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Розглянуто рух заряджених частинок, що iнжектованi з вели-
кими початковими енергiями поперечного руху (E⊥ ∼ E‖), у
системi з гострокутовою геометрiєю магнiтного поля. Отрима-
но залежностi глибини проникнення i проходження через си-
стему таких частинок за рiзних умов на входi. Показано, що
частинки з однаковою початковою енергiєю поперечного ру-
ху можуть пройти через систему або вiдбитися залежно вiд
спiввiдношення мiж початковою радiальною та азимутальною
швидкостями. Розглянуто характеристики потоку частинок у
центрi системи в перетинi, де магнiтне поле дорiвнює нулю
(швидкiсть частинок, радiальний зсув частинок щодо старто-
вого радiуса, спрямованiсть потоку), залежно вiд початкової
радiальної швидкостi. Запропоновано можливi застосування
результатiв дослiдження.

1. Вступ

Аксiально симетрична система iз зустрiчними магнi-
тними полями розглядалася як один з можливих ва-
рiантiв магнiтної пастки для утримання плазми. Для
з’ясування ефективностi утримання заряджених ча-
стинок у такiй системi проводили теоретичнi та екс-
периментальнi роботи (див., наприклад, [1, 2] та по-
силання в них). У роботi [2] проведено числовi роз-
рахунки руху частинок, що iнжектуються у торець
iз положення, змiщеного щодо осi, для деяких кон-
фiгурацiй магнiтного поля. Цi розрахунки дозволили
зробити класифiкацiю траєкторiй частинок. Частина
частинок iшла уздовж силових лiнiй магнiтного по-
ля, не перетинаючи площини нульового магнiтного
поля. Iнша частина проходила через систему i зали-
шала пастку через протилежну пробку. Ще одна ча-
стина частинок захоплювалася в пастцi, i частинки

здiйснювали коливання у серединi системи в перебiгу
часу бiльше пролiтного. У розрахунках припускали,
що при входi в поле частинки мали тiльки складову
швидкостi, що орiєнтована уздовж силової лiнiї, по-
перечнi до силових лiнiй складовi швидкостi були вiд-
сутнi. Показано, що проходження частинок через си-
стему визначається величиною параметра η = r0/rL,
де r0 – початкове положення частинки, rL = v0/ωc –
ларморiвський радiус, v0 – початкова швидкiсть ча-
стинки, ωc = eH0/Mc – циклiчна частота, H0 – ма-
гнiтне поле у положеннi старту частинки, M – маса
частинки. Частинки проходили при виконаннi умови
η < ηcr < 1, де ηcr – значення параметра η, при якому
частинки починають вiдбиватися.

Надалi, коли розглядали застосування такої кон-
фiгурацiї магнiтного поля для подiлу iзотопiв, зна-
добилося врахування початкових поперечних складо-
вих швидкостi частинки [3]. Чистота подiлених iзо-
топiв залежала вiд величини початкової поперечної
швидкостi. У бiльшостi розглянутих випадкiв повно-
го подiлу досягали, коли максимальна початкова ра-
дiальна швидкiсть iнжектованих частинок не пере-
вищувала 0, 05v0. Частинки з бiльшими радiальни-
ми швидкостями вносили забруднення у видiлений
iзотоп. Проведенi розрахунки [3] показали, що пiсля
проходження площини нульового магнiтного поля ча-
стинками, у яких початкова радiальна швидкiсть вiд-
мiнна вiд нуля, збiльшується радiальний розмiр обла-
стi, у якiй рухаються частинки. Частинки iз початко-
вими радiальними швидкостями ṙ0 > |0, 05| при про-
ходженнi системи бiльш сильно гальмуються, i почи-
нається вiдбиття таких частинок насамперед з ṙ0 < 0.
Iз цих розрахункiв можна було зробити висновок, що
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Рис. 1. Розподiл поздовжньої швидкостi частинки при русi че-
рез магнiтну систему при рiзних значеннях початкової радi-
альної швидкостi: v⊥ = v0, ṙ0 = −0, 8 (1), 0,3 (2),0,6 (3), 0,7 (4)

вiдбiр видiлених iзотопiв необхiдно робити пiсля про-
ходження частинками всiєї системи в областi на ви-
ходi, яку частинки з бiльшими поперечними швидко-
стями не досягають. Розглянутий iнтервал початко-
вих радiальних швидкостей не перевищував 0, 1.

