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Лекцияның мақсаты және оқу нәтижелері
Лекцияның мақсаты — зарядталған бөлшектің электр және магнит өрістеріндегі қозғалысының негізгі заңдарын түсіндіру, траекториясын талдау және циклотрондық жиілік пен Лармор радиусын есептеуді үйрету.
Лекцияны меңгергеннен кейін студент негізгі ұғымдарды анықтайды, физикалық теңдеулерді түсіндіреді, қарапайым сандық бағалау жүргізеді және қарастырылған құбылыстардың плазма физикасындағы практикалық маңызын талдай алады.
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5.1-сурет. Тақырыптың негізгі ұғымдарының өзара байланысы
Негізгі шамалар мен белгілеулер
	Белгі
	Мағынасы
	Өлшем бірлігі

	q
	бөлшек заряды
	Кл

	m
	бөлшек массасы
	кг

	E
	электр өрісінің кернеулігі
	В/м

	B
	магнит индукциясы
	Тл

	ωc
	циклотрондық бұрыштық жиілік
	рад/с

	rL
	Лармор радиусы
	м



1. Зарядталған бөлшек қозғалысының жалпы теңдеуі
Плазмадағы электрондар мен иондар электрлік және магниттік өрістердің әсерінде үздіксіз қозғалады. Бір бөлшектің қозғалысын Ньютонның екінші заңы мен Лоренц күші біріктірілген теңдеу арқылы сипаттауға болады. Бұл теңдеу плазманың микроскопиялық динамикасының негізгі бастауы болып саналады.
Егер соқтығысулар мен ауырлық күшін елемесек, массасы m және заряды q бөлшек үшін қозғалыс теңдеуі m dv/dt = q(E + v×B) түрінде жазылады. Электр өрісі бөлшектің энергиясын өзгерте алады, ал магнит өрісі идеал жағдайда жұмыс атқармайды, себебі магниттік күш жылдамдыққа әрқашан перпендикуляр.
F = q(E + v × B)
m dv/dt = q(E + v × B)
2. Электр өрісіндегі қозғалыс
Біртекті электр өрісінде және B = 0 болғанда бөлшек тұрақты үдеумен қозғалады. Үдеудің бағыты qE көбейтіндісінің таңбасымен анықталады: оң ион E бағытымен, электрон оған қарама-қарсы үдейді.
Электр өрісі бөлшекке жұмыс атқарып, оның кинетикалық энергиясын өзгертеді. Потенциалдар айырымы U арқылы өткен заряд үшін энергия өзгерісі ΔK = qU. Сондықтан плазмалық үдеткіштерде және электр разрядтарында электрондар қысқа аралықта үлкен энергия жинай алады.
a = qE/m
v = v₀ + (qE/m)t
ΔK = qU
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5.2-сурет. Электр өрісіндегі қозғалыс және тақырыптың негізгі физикалық бейнесі
3. Магнит өрісіндегі қозғалыс және Ларморлық айналу
Егер E = 0 және магнит өрісі біртекті болса, бөлшектің B-ге перпендикуляр жылдамдық компоненті шеңберлік қозғалыс тудырады. Магниттік Лоренц күші центрге тартқыш күш рөлін атқарады. B-ге параллель жылдамдық компоненті өзгермейді.
Сондықтан жалпы траектория магнит өрісі сызықтарының бойымен созылған спираль болады. Электрондар мен оң иондардың айналу бағыттары қарама-қарсы; электрон массасы өте кіші болғандықтан оның гирожиілігі жоғары, ал Лармор радиусы кіші.
|q|v⊥B = mv⊥²/rL
ωc = |q|B/m
fc = ωc/(2π)
rL = mv⊥/(|q|B) = v⊥/ωc
	Есте сақтаңыз — Формуладағы әр шама белгілі физикалық мағынаға ие. Сандық есептеуде SI бірліктерін бірізді қолдану қателерді азайтады.



