
I. Plasma trong điện trường
1.Điện tích trong điện trường
Giả sử, có một điện tích dương q được đưa vào điện trường. Khi đó trường sẽ tác dụng lên điện

tích. Khi đó trường sẽ tác dụng lên điện tích dương đó một lực .F q E
 

, lực có hướng dọc đường sức.
Nếu ngoài lực điện không có các lực khác tác dụng l ên nó, thì hạt mang điện sẽ chuyển động nhanh
dần đều dọc theo đường sức.

Đối với các hạt mang điện âm th ì điện trường tác dụng lên nó một lực không đổi, nhưng có hướng
ngược với đường sức. Bởi vậy , các hạt mang điện tích âm cũng chuyển động nhanh dần đều nh ưng
theo chiều ngược với chiều chuyển động của hạt mang điện tích d ương.

Giả sử rằng, có một điện tích dương q bay vào điện trường giữa hai bản song song của tụ điện,
nghĩa là đường sức vuông góc với hướng bay. Trọng lượng P


của hạt mang điện và lực điện .F q E

 
,

cùng tác dụng lên điện tích này. Cả hai lực đều hướng thẳng đứng xuống phía dưới. Vì vậy hạt chuyển
động nhanh dần đều theo phương thẳng đứng hướng xuống phía dưới. Không có lực nào tác dụng lên
hạt theo phương nằm ngang và bởi vậy nó chuyển động  đều theo ph ương này. Chuyển động đó hoàn
toàn giống như chuyển động của vật thể bị ném theo ph ương nằm ngang trong trường hấp dẫn. Bởi
vậy, quỹ đạo chuyển động của hạt mang điện tích d ương trong điện trường không đổi và đồng nhất là
đường parabol.

Nếu không tính đến trọng lượng của hạt, thì hạt mang điện tích âm trong trường sẽ chuyển động
theo quỹ đạo parabol. Bởi vì lực tác dụng lên hạt mang điện tích âm hướng ngược với đường sức. Nếu
tính đến trọng lượng của điện tích, th ì hạt mang điện tích âm có thể chuyển động hoặc theo đ ường
parabol lồi phía trên, hoặc theo đường  parabol lồi xuống phía d ưới. Điều đó phụ thuộc vào trọng
lượng hay lực điện nào lớn hơn. Nếu hai lực này bằng nhau về độ lớn th ì nói chung hạt sẽ không lệch
về phía trên cũng như về phía dưới. Nghĩa là điện tích âm sẽ chuyển động thẳng đều theo ph ương nằm
ngang với vận tốc bằng vận tốc ban đầu của điện tích khi bay v ào điện trường.

Hiện tượng chuyển động của các hạt mang điện trong điện tr ường đã được người ta sử dụng vào
việc chế tạo các ống tia điện tử.

Chuyển động của hạt mang điện bay vào điện trường có  hướng lập thành một góc với các đường
sức cũng được nghiên cứu một cách tương tự. Và trong trường hợp này quỹ đạo của hạt mang điện là
một đường parabol hay một nhánh parabol. Giống như chuyển động của vật thể được ném lên theo
phương xiên góc trong trường hấp dẫn.

Chúng ta hãy khảo sát sự chuyển động của điện tích trong đ iện trường của điện tích khác, mà coi
điện tích này là bất động. Vì khoảng cách giữa các hạt thay đổi n ên lực tương tác giữa chúng cũng
thay đổi. Khi hạt ở xa nhau, lực tương tác nhỏ và quỹ đạo cong ít. Khi hạt chuyển động bay lại gần hạt
bất động thì lực tương tác tăng lên, và quỹ đạo bị cong  nhiều . Khi hạt chuyển động đi xa th ì quỹ đạo
lại bị cong ít. Quỹ đạo của hạt là đường hypebol.



2. Bán kính Debye
Plasma được cấu tạo bởi một số lớn các hạt mang điện tích d ương, âm và các hạt trung hòa. Tất

nhiên mới nhìn thì dường như chuyển động của một hạt liên quan rất ít đến plasma.
Nhưng chúng ta hãy tưởng tượng ra rằng : Khi mật độ hạt trong plasma là nhỏ thì đó là plasma

loãng. Vì các hạt ở cách nhau khá xa, nên sự tương tác của chúng nó có thể bỏ qua và có thể coi
chuyển động của các hạt chỉ chịu tác dụng của tr ường ngoài.

Một điều hiển nhiên là điện trường Coulomb tồn tại toàn bộ không gian xung quanh điện tích ; nó
chỉ biến mất ở khoảng cách lớn vô c ùng. Nếu quan sát trường của chính một loại điện tích tr ong
plasma, tức là toàn bộ số lớn các hạt mang điện cùng tên, thì sẽ thấy trường của các điện tích này
không phải được kéo dài đến vô cùng, mà bị chặn lại bắt đầu từ khoảng cách DR nào đấy. DR được gọi
là bán kính Debye. Bán kính Debye đư ợc xác định bởi công thức:
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Ở đây T là nhiệt độ tuyệt đối, còn n là mật độ electron. Như vậy, điện trường của hạt mang điện
trong plasma chỉ có trong hình cầu bán kính DR . Các hạt trong plasma chỉ tác dụng với nhau khi
chúng ở cách nhau một khoảng cách nhỏ h ơn bán kính Debye. Bán kính Debye đặc trưng cho khoảng
cách hiệu dụng tương tác giữa các hạt và trong khối cầu với bán kính Debye có rất nhiều hạt mang
điện của plasma, còn trong chất khí trung hòa thì ngược lại, khoảng cách hiệu dụng t ương tác giữa các
hạt nhỏ hơn nhiều khoảng cách trung b ình giữa các phân tử. Trong plasma th ì L<< DR

Bán kính Debye là đặc tính rất quan trọng của plasma. Đặc biệt l à nó xác định một lớp mang tên là
Lengomeare. Lớp này được tạo ra khi có sự tiếp xúa giữa plasma với vật rắn (nh ư với các đầu dò). Vì
các electron trong plasma có vận tốc lớn và đông hơn các ion, nên số electron bay đến đầu dò nhiều
hơn số ion. Vì thế đầu dò được tích điện âm. Giữa đầu dò và plasma xuất hiện một điện trường làm
cản trở sự chuyển động của các electron đến đầu d ò. Khi chuyển động của các electron bị ngưng lại,
thì xung quanh đầu dò mang điện âm xuất hiện một lớp điện tích d ương. Độ dày lớp này đúng bằng độ
lớn bán kính Debye DR .

3. Sự tán xạ các hạt mang điện
Vì điện trường bao quanh điện tích trong plasma bị chặn lại n ên sự tương tác Coulomb giữa các

hạt mang điện chỉ xảy ra trong bán kính Debye. Nghĩa là, các hạt trong plasma khi chuyển động trong
khối cầu Debye, sẽ gây ra sự tán xạ các hạt mang điện bởi tâm tr ường Coulomb. Hãy tưởng tượng,
một chùm hạt mang điện “ bay tới” một điện tích bất động m à người ta gọi điện tích bất động ấy l à vật
tán xạ. Do sự tương tác với các điện tích bất động mà mỗi hạt trong chùm bị lệch đi theo các hướng
khác nhau. Đó chính là sự tán xạ của các hạt bay tới. Mọi sự tán xạ đều đ ược đặc trưng bởi tiết diện
hiệu dụng  . Dòng hạt trung hòa chỉ bị tán xạ sau khi va chạm không đàn hồi với các hạt tán xạ. Sự
va chạm đó xảy ra khi khoảng cách giữa các tâm quả cầu nhỏ h ơn hoặc bằng tổng các bán kính của hai
quả cầu. Diện tích hình tròn với bán kính bằng tổng hai bán kính các quả cầu, chính l à tiết diện hiệu
dụng tán xạ
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Quả cầu bất kì bay tới va vào tiết diện hiệu dụng tán xạ, nó nhất định bị lệch đi. Nếu quả cầu
không bay tới “bia” thì nó có thể bay ngang qua, và không chịu tương tác. Hiện tượng khác đi, nếu



chúng ta xét những hạt mang điện, chúng sẽ bị tán xạ không chỉ khi va chạm không đàn hồi với tâm
tán xạ, mà còn cả khi đi ngang qua cách xa tâm. Chính v ì các hạt mang điện tương tác qua điện trường
của mình – hoàn toàn không cần tiếp xúc với nhau.