Оскiльки у пучку присутня деяка частка частинок
з бiльшими поперечними до магнiтного поля скла-
довими швидкостi, необхiдно розглянути рух таких
частинок у бiльш широкому iнтервалi поперечних
швидкостей, щоб оцiнити їхнiй внесок у загальний
баланс вiдсепарованих i вiдбитих частинок. Варто та-
кож врахувати, що при заданiй величинi енергiї попе-
речного руху у частинок, що налiтають на магнiтну
конфiгурацiю, частки енергiї, яка припадає на азиму-
тальний i радiальний рухи, можуть вiдрiзнятися.

2. Процедура обчислення

У данiй роботi наведено результати розрахункiв для
випадку, коли початкова енергiя поперечного руху
частинок порiвнянна з енергiєю спрямованого руху.
Розв’язано систему рiвнянь, яка в цилiндричнiй си-
стемi координат r, z, ϕ має вигляд [2]:

r̈ − rφ̇2 = −ωcrϕ̇I0(kr) sin kz,

z̈ = −ωcrϕ̇I1(kr) cos kz,

ϕ̇ = ωc

[
sin(kr)I1(kr)

kr
+

1
ωc

(r0
r

)2

ϕ̇0 +
kr0

(kr)2
I1(kr0)

]
.

Компоненти магнiтного поля Hz, Hr задавали у ви-
глядi першої гармонiки розв’язку, наведеного у роботi

[2]. Для числового розв’язку рiвняння приводили до
безрозмiрного вигляду. Безрозмiрнi поздовжня i ра-
дiальна координати записуються у виглядi kz, kr, де
k = π/2L, 2L – вiдстань мiж пробками (поздовжнiй
розмiр системи). Як характернi величини обрано v0,
H0 – швидкiсть частинки, що налiтає, i магнiтне по-
ле у початковому положеннi вiдповiдно. Безрозмiрнi
поздовжня i радiальна швидкостi v′z = vz/v0, ṙ′ =
ṙ/v0. Надалi у текстi штрихи у безрозмiрних вели-
чин не вживаються. Повну енергiю поперечного ру-
ху частинки можна записати у виглядi суми радiаль-
ної i азимутальної енергiй: E⊥ = M(ṙ2 + r2ϕ̇2)/2. Пе-
редбачалося, що частинка, що рухається у постiйно-
му поздовжньому магнiтному полi, досягає лiвої ме-
жi конфiгурацiї магнiтних полiв з вiдмiнної вiд нуля
хоча б однiєї радiальної або азимутальної складової
швидкостi. Початковi умови на цiй межi у перети-
нi kz = −1, 57 задавали у такому виглядi: r = r0,
vz = v0, ṙ = ṙ0, ϕ̇ = ϕ̇0. При заданiй повнiй енергiї по-
перечного руху радiальна швидкiсть частинки може
набувати значень вiд ṙ0 max до −ṙ0 max(±ṙ0 max вiдпо-
вiдає випадку, коли вся поперечна енергiя мiститься
в радiальному русi). Залежно вiд вибраного значення
радiальної швидкостi iз цього iнтервалу змiнюється i
величина азимутальної швидкостi. Величину параме-
тра η вибирали меншу ηcr, так що умови для прохо-
дження виконувалися для частинок, у яких поперечнi
складовi швидкостi зовсiм вiдсутнi або малi.

3. Результати числових розрахункiв

На рис. 1 наведено розподiли vz складової швидко-
стi уздовж системи для частинки, у якої при входi
половина енергiї мiститься у поперечному русi. Па-
раметром кривих є величина початкової радiальної
швидкостi ṙ0.

