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Tom tat

Tir truong c6 dang tap trung, ddo nguoc c6 thé ding dé didu khién su dich chuyén dong hat plasma trong cac thiét bi
tir. D& hiéu sau hon vé phuong phap nay, nhimg d6 16n khac nhau cia tir truong c6 dang tap trung nay dugc nghién ctru.
Hé mb phong dugc xdy dung dwa trén mo hinh Particle-in-Cell. Hé bao gdm cac dong hat electron va ion. Két qua cho
théy mbi lién hé mat thiét gifra d0 16n cua tir treong c6 dang tap trung va mat do, thong luong cua cac hat plasma khi tién
t61 bé mat kim loai.

Tir khoa: T trudng tap trung; dong hat; thong lugng; nhiét thong.

Abstract

In magnetic devices, the localized reversed magnetic field can be used to control the transport of the particles. To gain
deeper understanding of the effects of this method, we consider the effects caused by different strengths of the localized
reversed magnetic field. The Particle-in-Cell simulation is used for the simulation model. The simulation box consists of
the flow of electrons and ions. The results show a close relationship between the strength of the localized magnetic field
and particle density, and particle flux when particles reach the materials.

Keywords: localized magnetic field; particle transport; particle flux; heat flux.

1. Giéi thiéu cac 10 phan ng nhié¢t hach. Khi c6 su xuét hién
, . . . . cia tu truong, cac hat mang dién tich s€ di
Anh huong cua tu truong 1én chuyén dong X ~ , \ ,
o = AR chuyén theo quy dao xoay quanh cac duong stic
cua cac hat plasma dugc nghién ctru pho bién va R ik n

o N N tir. O cac tau v try hay cac may gia toc, sy hoi
rong rai trong nhiéu linh vuc khoa hoc lién quan

I R . tu va phan ky cta cac duong suc tir dong vai tro
téd1 vat ly nang luong cao nhu nghién ctru chuyén

quan trong cho viéc dan dudng, ting toc chuyén

dong cua plasma trong cdc tau vil try hay trong dong cua cac hat plasma va mo rong kich thude
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cua dong hat [1-3]. Trong cac 10 nhiét hach,
nhitng dudng suc tr khép kin dong vai tro dinh
hinh hinh dang cua cac dong hat plasma, ngan
cho cac hat mang nang luong cao va cham vao
v6 16 dé tranh an mon hay hu hai ching. Trong
khi d6, nhitng dudng sirc tir hé' noi ma cudi (hodc
dau) ciia mdi duong 1a cac bé mat kim loai, ¢6
tac dung dan dudng cho nhitng hat mang ning
luong, tro tao ra tir phan ing nhié¢t hach thoat ra
tir khu vuc trung tdm dén khu vuc chan cua vo
16 [4-8]. Tt truong dong vai trd quan trong trong
viéc diéu khién sy dich chuyén cua cac dong hat
mang dién tich. Viéc tim hiéu vé tuong tac, anh
huong cua tu truong td1 dong hat mang dién
dong gop vai trd quan trong trong viéc nghién
ctru chuyén dong cta cac hat plasma. Tir d6 cho
phép dé dang diéu khién, kiém soat dong hat
plasma trong cac thiét bi.

Hiéu duoc tdm quan trong ndy, rat nhiéu
nhém khoa hoc da nghién ctru ca thuyc nghi¢m
1An mo6 phong vé mdi twong quan giita hai dai
luong nay [9-13]. Mot trong nhitng Ung dung
quan trong trong viéc hiéu rd mdi twong quan
nay 1a bién d6i cdu trac tir trudng von co cua
thiét bi nham thay ddi, didu hudng dong nhiét va
giam tai dong nhiét 16n t6i bé mat kim loai véi
muc dich bao vé bé mat cta cac 16 phan tng
nhiét hach, vo 10 tau vii try. Trong mdt cong bd
trudc do, nhom chiing t61 st dung mo6 hinh mdt
chiéu dé mo phong, nghién ctru anh huéng cua
tor truong cod dang tap trung, ddo nguogc toi
chuyén dong cua cac hat plasma. Két qua chi ra
rang, tir truong c6 dang tap trung nay gitp giam
tai dang ké lugng dong nhiét mang niang lugng
cao t¢i bé mat kim loai [14].

