lower hybrid waves'?
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Shock acceleration:

Shock-drift (or first-order Fermi) acceleration®
— Fast shocks in reconnection outflow*

— Mirror-trap in reconnection outflow'®
Diffusive-shock acceleration!®




Kinematyka czgstek — relatywistyczne predkosci

Podczas rozbtyskow nietermiczne czgstki sg przyspieszane do wysokich
(relatywistycznych) predkosci. Trzeba zatem pamieta¢c o podstawowych zasadach
zapisow relatywistycznych. Energie czgstek relatywistycznych odnosimy do masy
spoczynkowej elektronu, ktdorg mozemy zapisac:
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Catkowita energia relatywistycznych elektronéw sktada sie z ich masy spoczynkowe]
(m.c?) i energii kinetycznej €:
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ktora moze bycC rowniez okreslona przez relatywistyczny wspoétczynnik Lorentz’a:






