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Введение 

Для решения задачи об определении рационального состава и параметров 

плазменного образования для оптимального воздействия на некоторую поверхность 

необходимо определить траекторию частицы в изменяющемся электромагнитном поле. 

Подобная техническая задача возникает в следующих случаях: разгон наноспутника или 

снаряда в канале рельсотрона, прочностные испытания объектов, подверженных 

воздействию потоков плазмы. Соответственно, задачу можно поставить следующим 

образом: 

В замкнутом объёме V, контур которого представлен на рисунке 1, находится 

плазменное образование из многокомпонентной химической плазмы. По контуру объёма 

протекает ток силой I. Который переходит в плазму в наиболее горячей её части, 

расположенной вдоль поверхности воздействия (см. рис. 1). В результате взаимодействия 

носителей тока в горячей части плазменного образования с электромагнитным полем, 

формируемым протекающим током, носители тока движутся по некоторой траектории 

близкой к циклоиде в направлении поверхности воздействия. Необходимо оценить 

траекторию движения различного рода частиц химической плазмы в зависимости от 

характеристик электромагнитного поля, удельных зарядов носителей тока в химической 

плазме и ряда других характеристик. Исследованию траекторий частиц посвящено 

множество работ, например [1], [2], [3], [4], однако нами используется другой частный 

случай движения частиц. 
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Рис.  1. Принципиальная схема полей и движения частиц 

 

Расчёт траектории частицы в экспоненциально убывающем электромагнитном поле 

Стоит задача оценки траектории движения, поэтому рассматривается случай полёта 

одной заряженной частицы, использованы приближения однородного электрического и 

магнитного полей, соответственно, результаты справедливы только в случае, если радиус 

кривизны траектории частицы меньше длины электромагнитной волны, излучаемой 

электромагнитным полем. Для движения частицы под действием обобщённой силы 

Лоренца составлена система дифференциальных уравнений: 
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где m – масса частицы, q – заряд частицы, E и B, соответственно напряжённость 

электрического и индукция магнитного поля. 

 Если известно напряжение U(t), то можно задать электрическое и магнитное 

поля[5]: 
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где R – сопротивление цепи, 0
мk

R
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=  - коэффициент пропорциональности. 
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 Учитывая (2), система уравнений (1) преобразуется к следующему виду: 
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Предположим, что частица летит из начала координат, скорость по оси x в 

начальный момент времени равна 0, скорость по оси z равна дрейфовой скорости частиц-

носителей заряда при протекании тока I, что позволяет задать начальные условия:   
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где n – концентрация частиц плазмы в наиболее горячей области, S – площадь 

сечения наиболее горячей части. 

Рассматривается экспоненциально убывающее поле, 
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где 0U – начальное напряжение, С – ёмкость батареи конденсаторов. 

Решение системы (3), (4), проведённое при помощи пакета Wolfram Mathematiсa, 

имеет сложный вид, для упрощения записи введены обозначения 
q

m
a = , 0мRCk U
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Для следующих значений параметров: U0=5 КВ, C=800 мкФ, R=0,1 Ом, d=3 мм, 

191.6 10 кл,q -= × 271.6 10 кг,m -= ×  6 с
4 10 ,

м
мk p -=  29

3
10

1
,

м
n =  6 210 мS -= , была построена 

траектория частицы за 3 наносекунды полёта, представленная на рисунке 2. 

 

Рис.  2. Траектория частицы в экспоненциально убывающем электромагнитном поле за 3 нс полёта 

 

Траектория на рис. 2 очень близка к классической циклоиде и для нахождения 

отличий был рассмотрен случай неограниченного пространства с теми же 

напряжённостью электрического поля и магнитной индукцией. В этом абстрактном 

случае, траектория частицы за время от 0 до 3 миллисекунд имеет вид, представленный на 

рисунке 3: 

 

Рис.  3. Траектория частицы в экспоненциально убывающем поле, на временах больше времени 

релаксации (3мс) 
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Выводы: 

1. Решена задача о движении заряженной частицы в экспоненциально убывающем 

электромагнитном поле, позволяющая рационализировать основные параметры 

плазменного образования, электромагнитного поля и композиции частиц плазменного 

образования. 

2. Существенно изменяющаяся траектория частицы в изменяющемся электромагнитном 

поле приводит к необходимости детально рассмотреть задачу о рационализации 

параметров разгона рабочей поверхности на различных этапах. 
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