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Tóm tắt  
Từ trường có dạng tập trung, đảo ngược có thể dùng để điều khiển sự dịch chuyển dòng hạt plasma trong các thiết bị 

từ. Để hiểu sâu hơn về phương pháp này, những độ lớn khác nhau của từ trường có dạng tập trung này được nghiên cứu. 
Hệ mô phỏng được xây dựng dựa trên mô hình Particle-in-Cell. Hệ bao gồm các dòng hạt electron và ion. Kết quả cho 
thấy mối liên hệ mật thiết giữa độ lớn của từ trường có dạng tập trung và mật độ, thông lượng của các hạt plasma khi tiến 
tới bề mặt kim loại.  

Từ khóa: Từ trường tập trung; dòng hạt; thông lượng; nhiệt thông. 

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. Giới thiệu 

Ảnh hưởng của từ trường lên chuyển động 
của các hạt plasma được nghiên cứu phổ biến và 
rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khoa học liên quan 
tới vật lý năng lượng cao như nghiên cứu chuyển 
động của plasma trong các tàu vũ trụ hay trong 

 
*Tác giả liên hệ: Lê Thị Quỳnh Trang 
Email: letquynhtrang4@duytan.edu.vn 

các lò phản ứng nhiệt hạch. Khi có sự xuất hiện 
của từ trường, các hạt mang điện tích sẽ di 
chuyển theo quỹ đạo xoay quanh các đường sức 
từ. Ở các tàu vũ trụ hay các máy gia tốc, sự hội 
tụ và phân kỳ của các đường sức từ đóng vai trò 
quan trọng cho việc dẫn đường, tăng tốc chuyển 
động của các hạt plasma và mở rộng kích thước 
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của dòng hạt [1-3]. Trong các lò nhiệt hạch, 
những đường sức từ khép kín đóng vai trò định 
hình hình dạng của các dòng hạt plasma, ngăn 
cho các hạt mang năng lượng cao va chạm vào 
vỏ lò để tránh ăn mòn hay hư hại chúng. Trong 
khi đó, những đường sức từ hở nơi mà cuối (hoặc 
đầu) của mỗi đường là các bề mặt kim loại, có 
tác dụng dẫn đường cho những hạt mang năng 
lượng, tro tạo ra từ phản ứng nhiệt hạch thoát ra 
từ khu vực trung tâm đến khu vực chân của vỏ 
lò [4-8]. Từ trường đóng vai trò quan trọng trong 
việc điều khiển sự dịch chuyển của các dòng hạt 
mang điện tích. Việc tìm hiểu về tương tác, ảnh 
hưởng của từ trường tới dòng hạt mang điện 
đóng góp vai trò quan trọng trong việc nghiên 
cứu chuyển động của các hạt plasma. Từ đó cho 
phép dễ dàng điều khiển, kiểm soát dòng hạt 
plasma trong các thiết bị. 

Hiểu được tầm quan trọng này, rất nhiều 
nhóm khoa học đã nghiên cứu cả thực nghiệm 
lẫn mô phỏng về mối tương quan giữa hai đại 
lượng này [9-13]. Một trong những ứng dụng 
quan trọng trong việc hiểu rõ mối tương quan 
này là biến đổi cấu trúc từ trường vốn có của 
thiết bị nhằm thay đổi, điều hướng dòng nhiệt và 
giảm tải dòng nhiệt lớn tới bề mặt kim loại với 
mục đích bảo vệ bề mặt của các lò phản ứng 
nhiệt hạch, vỏ lò tàu vũ trụ. Trong một công bố 
trước đó, nhóm chúng tôi sử dụng mô hình một 
chiều để mô phỏng, nghiên cứu ảnh hưởng của 
từ trường có dạng tập trung, đảo ngược tới 
chuyển động của các hạt plasma. Kết quả chỉ ra 
rằng, từ trường có dạng tập trung này giúp giảm 
tải đáng kể lượng dòng nhiệt mang năng lượng 
cao tới bề mặt kim loại [14].  