Як бачимо, поперечна енергiя майже повнiстю
трансформується в поздовжнiй рух, коли частин-
ка, рухаючись у спадаючому магнiтному полi, дося-
гає центра системи. Розходження у величинi поздов-
жньої швидкостi при kz = 0 залежно вiд початкової
радiальної швидкостi невеликi i становлять близько
5%. Величина поздовжньої швидкостi при ṙ0 = −0, 8
становить vz = 1, 39, при ṙ0 = 0, 6 – vz = 1, 361. Ма-
ксимальна швидкiсть обчислена по повнiй енергiї ча-
стинки у цьому перетинi vz = 1, 414. У подальшому
русi глибина проникнення частинки залежить вiд ве-
личини початкової радiальної швидкостi. Як видно
з рисунка, частинка може вiдбитися (кривi 1, 2) або
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Рис. 2. Глибина проникнення частинок у магнiтну систему за-
лежно вiд початкової радiальної швидкостi при рiзних старто-
вих радiусах: kr0 = 0, 14 (1), kr0 = 0, 18 (2)

пройти систему (кривi 3, 4). Бiльш докладнi резуль-
тати наведено на рис. 2.

Кривими позначено мiсце вiдбиття частинок з по-
чатковою енергiєю поперечного руху, що дорiвнює
поздовжнiй енергiї, якi пройшли площину нульово-
го магнiтного поля, залежно вiд величини початко-
вої радiальної швидкостi для двох стартових радiу-
сiв. Найбiльш сильно гальмуються частинки, у яких
початковi радiальнi швидкостi знаходяться у межах
−0, 5 − 0, тобто мають досить великi азимутальнi
складовi швидкостi. Частинки з великими початкови-
ми радiальними швидкостями, спрямованими до осi
системи, проникають далi, але також вiдбиваються.
Найменше гальмуються частинки з великими поча-
тковими радiальними швидкостями ṙ0 > 0, спрямо-
ваними по радiусу. Як видно з рисунка, залежно вiд
стартового радiуса починається проходження части-
нок через систему, коли початковi радiальнi швидко-
стi стають бiльше нуля. На рис. 3 за тих самих умов
наведено швидкостi частинок, що пройшли систему
при kz = 1, 57.

Якщо частинка стартує з малого радiуса (крива 1),
вона не вiдбивається, а тiльки гальмується залежно
вiд величини початкової радiальної швидкостi. Збiль-
шення стартового радiуса (умови вiдповiдають наве-
деним на рис. 2 графiкам (кривi 2, 3)) приводить до
того, що частинки починають проходити тiльки при
ṙ0 > 0. При ще бiльшiй величинi початкового радiуса
частинки проходять при ṙ0 > 0, 5. Такi ж розрахунки
проводили для частинки, у якої величина початкової
енергiї поперечного руху бiльша або менша за енер-
гiю спрямованого руху. Наприклад, на рис. 4 наведе-
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Рис. 3. Величина поздовжньої швидкостi частинки на виходi iз
системи (kz = 1, 57) залежно вiд початкової радiальної швид-
костi, що стартує iз рiзних радiусiв: kr0 = 0, 1 (1), 0,14 (2),
0,18 (3)
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Рис. 4. Глибина проникнення частинок у магнiтну конфiгура-
цiю залежно вiд початкової радiальної швидкостi при v⊥ =

1, 2v0

но криву, яка визначає мiсця вiдбиття для частинки,
у якої поперечна швидкiсть перевищує поздовжню у
1,2 раза.

Як i у попередньому випадку, частинки проходять
через систему, коли ṙ0 > 0. Але у цьому випад-
ку проходження починається тiльки пiсля того, ко-
ли ṙ0 > 0, 75. У цiлому характер залежностi гли-
бини проникнення частинки вiд початкової радiаль-
ної швидкостi залишається однаковим з попереднiм.
Найсильнiше гальмуються частинки, у яких велика
початкова азимутальна швидкiсть. Частинки з вели-
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Рис. 5. Розподiл поздовжньої швидкостi уздовж напрямку руху
для частинок з рiзною початковою поперечною енергiєю: E⊥ =

0, 0025 (1), 0,25 (2), 1,0 (3), 1,44 (4)

кою позитивною початковою радiальною швидкiстю
проникають далi i можуть пройти через систему. Ве-
личина початкової радiальної швидкостi, з якої почи-
нається проходження, залежить вiд стартового радi-
уса.

