Вопрос 5. Что такое "магнитная пробка" и "магнитное зеркало"? Опишите поведение частиц, попадающих в области  "магнитной пробки" и "магнитного зеркала".

Ответ команды F77
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Одним из методов удержания частиц в магнитной ловушке в продольном (по полю) направлении состоит в использовании магнитных пробок, или магнитных зеркал, — областей, в которых напряжённость магнитного поля сильно (но плавно) возрастает. Такие области могут отражать налетающие на них вдоль силовых линий заряженные частицы. На рис 1 изображена  траектория частицы в неоднородном магнитном поле, напряжённость которого меняется вдоль его силовых линий.

Рис. 1. Движение заряженной частицы в "зеркальной" магнитной ловушке: при продвижении в область сильного поля радиус траектории частицы уменьшается. Магнитное зеркало, от которого "отражается" частица, находится в «горловой» части конфигурации. 
Эффект отражения обусловлен следующим. В сильном магнитном поле, когда ларморовский радиус значительно меньше характерной длины изменения магнитного поля, сохраняется постоянным адиабатический инвариант μ, квазипериодического движения — отношение поперечной энергии частицы к магнитному полю: 
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 — величина, имеющая смысл магнитного момента ларморовского кружка. Поскольку μ—const, при приближении заряженной частицы к пробке поперечная компонента скорости 
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 возрастает, а т. к. полная энергия заряженной частицы при движении в магнитном поле не меняется, то при росте 
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 будет уменьшаться 
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. В точке, где 
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 станет равной нулю, и происходит отражение частицы от магнитного зеркала. Простейшая адиабатическая магнитная ловушка создаётся двумя одинаковыми коаксиальными катушками, в которых ток протекает в одинаковом направлении (рис. 2). 
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Рис. 2. Простейшая адиабатическая магнитная ловушка. Стрелки указывают направление тока в коаксиальных катушках.



Магнитными зеркалами в ней являются области наиболее, сильного поля внутри катушек. Адиабатические магнитные ловушки удерживают не все частицы: если 
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 достаточно велика по сравнению с 
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, то частицы вылетают за пределы магнитного зеркала. Максимальное, отношение 
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, при котором отражение ещё происходит, тем больше, чем выше зеркальное отношение — отношение наибольшей напряжённости магнитного поля в магнитных зеркалах к полю в центр, части магнитной ловушки (между магнитными зеркалами). Например, магнитное поле Земли убывает пропорционально кубу расстояния от её центра. Соответственно, при приближении заряженной частицы к Земле вдоль силовой линии, уходящей в плоскости экватора достаточно далеко от Земли, магнитное поле возрастает очень сильно. «Зеркальное отношение» в этом случае велико, макс, отношение 
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 также велико (доля вылетающих из магнитной ловушки частиц мала).
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