Nhưng chúng ta hãy nhớ lại rằng: trong plasma trường Coulomb của điện tích bị chắn lại ở khoản g
cách bằng bán kính Debye. V ì thế khi nghiên cứu sự tán xạ các hạt mang điện trong plasma đ ược
người ta khảo sát ba miền đặc trưng: miền va chạm gần  miền va chạm xa, miền ở ngo ài bán kính
Debye.

Quỹ đạo chuyển động của hạt điện trong miền va chạm “gần ”sẽ bị cong nhiều vì lực tương tác
giữa các hạt lớn. Khi lực tương tác các hạt là nhỏ nên quỹ đạo bị cong ít. Nhưng cần phải nói rằng,
trong trường hợp này sự thay đổi cuối cùng của hướng vectơ vận tốc có thể rất lớn, vì sự tác dụng của
lực yếu xảy ra trong một khoảng thời gian dài. Biên giới giữa miền va chạm “gần” và “xa” có tính chất
rất quy ước. Người ta nhận  bán kính Debye l à biên giới trên cùng của miền xa. ở ngoài bán kính
Debye không có sự tương tác Coulomb giữa các hạt.

Vận tốc diện tích càng lớn thì tiết diện hiệu dụng càng nhỏ. Đối với trường tán xạ, những hạt đang
chuyển động nhanh khó bị lệch hơn những hạt chuyển động chậm.

Tiết diện hiệu dụng va chạm “xa” trong plasma lớn h ơn gấp 10 lần tiết diện hiệu dụng va chạm
“gần”. Điều đó có nghĩa là sự va chạm “xa” cho hiệu ứng lớn h ơn sự va chạm “gần”. Vì thế, khi
nghiên cứu plasma người ta thường hoàn toàn không tính đến sự va chạm gần.

II. Plasma trong từ trường
1. Hạt mang điện trong từ trường
Chuyển động của hạt mang điện trong từ trường phức tạp hơn nhiều so với trong điện trường.
Nếu điện tích đứng yên, thì từ trường hoàn toàn không tác dụng lên nó. Nếu điện tích chuyển động

với vận tốc v


, thì từ trường tác dụng lên nó một lực gọi là lực Lorentz. Độ lớn của lực Lorentz đ ược
tính bằng: . .F q v B   

 

Độ lớn của lực Lorentz không chỉ phụ thuộc v ào trị số vận tốc mà còn phụ thuộc vào hướng của
vận tốc.

Hướng của lực Lorentz: vuông góc với v


và B


Chiều tuân theo quy tắc bàn tay trái.
Xét từ trường đồng nhất và không đổi, quỹ đạo chuyển động của hạt mang điện khi:

 v B
 

: Lực Lorentz không làm thay đổi độ lớn vận tốc mà chỉ làm thay đổi phương của vectơ

vận tốc, kết quả là hạt chuyển động tròn đều, bán kính quỹ đạo là :
.
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 Vận tốc hạt càng lớn thì bán kính quỹ đạo càng lớn(từ trường khó làm cong quỹ đạo
của hạt chuyển động nhanh hơn hạt chuyển động chậm).

 Cảm ứng từ càng lớn thì bán kính đường tròn càng nhỏ.
 Khối lượng hạt càng lớn thì bán kính quỹ đạo càng lớn(hạt có khối lượng lớn thì có

quán tính càng lớn và từ trương khó làm cong quỹ đạo của nó).



 Độ lớn điện tích càng lớn thì bán kính quỹ đạo càng nhỏ.

Khi chúng ta đưa biểu thức trên vào công thức tần số góc của sự quay: v

R
  thì x

qB

m
  . Người

ta gọi tần số quay của hạt mang điện trong từ tr ường là tần số xiclôtron. Hạt mang điện sẽ quay với tần
số như thế trong máy gia tốc xic lôtron. Bán kính quay của hạt gọi là bán kính xiclôtron.

Từ công thức trên ta thấy, tần số xiclôtron không phụ thuộc v ào vận tốc của hạt. Điều đó có nghĩa
là, mọi hạt giống nhau có vận tốc khác nhau ở trong c ùng một từ trường đều quay với cùng một tần số.