4. Циклотрондық жиілік және Лармор радиусы
Циклотрондық жиілік магнит өрісіндегі бөлшектің айналу жылдамдығын сипаттайды. Ол бөлшек энергиясына емес, q/m қатынасына және B-ге тәуелді. Бұл қасиет иондық және электрондық циклотрондық резонанстық қыздырудың негізінде жатыр.
Лармор радиусы плазмадағы көлденең қозғалыстың кеңістіктік масштабы. Егер жүйенің сипаттамалық өлшемі L Лармор радиусынан әлдеқайда үлкен болса, бөлшек магниттелген деп саналады. Температура өскен сайын v⊥ өсіп, rL үлкейеді; B өскен сайын rL кемиді.
rL ∝ v⊥/B
ωc ∝ B/m
5. Қозғалыстың плазма физикасындағы маңызы
Гироқозғалыс, дрейфтер және өріс сызықтары бойындағы еркін қозғалыс магниттік ұстап тұру, тасымал және плазма диагностикасы үшін шешуші рөл атқарады. Электрон мен ион массаларының айырмашылығы олардың магнит өрісіне реакциясының әртүрлі болуына әкеледі.
Кейінгі тақырыптарда E×B дрейфі, градиенттік және қисықтық дрейфтері сияқты күрделірек қозғалыстар қарастырылады. Олардың барлығы Лоренц күшінен бастау алады.
Негізгі ұғымдарды салыстыру
	Нысан/әдіс
	Негізгі ерекшелік
	Артықшылығы/мағынасы
	Шектеуі/ескерту

	Электр өрісі
	Энергияны өзгертеді
	түзу/параболалық
	үдету, разряд

	Магнит өрісі
	Энергияны идеал жағдайда өзгертпейді
	шеңбер/спираль
	ұстап тұру, резонанс



Есептік және түсіндірмелі мысалдар
1-мысал. Протонның циклотрондық жиілігі. B = 0,5 Тл. ωci = eB/mp ≈ 4,79×10⁷ рад/с, ал fci ≈ 7,6 МГц.
2-мысал. Электронның Лармор радиусы. B = 0,1 Тл және v⊥ = 10⁶ м/с болса, rLe = mev⊥/(eB) ≈ 5,7×10⁻⁵ м = 57 мкм.
3-мысал. Электр өрісіндегі энергия. Электрон 100 В потенциалдар айырымынан өтсе, оның энергиясының модулі 100 eV-қа өзгереді.
Қорытынды
Бұл лекцияда электр және магнит өрістеріндегі қозғалыс, лоренц күші, ларморлық айналу, циклотрондық жиілік, лармор радиусы қарастырылды. Негізгі мақсат — формулаларды жаттау ғана емес, әр шаманың физикалық мағынасын және параметр өзгергенде плазма мінез-құлқының қалай өзгеретінін түсіну.
	Негізгі түйін — Плазма физикасында микроскопиялық бөлшек динамикасы, ұжымдық өрістер, тасымал, тұрақтылық және материалдық шекаралар бір-бірімен тығыз байланысты. Сондықтан әр тақырып келесі лекциялар үшін негіз болады.



Бақылау сұрақтары
Лоренц күшінің электрлік және магниттік бөліктерінің айырмасы қандай?
Неліктен магнит өрісі бөлшекке жұмыс атқармайды?
Лармор радиусы қандай параметрлерге тәуелді?
Электрон мен ионның циклотрондық жиіліктері неліктен қатты ерекшеленеді?
Бөлшек магниттелген дегеніміз не?
Өзіндік жұмысқа арналған тапсырмалар
Лекциядағы екі негізгі формуланы таңдап, олардың өлшемдік талдауын орындаңыз.
Параметрлердің біреуін 2 есе арттырғанда негізгі нәтиже қалай өзгеретінін сапалық түрде түсіндіріңіз.
Тақырып бойынша бір нақты плазмалық қондырғы немесе табиғи мысал таңдап, 5–7 сөйлемдік қысқа түсіндірме жазыңыз.
Негізгі ұғымдардың өзара байланысын көрсететін шағын сызба құрыңыз.
Ұсынылатын әдебиеттер
Chen F. F. Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion. Springer.
Bittencourt J. A. Fundamentals of Plasma Physics. Springer.
Goldston R. J., Rutherford P. H. Introduction to Plasma Physics. IOP Publishing.
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NeKTPOHAbIK KbiCbIM NoHAbIK KbICbIM Bev“lTapan ra3 KbiCbiMbl

pe = nekBTe pi = nikBTi pn = nnkBTn

blJ1YJibIK NMJIa3Ma KbICbIMb|

p = pe + pi (+ pn)

TonbIK MOHAANFaH Nfa3Maga pn = 0; 8/iCi3 MoHAaNFaH Niasmana 6enTapan 6enliekTep yneci MaHbI3abl.
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