Nham muc dich hiéu rd thém anh hudng cta
tur truong co dang tap trung, ddo nguoc tdi dong
hat plasma, trong bai b4o nay, h¢ qua thu dugc
tor nhitng d¢ 16n khac nhau cta tir truong c6 dang
tap trung s€ dugc xem xét. M6 hinh mé phong
Particle-in-Cell (PIC) mot chiéu duoc st dung
dé xac dinh anh huong cta nhitng tir trudng tap

trung v6i do 16n khac nhau téi sy chuyén dong
ctia dong hat electron va ion mang ngudn ning
luong cao toi tiép xuc véi kim loai. Gid trj cua
dong nhiét, dong hat toi bé mat kim loai dugc
dem di so sanh. Phan 2 dé cap toi mé hinh s&
dugc str dung cho bai todn mo phong trong khi
phan 3 két qua thu dugc tir mo phong s& duge
dua ra va giai thich. Két luan vé anh hudng cua
su dung nhitng d§ 16n khéc nhau cuia tir truong
tap trung, dao nguoc duge dé cap ¢ phan 4.
2. M0 hinh mé phéng

Xét mot doan thang dai 0.1m tinh tir bé mat
kim loai noi ma dong hat plasma s€ chay qua. Tu
mot hé tréng ban dau, dong nhiét mang ning
lugng cao bao gém hat electron va ion duoc bom
lién tuc vao khu vure dang xét tir 1& bén trai. Dong
hat nay s& di chuyén bén trong ving dang xét doc
theo cac dudng strc tir tir phia ngudn téi bé mit
kim loai (xét chiéu tir trai qua phai). Gia sir rang,
khi cac hat bi thim thdu an sdu vao kim loai,
chung sé& bi loai bo ra khoi phép mo phong. S6
lugng hat electron va ion dugc thém vao h¢ trong
moi budc nhay thoi gian sao cho thong lugng
ctia ching tai diém nguon ludn ludn khong ddi
theo thoi gian. Do d6, s6 lugng electron va ion
dugc thém vao hé khong gidng nhau va co gia tri
khac nhau vao timg thoi diém. Boi vi thong
lugng phu thudc va mat do va van tdc cua hat
nén sb luong hat dugc thém vao nay phu thude
vao van tdc cua hat. Nhiét do tai nguén tai thoi
diém thém vao hé ban dau cia chung (kgT,) c6
gia tri lan lugt 1a 100 eV va 50eV cho electron
va ion. Van tdc cta hat duge tinh theo nhiét do
theo biéu thie v = /kgT/m, trong d6 m 13 khdi
luong cua hat, kg 1a héng s6 Boltzmann.

