Teoreticka fyzika — Zaklady specialni teorie relativity

Michal Lenc — podzim 2012

Obsah

Teoretickd fyzika — Z&klady specialni teorie relativity ..........ccccooeeveiiiniieccie e 1

1. PrINCIP FEIALIVITY ... 2
1.1 Galileiho prinCip relatiVIty ........cocueeiiiieiiiiie e 2
1.2 UdAIOSEE, INTEIVAL.......oeiiiieiiecie e e 3
1.3 LOrentzova transSfOrMAaCE .........cooiuiieiiiie e 4
1.4 EinsteinQv prinCip relativity ..........ccocoovivviiiiiiiccece e, 4
1.5  RelativistiCkd KINEMALIKA ..........cceeiiiiiiiiiiie i 5
1.6 HYDNOSE @ BNEIGIE ...t 5
L7 VICE O INLEIVAIU. ..ot ae e 7

2. Priklady relativistickyCh JEVU .........coveveiiiiiiiieeccccceee e 7
2.1 ADBIACE SVELIA. ... e 7
2.2 COMPLONGV FOZPLY] c.oviiviiiieieeece ettt 9
2.3 DOPPIEITV JBV wecuvieieiiceicteeietee ettt ettt en s 10
2.4 VSEFCNE SVAZKY ....eeiiiie ettt 12

I 11 011 (o] V20RO 13
TR 4 1 1= To [T 010 [ 1)V PSSP RSP 13
3.2 LOIENEZOVA GEUPA ...eeeeiieeeiiiiiiiii ettt e e e e st e e e e e e s e nen e reeeeas 14
3.3 Ctyfrychlost a EtyFZIYCNIENT ...........covieieeeeeeieieee e, 16
3.4 Princip nejmenSino UCINKU .......cccviiiiiiiiiie e 17

4. N&boj v elektromagnetickem POli.........ccoiveiiiiiiiiic e 19
4.1 Ctyfrozm@rny potenCidl a UBINEK ..........ccvvveveveveveeiecceeeee e, 19
4.2 Invarianty elektromagnetick€ho Pole...........cooveiiiiiiiiiiie e 21
4.3  Pohyb naboje v konstantnim homogennim poli ..........cccccevvieiieiiiinnieeie e 22



4.4 AdiabaticKy INVArIANt.........ccooiiieiiiiie e 26

1. Princip relativity
1.1 Galileiho princip relativity
Princip relativity fika, Ze fyzikalni zakony maji stejny tvar ve vsech inercialnich
soufadnych soustavach. Inercidlni soustava je definovana tak, Ze se v ni volnd Céstice
pohybuje rovnomérnym primoc¢arym pohybem, musi tedy byt vzajemny pohyb dvou riiznych
inercialnich soustav rovnomeérny pfimocary. Galileiho princip relativity predpoklada vztah
mezi Casem a prostorovymi soufadnicemi vsoustavé Ka K'(ta ma se soustavou stejné
orientované soufadné osy)
t=r+t' |, F=p+7 +Vt | (1.1)
pfitom obvykle ztotoZnime pocatek odecitani €asu a prostorovych soufadnic, tj. pokladame

r=0, p=0. Porovnani druhého Newtonova pohybového z&konu v soustavach K a K’

m

d’r = da’r’ .
dtZ:F(r,t) , mdtT:F’(r’,t’) (1.2)

vede po dosazeni (1.1) do druhé rovnice v (1.2) k podmince transformace sily
F(rt)=F'(r-Vtt) . (1.3)
Jestlize sila splfiuje podminku (1.3), vyhovuje pohybova rovnice dana druhym Newtonovym
zakonem Galileiho principu relativity. Je tomu tak napfiklad vzdy, zavisi-li sila na vzdalenosti
Castice od néjakého silového centra (nebo od jiné Castice). Ale také napFiklad Lorentzova sila

v homogennim elektrickém a magnetickém poli by vyhovovala Galileovu principu relativity,
pokud by se pole transformovala podle vztahu

E.=E,+VxB, , B/=B, . (1.4)
Pole se ale ve skutecnosti (jako FeSeni Maxwellovych rovnic) transformuji jako
Eéu = Eou ’ Eéu - I§ou ’
- VxE,
- . -0 1.
E/ _(Eo +VXB0)L B/ [BO c’ ]L ( 5)
T iovie T imvee

Podivejme se, jak se pfi Galileiho transformaci chova vinova rovnice

_[(1o o & &
~|ctot? ox* oy* 07?

Oy ]I/IZO . (1.6)



Pro jednoduchost predpokladejme, Ze se soustava K’ pohybuje vi¢i K podél osy x. Je pak
o ox o ot o 0° 0°
ox ox ox'  oxot ox?  ox'?

o ox 0 ot o 0 0
ot ot Ox ot ot ox ot
O O O L, 0
ot? ox'?  ot'? ox' ot/

Mame tedy pro d”Alembertlv operator v pohybujici se soustavé jiny vyraz nez v plvodni
soustavé, a mohli bychom tedy principialné odlisit privilegovanou inercialni soustavu v klidu.
1.2 Udalosti, interval

Zéakladnim pojmem pro Gvodni Gvahy o Einsteinové principu relativity je udalost (pro
jednoduchost na chvili dvé prostorové dimenze potlacime), charakterizovana ¢asem t a bodem
na ose X, kdy a kde k udalosti doSlo. Hodnoty samoziejmé zavisi na volbé souradné soustavy.
PFipomenme si znamou situaci, kdy poloha bodu v roviné je charakterizovana kartézskymi
soufadnicemi x a y. Hodnoty zavisi na poloze pocatku a na orientaci os soufadné soustavy.

Vezmeme-li vSak ¢tverec vzdalenosti dvou bod(

IZ:(xz—x1)2+(y2—y1)2 , (1.8)
zjistime snadno, Ze je ve vsech kartézskych soustavach stejny. Transformacni rovnice mezi
soustavami K a K’ jsou

x=a+cospx +sinpy , y=b—sinpx +cospy . (1.9)
Einstein pfedpokladal, Ze rychlost 3ifeni svétla ve vakuu ¢=299792458ms™"je ve vsech

inercialnich souradnych soustavach stejna. Potom pro dvé udalosti, spojené Sifenim svétla ve
vakuu (napf. prvni udalosti je emise néjakého fotonu, druhou udalosti absorpce tohoto fotonu)
plati (prvni Clen je Ctverec souCinu rychlosti a doby Sifeni, ten musi byt pfirozené roven

druhému Clenu, coz je Ctverec vzdalenosti, kterou svétlo urazilo)
¢ (t,—t) —(%-x%) =0, cz(té—tl’)z—(xé—xé)zzo : (1.10)
V zobecnéni pak nazveme veli€inu
s?=c?(t, —t,) — (% —x) (1.11)
Ctvercem intervalu mezi (libovolnymi) dvéma udélostmi.