Nhằm mục đích hiểu rõ thêm ảnh hưởng của 
từ trường có dạng tập trung, đảo ngược tới dòng 
hạt plasma, trong bài báo này, hệ quả thu được 
từ những độ lớn khác nhau của từ trường có dạng 
tập trung sẽ được xem xét. Mô hình mô phỏng 
Particle-in-Cell (PIC) một chiều được sử dụng 
để xác định ảnh hưởng của những từ trường tập 

trung với độ lớn khác nhau tới sự chuyển động 
của dòng hạt electron và ion mang nguồn năng 
lượng cao tới tiếp xúc với kim loại. Giá trị của 
dòng nhiệt, dòng hạt tới bề mặt kim loại được 
đem đi so sánh. Phần 2 đề cập tới mô hình sẽ 
được sử dụng cho bài toán mô phỏng trong khi 
phần 3 kết quả thu được từ mô phỏng sẽ được 
đưa ra và giải thích. Kết luận về ảnh hưởng của 
sử dụng những độ lớn khác nhau của từ trường 
tập trung, đảo ngược được đề cập ở phần 4. 

2. Mô hình mô phỏng  

Xét một đoạn thẳng dài 0.1m tính từ bề mặt 
kim loại nơi mà dòng hạt plasma sẽ chạy qua. Từ 
một hệ trống ban đầu, dòng nhiệt mang năng 
lượng cao bao gồm hạt electron và ion được bơm 
liên tục vào khu vực đang xét từ lề bên trái. Dòng 
hạt này sẽ di chuyển bên trong vùng đang xét dọc 
theo các đường sức từ từ phía nguồn tới bề mặt 
kim loại (xét chiều từ trái qua phải). Giả sử rằng, 
khi các hạt bị thẩm thấu ăn sâu vào kim loại, 
chúng sẽ bị loại bỏ ra khỏi phép mô phỏng. Số 
lượng hạt electron và ion được thêm vào hệ trong 
mỗi bước nhảy thời gian sao cho thông lượng 
của chúng tại điểm nguồn luôn luôn không đổi 
theo thời gian. Do đó, số lượng electron và ion 
được thêm vào hệ không giống nhau và có giá trị 
khác nhau vào từng thời điểm. Bởi vì thông 
lượng phụ thuộc và mật độ và vận tốc của hạt 
nên số lượng hạt được thêm vào này phụ thuộc 
vào vận tốc của hạt. Nhiệt độ tại nguồn tại thời 
điểm thêm vào hệ ban đầu của chúng (k�T�) có 
giá trị lần lượt là 100 eV và 50eV cho electron 
và ion. Vận tốc của hạt được tính theo nhiệt độ 
theo biểu thức v = �k�T m⁄ , trong đó m là khối 
lượng của hạt, k� là hằng số Boltzmann. 