Những kết luận này chỉ đúng khi vận tốc của hạt nhỏ h ơn vận tốc ánh sáng và trong trường hợp
này, khối lượng hạt không phụ thuộc vào vận tốc của nó. Nếu vận tốc của hạt so sánh đ ược với vận tốc
ánh sáng thì khối lượng của nó sẽ phụ thuộc vào vận tốc chuyển động, và khi đó tần số xiclôtron cũng
sẽ phụ thuộc vào vận tốc của hạt.

Trong plasma, tần số quay của hạt mang điện d ương và của điện tử được xác định như   sau:
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ZeB
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Vì khối lượng của ion lớn hơn khối lượng của electron nhiều lần, n ên các electron quay trong từ
trường nhanh hơn nhiều so với các ion.

  ,v B 
 

. Khi đó ta phân tích vận tốc của điện tử theo hai ph ương : phương dọc theo từ

trường( xv ) và phương vuông góc từ trường( yv ).


Theo phương dọc theo từ trường, hạt chuyển động thẳng đều.
Theo phương vuông góc với từ trường, dưới tác dụng của lực Lorentz, hạt chuyển động theo

đường tròn trong mặt phẳng vuông góc với từ trường.
Kết quả là hạt sẽ chuyển động theo đường xoắn ốc. Khoảng cách h mà hạt đi qua dọc theo từ

trường sau môt vòng trọn vẹn theo đường xoắn ốc được gọi là bước xoắn.
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Ta thấy, với cùng một giá trị vận tốc xv , bước xoắn của các electron nhỏ h ơn nhiều so với bước
xoắn của các ion.

2. Hạt mang điện chuyển động trong điện từ trường.
Trong các điều kiện như thế, tâm vòng tròn xiclôtron(được gọi là tâm chính), nó bắt đầu dịch

chuyển theo hướng vuông góc với từ trường. Người ta gọi chuyển động đó của tâm chính l à sự trôi.
Giả sử rằng, ngoài từ trường đồng nhất và không đổi còn có một điện trường đồng nhất và không

đổi có hướng vuông góc với các đường cảm ứng từ cũng tác dụng l ên hạt. trường này được gọi là
trường giao nhau. Giả sử, từ trường vuông góc với mặt phẳng h ình vẽ và hướng về phía chúng ta, còn
điện trường hướng dọc theo trục y. Đầu tiên chúng ta hãy đặt một điện tích dương ở gốc tọa độ. Khi đó
từ trường không tác dụng lên điện tích, và dưới tác dụng của điện trường thì nó bắt đầu chuyển động
nhanh dần dọc theo trục y. Nhưng từ trường lại tác dụng lên điện tích chuyển động. Khi vận tốc của



hạt nhỏ, nó chủ yếu chuyển động theo hướng của điện trường, còn từ trường chỉ làm cong một ít quỹ
đạo của nó. Dưới tác dụng của điện trường, cùng với sự tăng lên vận tốc của hạt chính lực Lorentz
cũng được tăng lên làm cho quỹ đạo của hạt càng ngày càng bị xoắn lại. Cuối cùng khi vận tốc lớn đến
nỗi lực Lorentz trội hơn lực tăng tốc của điện trường, thì chuyển động trở nên chậm dần. sau một
khoảng thời gian nào đấy thì hạt dừng lại và tất cả được lặp lại từ đầu. Sự giải quyết chính xác bài toán
này chỉ ra rằng quỹ đạo của hạt là đường cong xicloit. Tùy theo hạt có vận tốc như thế nào ở thời điểm
ban đầu và thời gian nó ở điểm đó mà quỹ đạo của nó là đường xiclôit hay đường cong như hình vẽ.

Người ta gọi những đường cong đó là đường trokhôit. Như vậy chuyển động của hạt mang điện
trong trường giao là phức tạp. Có thể biểu diễn nó dưới dạng sự quay của hạt theo xiclôit và sự chuyển
động của tâm chính theo hướng vuông góc vectơ E


và B


. Đó chính là sự trôi. Trị số vận tốc trôi

không phụ thuộc vào trị số điện tích mà chỉ phụ thuộc vào cường độ điện trường và từ trường. Nhưng
điều đó tất nhiên không có nghĩa là sự trôi xảy ra với các hạt không mang điện. D ưới tác dụng của
điện trường và từ trường chỉ có những hạt mang điện mới chuyển động.