VsSimnéme si, Ze invariance (1.8) vzhledem ktransformaci (1.9) vychazi ze vztahu

cos’ p+sin® p=1. Vztah (1.11) se od (1.8) odliduje znaménkem minus misto plus, budeme

tedy hledat transformaci, ktera vychazi ze vztahu cosh® i —sinh® =1, tedy



ct=cr+coshyct' +sinhyx’ |, x=~&+sinhwct’ +coshyx' . (1.12)
Snadno vidime, Ze transformace (1.12) ponechava vyraz pro Ctverec intervalu (1.11)
invariantni.
1.3 Lorentzova transformace
Zatimco Uhel ¢ v (1.8) ma jasny geometricky vyznam, musime fyzikalni vyznam Ghlu
w teprve najit. TEméF vzdy predpokldddme ztotoZnéni pocatku odecitani Casu i prostorovych
soufadnic ve vsech inercialnich soustavach, tedy poloZime v (1.12) cz=&=0. At se nyni
pohybuje soustava K’ (a tedy i jeji pocatek x’ =0) vi&i soustavé K rychlosti V. Potom mame

z (1.12) s oznatenim g=V/c

sinhy = s (1.13)

1
-5 Ny

a vysledny vztah pro Lorentzovu transformaci (pfidame dva dosud potlatené rozméry geo-

Vv :%:ctanhy/ = coshy =

metrického prostoru)
/ / / /
:M ’ X:ﬂ ’ y:y/ ’ Z:Z/ . (114)
J1—f° J1—p?

1.4 Einsteindv princip relativity

ct

Pro infinitezimalné blizké udalosti miiZzeme psat interval jako
ds® =c*dt’ — (dx* +dy’ +dz*) (1.15)
a Lorentzovu transformaci jako
/ V /
cdt’ + —dx dx’ +V dt’
dx =

— ¢  dx=—"C

Pozadavek, aby rovnice vyjadfujici fyzikalni zakony byly invariantni vzhledem k Lorentzové

cdt= dy=dy" , dz=dz' . (1.16)

transformaci, nazyvame Einsteinovym principem relativity.
VZdy jsou uvadeény dva klasické priklady na pouZiti vztahu (1.14) — kontrakce délek a
dilatace Casu. V soustavé K je podél osy x v klidu méfitko, jehoZ dvé rysky maji v této

soustavé soufadnice x,,X,. Vzdalenost (klidova) rysek je tedy Ax,=X,—X. Vzdalenost v
soustavé K’ je (soufadnice jsou urGovany ve stejném Case t, =t})

AX =xX,—x =Ax 1= . (1.17)
Protoze vzdalenost zjiStovana v pohybujici se soustavé je mensi nez vzdalenost v klidové

soustavé, mluvime o kontrakci délky. Nyni predpokladejme, Ze se v soustavé K’ odehraji v



Gasech t| a t, v jediném misté x| =x}, Yy, =Y, , z, =z, dvé udalosti (interval mezi udalostmi
je tedy At,=t, —t/. V soustavé K je interval mezi témito udalostmi

At

J1-

Casovy interval zjistovany v soustavé, vici které se soustava, kde se udalosti odehraly

At=t,—t = (1.18)

v jednom misté prostoru je delsi, mluvime proto o dilataci ¢asu. Je ddlezité uvédomit si
presny vyznam pocitanych veli¢in a tedy i pojmd ,,kontrakce délek* a ,dilatace ¢asu*.

1.5 Relativisticka kinematika
Pro rychlost (V=dF/dt,v'=dr’/dt') dostaneme z rovnice (1.16) transformagni
vztahy
V- V)/(—i—V v :Viﬁ V. — Viﬁ _ (1.19)
“o14viv/e2 Y 1viv/ed Tt 14V /e
Vztah pro transformaci rychlosti odvodime také nasledujici Gvahou. Mé&jme v soustavé K’
Gastici, ktera se pohybuje konstantni rychlosti u, tedy plati pro ni x'=ut’. Z hlediska

vneéjSiho pozorovatele v soustavé K dostaneme podle (1.14)

XAV (W)Y v e (Ve

_ — Cot= — (1.20)
-5 -5 N NN
pro rychlost v soustavé K mame pak
y=Xo UV (1.21)
t 1+uV/c

Velikost této rychlosti uz nemlze prekrocit velikost rychlosti svétla a pro u=c dostavame
prirozenév, =c.
1.6 Hybnost a energie

PFi odvozeni vyrazll pro hybnost a energii ¢astice hmotnosti m musime vychazet z jiz
znamé invariantni veli¢iny — to je interval (1.15). Ten mlZeme pouZit pro konstrukci
invariantniho G¢inku pro volnou Castici, ktery by pro malé rychlosti prechazel do klasického

tvaru. Vezméme tedy za zaklad rozmérové spravny a Gmérny hmotnosti invariantni vyraz
b
S:—mcfds . (1.22)
a

PouZijeme-li pro parametrizaci asovou soufadnici, dostadvame



t

b =2
S:—mcf«/czdtz—dfz:—mczf‘/l—\é—zdt : (1.23)

ta

tb Ve Ve -
Porovnanim se standardnim vyrazem S = f Ldt tak dostavame pro Lagrangeovu funkci
ta

L=-mc’ 1—i (1.24)
= ,/ 7 .