Không có sự va chạm đàn hồi nào giữa các 
hạt được thực hiện trong mô phỏng này. Các hạt 
di chuyển bên trong hệ nhờ vào lực Lorentz và 
lớp vỏ bọc điện thế được hình thành ở trước bề 
mặt kim loại. Lực Lorentz tác dụng lên mỗi hạt 
phụ thuộc vào vận tốc của hạt và điện trường, từ 
trường có trong hệ. Điện trường sẽ tự phát sinh 
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khi có sự chênh lệch dịch chuyển giữa dòng hạt 
ion và electron. Đây là một lợi thế khi sử dụng 
phương pháp mô phỏng PIC. PIC có thể giải 
quyết các bài toán liên quan tới sự tự phát sinh 
của điện trường và từ trường có trong hệ mà 
những phương pháp khác khó có thể làm được. 
Trong bài báo này, hai trường hợp sẽ được 
nghiên cứu: a) từ trường là hằng số không phụ 
thuộc vào thời gian hay không gian (gọi tắt là từ 
trường đều hay trường hợp ban đầu), b) từ 
trường có dạng tập trung đảo ngược (chỉ phụ 
thuộc vào không gian, không phụ thuộc vào thời 
gian). Trong trường hợp từ trường đều, độ lớn 
của từ trường được giả sử bằng 0.2 T theo 
phương x đang xét. Không có giá trị của từ 
trường theo các phương còn lại. Trong trường 
hợp sử dụng từ trường tập trung đảo ngược, đồ 
thị của từ trường này được hiển thị tại Hình 1. 
Phương trình mô phỏng của từ trường được sử 
dụng ở đây tương tự với phương trình từ trường 
trong nghiên cứu trước đây [14]. Từ trường dạng 
tập trung này được thêm vào theo phương y. 
Trong báo cáo này, ảnh hưởng của việc sử dụng 
những độ lớn khác nhau của từ trường tập trung 
tới sự dịch chuyển của các hạt electron và ion 
được xem xét. Bốn vị trí mà từ trường có giá trị 
cực đại gọi là bốn điểm tiêu biểu. Những giá trị 
này hình thành nên bốn “bức tường”. Những bức 
tường này kết hợp với nhau tạo nên các khu vực 
“buồng giam” các hạt plasma. Ba độ lớn khác 
nhau của từ trường tập trung sử dụng trong bài 
báo này được mô tả theo ba màu khác nhau ở 
Hình 1. Sự khác nhau về hình thái của từ trường 
cho trường hợp khác nhau này chủ yếu tập trung 
tại khu vực các “buồng giam” (như Hình 1). Đồ 
thị màu đỏ biểu thị từ trường trong trường hợp 
có độ lớn thấp nhất, màu xanh nước biển đại diện 
trường hợp có độ lớn trung bình, màu hồng biểu 
diễn cho trường hợp từ trường tập trung có độ 
lớn cao nhất trong cả ba trường hợp xem xét, kí 
hiệu lần lượt là trường hợp (TH) 1, 2, 3 theo thứ 
tự độ lớn từ trường tăng dần. Ba màu này sẽ được 
sử dụng chung cho các kết quả về điện thế, nhiệt 

thông, v.v... thu được từ quá trình mô phỏng 
được chỉ ra ở phần tới. Ngoài ra, màu xanh lá cây 
đại diện cho trường hợp sử dụng từ trường đều 
(không có sự tồn tại của từ trường tập trung). Các 
kết quả ở phần 3 sẽ so sánh kết quả mô phỏng 
thu được từ bốn trường hợp này. 

Thông số bước nhảy thời gian, bước nhảy 
không gian được sử dụng sao cho thỏa mãn điều 
kiện để mô hình PIC đạt được độ chính xác cao 
và bền vững. Mô hình mô phỏng PIC được mô 
tả chi tiết ở nhiều tài liệu tham khảo [15-18]. Ở 
bài báo này, mô hình một chiều được xem xét. 
Riêng vận tốc và từ trường của hệ được xét theo 
cả ba chiều không gian vì hạt có thể dịch chuyển 
dựa vào lực Lorentz. Trong biểu thức biểu diễn 
lực Lorentz, tích có hướng của vector vận tốc và 
từ trường được bao gồm. Do đó, để có thể tính 
chính xác độ lớn của lực Lorentz tác dụng lên 
mỗi hạt làm hạt di chuyển, vector vận tốc và từ 
trường được sử dụng theo cả ba chiều không 
gian. Các đại lượng còn lại như vị trí, điện thế, 
thông lượng và nhiệt thông được xét theo một 
chiều, chiều chuyển động của dòng hạt trực tiếp 
tới bề mặt vật liệu, gọi tắt là chiều x theo hệ trục 
tọa độ Descartes. Mặc dù các đại lượng đầu vào 
được sử dụng có giá trị nhỏ hơn nhiều so với giá 
trị thực tế nhưng các giá trị này đủ để hệ thu được 
kết quả mô phỏng hợp lý và đảm bảo kết quả 
phân tích các hiện tượng vật lý xảy ra trong hệ 
được khách quan.  