Trường hợp tổng quát, khi vận tốc ban đầu của hạt không vuông góc với từ tr ường , quỹ đạo
chuyển động là đường xoắn quấn xung quanh đường parabol.

Đối với electron, chuyển đông trôi c ùng chiều với hạt mang điện dương. Nhưng, quỹ đạo chuyển
động của các electron tất nhiên sẽ khác với quỹ đạo của các ion d ương. Thứ nhất là các electron quay
ngược chiều với ion dương. Thứ hai là bán kính xiclôtron của electron nhỏ hơn nhiều so với bán kính
xiclôtron của ion. Khi vận tốc ban đầu của electron v à ion vuông góc với hướng từ trường chuyển
động của các electron và các ion về một phía với cùng một vận tốc trôi. Nói cách khác, sự trôi l àm cho
plasma chuyển động như một chỉnh thể. Kết quả không sinh ra dòng điện.

3. Hạt mang điện chuyển động trong từ tr ường không đồng nhất
Giả sử từ trường chỉ thay đổi về độ lớn cảm ứng từ v à các đường cảm ứng vuông góc mặt phẳng

hình vẽ và hướng từ trong ra ngoài. Giả sử từ trường chỉ tăng lên theo trục y.



Trong miền mà ở đó cảm ứng từ lớn hơn thì bán kính quay của hạt sẽ nhỏ hơn, ngược lại ở chỗ
cảm ứng từ B mà nhỏ hơn thì bán kính quỹ đạo lớn hơn. Như vậy, hạt được mô tả bằng quỹ đạo không
khép kín như hình vẽ. Bởi vậy trong từ trường không đồng nhất xuất hiện th êm một chuyển động phụ
của hạt , chuyển động phụ này có hướng vuông góc với hướng đường cảm ứng từ cũng như với hướng
thay đổi của từ trường. Chuyển động phụ này được gọi là sự trôi Građien, bởi v ì nó được xác định
bằng sự thay đổi của từ trường theo hướng vuông góc với các đường cảm ứng. Như vậy, trong trường
hợp nghiên cứu, các ion dương trôi về phía trái còn các ion âm trôi về phía phải. Kết quả là xuất hiện
dòng điện.

Hình a.

Hình b
Nếu từ trướng thay đổi về hướng thì cũng có sự trôi xảy ra. Khi đó dưới tác dụng của lực Lorentz,

hạt bắt đầu chuyển động theo h ướng vuông góc với hướng các đường cảm ứng từ và là hướng của
chuyển động ly tâm. Người ta gọi đó là sự trôi ly tâm. Sự trôi ly tâm của các ion d ương và electron
theo hai chiều ngược nhau. Kết quả là có dòng điện sinh ra.

4. Cách giữ plasma-bẫy từ kiểu nút.
Chúng ta tưởng tượng một từ trường với các đường cảm ứng giống như hình cổ chai. Giả sử trục z

là trục đối xứng của từ trường. Chúng ta hãy phân tích vectơ cảm ứng từ B


ở một điểm nào đấy thành
hai thành phần: thành phần song song trục z ( 1B ) và thành phần vuông góc trục z ( 2B ).



Nếu có một hạt mang điện  tích d ương chuyển động vuông góc với trục z, th ì dưới tác dụng của
thành phần 1B nó sẽ quay theo đường tròn xiclôtron. Nhưng điện tích đang quay lại chính là dòng điện
tròn, nó ở trong từ trường B2 làm nó chịu tác dụng của lực Ampe theo chiều sang phải – chiều giảm
của từ trường. ở mọi điểm bất kỳ khác nhau tr ên dòng điện tròn, lực Ampe đều tác dụng hướng về phía
phải. Như vậy, từ trường không đồng nhất muốn đẩy v òng xiclôtron về phía giảm của từ trường. Các
electron đang bay cũng bị bẫy đẩy về phía này. Ta biết trong từ trường thì các ion dương và electron
quay theo chiều ngược nhau. Bởi thế dòng điện tương ứng của chúng là cùng chiều nhau. Vì vậy cả
dòng điện tròn xiclôtron của ion dương và electron đều bị đẩy về cùng một phía.