Hybnost a energii ziskdme obvyklym postupem

Vi 2
p=db_ MV gyl _ Mme (1.25)
8V \72 8V vZ
1-v 1-Y
C C

Pro malé rychlosti prechdzi vyraz pro hybnost na klasicky tvar p=mv a pro energii

dostavame z prvnich dvou €lenli rozvoje odmocniny
1
E=mc*+ Emv2

Casto se vztahy (1.25) pro hybnost a energii chapou jako narlist hmotnosti €astice s rychlosti.
Vhodnéjsi je ale povaZzovat hmotnost za charakteristickou vlastnost Castice a vztah (1.25)
prosté Fikd, Ze vztah mezi rychlosti a hybnosti je sloZitéjSi nez v nerelativistické aproximaci.
Snad nejslavnéjsi fyzikalni rovnici je (uvaZzujme €astici v klidu)

E=mc* . (1.26)
Pfedstavme si néjaké atomové jadro hmotnosti M, jako celek v klidu. Oddélime-li postupné
jednotlivé nukleony a vzdalime tak, Ze jejich interakci Ize zanedbat, zjistime, Ze rozdil energii

AE =[|v| —Zmajcz , (1.27)

kde s¢itame hmotnosti vSech volnych nukleond, je obecné nenulovy. Je-li rozdil kladny, Ize
rozStépenim jadra energii ziskat, je-li zaporny, lze sloZzenim lehCich jader do tézsiho jadra
energii ziskat. Pouzivame-li pro popis jevl dlsledné fyzikalni terminologie, nemize dojit
k filosofickym diskusim o pfeméné hmoty na energii ¢i naopak.

S pomoci veliCin energie a vektoru hybnosti vyjadfime celkovou energii E a kinetickou

energii T

E={p°c®+m’c* , T=E-mc’=,p°c®*+m’*c’ —mc* . (1.28)

V limitnich pfipadech méa vyraz pro kinetickou energii tvar



=2
Teme? = T~ |, T>m? = T~|plc . (1.29)
2m

1.7 Viceointervalu
Méjme dvé udélosti popsané v inercialni soustavé K soufadnicemi (t,,f;) a (t,,F,).
Udalosti jsou spojeny ¢asupodobnym intervalem a druha udalost nastala pozdéji nez prvni
s?=c?(At) —(AFY >0 , At=t,—,>0 , AF=F—F
Ukazeme, Ze poradi udalosti vidi stejné pozorovatelé ve vSech inercialnich soustavach. Osu x

zvolime jako spolenou osu soustavy K a soustavy K’, ktera se vi¢i K podél této osy

pohybuje rychlosti V . Lorentzova transformace (1.16) je
cAt=y(cAt' + fAX') , Ax=p(AX +VAt') | Ay=Ay , Az=A7
Méame
CAt' = y(cAt— SAX)> y(cAt—|AT|)>0
Posledni nerovnost plyne z toho, Ze interval je Casupodobny, predposledni nerovnost z toho,
Ze odecitame v&t3i hodnotu, protoZe vzdy B<1 a Ax<|AF|.

Jsou-li udalosti spojeny prostorupodobnym intervalem a druhd udalost nastala
v soustavé K pozdéji nez prvni, mizeme najit takovou soustavu K', kde druha udalost
nastane dfive nez prvni. Zvolime spole¢nou osu x tak, aby na ni leZely prostorové soufadnice

obou udalosti a jeji orientaci tak, aby Ax=x, —x,>0. Potom mame
s?=c?(At) —(Ax)'<0 , At>0 , Ax>0 ,
Takze c At<Ax . Lorentzova transformace dava
CAt' = y(cAt— BAX)=ycAt(1— BB) E:%>l

Pro vechny soustavy K’ s 1/ 8 < 3 <1 je pak opravdu At' =t, —t/ <0.

2. PrFiklady relativistickych jev(
2.1 Aberace svétla
PFi pozorovani hvézd ze Zemé se projevuje (mimo jiné) to, Ze Zemé obiha kolem

Slunce. Na obrazcich je znazornén jev aberace svétla, ktery se nejvice projevi v bodech A a C,



Hvézda
—_—

B8

zatimco paralaxa se nejvice projevi pfi pozorovani v bodech B a D. Kdyz svételny paprsek od
S* S

yLon

smer

pohybu

hvézdy S vstupuje do tubusu v bodé Ti, je okular v misté O; tak, aby pFi posunuti tubusu
vlivem pohybu Zemé byl v poloze O,, kde zachyti uvazovany paprsek. Hvézda se ovsem jevi
v poloze S*. Obecny vyraz pro transformaci slozek vektoru rychlosti mame vztah (1.19)
L WV VZV§\/1—7 L_v1-g
“l4viv/ee T Y 14viv/ee Tt 14V
Sledujeme-li Sifeni svételného paprsku v roving x—y (v,=Vv.=0 pfi vhodné volbé GhlG &

(2.1)

resp. &, tj. v,=csin@, v, =—ccosé resp. v, =csing' , v, =—ccos¢')

. ing’ cosd \J1— f5°
smezw , cosez—_’? , (2.2)
1+ psin@ 14 fgsind

dostaneme po podéleni vyrazli ve (2.2) vztah mezi Uhly v soustavé spojené se zdrojem
vysilajicim paprsek K’ a soustavé spojené s detektorem pfijimajicim paprsek K (tubus

dalekohledu), které se viiéi K’ pohybuje rychlosti =V podél osy x

[ +sing

J1- p%cosé’

tgo= (2.3)



Pro 8’ =0 dostaneme z (2.3)

tgo=p/\1-p° = sino=p . (2.4)

Na obrazku je pfipad & =0 nakreslen. Pro pohyb Zemé kolem Slunce je maximalni velikost

aberace rovna 20,5". JestliZze nelezi smér ke hvézdé v roviné ekliptiky, pozorujeme zdanlivou

polohu hvézdy jako elipsu s velkou osou 41", jak je vidét na dalSim obrazku.

B = +15°

41
>

-
—>

-
—>

> e
2.2 Comptondyv rozptyl
Podél osy x dopada foton rentgenového zareni s energii 7@ na elektron v klidu, po
rozptylu pokracuje odchylen od pdvodniho sméru o Ghel & a s nizsi energii 7o' . Zakony
zachovani ndm daji (pohyb se déje v roviné)

ho+mc®=hao +.p>c®+mic* |

/ / (2.5)
hTa)th) cosé + pcosy O:hs) sin@— psiny




Lol

Po krat§im vypoctu (vylouenim ,,nepotfebnych* nezndmych p a ) dojdeme k vyslednému
zndmému vztahu pro rozdil vinovych délek (k=nw/c=27/1)

AA=2"—2=Jc(1-cosd) , zc=2m—”:’ , (2.6)

kde A. je konstanta — Comptonova vinova délka.
2.3 Dopplerdv jev

Dopplertiv jev je pozorovana zména energie fotonu (frekvence vinéni '), emitovaného
zdrojem, ktery se sam pohybuje rychlosti V podél osy x vidci laboratorni soustavé
("pozorovateli™) K (v ni je pozorovana frekvence vinéni @). Soustava spojena se zdrojem je
K’. Uvazujme rovinnou vinu s vinovym vektorem v roviné x—Yy. Napfiklad polohy mist
s danou intensitou viny musi ur€it stejné pozorovatelé v obou soustavach, pouze jim pFifadi

rizné soufadnice a frekvence, ale faze viny je relativisticky invariant. V nasem pfipadé

piSeme rovnost fazi jako

/

/
@' [t’ ~ X cose —Lsine’jzw(t—icose—lsin 9) : (2.7)
c c c c

Uhel mezi smérem 3ifeni viny a smérem pohybu zdroje (tj. osou x) jsme oznagili 6.

