Casovy rozvoj LD rovnice do fady - Newton-like
Klasickd Minkowského ¢tyisila je zastupnym ctyivektorem vyrazu
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moddLT = K" = (K°,f)

kde U* = % je ¢tyirychlost (derivace trajektorie podle vlastniho ¢asu ¢éstice).
Pro Lorentzovu silu je z principu relativity prostorova ¢ést tohoto zastupného
¢tyfvektoru rovna(pro konstantni pole)
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Podle ¢lanku z roku 2013 (Bizet, de Oca) lze konvergujici feSen{ LD rovnice
vyjadiit ve stejném smyslu vektoru, tzv. efektivni sily
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Rovnici 1 1ze do 2 rovnou dosadit, nicméné pro simulaci je vhodné alespon

pfevést Cas na laboratorni. Dale zaménime rychlost U na v = %
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~ je Lorentzuv faktor a je funkci ¢asu, k oznacCuje pre-acceleration time, ¢ elek-
tricky naboj ¢éastice, mg klidovou hmotnost ¢astice a vektory E a B elektrické a
magnetické pole v laboratorni soustavé. Od jistého okamziku budeme uvazovat
rovnobéznd pole v ose z.

M4 smysl analyticky uvazovat jen prvni dva ¢leny rozvoje, nebot’ pro n = 2
je ve vyrazu na pravé strané tieti derivace polohového vektoru ¢éstice r(t).

Rozvoj do 0. fadu

Prvni ¢len rozvoje vede na Lorentzovu pohybovou rovnici ve specialni relativité:
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Rozvoj do 1. fadu

Pro n < 2 dostaneme rovnici
d

mow = q(B+v(t) < B) + - T (e (B+v(1) < B)]  (5)

Derivace Lorentzova faktoru:
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Power difference in 1st order
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Figure 1: Rozdil vykonu pfi rozvoji do prvniho fadu
Derivovanim a prevedenim na tenzorovy zapis dostavame
3 3 3
g g (7 g
mo—5 ViV + Mmook — — | —5 Exvr + 5 €kmnVmBnvi + €kimBm | | ar = (6)
c mo \ ¢ c

=vq (Ex + €ximviBm)

Dosazenim poli E = (0,0, F) a B = (0,0, B) pievedeme na maticovou rovnici
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Analyticky vypocet inverzni matice je sice mozny, pro simulaci bohuzel
neprakticky, rychlejsi je vypocitat numerickou inverzi v kazdém kroku inte-
grace. Diky numerické integraci vytoku energie pies uzavienou krychli okolo
¢éstice muzeme z Poyntingova teorému (relativisticky piipad) spocitat rozdil od
hodnoty z relativistické Larmorovy formule. Ukazuje se, ze tento rozdil je pro
prvni fad nezanedbatelny a klesa s tézkym koncem.

Vyssi rady
Ve vyssich tadech rozvoje se jiz objevuji vyssi casové derivace Lorentzovy sily,
takze analytické feSeni ve formé pohybové rovnice neni mozné. Kazda derivace



Power difference in higher orders - numerical

power difference

Figure 2: Rozdil vykonu pfi numerickém rozvoji do vyssich fada

se tedy numericky pocitala, jakmile ptislusny ¢len byl k dispozici. Vysledek
ukazuje, ze ackoliv numericka simulace prvni dva kroky naprosto selhava, dalsi
kroky velmi rychle konverguji (exponencidlné??). Samotny Larmoruv polomér
zdanlivé konverguje po priblizné parabolické kiivce.



Figure 3: Simulace trajektorie pti numerické simulaci do vyssich radua
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Figure 4: Simulace trajektorie pfi numerické simulaci do vyssich fadu - profil
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Simulace trajektorie pfi numerické simulaci do vyssich

transverzalni rovina
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