Khong ¢ sy va cham dan hdi nao giita cac
hat dugc thuc hién trong mo phong nay. Cac hat
di chuyén bén trong hé nhd vao luc Lorentz va
16p vé boc dién thé dugc hinh thanh & trude bé
mat kim loai. Luc Lorentz tdc dung lén mdi hat
phu thudc vao vén tdc ciia hat va dién trudng, tir
truong co trong hé. Dién truong s€ tu phat sinh
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khi ¢6 sy chénh 1éch dich chuyén giira dong hat
ion va electron. Pay 1a mot loi thé khi sir dung
phuong phap mé phong PIC. PIC cé thé giai
quyét cc bai toan lién quan tdi sy tu phat sinh
cua di¢én truong va tu truong cd trong h¢ ma
nhing phuong phap khac kho c6 thé lam dugc.
Trong bai bao nay, hai truong hgp s€ dugc
nghién ciru: a) tir trudng 13 hang s6 khéng phu
thudc vao thoi gian hay khong gian (goi tat 13 tir
truong déu hay truong hop ban dau), b) tir
truong c¢o6 dang tap trung dao nguogc (chi phu
thudc vao khong gian, khong phu thude vao thoi
gian). Trong truong hop tir truong déu, do 16n
ciia tir truong duoc gia st bang 0.2 T theo
phuong x dang xét. Khong co giad tri cua tu
truong theo cac phuong con lai. Trong truong
hop sir dung tir truong tap trung dao nguogc, dd
thi cta tur truong nay dugce hién thi tai Hinh 1.
Phuong trinh md phdéng cua tir truong dugc su
dung & day tuong tu véi phuong trinh tir truong
trong nghién curu trudce day [14]. Tu truong dang
tap trung nay duoc thém vao theo phuong y.
Trong bdo cdo nay, anh hudng cua viéc st dung
nhiing d§ 16n khac nhau cta tir truong tap trung
t&1 su dich chuyén cua cac hat electron va ion
duge xem xét. Bén vi tri ma tir truong cé gia tri
cuc dai goi 1a bén diém tiéu biéu. Nhimng gia tri
nay hinh thanh nén bon “birc twong”. Nhiing birc
tuong nay két hop v6i nhau tao nén cac khu vuc
“budng giam” cac hat plasma. Ba do 16n khac
nhau cua tur truong tap trung sir dung trong bai
bdo nay dugc mo ta theo ba mau khac nhau &
Hinh 1. Sy khac nhau vé hinh thai ciia tir trudng
cho truong hop khac nhau nay chi yéu tap trung
tai khu vuc cac “budng giam” (nhu Hinh 1). 6
thi mau do biéu thi tir trudng trong trudng hop
c6 do lon thép nhét, mau xanh nudce bién dai dién
truong hop c6 do 16n trung binh, mau hong biéu
dién cho trudong hop tir truong tap trung cé do
16n cao nhat trong ca ba truong hgp xem xét, ki
hiéu 1an luot 1a truong hop (TH) 1, 2, 3 theo tha
tu d6 16n tir truong tang dan. Ba mau nay s& duge
st dung chung cho cac két qua vé dién thé, nhiét

thong, v.v... thu dugc tr qué trinh mdé phong
dugc chi ra ¢ phan t6i. Ngoai ra, mau xanh 14 cdy
dai dién cho trudng hop sur dung tir truong déu
(khong c6 su ton tai ctia tir trudng tap trung). Cac
két qua & phan 3 s& so sanh két qua mo phong
thu duoc tir bon truong hop nay.

Thong s6 budc nhay thoi gian, budc nhay
khong gian dugc sir dung sao cho thoa mén diéu
kién dé md hinh PIC dat dugc do chinh x4c cao
va bén vimg. M6 hinh mé phong PIC duoc mb
ta chi tiét ¢ nhiéu tai liéu tham khao [15-18]. O
bai bdo nay, mo hinh mot chiéu duoc xem xét.
Riéng van tde va tur truong cua h¢ dugc xét theo
ca ba chiéu khong gian vi hat c¢6 thé dich chuyén
dya vao luc Lorentz. Trong biéu thirc biéu dién
luc Lorentz, tich c6 huéng cia vector van tdc va
tir trudng duoc bao gdm. Do d6, dé c6 thé tinh
chinh xdc d¢ 16n cua lyc Lorentz tdc dung lén
mdi hat 1am hat di chuyén, vector van toc va tir
truong duge st dung theo ca ba chidu khong
gian. Cac dai lugng con lai nhu vi tri, dién thé,
thong lugng va nhiét thong duoc xét theo mot
chiéu, chiéu chuyén dong ctia dong hat tryuc tiép
tGi bé mat vat liéu, goi tat 1a chiéu x theo hé truc
toa d§ Descartes. Mac du céc dai lugng dau vao
duogc st dung c6 gia tri nhd hon nhiéu so vai gia
tri thuc té nhung céc gia tri nay du dé hé thu duoc
két qua mod phong hop 1y va dam bao két qua
phéan tich cac hién tuong vat ly xdy ra trong h¢
dugc khach quan.