Dosadime-li do (2.7) ze vztahu pro Lorentzovu transformaci (1.14), dostavame

/ / . oyl /
o' [t’ ~ X coso' L sin 9’}—0{1 peost,, cosé 'Bx——y—sin 9} . (28)

c c /1—,82 /1—,82 cC ¢
Porovnanim &lenli u t' dostaneme vztah vyjadfujici Dopplerv jev

Ny 2
oot P 1t pooso+Pcos20| | 2.9)
1- fcosé 2

10



Klasicky DopplerQv jev (bez Elenu u £°) je rozdil ve frekvenci pfiblizujiciho se (4=0) a
vzdalujiciho se (#=x) zdroje, relativisticky Doppleriiv jev (Elen u S*) pozorujeme pro
@=r/2. Porovnanim &lenli ux’dostaneme vztah vyjadfujici aberaci svétla, ale s jinym
znaCenim a jinou situaci (zde se pohybuje soustava spojena se zdrojem, v 2.1 se pohybovala
laboratorni soustava).

Pokud budeme uvaZovat o vzajemném pohybu zdroje a detektoru po spole€né pfimce,
mliZeme si predstavit diagram na obrazku (nemusi se jednat jen o svétlo, mize jit tfeba o
zvukové vinéni). V obrézku je znazornén svételny kuZzel, po kterém by se z bodu OSifily

svételné paprsky. ProtoZe na osach mame soufadnice x a ct a pro svétlo mame interval

s> =c’t*—x* =0, je Ghel povriek kuzele s osami roven 45°. Naopak pfimky znazorfiujici

ct

svetelny
detektor kuzel
zdroj

pohyb zdroje OE a detektoru OA musi svirat s osou ct Uhel mensi jak 45°, jejich rychlost je
mensi jak rychlost svétla. Usecka EA svird s osou ct thel mnohem mensi nez 45°, jde-li o

zvukovou vinu, nebo Ghel pravé 45°, jde-li o elektromagnetické vinéni. Mame tedy pro
rychlosti signalu, zdroje a detektoru

Xa — Xg Xg _ Xa

C. = , V. =—— |, V,=—
° tA_tE ‘ tE ? tA

Rychlosti pocitdme tak, Ze kladné jsou pfi vzdalovani zdroje a detektoru. KdyZ se zdroj a
detektor potkaji v O, zapne se signal. Vypnuti signalu po uplynuti jedné periody nastane u
zdroje v bodé E a detektor je zaznamena v bodé A. Vlastni Cas, ktery uplynuti periody

odpovida je pro zdroj a detektor dan vztahy

11



7, _OE_ 2 —x2/c? =t 1-Vv2/c?

° (2.10)
75 :OTA:w/tf\—x,i/c2 —t,1-V3/c? .

Pomér frekvenci je pfevracenou hodnotou poméru period

f _T_Z_t_Ewll—V§/C2

L= = .
fo 7o tal- V2 /C2

Pomér ¢asovych Udajl ziskame Gpravou
_ XX :VDtA+VZ te - t_E:]-_VD/CS
=t ta—te ta 1+v, /Cs

S

takze

o _1-vp/C N _ (2.11)
fz :|.-|-VZ/CS []__VIZD/C2

Pro vSechny rychlosti malé ve srovnani s rychlosti svétla (zvukové viny) dostavame klasicky

vztah pro DopplerQv jev — pfi vzdalovani (v, >0,v,>0) vnimana frekvence klesa, pfi
priblizovani (v, <0,v, <0) vnimana frekvence roste

f, . 1-v,/cq

D - _ (2.12)
f, 1+4v,/c
Pro svétlo (¢, =c) miZeme (2.11) prepsat na
o 1-vy/c|[1-v,/c . (2.13)
f, 1+v, /c)|1+v,/cC

Vezme ted v Gvahu vztah pro sklddani rychlosti (1.21) a pro vzajemnou rychlost zdroje a

detektoru mame

VZ+VD
v=—=z 1B
1+v,v,/c

Roznasobenim vyrazll ve (2.13) a dosazenim relativni rychlosti dostavame vztah

fo  1-v/c
f, 1+v/c

(2.14)

ktery pFirozené souhlasi se vztahem (2.9) pro 4=0.

2.4 Vstricné svazky
PFi srazce dvou Castic (feknéme elektronu a positronu) mlize vzniknout nova Castice.

Spoctéme maximalni hmotnost vzniklé ¢astice.

12



(a) Na elektron v klidu dopada positron s kinetickou energii T=4/m®c* + p®c® —mc?.

Zé&kony zachovani davaji

mcz+\/mzc“+pzcz:\/Mzc“+ch2 , 0+p=P , (2.15)
takze (pro T>>mc?)

Mc?=2mc’T . (2.16)

(b) Celné se srazeji elektron a positron stejné energie. Ze zakon( zachovani pak

\/mzc4+pzcz+\/mzc4+ pzczz\/Mzc“+ch2 , p-p=P , (2.17)

takze (opét pro T >>mc?)
Mc’>=2T . (2.18)
Pro kinetickou energii v LEP T = 200 GeV a klidovou energii elektronu mc? =500 keV jde o
vskutku propastny rozdil v dosaZitelné maximalni hmotnosti Castice vytvorené pfi srdzce

elektronu s positronem.

3. Ctyfvektory

3.1 Zakladni pojmy

PFi znaCeni se budeme jednak Fidit Einsteinovou konvenci (pfes stejné indexy nahore i
dole se seCitd), jednak latinské indexy budou nabyvat hodnot pro ¢asoprostorové veliciny (0,
1, 2, 3), fecké indexy hodnot pro prostorové veli€iny (1, 2, 3). Nanestésti tato domluva byva i
opacnha.