Dòng điện bất kỳ tạo ra xung quanh nó một từ tr ường riêng. Nghĩa là, chính dòng điện tròn
xiclôtron khi tạo ra từ trường có tính chất của một nam châm vĩnh cửu. Có thể đặc tr ưng cho nó bằng
moment từ : M=I.S (với I là cương độ dòng điện, S là diện tích giới hạn bởi vòng dây có dòng điện
chạy qua).

Nếu vận tốc hạt vuông góc với từ tr ường thì moment từ của dòng điện tròn xiclôtron sẽ bằng tỉ số

giữa động năng của hạt với cảm ứng từ:

2

2
mv

M
B



Nếu vận tốc của hạt có hướng hợp với đường sức từ một góc  thì ta có thể tách v


theo hai
phương: phương song song cảm ứng từ( cosxv v  ) và phương vuông góc cảm ứng từ( sinyv v  ).

Như vậy công thức tổng quát :
2

2
ymv

M
B

 .

Khi từ trường là yếu và không đồng nhất, thì độ lớn moment từ của hạt đang chuyển động trong
trường đó là không đổi. từ tính chất không đổi của moment từ ng ười ta đi đến những kết luận rất quan
trọng. Khi có một hạt mang điện chuyển động trong từ tr ường yếu và không đồng nhất về phía tăng
của cảm ứng từ trường đó. Khi đó, vì moment từ là không đổi nên thành phần vuông góc của vectơ
vận tốc sinyv v  cần phải được tăng lên. Nhưng ta biết, trong từ trường giá trị vận tốc v của hạt



không đổi. Vì vậy góc  cần phải được tăng lên. Nhưng khi đó thành phần song song của vectơ vận
tốc cosxv v  sẽ giảm. Bởi vậy, khi hạt mang điện chuyển động trong từ tr ường theo hướng tăng của
cảm ứng từ thì vận tốc vuông góc của nó tăng , còn vận tốc song song sẽ giảm. Khi đó tại một điểm
nào đấy của từ trường vận tốc vx=0. Điều đó xảy ra khi 090  . Khi đó vận tốc vuông góc cực đại

xv v . Nhưng khi vx=0 nghĩa là hạt ngừng chuyển động dọc theo các đ ường cảm ứng từ, và chỉ còn

quay theo các đường xiclôtron với vận tốc xv v . Nhưng vì vòng tròn xiclôtron trong từ trường không
đồng nhất sẽ bị đẩy về miền có cảm ứng từ nhỏ. Nh ư vậy từ trường có hình cổ chai đã giữ được những
hạt mang điện chúng không thể lọt qua “cổ” của “chai” n ày. Nếu cả hai phía của ống thẳng người ta
tạo ra từ trường kiểu hình cổ chai, thì chúng sẽ nhốt được các hạt mang điện bằng “nút” từ. Đôi khi
người ta gọi các “nút” từ là các gương từ. Các hạt mang điện đều bị phản xạ lại bởi một g ương từ.

Để tạo ra từ trường trong bẫy từ kiểu nút người ta quấn các vòng dây không cách đều nhau, ở hai
đầu ống dây các vòng dây dẫn được quấn sít lại với nhau hơn so với giữa ống dây. Cũng có thể ở 2 đầu
ống dây dài người ta người ta trồng thêm hai cuộn dây phụ nữa để tăng cường từ trường ở đó.

Đối với các hạt mang điện chỉ có vận tốc song song cảm ứng từ c òn vận tốc vuông góc 0yv  thì

nút từ không thể giữ nó được. Nó sẽ đi khỏi lồng một cách dễ d àng, vì từ trường không tác dụng lực
lên hạt mang điện chuyển động dọc theo đ ường sức từ. như vậy từ trường “nhốt” không như nhau đối
với các hạt có hướng vận tốc khác nhau. Vận tốc vuông góc c àng lớn thì các “nút” tác dụng càng tốt
đối với các hạt này. Nói cách khác tác dụng nút lại của từ trường phụ thuộc không chỉ vào sự thay đổi
cường độ từ trường mà còn phụ thuộc vào quan hệ giữa yv và xv tức là phụ thuộc vào góc  giữa vận
tốc hạt và hướng đường cảm ứng từ.