3. Kết quả và thảo luận 

Để đơn giản cho quá trình mô phỏng, điện thế 
tại vị trí gốc tọa độ được giả thiết bằng không. 
Điện thế ở các vị trí khác trong hệ được tính toán 
thông qua phương trình Poisson có trong mô 
hình PIC. Khối lượng và vận tốc của electron và 
ion là khác nhau, ion nặng hơn ngàn lần so với 
các hạt electron nên di chuyển chậm hơn và khó 
khăn hơn so với các hạt electron. Do đó số lượng 
hạt electron bị mất đi khi tiếp xúc với bề mặt kim 
loại tại những thời điểm ban đầu cao hơn nhiều 
so với số hạt ion. Lớp điện thế âm được tạo thành 
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trước bề mặt kim loại để bảo vệ sự thất thoát của 
các hạt electron khi chúng tiến tới khu vực này. 
Hình 2 mô tả giá trị điện thế của hệ tại thời điểm 
cân bằng, thời điểm mà hầu hết các giá trị vật lý 
có trong hệ gần như không đổi theo thời gian. 
Gần vị trí bơm hạt, x=0, điện thế giữa các trường 
hợp gần như là giống nhau. Không có sự chênh 
lệch lớn về mật độ của electron và ion trong khu 
vực này. Sự khác nhau giữa các trường hợp xảy 
ra ở khu vực gần với điểm cuối trước bề mặt kim 
loại, tại x = 0.1 m. Trong trường hợp ban đầu khi 
sử dụng từ trường đều, đồ thị điện thế có sự biến 

động lớn chỉ khi ở sát điểm cuối, nơi mà lớp vỏ 
bọc điện thế được hình thành để bảo vệ sự mất 
mát của hạt electron. Ở khu vực gần điểm cuối 
này, điện thế bắt đầu giảm mạnh nếu sử dụng từ 
trường tập trung có độ lớn càng cao. Do sự biến 
thiên của từ trường lớn, và số lượng hạt di 
chuyển trong khu vực này nhỏ, một vài nhiễu do 
mô phỏng xuất hiện gây nên dao động nhiều 
trong các hình. Kết quả này không ảnh hưởng tới 
chiều hướng giảm của dòng hạt hay mục đích 
của nghiên cứu nên những nhiễu mô phỏng này 
đang nằm trong khoảng có thể chấp nhận được.  

 

 
Hình 1. Từ trường tập trung được sử dụng cho hệ  

mô phỏng. Có ba TH với ba độ lớn khác nhau của từ trường 
được xem xét. Theo thứ tự từ màu đỏ tới xanh nước biển, 
màu hồng, độ lớn của từ trường tăng dần, kí hiệu lần lượt  

là TH 1,2,3. 

Hình 2. Điện thế thu được tại thời điểm cân bằng qua 
các trường hợp khác nhau. Màu xanh lá cây đại diện 

cho trường hợp sử dụng từ trường đều. Màu đỏ 
(TH1), xanh nước biển (TH2) và màu hồng (TH3)  
lần lượt đại diện cho trường hợp sử dụng từ trường 

tập trung với độ lớn từ trường tăng dần. 

Theo phương trình Poisson, điện thế của hệ 
được tính toán dựa trên sự chênh lệch mật độ của 
electron và ion. Để hiểu rõ thêm về nguyên nhân 
thay đổi của điện thế, mật độ của hạt được xem 
xét. Hình 3 chỉ ra mật độ của các hạt electron 
(Hình a) và ion (Hình b) tại thời điểm cân bằng. 
Trong trường hợp sử dụng từ trường đều (đường 
màu xanh), ngoại trừ 2 khu vực gần sát điểm đầu 
và điểm cuối của hệ nơi mà mật độ của electron 
và ion giảm đột ngột, mật độ của các hạt electron 
và ion giảm đều trong suốt chiều dài của hệ. Do 
sự hình thành lớp vỏ bọc điện thế ở điểm cuối 
của hệ trước bề mặt vật liệu nhằm ngăn chặn sự 
thất thoát của các hạt, mật độ của các hạt có xu 
hướng giảm dần từ vị trí điểm đầu vào tới khu 