Nejprve definujeme podstatné tenzory. Metricky tenzor a jednotkovy tenzor jsou

1 0 0 O 1000
R R R R
0 0 0 -1 0 001
Snadno vidime, Ze plati
g, 9"=4" . (32)
Uplny antisymetricky pseudotensor 4. fadu je definovan pomoci vztah(
gm (50123 :l) v Enam (50123 = —l) : (3.3)
CtyFvektory soufadnic udalosti (kontravariantni a kovariantnf) zapisujeme jako
xi:(x‘),xl,xz,x?’):(ct,r) X% =(Xo X, X, %) =(Ct,—F) . (3.4)

Pomoci metrického tenzoru prevadime slozky kontravariantniho vektoru na slozky

kovariantniho vektoru a naopak
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k

X =0, X , xX=09"%x (3.5)
(s Einsteinovou sumacni konvenci). Interval pak miZzeme pséat jako

2

s*=x'x =g, X x“ =g"x x =c’t? —(x2 +y° +22) : (3.6)

Vénujme se na chvili trojrozmérnému eukleidovskému prostoru. Tam méame polarni a axialni

vektory. PFi zdméné orientace kartézskych souradnych os se zméni zapis vektoru privodice
xT+y]+ZIZ:(—x)(—7)+(—y)(—])+(—z)(—l€) . (3.7)

Definujeme operaci zrcadleni jako

r

Pl =PF=-F . (3.8)

Vv=— , V| =PV= ==V . (3.9)

xV' =(=F)x(-V)=FxV=d . (3.10)
Vektory, které se pfi zrcadleni transformuji stejné jako prlvodi¢, se nazyvaji polarni a
vektory, které se transformuji stejné jako Uhlova rychlost, se nazyvaji axialni. Obecné
zavadime ve trojrozmérném prostoru axidlni vektor jako pseudovektor dudlni k
antisymetrickému tenzoru

13 - -

C,==>¢,C, ,C,=AB-AB, < C=AxB . (3.11)
Zﬂ,7=1

Ve Ctyfrozmérném prostoroCase jsou dudlnimi antisymetricky tenzor 2. Ffadu s
antisymetrickym pseudotenzorem 2. Fadu a antisymetricky pseudotenzor 3. fadu s vektorem
o1

Ai — 2giklm Am ’ *Aikl :giklm A.n ) (312)

*

3.2 Lorentzova grupa

Setkali jsme se sjiz sLorentzovou transformaci. Tato transformace je jednou
z transformaci, tvoricich Lorentzovu grupu. Tak jako se skalarni soucin vektor(
v trojrozmérném eukleidovském prostoru nemeéni pfi transformacich z grupy rotaci, nebude se
skalarni soucin ¢tyfvektord ménit pfi transformacich z Lorentzovy grupy. Pfiblizné mizeme
fici, Ze Lorentzova grupa obsahuje rotace v trojrozmérném prostoru, Lorentzovy transformace
a rlizné operace inverse. Transformaci budeme popisovat pomoci transformaéni matice A (v

zapisu pomoci matic je horni index Fadkovy a spodni sloupcovy)
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X >x"=A X , xo>xX=Ax . (3.13)
Skalarni soucin Gtyrvektor( je definovan jako
(y)=xY =g, Xy . (3.14)
Lorentzova transformace je linearni zobrazeni, které zobrazuje prostoro¢as sam na sebe a
které zachovava skalarni soucin
9, X"X"=g, A XAl X =g, xx* . (3.15)
Podminka pro invarianci skalarniho soucinu je tedy
Oin A AL =0y (3.16)
Jsou-li A a M Lorentzovy transformace, jsou také A™ a AM Lorentzovy transformace, coz
snadno odvodime
i =G AT AT (A7) (A7) =g (A7) (A7),

gik = glm M: er(n = grs AIr Arsn M: Mkm = grS (AM): (AM)i

(3.17)

Lorentzovy transformace tvofi grupu. Grupa ma Ctyfi podmnoziny, charakterizované
signaturou determinantu a AJ, nebot’
3 -
(detA) =1 , (AS) - (A))'=1 . (3.18)
j=1
Mame
Lo : detA=1 , sgnAJ=1 , lel
L" : detA=-1 , sgnAj=1 , Il el
L, : detA=1 , sgnAJ=-1 , I, el
Lo : detA=-1 , sgnAj=-1 , l, el

(3.19)

Specialni Lorentzova grupa je tvorena transformacemi s detA=1 a sgnAj=1. Specialni

Lorentzova grupa obsahuje identickou transformaci, dalSi podmnoZiny jsou charakterizovany
prvky Is (prostorova inverse), I, (Casovéa inverse) a I (Casoprostorova inverse), definovanymi

pomoci vztahll

(1) ==x" , (1) =x" (3.20)
(Istx)oz—x0  (1ex) " ==x

Se specialni Lorentzovou grupou je spojena grupa komplexnich matic druhého fadu s

determinantem, rovnym jedné, plati SO(3,1)=SL(2,C)/Z,.
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Napfiklad matici Lorentzovy transformace (1.14) (tanhy =/) nebo matici rotace

kolem osy z o Uhel ¢ zapiSeme jako

coshy sinhy 0 O y yp 0 0
sinh coshy 0 O 00
_ v 7 7By (3.21)
0 0 10 0O 0 10
0 0 01 0 0 01
nebo
1 0 0 O
|0 cosp sing 0
|0 —sing cosp 0
0 0 0 1
Zkrécené znaceni
v 1
b== . r= (3.22)

c /1_152
je velmi Casté a budeme jej také pouZzivat. DalSim velmi ¢astym postupem bude uZiti vyrazu

pro interval s parametrizaci podle asu

ds = \Jc?dt? —dF? —c 1— g2 dt = Sdt . (3.23)
y

3.3 Ctyfrychlost a &tyFzrychleni
Definujeme &tyfvektor rychlosti pfirozenym zplisobem jako

ui:d—x , ui:(j/,y!j , uiui:]_ . (3.24)
ds c

Slovem pfirozené minime, Ze mame automaticky zajisténo, Ze jde o Ctyfvektor a prostorova

Cast je umérna Casove zméné polohy. Obdobné pfirozené definujeme Ctyfvektor zrychleni

. odu' d*X ;

Podivejme se na relativisticky popis pohybu s konstantnim zrychlenim. V soufadné soustavé
spojené s Castici K, kde okamzita rychlost Castice je samoziejmé v=0 (soustava nemusi byt
inercialni) mame

u, =(1,0,0,0) , w, =(0,a/c’,0,0) , (3.26)
kde a=dv/dt je obyCejné zrychleni. V obecné soufadné soustavé je rychlost podle (3.24)

u' =y(1,4,0,0) . (3.27)
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Vs$imnéme si, Ze pro stanoveni ¢tyfrychlosti jsme mohli také pouzit vztah u' =A! u® s matici
k YK