У роботi [4] обговорено можливiсть застосування
перiодичної структури з гострокутовою геометрiєю
магнiтного поля для вiдбору видiленого iзотопу при
подiлi iзотопiв методом iонного циклотронного резо-
нансу (IЦР). Проведенi у [5] числовi розрахунки по-
казують, якщо у налiтаючому у систему потоцi втри-
муються частинки з v⊥ ∼ v0 i v⊥ � v0, то пiд час
руху до центра системи (площини нульового магнi-
тного поля) частинки змiщуються по радiусу так, що
поблизу площини нульового магнiтного поля вiдбува-
ється подiл цих частинок. Ближче до осi рухаються
частинки, у яких початковi поперечнi швидкостi бу-
ли малi, а частинки з бiльшими початковими попере-
чними швидкостями змiщенi до периферiї. Обробка
результатiв розрахункiв дозволяє доповнити наведе-
нi там залежностi.

На рис. 5 наведено розподiл поздовжнього компо-
нента швидкостi vz уздовж координати kz при рiзнiй
величинi початкової поперечної енергiї.

Коли енергiя поперечного руху мала, то величи-
на поздовжньої швидкостi в перетинi kz = 0 менше
початкової. При збiльшеннi початкової енергiї попе-
речного руху вiдбувається збiльшення поздовжньої
швидкостi так, що фактично вся енергiя поперечного
руху переходить в енергiю поздовжнього руху. Потiк
частинок, що рухаються на великих радiусах, має до-
сить гарну спрямованiсть. Як показують розрахунки,
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Рис. 6. Радiальний зсув частинок залежно вiд початкової ра-
дiальної швидкостi при рiзних стартових радiусах: (kz = 0)
kr0 = 0, 14 (1), 0,18 (2)

максимальна величина поздовжньої швидкостi дося-
гається при kz = −0, 25 . . . 0 i потiм починає спадати,
а поперечна швидкiсть зростати. Цим визначається
розкид по поперечних швидкостях у перетинi kz = 0,
де максимальний кут вiдхилення швидкостi вiд осi
системи ∼ 10%. На рис. 6 наведено залежнiсть ра-
дiального зсуву частинки вiд початкової радiальної
швидкостi у центрi пастки kz = 0 при рiзних поча-
ткових радiусах.

Iз цiєї залежностi видно, що бiльша частка части-
нок, що стартують iз зазначеного iнтервалу радiу-
сiв, змiщена в iнтервал радiусiв 0,55–0,75. Наймен-
ший зсув у частинок з найбiльшими початковими
радiальними швидкостями ṙ0 > 0. В область радiу-
сiв kr < 0, 5 попадають частинки, у яких початко-
вi радiальнi швидкостi ∼ 1. У цю область можуть
попадати частинки, якi мали малi початковi попе-
речнi складовi швидкостi, але стартували з вiдносно
великого радiуса. Тому просторово вiдокремити та-
кi частинки вiд частинок, що мають спочатку бiль-
шi поперечнi швидкостi у цiй областi, не можна. Де-
якi можливостi для такого подiлу випливають iз рис.
7, де показано величину радiальної швидкостi зале-
жно вiд радiального зсуву для частинок з велики-
ми початковими складовими швидкостi в перетинi
kz = 0.

Як видно, тiльки у частинок, найбiльш змiщених по
радiусу, радiальнi компоненти швидкостi позитивнi.
Частинки на менших радiусах у цьому перетинi ма-
ють радiальнi швидкостi, спрямованi до осi системи.
Величина швидкостi бiльша тодi, коли менше змiще-
на частинка по радiусу. Радiальнi швидкостi части-
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нок з малими початковими радiальними швидкостя-
ми в цiй областi завжди позитивнi. У таблицi наведе-
но значення радiальної швидкостi для таких части-
нок при рiзних величинах параметрiв.

Як видно з таблицi, область руху частинок з мали-
ми початковими поперечними швидкостями в околi
kz = 0 не перекривається з областю, де рухаються
частинки, що мали спочатку бiльшi радiальнi швид-
костi. Якщо видiлити той iнтервал радiусiв, де радi-
альне положення частинок з великими i малими поча-
тковими радiальними швидкостями перекриваються,
то з огляду на напрямок радiальної швидкостi можна
чекати, що такий подiл вiдбудеться пiсля деякого зсу-
ву цiєї частини потоку у напрямку руху.

