Aplikace matematiky

Ivo Marek
ReSeni rovnic pro pohyb elektronu v homogennim ¢asové proménném

magnetickém poli
Aplikace matematiky, Vol. 2 (1957), No. 1, 69-73

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/102555

Terms of use:

© Institute of Mathematics AS CR, 1957

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized documents
strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/102555
http://dml.cz

SVAZEK 2 (1957) APLIKACE MATEMATIKY ClsLo 1

RESENT ROVNIC PRO POHYB ELEKTRONU V HOMOGENNIM
CASOVE PROMENNEM MAGNETICKEM POLI

IVO MAREK

(Doslo dne 22. zati 1956.) DT:537.533.8

7 Maxwellovych rovnic pro elektromagnetické pole vyplyvé, e existuje
jediné éasové proménné homogenni magnetické pole. Je charakterisovino tim,
Ze jeho intensita je linedrni funkei ¢asu.

Pro vypotet zvolme slozky intensity magnetického pole v pravouhlé soustavé
soutadné (x, ¥, z) takto:

H,=0, H,=0, H =uav,

Y
kde t znaéi ¢as a konstanta ¢ > 0 je pevné uréena. Pohyb elektronu v takovém
magnetickém poli se ¥idi znaAmymi pohybovymi rovnicemi, které po zavedeni
veli¢iny ¢ = at a novych funkei?)

u(t) == x(t) — 1 y(t), (1)
v(t) = x(t) + 1 y() (2)
ptejdou v systém obyéejnych diferencialnich rovnie:
du(t) codu) 1.
T Mg g =0
do@t) . o det) 1. .
G bt g g ive) =0, (3)

pii ¢emz konstanta « je ddna vyrazem

e
ame
kde m je hmota elektronu, e jeho naboj, ¢ rychlost svétla ve vakuu; konstanta «
byla jiz uréena vyge. Vhodnou volbou poéatetnich podminek pro z-ovou slozku
drahy pohybu bylo docileno toho, Ze pohyb se déje v roviné z = 0.
}) VEechny funkee v praci se vyskytujicl jsou redlné funkee redlné proménné s vy-
jimkou funkei (1) a (2), jeZ jsou komplexnimi funkeemi redlné promdénné. i je imagindr-

© ni jednotka.
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Polozime-li?)

u(t) = exp {% alat2} 2(t),

1.
o(t) = exp { : zf} 0 (4)
pievedeme hledani fedeni systému (3) na tdlohu uréiti ¥eseni jediné rovnice:
d2z(¢) w?
et e 2 () = () 5
de . F 4 () ) ())

jejimiz feSenimi jsou z; a z, ve vyrazech (4).
Rovnice (5) je rovnici Besselova typu, t. j. specidlnim piipadem rovnice
d2z(t) 1 — 2w dz(t)
de? { Todt

O I E—" ) 2ty =0,
kde w, u,v a o jsou urdita &isla, V nasem piipadé jsou viechna redlna a jsou
rovna nisledujicim vyraztm:

" a?

120w =20, (uzgz-_'—z, 20— 1) =2, o —p>=0.
Jsou proto vyrazy )
—- X
Jy(s ). VT4 tz

kde Jy, J_y jsou zndmé Besselovy funkee indexu i, resp. —}, nezdvislymi
partikularnimi integraly rovnice (5). ObdrZime tedy obecné feseni nasi tloby
ve tvaru:

z(t) = —Vt {[A C)\l)( ml"’) 4 Cexp (— ]Tmz”)] Jy (_ ,;2)
+ [B exp (Z icxtz) + Dexp (— l— izxtz):l J-3 (e‘ tﬂ)}

- dVel[ e[+ con(~ L] (3
[ renfion) ool o)

Pro ilustraci pohybu elektronu ve vysetfovaném typu pole stadi fediti tlohu
s témito podatednimi podminkaml

P#i ¢t = 0 budiz
2(0) =0, 2/(0)=0, y(0)=0, y(0)=n,,
kde v, je podateéni rychlost, tedy konstanta.

%) exp (B) znadi jako obvykle vyraz ef.

70



Po uréeni integradnich konstant v (6) obdrzime Yeseni ve slozkach:

= Ve T2 Y sin & i
a(t) = k|t Ii(4t)sm L
0 = B (5 ) o e o
3 [D
ar(l)
kde k = ——2 Ly, .
a%

Zavedeme-li misto slozek z, y polami soufadnice x == r cos ¢, y == rsin ¢
a vyloutime-li ze vzoret (7) parametr ¢, obdrzime rovniei trajektorie:

2k (= 1 7 @
r= V: o e Jil} o q") U A D
a\2 Z =

Tvar této trajektorie je zndzornén na nasledujfeim grafu:

y
7 ’/—\\\-\\
\\\
= \
4’/_\ L \

(G257

Jestd nas zajima zavislost kinetické energie elektronu na tase 7. Zkoumame
] y
proto vyraz
F(t)y = a2 + y*(),
ktery je amérny kinetické energii. Pouzijeme-li znamych rekurentnich formuli
) ] \
platnych pro Besselovy funkce:

t .
I = 5 ) T (%)

-1



d»

']'y+7b(t) == (—“ ])pﬂ’aﬁ {t—‘y Jy(t)}7 (9)

kde y je libovolné komplexni é&islo, p pak Gislo pfirozené, zjistime, Ze plati

]C2 3 X 2] 5
— )3 Tp) et g (S . 10
S M 0 I U B o | R
Podle formuli (8) a (9) lze dédle ukazati, Ze plati:
F(t) = 5 k X2 g (1- t2)

a tento vyraz je stale vét&i nebo roven nule. Tedy vyraz (10) s rostoucim v roste
a tudi? i kineticka energie elektronu neustale vzrista. Rychlost ristu mizZeme
sledovati na pfipojené tabulce:

(

« ¢ £ 4
kE
1ou 10-7 1,912 107
1014 10-8 2,55 .10° |
101 10-5 2,512, 109
101 10-7 2,688 . 108
101 10-6 2,54 . 109
1015 10-5 2,668 . 1010
PeswowMme

PEINIEHUE YPABUENNN OJA JIBUKENUA SJIEKTPOHA
. B OJHOPOJHOM MATHUTHOM IIOJIE

NBO MAPEK (Ivo Marek)

(ocrymuuo B pepaxmuio 22/IX 1956 r.)

B coobmenny TaHO pemenue ypaBHeHHH JINIA JBHKOHIS HIIEKTPOHA B OJLHO-
PONHOM MarHUTHOM ToJie, JHHEHHO 3aBucUMoM oT Bpemenn. Oirpenenserca
TPAEKTOPUA U 3aBUCHMOCTh KMHCTHYECKOH OSHEepPIruy 9JIeKTpOHA OT BPEeMEeHH.
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Summary

THE SOLUTION OF EQUATIONS DEFINING THE MOTION OF
AN ELECTRON IN A HOMOGENEOUS MAGNETIC FIELD

1VO MAREK

(Received September 22, 1956.)

This paper is concerned with the solution of equations defining the motion
of an electron in a homogeneous magnetic field which is a linear function of
time. The trajectory of the electron and the time-dependent function of kinetic
energy are established.
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