A ze (3.21)
u® y Ly 0 0}1 %
ut| |Br r 0 0f|0] |Br
w2l |0 0 1 o|lo] |0
u 0 0 0 1)l0 0

ProtoZe se jedna o zrychleny pohyb, neni tento jednoduchy postup pro vypocet Ctyfvektoru
zrychleni pouZzitelny, protoZe nejde o pfechod mezi inercialnimi soustavami. Musime tedy

provést pfimy vypocet podle definice (3.25) a s Ctyfvektorem rychlosti (3.27). S uvazenim

dy #* dv v d
—="=V—=——(yVv
dt ¢ dt c? dt(y)

dospéjeme k vyrazu

W :lzd(gtv) (£.1,0,0) . (3.28)

(@]

Po malé Gpravé (z rovnosti W' w, =w, W, ) dostavame

d
— =a . 3.29
it = (3.29)

S pocatecnimi podminkami v, =0, x,=0 dostdvame feSeni

2 2
=22t x=C—{ 1+(a—tj 1} | (3.30)

1{(3)2

Zpocatku ve shodé s klasickymi vyrazy vwat,xwatz/z, po delSi dobé se ale rychlost
limitné bliZi k rychlosti svétla v—c a trajektorie Castice je blizka draze svételného paprsku
Xx—ct .

3.4 Princip nejmensiho ucinku
Uginek musi byt invariantni a co nejjednodussi. Nabizi se integral podél svétocary.
Abychom dostali pro ucinek znamy nerelativisticky vyraz, musime konstantu umérnosti zvolit

rovhu —mc, tedy
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b
b 2
S=—mcjds=—mczj,/l—\é—2dt : (3.31)

Lagrangeova funkce a hybnost jsou

Hamiltonova funkce je pak

H=pV-L= mCZ:Jpzcz+mzc4 . (3.33)

Z predchozich rovnic (3.32) a (3.33) vidime, Ze

— 2 =
p=V g p_oH (3.34)
c H op
Pohyboveé rovnice dostaneme z varia¢niho principu
b i k
: v2 @, dXx 5dx
s5S=-mco|ds , sds=45(g, dx'dx)] =———"—=u sdx* |,
.a[ (glk ) dS k
b (3.35)

b
5S =—ch‘uk§dxk =—mcuk§xk‘b +mcj§xk0;ids
a a S

Odsud pak
du’ oS
—=0, p=———=mcu, . 3.36
ds P ox' (3:39)

CtyFvektor hybnosti definujeme jako ¢asupodobny vektor (&tverec velikosti je kladny)
i H i
p'= (? pj , p'p=mc’ (3.37)

a Ctyfvektor sily jako prostorupodobny vektor (je kolmy na ¢asupodobny vektor hybnosti)

. dp' f.v f :
g = p_L } . g'p=0 . (3.38)

ds | c?\1- 4 cy1-f
Ctverec velikosti &tyFvektoru sily je

i 1 F o)
9 gi:m[(f-v) —c? f2}<0

Hamiltonova - Jacobiho rovnice volné astice je z (3.37)
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2 2 2 2
gik aS aS :m2C2 , i ﬁ — ﬁ + ﬁ + ﬁ :mZCZ . (339)
k 2
ox' 0X c®| ot 0 X oy 0z

4. Naboj v elektromagnetickém poli

4.1 Ctyfrozmérny potencial a U¢inek
Elektromagnetické pole popisujeme pomoci ¢tyfrozmérného potencialu

A‘:[f,ﬂ] , A:[f,—ﬂ] , (4.1)

C C

kde ¢ je skalarni a A vektorovy potencial. Pomoci derivaci A vytvofime antisymetricky

tensor druhého fadu

Fo=2A OA (4.2)

KTax ox”
Dimense prostoroCasu je Ctyfi, ma tedy tensor F, Sest nezavislych slozek. Snadno se

presvédcime, Ze jsou to slozky dvou trojrozmérnych t¥irozmérnych vektori E a B, které jsou

v tfirozmérném zépisu dany vztahy

E=—Vg—— , B=VxA . (4.3)

Tensor elektromagnetického pole mé pomoci E a B vyjadfeni

0 E./c EJc EjJc 0 -E/c -E/c -EjJc
-E,/Jc 0 -B B . E./c 0 -B B
Fik _ Ex/ z y ’ ik _ x/ z y . (44)
-E,Jc B, 0 -B, E,Jc B, 0 ~B,
-E,Jc -B, B, 0 E,/c -B, B, 0

K a€inku volné Castice pridame Clen zavisly na elektromagnetickém poli — nejjednodussim

invariantnim vyrazem obsahujicim &tyfvektor A je skalar A dx'. Vezmeme tedy jako GCinek

S:f(—mcds—eAdx‘) . (4.5)

Parametrizujeme-li integral pomoci souradnice ¢asu, dostavame

2
—mc? [1-— + e AV —eg
c

UkéZzeme odvozeni pohybovych rovnic jak ve ¢tyfrozmérném, tak tfirozmérném zépisu. Pro

t

|

t

dt . (4.6)

a

variaci ds jsme jiz odvodili vztah ve (3.35), tj. Sds=u, 5dx', takZe variaci (4.5) dostavame
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b
5S Z—f(mcuiﬁdxi +eASdx +esAdx )=

4.7)
b
—(mcy, +eA)§x“Z -l—f(mcdui +esx dA —es A dx*)
Infinitesimalni zmény potencialu rozepiSeme
OA OA ..
dA =—2>dx* , 0A =—=*6X
A X~ A X'
a parametrizujeme integral pomoci elementu ds (tedy dx* =u" ds), dostavame tak
b
i du, oA OA| k| <.
0S=—(mcu, +eA)ox| + | |mc——e|—-———|u"|ox' ds . 4.8
(meu, +eA) L‘ J ds [8x' (‘)xk] (48)
Variacni princip ndm tak dava jak vyraz pro zobecnénou hybnost
p,=mcu, +eA , (4.9)
tak pohybovou rovnici
mc%:e a—Ak—a—Al u . (4.10)
ds ox'  0x

Pomoci tensoru pole (4.2) resp. jeho kontravariantnich slozek F™*=g" g""F_ mizeme