Điều kiện để hạt bị nhốt trong bẫy từ : sin
m

B

B
 

Nếu các hạt không va chạm vào nhau, thì mọi hạt thỏa mãn bất đẳng thức sin
m

B

B
  sẽ bay khỏi

trường, và trong bẫy chỉ còn lại các hạt bị bẫy giữ một cách chắc chắn. Trong thực tế v ì do sự va chạm
của các hạt theo thời gian nên các hạt đi khỏi bẩy từ từ nhưng liên tục.

5. Sự dẫn điện của plasma trong từ tr ường.
Plasma khác với chất khí trung hòa bình thường ở chỗ nó có khả năng dẫn điện tốt. Đối với plasma

loãng bị ion hóa hoàn toàn, định luật Ohm được thỏa mãn một cách gần đúng. 1
j E




Khi không có từ trường thì sự va chạm giữa các electron với các ion c àng ít đi làm cho điện trở
suất của plasma càng nhỏ. Nếu các electron va chạm rất nhanh với các ion th ì độ dẫn điện của plasma
là nhỏ. Trạng thái của plasma thay đổi một cách đá ng kể trong từ trường. Các tính chất của nó ở những
hướng khác nhau là khác nhau (dị hướng). Thực tế nếu dòng điện trong plasma chạy song song với
đường cảm ứng từ thì từ trường không gây tác dụng nào lên nó.

Hiện tượng sẽ khác đi, khi dòng điện tạo với hướng các đường cảm ứng từ một góc nào đấy. Các
hạt sẽ chuyển động theo các đường xoắn ốc trong từ trường đồng nhất. Nếu trong thời gian trung b ình



tự do, electron thực hiện được nhiều vòng quay xiclôtron (người ta gọi plasma đó là plasma bị từ hóa),
thì trong thời gian đó độ dời trung b ình theo hương vuông góc với từ trường là nhỏ hơn độ dời trung
bình theo hướng từ trường. Nói cách khác, vận tốc trung b ình của các electron theo hướng vuông góc
với từ trường sẽ nhỏ hơn vận tốc trung bình của nó theo hướng từ trường. Điều đó có nghĩa là, tính dẫn
điện ngang qua từ trường của plasma nhỏ hơn tính dẫn điện dọc từ trường của nó. Như vậy plasma
trong từ trường cần phải được mô tả bằng hai hệ số dẫn điện: độ dẫn dọc x và độ dẫn ngang y .

III. Dao động và sóng trong plasma
Chất khí bình thường trung hòa về điện, khi có một nguyên nhân nào đấy, ở một chỗ nào đó làm

xuất hiện sự dồn ép thì sự dồn ép đó sẽ được truyền từ điểm này đến điểm khác. Đó là hiện tượng sóng
âm. Các sóng âm có thể tồn tại được trong plasma. Nhưng plasma là một môi trường đặc biệc được tạo
bởi một lượng như nhau các điện tích dương và âm. Và các tính chất của plasma có nhiều khác biệt
với các tính chất của chất khí b ình thường trung hòa về điện. Vì thế , trong plasma có thể xuất hiện
những dao động và sóng mà những quá trình ấy không có trong chất khí b ình thường. Những dao động
đặc trưng cho plasma được gọi là những dao động plasma, thường gọi là những dao động tĩnh điện
hoặc dao động Lengomesre . Giả sử có một điện tích âm vì một nguyên nhân nào đấy được đưa ra khỏi
vị trí mà ở đó điện trường của mọi hạt bù trừ lẫn nhau. Khi đó sinh ra một diện trường mạnh muốn
khôi phục sự cân bằng vừa bị phá vỡ. Khi trở về vị trí cân bằng, điện tích theo quán tính “chạy qua” vị
trí cân bằng, lại một lần nữa làm xuất hiện một điện trường mạnh… Như vậy, đã xuất hiện những dao
động của điện tích. Đó chính l à các dao động plasma. Sự truyền những dao động này trong plasma là
sóng plasma, mà sóng plasma giống sóng âm ở chỗ cũng là sóng dọc. Nếu chỉ coi các electron dịch
chuyển, còn các ion là bất động và không tính đến chuyển động nhiệt của các electron, th ì tần số dao

động plasma của các electron được xác định bằng biểu thức:
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Ở đây n là mật độ electron, e là điện tích electron, m là khối lượng electron. Người ta gọi tần số
e là tần số plasma electron .