vực này. Việc giảm đột ngột của electron và ion 
ngay sát điểm cuối cũng do sự hình thành lớp vỏ 
bọc điện thế gây nên. Đối với vùng sát điểm đầu 
vào, việc giảm đột ngột mật độ hay số lượng các 
hạt electron và ion dựa trên điều kiện biên ban 
đầu. Tại khu vực này tập trung lượng lớn 
electron và ion được thêm vào hệ mỗi thời điểm 
cũng như electron và ion bị đổi chiều để quay 
ngược lại vị trí ban đầu. Khi từ trường tập trung 
được thêm vào hệ, mật độ của các hạt electron 
và ion có trong hệ thay đổi. Các gương từ trường, 
hay các “buồng giam” hạt electron và ion được 
tạo ra từ từ trường tập trung này tham gia vào 
hoạt động điều khiển luồng hạt. Các hạt electron 
và ion được thêm vào hệ từ phía bên lề trái, di 
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chuyển bên trong hệ. Khi chúng gặp phải các 
gương từ trường, hầu hết chúng sẽ bị giữ lại bên 
trong các khu vực này. Chỉ có những hạt electron 
hay ion nào mang vận tốc song song cực cao 
(vận tốc song song là vận tốc có chiều song song 
với vector từ trường) có thể vượt qua khỏi những 
“bức tường của buồng giam” để tiến xa hơn 
trong hệ đi về phía kim loại. Do đó, càng đi xa 
hơn so với vị trí điểm đầu vào, số lượng hạt 
electron và ion giảm theo cấp bậc. Bên trong mỗi 
buồng giam, electron và ion có thể di chuyển tự 
do nên mật độ gần như là đường thẳng trong khu 
vực này. Chính nhờ vào sự xuất hiện của các 

buồng giam hạt, số lượng electron và ion có thể 
tiến tới kim loại giảm mạnh so với trường hợp từ 
trường đều. Xét trong ba trường hợp sử dụng từ 
trường tập trung, kết quả chỉ ra rằng, khi sử dụng 
từ trường tập trung có độ lớn càng cao thì sự 
giam giữ của electron và ion diễn ra trong các 
buồng xảy ra càng hiệu quả. Hệ quả kéo theo số 
lượng cả electron và ion có thể tiến tới về mặt 
vật liệu tỉ lệ nghịch với độ lớn từ trường tập 
trung. Giá trị từ trường tập trung càng lớn thì 
càng có ít hạt electron và ion tiến tới bề mặt kim 
loại. Điều này sẽ ảnh hưởng tới thông lượng và 
nhiệt thông của dòng hạt. 

  
Hình 3. Mật độ của electron (Hình a) và ion (Hình b) 

trong cả bốn trường hợp sử dụng từ trường đều và  
từ trường tập trung. Trường hợp 1 là trường hợp  

từ trường tập trung có độ lớn nhỏ nhất. 

Hình 4. Thông lượng theo phương x của electron  
(Hình a) và ion (Hình b) trong bốn trường hợp sử dụng 

từ trường đều và từ trường tập trung. Trường hợp 3  
là trường hợp từ trường tập trung có độ lớn lớn nhất. 

Tại vị trí x=0, thông lượng của hạt được giả sử 
bằng nhau cho electron và ion và bằng nhau trong 
cả bốn trường hợp từ trường khác nhau đang xem 
xét. Khi số lượng electron và ion tiến tới điểm 
cuối khác nhau trong cả bốn trường hợp dựa theo 
đồ thị Hình 3, thông lượng theo phương x của 
chúng cũng khác nhau. Hình 4 cho ta thấy, khi sử 
dụng từ trường tập trung có độ lớn càng cao thì 
thông lượng của chúng càng giảm so với trường 
hợp sử dụng từ trường đều. Tại trường hợp 3 (đồ 

thị biểu diễn theo đường màu hồng) khi từ trường 
tập trung có độ lớn cao nhất, thông lượng của các 
hạt giảm đáng kể nhất. Do ion có bán kính Larmor 
lớn hơn nhiều lần so với electron nên quỹ đạo 
bước nhảy không gian của nó lớn hơn so với ion 
trong cùng một điều kiện. Vì vậy, đồ thị của ion 
(Hình 4b) có nhiều nhiễu hơn và thông lượng tại 
bốn điểm tiêu biểu (điểm mà tại đó từ trường có 
độ lớn cực đại) ít biến động hơn so với thông 
lượng của electron (Hình 4a).  
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Hình 5. Nhiệt thông theo phương x của electron (Hình 
a) và ion (Hình b) trong cả bốn trường hợp sử dụng từ 
trường đều và từ trường tập trung. Màu hồng hiển thị 
cho trường hợp từ trường tập trung có độ lớn lớn nhất. 