3. Két qua va thao luin

Dé don gian cho qué trinh mo phong, dién thé
tai vi tri géc toa do dugc gia thiét béng khong.
Dién thé & cac vi tri khac trong hé dugc tinh toan
thong qua phuong trinh Poisson c6 trong md
hinh PIC. Khdi luong va van tdc cua electron va
ion 1a khac nhau, ion ning hon ngan lan so véi
cac hat electron nén di chuyén cham hon va khé
khin hon so v&i cac hat electron. Do d6 s6 luong
hat electron bi mét di khi tiép xuc v6i bé miat kim
loai tai nhiing thoi diém ban dau cao hon nhiéu
so voi sb hat ion. Lop dién thé 4m dugc tao thanh
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trude bé mat kim loai dé bao vé su that thoat cua
cac hat electron khi chiing tién téi khu vuc nay.
Hinh 2 mo ta gia tri dién thé ciia hé tai thoi diém
can bang, thoi diém ma hau hét cac gia tri vat Iy
c¢6 trong hé gan nhu khong doi theo thoi gian.
Gan vi tri bom hat, x=0, dién thé gitra cac truong
hop gan nhu 14 gidng nhau. Khong c¢é sy chénh
1éch 16n vé mat do cua electron va ion trong khu
vuc nay. Su khac nhau gitra cac truong hgp xdy
ra & khu vuc gan v6i diém cudi trude bé mit kim
loai, tai x = 0.1 m. Trong trudng hop ban dau khi
su dung tur trudng déu, dd thi dién thé co su bién
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Hinh 1. Tt truong tap trung duoc st dung cho hé

mo phong. Co ba TH véi ba d6 16n khac nhau cua tir truong
dugc xem xét. Theo thir ty tir mau do t6i xanh nude bién,
mau hong, d6 16n cua tir trrong tang dan, ki hi¢u lan luot

la TH 1,2,3.

Theo phuong trinh Poisson, dién thé ciia hé
duoc tinh toan dua trén su chénh 1éch mat do cua
electron va ion. B¢ hiéu rd thém vé nguyén nhan
thay ddi cua dién thé, mat do cua hat dugc xem
xét. Hinh 3 chi ra mat do cua cac hat electron
(Hinh a) va ion (Hinh b) tai thoi diém can bang.
Trong trudng hop sir dung tir truong déu (duong
mau xanh), ngoai trir 2 khu vuc gﬁn sat diém dau
va diém cudi ctia hé noi ma mat do cua electron
va ion gidm dot ngdt, mat do cua céc hat electron
va ion giam déu trong sudt chidu dai ctia hé. Do
su hinh thanh 16p vo boc dién thé ¢ diém cudi
ctia hé trude bé mat vat liéu nham ngan chan sy
that thoat cua cac hat, mat do cua cac hat c6 xu
huéng giam dan tir vi tri diém dau vao téi khu

dong 16n chi khi & sat diém cudi, noi ma 16p vo
boc dién thé duogc hinh thanh dé béo vé sy mét
mat cua hat electron. O khu vuc gﬁn diém cubi
nay, dién thé bat dau giam manh néu st dung tur
truong tap trung c6 do 16n cang cao. Do su bién
thién cua tu truong 16n, va ) luong hat di
chuyén trong khu vie nay nho, mot vai nhiéu do
mo phong xuat hién gay nén dao dong nhiéu
trong cac hinh. Két qua nay khong anh hudng toi
chidu hudéng giam cua dong hat hay muc dich
ctia nghién ciru nén nhitng nhiéu mé phong nay
dang nam trong khoang c6 thé chap nhan dugc.
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Hinh 2. Dién thé thu duoc tai thoi diém can bang qua
cac truong hop khac nhau. Mau xanh 1a cay dai dién
cho trudng hop st dung tir truong déu. Mau do
(TH1), xanh nuéc bién (TH2) va mau hdng (TH3)
lan luot dai dién cho trueong hop st dung tir truong
tap trung voi d6 16n tir truong ting dan.