Tần số plasma đạt được giá trị khá lớn ngay cả trong plasma có mật độ không cao 11 15,6.10e s 

khi 2010n  hạt/m3. Một điều rất hay là bán kính Debye DR lại bằng khoảng cách hạt dịch chuyển
được với vận tốc chuyển động nhiệt sau một chu k ì dao động plasma. Từ công thức đã đưa ra ở trên ta
nhận thấy rằng, tần số dao động plasma không phụ thuộc vào số sóng k. Trên thực tế, chuyển động
nhiệt làm cho tần số dao động phụ thuộc vào số sóng. Đó là sự tán xạ các sóng trong plasma. Nếu
không bỏ qua chuyển động của các ion, th ì sự vắng mặt từ trường trong plasma, có thể xảy ra ha i
nhánh dao động. Một nhánh liên hệ với sự dịch chuyển electron, nhánh c òn lại liên hệ với sự dịch
chuyển của các ion. Nhánh thứ nhất l à dao động cao tần, còn nhánh thứ hai là dao động thấp tần.

Mọi dao động đều tắt dần theo thời gian, v ì rằng năng lượng dao động biến từ từ thành nhiệt năng.
Người ta gọi hiện tượng này là sự tiêu tán năng lượng dao động. Sự tiêu tán năng lượng dao động xảy
ra chủ yếu là do sự va chạm giữa các hạt trong plasma đậm đặc. Nhờ các hạt m à năng lượng dao động
trật tự sẽ chuyển thành năng lượng chuyển động hỗn loạn của các hạt. Sự va chạm giữa các hạt xảy ra
rất ít trong plasma loạn, v ì thế những dao động plasma ở trong plasma lo ạn bị tắt dần rất chậm . Nhưng
trong plasma ấy lại xảy ra sự tắt dần rất nhanh của các sóng . Nhưng nguyên nhân của sự tắt dần này
chúng ta đã biết ở trên.

Bây giờ chúng ta hãy nghiên cứu sự tương tác giữa sóng plasma với các electron . Giả sử tại một
điểm nào đấy trong plasma đã xảy ra sự phân chia các điện tích. Khi đó sẽ xuất hiện sự dao động điện
tích và bởi vậy điện trường sẽ được truyền đi từ điểm này và coi chúng là sóng dọc. Nếu trên đường đi
sóng` gặp phải một hạt mang điện đứng yên thì điện trường của sóng sẽ tác dụng lên hạt mang điện ấy
khi thì từ phía này khi thì từ phía khác. Nếu hạt chuyển động t heo hướng truyền sóng với vận tốc nhỏ
hơn nhiều vận tốc sóng, thì hạt luôn luôn ở trong điện trường một hướng, mà điện trường sẽ làm tăng



vận tốc chuyển động của hạt. Như vậy năng lượng của sóng sẽ giảm. Nếu hạt chuyển động theo h ướng
truyền sóng với vận tốc lớn hơn vận tốc sóng, khi vượt quá hạt sẽ rơi vào một điện trường có hướng
khác và khi đó hạt chuyển động chậm lại v ì truyền năng lượng của mình cho sóng. Như vậy, sóng làm
tăng vận tốc của hạt khi vận tốc của hạt nhỏ h ơn vận tốc của sóng một ít và sóng làm giảm vận tốc của
hạt khi hạt chuyển động với vận tốc nhanh h ơn vận tốc truyền sóng. Trường hợp thứ nhất, sóng truyền
năng lượng của mình cho các hạt, còn trường hợp thứ hai sóng thu năng l ượng của hạt. Khi số hạt bay
chậm nhiều sóng sẽ truyền năng lượng cho các hạt, bởi vậy sóng sẽ tắt dần. Nguyên nhân gây ra sự tắt
dần này không phải do sự va chạm của các hạt với nhau m à do sự tương tác của các điện trường trong
sóng plasma với các electron.