(4.10) zapsat jako

medY _epiy, (4.11)
ds

Odvozeni pohybovych rovnic z (4.6) vychazi z Lagrangeovy funkce

2
L=—mc? 1-L +eAv-cg . (4.12)
CZ

Je pak
a_l:: mv +eA=p+eA |
oV 1- /5
%(ﬁ+eﬂ)=%+e%—f+e(\7ﬁ)ﬂ
a
Z_Ir‘=e§(,&.\7)_e§¢=e(\7-§),&+e\7x(§x,&)—e§¢

Dosazenim do Lagrangeovy rovnice dostavame
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——=e(E+VxE) . (4.13)

Zopakujme dulezité vlastnosti ¢tyrvektord rychlosti a zrychleni

RN uu' =1 :i(uiui)zo = uid—uizuiW‘:O , (4.14)
ds ds dx

CtyFvektor rychlosti je Casupodobny, ¢tyfvektor zrychleni prostorupodobny. Pro Gasupodobny

Ctyfvektor hybnosti mame

p'=mu'=(p°, p)=(ymc.ymv) , pp'=(mc) . (4.15)
Pfi Casové inversi t——t je p’—p’ a p——p. Ma-li zlistat pohybova rovnice (4.13)
nezménéna, musi pak byt E—E a B——B. Ze vztahu (4.3) pak pro potencialy musi byt
¢—¢ a A——A. PFi prostorové inversi F——F je opét p’—p° a p—— p. Mé-li zlistat
v tomto pripadé pohybova rovnice (4.13) nezménéna, musi pak byt E—~—E a B—B. Ze
vztahu (4.3) pak pro potencidly musi byt opét ¢—¢ a A——A. Vidime, Ze pokud jde o
diskrétni transformace, je invariance zachovana pouze pfi soucasném plisobeni asové a
prostorové inverse. Je to pochopitelné, uvazime-li, Ze Ctyfvektory maji Casupodobné i

prostorupodobné slozky.

Pfidame-li ke Ctyfvektoru A Ctyfrozmérny gradient libovolné funkce, tensor
elektromagnetického pole se nezméni

o,  of
Fi = o L'Ak X

Of|_0A _0A  O'f  9'f
Ox ] ax' axk  ax axk axkox

=0

}}£4A+

Této vlastnosti Fikame kalibracni invariance. Nezméni se ani pohybova rovnice naboje v poli,
protoZe pfislusny €len v G¢inku je

b
b

_J%A+2%F%:—Z£Adw—fqew

a N
ef(b)—ef(a)

4.2 Invarianty elektromagnetického pole

Pole je popsano antisymetrickym tensorem F, . Podle (3.12) k nému mlzeme vytvofit

_ weiv 1 , . - . . - ,
dualni tensor ‘F™* ==¢&*'™F_ . Mame tedy moZznost vytvofit dva invariantni vyrazy (skalary
Im

vzhledem k transformacim z Lorentzovy grupy)
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FYF,=inv , 'F*F, =inv . (4.16)
Ve vyjadieni tensord pomoci vektord pole podle (4.4) pak mame

¢’B*—E*’=inv , E-B=inv . (4.17)
Vztah (4.17) mé diilezité ddsledky. Pokud v n&jaké soustavé plati E,-B,=0, mlizeme vidy
najit inercialni soustavu, kdy bud E=0 (pokud je c¢®BZ—EZ>0) nebo B=0 (pokud je
¢® B2 —EZ <0) Naopak, plati-li v ngjaké soustavé E,-B,=0, miZeme vzdy najit inercialni
soustavu, kde budou obé pole rovnobézna.
4.3 Pohyb néboje v konstantnim homogennim poli

Konstantnim polem nazyvame pole, které se s casem neméni. Homogenni pole mé pak

v celém prostoru stejny smér i velikost. Elektrické pole intenzity E ziskdme ze skalarniho

potencialu’

p=—E-F |, (4.18)
magnetické pole indukce B z vektorového potencialu?

A=ZBxF . (4.19)
K vektorovému potencidlu mizeme pridat gradient libovolné funkce. Napfiklad pro pole

B=(0,0,B) pfictenim nebo odettenim gradientu funkce f=xyB/2 dostavame potencialy

A

[—%BY%BX,O] - ﬁ*>:(0’BX’0)
A,=(-By.0,0)

Vyraz £=./m?c*+ p?c? budeme nazyvat kinetickou energif®.
Uvazujme nejprve pohyb v elektrickém poli, v jehoZ sméru orientujeme osu x a ktery

se odehrdva v roviné xy. S pohybovymi rovnicemi (teCka je derivace podle ¢asu t)

 grad(E ¥ )=(E-grad)r =E .
2 rot(éxr):Edivr—(é-grad)rzzé.
® Presngjsi by bylo jako kinetickou energii nazyvat ’T:«/m2 ¢+ p2 ¢ —mc?, tedy celkovou energii bez

potencidlni energie (vyraz dany odmocninou) s odeCtenim klidové energie (mcz). NaSe volba vSak vede

k uziteénym zkracenim fady vyraz(.
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a pocCatecnimi podminkami

dostavame
p,=eEt , P, =Pt . (4.20)

Kineticka energie je

E=m?ct+p’c? = /& +(ceEt)" (4.21)
kde jsme oznatili & =£&(0). Podle vztahu (3.34) mame pro slozky rychlosti

dx  p,

dx _p,c®  cleEt dy p¢ c? p,
a ¢ \/Soz-l—(ce Et)’

Codt € _\/Eoz-l—(ceEt)2

a integraci téchto rovnic dostavame

JE2+(ceEt) &

eE

’

: : (4.22)
P NG +(ceEt) +ceEt _PoCy &

eE & eE /&2 4+(ceEt) —ceEt

y

Prvni vyjadfeni pro y pouZijeme pro vyraz exp[eEy/(pO c)} druhé pak pro

exp[—e E y/ (P, c)] . Sedtenim obou vyrazu a podélenim dvéma dostaneme

eEy & +(ceEt)
Py C &

cosh

Dosazenim do vyrazu pro x dostdvame rovnici trajektorie

x=i cosh[eEy]—l (4.23)
eE P, C

Pro &~mc’a p,~my, a coshleE y/(mv,c)|~1+1/2[eE y/(my, c)]2 dostavame pfirozené

z nerelativistické teorie zndmou parabolickou trajektorii
eE
X= 5
2mv;