Таким чином, наявнiсть великих поперечних скла-
дових швидкостi у частинок, що надходять у систе-
му, вносить помiтнi змiни в рух цих частинок усе-
рединi магнiтної конфiгурацiї. За виконання умови
η < ηcr частинки з однаковою початковою енергiєю
поперечного руху можуть пройти крiзь систему або
вiдбитися залежно вiд спiввiдношення мiж початко-
вими радiальною i азимутальною складовими швид-
костi. Частка частинок, що пройшла або вiдбилася,
залежить ще i вiд стартового радiуса частинки. Най-
сильнiше гальмуються частинки, що мають радiальнi
швидкостi, спрямованi до осi системи i досить вели-
кi азимутальнi складовi швидкостi. Такi частинки не
проходять через систему. Частинки з бiльшими радi-
альними складовими швидкостi значно менше галь-
муються i можуть проходити систему. Цей результат
варто враховувати при виборi оптимальних умов для
iнжекцiї частинок. Вибирати оптимальний радiус для
iнжекцiї частинок потрiбно так, щоб частка частинок
з бiльшими швидкостями, що пройшли, була по мо-
жливостi менша. Розрахунки показують, що в центрi
розглянутої магнiтної конфiгурацiї бiльша частина
енергiї зосереджена в поздовжньому русi частинок,
i на бiльших радiусах у цiй областi рухається добре
спрямований потiк частинок, що не перекривається

Радiальний зсув i радiальна швидкiсть частинок у пло-
щинi kz = 0

ṙ0 ϕ̇0 r0 ṙ kr

–0,05 0 0,14 0,1545 0,257
0 0,089 0,14 0,144 0,254

–0,03 0,077 0,14 0,15 0,262
0,03 0,077 0,14 0,126 0,238
0,05 0 0,25 0,283 0,410
0,05 0 0,18 0,198 0,284
0,03 0,078 0,18 0,168 0,315
0 0,062 0,20 0,209 0,357

kr
0,90,80,70,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

r
.

Рис. 7. Величина радiальної швидкостi залежно вiд радiально-
го зсуву частинки при kz = 0

з потоком частинок з малими поперечними швидко-
стями. Характеристики потоку у центрi системи по-
казують, що така конфiгурацiя магнiтного поля може
бути застосована при вiдборi видiленого iзотопу при
подiлi iзотопiв методом IЦР.
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ДИНАМИКА ЧАСТИЦ С БОЛЬШИМИ НАЧАЛЬНЫМИ
ПОПЕРЕЧНЫМИ СКОРОСТЯМИ В МАГНИТНОМ
ПОЛЕ ОСТРОУГОЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ

А.Г. Беликов, В.Г. Папкович

Р е з ю м е

Рассмотрено движение заряженных частиц, инжектированных
с большими начальными энергиями поперечного движения
(E⊥ ∼ E‖) в систему с остроугольной геометрией магнитного
поля. Получены зависимости глубины проникновения и прохо-
ждения через систему таких частиц при различных условиях
на входе. Показано, что частицы с одинаковой начальной энер-
гией поперечного движения могут пройти через систему или
отразиться в зависимости от соотношения между начальной
радиальной и азимутальной скоростями. Рассмотрены хара-
ктеристики потока в центре системы в сечении, где магнитное
поле обращается в нуль (скорость потока, радиальное смеще-
ние частиц относительно стартового радиуса, направленность
потока) в зависимости от начальной радиальной скорости. Рас-
смотрены возможные применения результатов исследований.
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S u m m a r y

The motion of charged particles with high initial transverse ener-

gies (E⊥ ∼ E‖) injected into a region occupied by a magnetic field

with cusp geometry has been studied numerically. The dependence

of the particle penetration depth on the initial conditions and the

criterion for a particle to pass through the system are obtained.

It is shown that the particles with the same initial transverse en-

ergy can either pass through the system or be reflected, depending

on the ratio between their initial radial and azimuthal velocities.

Some parameters of the particle flow – in particular, the parti-

cle velocity, the radial displacement of particles with respect to

the starting radius, and the flow direction – at the system center,

where the magnetic field vanishes, and their dependences on the

initial radial velocity are analyzed. Possible applications of the

results of studies are discussed.
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