Hình 6. Tổng thông lượng (Hình a) và nhiệt thông (Hình 
b) theo phương x của hệ trong các trường hợp sử dụng từ 

trường khác nhau. Màu đỏ đại diện cho trường hợp từ 
trường tập trung có độ lớn nhỏ nhất. 

Tương tự giống như thông lượng, sự giảm của 
nhiệt thông của electron và ion theo phương x 
của electron và ion cũng tỉ lệ thuận với độ lớn 
của từ trường tập trung (như Hình 5). Electron 
có vận tốc lớn hơn so với ion nên giá trị nhiệt 
thông của nó lớn hơn. Do lớp vỏ bọc điện thế 
được hình thành, chúng giúp ngăn chặn các hạt 
electron và thu hút thêm các hạt ion tiến tới khu 
vực này, thông lượng của electron có xu hướng 
giảm dần khi tiến dần về bề mặt kim loại trong 
khi thông lượng của ion tăng dần. Khi có sự xuất 
hiện của từ trường có dạng tập trung, dựa vào 
phân bổ mật độ của các hạt; số lượng hạt electron 
và ion tiến dần về điểm cuối giảm đáng kể, nhiệt 
thông của chúng giảm theo. So sánh giữa ba 
trường hợp sử dụng độ lớn khác nhau của từ 
trường tập trung, tương tự như thông lượng và 
mật độ, nhiệt thông theo phương x giảm dần khi 
độ lớn của từ trường tập trung tăng dần. Tổng 
thông lượng và nhiệt thông theo phương x của 
hệ được mô tả ở Hình 6. Hệ chỉ bao gồm hạt 
electron và ion nên giá trị này bằng tổng giá trị 
của các hạt electron và ion riêng lẻ. Thông lượng 
của electron và ion đều giảm đều với cùng một 

xu hướng nên tổng thông lượng của nó cũng biểu 
diễn với giá trị tương tự. Khi độ lớn từ trường 
tăng lên, thông lượng tiến tới kim loại của các 
hạt giảm xuống. Xét đồ thị Hình 6b biểu diễn giá 
trị nhiệt thông của hệ, sự giảm của nhiệt thông 
cũng phụ thuộc vào độ lớn của từ trường tập 
trung tương tự như thông lượng. Hệ mô phỏng 
đang xét là hệ cô lập, không có sự va chạm nào 
được đem vào tính toán. Tại thời điểm cân bằng, 
tổng năng lượng, động năng của hệ được bảo 
toàn. Không có sự mất mát năng lượng trong hệ. 
Do đó, mặc dù nhiệt thông của electron theo 
phương x giảm (Hình 5a) trong khi nhiệt thông 
của ion tăng mạnh (Hình 5b) ngay trước bề mặt 
kim loại, tổng nhiệt thông hệ khi tiến tới kim loại 
không có sự biến đổi tăng (giảm) đột ngột này. 
Đại lượng giảm xuống của electron và tăng lên 
từ ion được bù trừ vào nhau. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của độ lớn 
từ trường tập trung tới chuyển động của các hạt 
electron và ion đã được phân tích bằng cách sử 
dụng hệ mô phỏng được xây dựng dựa trên mô 
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hình một chiều không gian Particle-in-Cell. Kết 
quả mô phỏng cho phép kết luận rằng độ lớn của 
từ trường có dạng tập trung ảnh hưởng tới các 
đại lượng vật lý của electron và ion. Số lượng hạt 
bị giam giữ bên trong hệ tỷ lệ thuận với độ lớn 
từ trường tập trung được thêm vào. Do đó, mật 
độ, thông lượng và nhiệt thông của hệ giảm khi 
sử dụng từ trường tập trung có độ lớn càng cao. 
Kết quả này cung cấp thêm minh chứng rõ ràng 
trong việc sử dụng từ trường tập trung để điều 
khiển chuyển động của các hạt electron và ion 
chạy trong các thiết bị từ. 
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