Nyni budeme pocitat pohyb v homogennim magnetickém poli, v jehoZz sméru

orientujeme osu z . Pohybova rovnice je

23



d¢ 0 . ¢ .
==V p=0
dt  op £
Pohybovou rovnici si tedy mlizeme prepsat na
E dv =
¢’ dt (4.24)
nebo ve slozkéach
v,=wv, , V,=—oV, , V,=0 , (4.25)
kde
ec’B
Z (4.26)
Pro komplexni proménnou w=x-+iy ziskdme kombinaci prvnich dvou rovnic v (4.25)
W=—ioWw = w=v,exp-i(ot+a)] ,
kde v,, a o jsou realné konstanty. Oddélime-li realnou a imaginarni ¢ast, dostavame
V, =V Cos(wt+a) , Vv, =—V,sin(ot+a) . (4.27)

Ze (4.27) vidime, proC jsme konstantu oznacili v,, — je to velikost rychlosti v roviné kolmé ke

sméru magnetického pole. Rovnice (4.27) integrujeme a dostavame

X=X, +asin(et+a) , y=y,+acos(ot+a) , (4.28)
kde
ato _Wf P (4.29)
w ec°’B eB
Integrace posledni z rovnic v (4.25) dava
Z=12,+V,,t . (4.30)

Je tedy pohyb v homogennim magnetickém poli pohybem po kruhové spirdle, v pfipadé
v,, =0 pohybem po kruznici poloméru a v roviné z=z,. V pfipadé malych rychlosti bude
mit trajektorie stejny tvar, pouze ve (4.29) dosadime nerelativistické vyrazy, tedy
a=mv, /(eB).

Nakonec rozebereme pohyb ve zkfiZzenych (tj. navzajem kolmych) elektrickych a
magnetickych polich. Vidéli jsme, Ze relativistické vyrazy pro pohyb v elektrickém poli
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nejsou pFili§ jednoduché, budeme proto feSit Ulohu v nerelativistické aproximaci. Osu z

orientujeme opét podél magnetické indukce a rovinu yz volime tak, aby v ni leZel vektor
elektrické intenzity. Pohybova rovnice
mv = e(E + VX I_5>)

je pak ve sloZkach

mX=eyB , my:eEy—eXB , mZ=eE, (4.31)
Treti rovnici v (4.31) miZeme hned integrovat
eE,
z= mt2 +V, t+2, . (4.32)

Kombinaci prvnich dvou rovnic ve (4.31) dostaneme

eB
o=—

y '’ m

d . . . . e
—(X+iy)+io(x+iy)=i—E
G TIY) Ho(x+iy)=i—
Reseni homogenni rovnice pro proménnou W=x+iy zname z predchoziho p¥ipadu, fesenim

nehomogenni rovnice je konstanta E, / B, takze

S . E
X+iy = aexp[—i(ot+a) JFEy
Oddéleni redlné a imaginarni ¢asti a ndsledna integrace rovnic vede na
a_. E, a
xzx0+—5|n(a)t+a)+Et , y:y0+_cos(wt+a) _ (433)
w W

Konstanty zvolime tak, aby se Castice v Case t=0 nachazela v pocatku. Potom

E
X:%Sin(a)t)-l—gyt : y:%[cos(a)t)—l] : z:%tz-l—vozt : (4.34)

Oznacime-li slozku rychlosti podél osy x v Case t=0 jako v,,, je parametr a dan vztahem

a=V,, — Ey/B .V roviné xy je primét trajektorie

X:VOX

E
sin(a)t)-l——y[a)t—sin(a)t)] ,
@ @B (4.35)

y= Vao)x [cos(wt) — 1]+ %[1— cos(wt)]

Pfi v,, =0 je to rovnice cykloidy (obrazek c). Pohyb nabité Castice ve zkfizenych polich je

docela pozoruhodny, srovndme-li orientaci elektrického pole a stfedni hodnoty rychlosti

(vx>:% C(v)=0 ., (v,)=v, + et
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Z téchto hodnot také vidime meze platnosti nerelativistického pfiblizeni. UvaZzujeme-li jen

pohyb v roviné xy, je podminkou
E, <cB

U pohybu ve sméru osy z zase zalezi na dobé, po kterou se ¢astice bude pohybovat.

Y
o
y a
)
y b
x

4.4  Adiabaticky invariant
Z obecné Hamiltonovy teorie mizeme odvodit existenci tzv. adiabatickych invariantd,
které pfi pomalych zménach podminek pohybu zlstavaji konstantni. PFi pohybu v téméF

homogennim magnetickém poli je adiabatickym invariantem
1 rp= ..
I:ZEﬁRdr , (4.36)

kde integracni kFivkou je primét trajektorie (kruZnice) v roviné kolmé k magnetickému poli a
P je primét zobecn&né hybnosti do této roviny. Dosazeni P = B, +e A (vektorovy potenciél

volime takovy, Ze lezi cely v této roving) do (4.36) dava

1 e =
| =— ¢ p,di + — @ Adr
27z9§ & 27z9§
Orientace kruZnice je po sméru hodinovych rucicek pro eB>0 a proti sméru hodinovych

rucicek pro e B . Stokesova véta® proto dava pro druhy integral hodnotu —|eB|r?/2, kde r je

* V/zorec Stokesovy véty § V.7dr= f rotV -fido predpoklads, ze vnéjsi normala ke kiivce C |, tetna
C S

T ktéto kiivce anormala MM k plose S tvori pravotoivou soustavu.
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polomér kruznice (podle (4.29) r=p,/|eB|), zatimco hodnota prvniho integrélu je rp,.

Adiabaticky invariant je tedy

2

Py

__h 4.37
28] (437

PFi adiabatické zméné magnetické indukce se proto méni pFicné slozka hybnosti jako,/C|B| :

kde C je kladnd konstanta. Této skuteCnosti je svyhodou uZito napfiklad pfi udrZzovani
vysokoteplotniho plazmatu uvnitf daného objemu. Je-li v centrélni Casti indukce pomérné

mala a k okrajovym Castem se zvySuje, mame pro podélnou slozku hybnosti
p’ = p*—p’=p* ~C[B(T)
V oblasti silného pole se pohyb podél siloCary zastavi a obrati zpét. Opacna situace, kdy jsou

nabité Castice uvolfiovany v oblasti silného pole a pohybuji se do oblasti slabsiho pole je

vyuzita ve spektrometrech k vytvareni témér rovnobéznych svazk.
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