vuc nay. Vi¢c giam dot ngdt cua electron va ion
ngay sat diém cudi ciing do sy hinh thanh 16p vo
boc dién thé gay nén. DPbi vai viing sat diém dau
vao, viéc giam ddt ngdt mat do hay ) luong cac
hat electron va ion dya trén diéu kién bién ban
dau. Tai khu vyc nay tip trung luwong 16n
electron va ion dugc thém vao hé mdi thoi diém
ciing nhu electron va ion bi ddi chiéu dé quay
nguoc lai vi tri ban dau. Khi tir trudng tap trung
duoc thém vao h€, mat do cua cac hat electron
va ion c6 trong hé thay d6i. Cac guong tir trudng,
hay céc “budng giam” hat electron va ion duoc
tao ra tu tu truong tap trung nay tham gia vao
hoat dong diéu khién luéng hat. Cac hat electron
va ion dugc thém vao h¢ tur phia bén 18 trai, di
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chuyén bén trong hé. Khi ching gip phai cac
guong tir trudng, hau hét chiing s& bi giit lai bén
trong cac khu vuc nay. Chi c6 nhiing hat electron
hay ion ndo mang van tdc song song cuc cao
(van tdc song song 13 van tdc co chiéu song song
v6i vector tir truong) ¢ thé vuot qua khoi nhimg
“buc twong cua budng giam” dé tién xa hon
trong hé¢ di vé phia kim loai. Do d6, cang di xa
hon so véi vi tri diém dau vao, sb luong hat
electron va ion giam theo cap bac. Bén trong mdi
budng giam, electron va ion c6 thé di chuyén tu
do nén mat d6 gan nhu la dudng thang trong khu
vuc nay. Chinh nh¢ vao sy xuét hién cua céc
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Hinh 3. Mat d¢ cua electron (Hinh a) va ion (Hinh b)
trong ca bon trudng hop st dung tir truong déu va
tu truong tap trung. Truong hop 1 1 trudng hop
tir truong tap trung c6 do 16n nho nhat.

Tai vi tri x=0, thong luong cua hat dugc gia stir
bang nhau cho electron va ion va bang nhau trong
ca bdn truong hop tir trudng khac nhau dang xem
xét. Khi s luong electron va ion tién toi diém
cudi khac nhau trong ca bén truong hop dya theo
d6 thi Hinh 3, thong luong theo phuong x ctia
chung ciing khac nhau. Hinh 4 cho ta thay, khi sir
dung tur truong tap trung c6 do 16n cang cao thi
thong luong cua chung cang giam so voi truong
hop str dung tir truong déu. Tai trudng hop 3 (dd

budng giam hat, s6 lugng electron va ion co thé
tién t6i kim loai giam manh so v&i trudng hop tir
truong déu. Xét trong ba truong hop sir dung tir
truong tap trung, két qua chi ra rang, khi sir dung
tor truong tap trung c6 do lon cang cao thi sy
giam giit cua electron va ion dién ra trong cac
budng xay ra cang hiéu qua. Hé qua kéo theo sb
luong ca electron va ion cé thé tién t&i vé mit
vat liéu ti 1€ nghich v&i do lon tir truong tap
trung. Gia tri tir truong tp trung cang lon thi
cang c6 it hat electron va ion tién t6i bé mat kim
loai. Piéu nay s& anh hudng t6i thong luong va
nhiét thong cua dong hat.
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Hinh 4. Thong luong theo phuong x cia electron
(Hinh a) va ion (Hinh b) trong bon trudng hop st dung
tir truong déu va tir trudng tap trung. Trudng hop 3
1a truong hop tir trudng tap trung c6 do 16n 16n nhét.

thi biéu dién theo dudng mau hong) khi tir trudng
tap trung c6 do 16n cao nhét, thong lwong cua cac
hat giam dang ké nhat. Do ion c6 ban kinh Larmor
16n hon nhiéu 1an so v&i electron nén quy dao
budc nhay khong gian cia nd 16n hon so véi ion
trong cung mot diéu kién. Vi vay, dd thi caa ion
(Hinh 4b) c¢6 nhiéu nhidu hon va thong luong tai
bbn diém tiéu biéu (diém ma tai do6 tir trudng co
do 16n cuc dai) it bién dong hon so vo1 thong
luong cua electron (Hinh 4a).
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Hinh 5. Nhiét thong theo phuong x cua electron (Hinh
a) va ion (Hinh b) trong ca bbn truong hop sir dung tir
truong déu va tir truong tap trung. Mau hdng hién thi
cho trudng hop tir trudng tap trung c6 do 16n 16n nhat.

Twong ty gidng nhu théng lugng, sy giam ctia
nhiét thong cua electron va ion theo phuong x
cua electron va ion cling ti 1¢ thudn vé1 do 16n
cua tu truong tap trung (nhu Hinh 5). Electron
¢ van toc 16n hon so vé&i ion nén gia tri nhiét
thong cia nd 16n hon. Do 16p vo boc dién thé
duoc hinh thanh, ching gitp ngan chin cac hat
electron va thu hut thém cac hat ion tién t6i khu
vuc nay, thong lugng cua electron ¢6 xu hudng
giam dan khi tién dan vé bé mat kim loai trong
khi thong lugng cia ion tang dan. Khi co sy xuét
hién cua tr truong cé dang tap trung, dua vao
phan bd mat dd cua cac hat; sb luong hat electron
va ion tién dan vé diém cudi giam déng ké, nhiét
thong cua chung giam theo. So sanh gitra ba
truong hop st dung do 16n khac nhau cua tu
truong tap trung, twong tu nhu thong luong va
mat d6, nhiét thong theo phuong x giam dan khi
d6 16n cla tir trudng tap trung ting dan. Tong
thong lugng va nhi¢t thong theo phuong x cua
hé dugc mé ta & Hinh 6. Hé chi bao gdm hat
electron va ion nén gia tri nay bang tong gia tri
cua céc hat electron va ion riéng 1é. Thong luong
ctia electron va ion déu giam déu véi cting mot
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Hinh 6. Tong thong luong (Hinh a) va nhiét théng (Hinh
b) theo phuong x ctia hé trong cac truong hop sir dung tur
treong khac nhau. Mau do dai dién cho truong hop tu
truong tap trung c6 do 16n nho nhat.

xu huéng nén tong thong lugng ciia nd ciing bicu
dién véi gia tri twong ty. Khi do 16n tir trudng
tang 1én, thong luong tién t6i kim loai cua céac
hat giam xu6ng. Xét do thi Hinh 6b biéu dién gia
tri nhiét thong cua hé, sy gidam cua nhiét thong
cling phu thudc vao dd lon cua tur truong tép
trung tuong tu nhu thong lugng. HE moé phong
dang xét 1a h¢ c6 1ap, khong co6 sy va cham nao
dugc dem vao tinh toan. Tai thoi diém can bang,
tong ning lugng, dong niang cia hé dugc bao
toan. Khong co sy mat mat nang lugng trong hé.
Do d6, mac du nhiét thong cua electron theo
phuong x giam (Hinh 5a) trong khi nhié¢t thong
ctia ion ting manh (Hinh 5b) ngay trudc bé mat
kim loai, tong nhiét thong hé khi tién t&i kim loai
khong c6 sy bién d6i tang (giam) dot ngdt nay.
Pai lugng giam xudng clia electron va ting 1én
tir ion dugc bu trir vao nhau.
4. Két luan

Trong nghién ctru nay, anh hudng cua do 16n
tir truong tap trung toi chuyén dong cua cac hat
electron va ion dd dugc phan tich bang cach st
dung hé mé phong duge xdy dung dua trén mo
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hinh mot chiéu khong gian Particle-in-Cell. Két
qua md phong cho phép két luan rang d6 16n cua
tu truong c6 dang tap trung danh hudng toi cac
dai lugng vat ly cta electron va ion. So luong hat
bi giam gitr bén trong h¢ ty 1¢ thudn voi do 16n
tur truong tap trung dugce thém vao. Do d6, mat
dd, thong luong va nhiét thong cua h¢ giam khi
su dung tur truong tap trung c6 do 16n cang cao.
Két qua nay cung cip thém minh ching 13 rang
trong viéc sir dung tir trudng tip trung dé diéu
khién chuyén dong cua céac hat electron va ion
chay trong cac thiét bi tir.
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