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СТАТИЧНИЙ ЦИКЛОТРОННИЙ
РЕЗОНАНС У ЗАРЯДЖЕНIЙ ПЛАЗМIУДК 539

У роботi розглянуто умову циклотронного резонансу частинки зарядженої плазми
з надлишком електронiв з аксiально несиметричною електромагнiтною хвилею, яка
у лабораторнiй системi вiдлiку має нульову частоту. Вирахувано значення параме-
тра 𝑞 ≡ 2𝜔2

𝑝𝑒/𝜔
2
𝑐𝑒, при яких виконується умова статичного циклотронного резонансу

для електронiв, позитивних i негативних iонiв, позитронiв. Визначено спiввiдношення
мiж азимутальним числом хвилi 𝑚 i кратнiстю резонансу 𝑛, при яких може бути
досягнутий статичний циклотронний резонанс. Вказано iнтеграл рiвнянь дрейфового
руху, що визначає змiни параметрiв траєкторiї частинки у зарядженiй плазмi пiд дi-
єю електростатичної хвилi малої амплiтуди в умовах циклотронного резонансу. Цi
змiни можуть бути суттєвими та вести частинки за межi плазми. Дрейфовi рухи
в умовах статичного циклотронного резонансу можуть бути причиною аномального
переносу частинок по радiусу в пристроях iз зарядженою плазмою.
Ключ о в i с л о в а: заряджена плазма, циклотронний резонанс, дрейфовий рух.

1. Вступ

У нейтральнiй плазмi умова циклотронного резо-
нансу електромагнiтної хвилi з нерелятивiстською
зарядженою частинкою, що знаходиться у поздов-
жньому однорiдному магнiтному полi i рухається у
поперечнiй до магнiтного поля площинi, має добре
вiдомий вигляд

𝜔 = 𝑛𝜔𝑐𝛼. (1)

В (1) 𝜔 – частота хвилi, 𝜔𝑐𝛼 = 𝑒𝛼𝐵/(𝑀𝛼𝑐) – ци-
клотронна частота частинки, 𝑒𝛼 i 𝑀𝛼 – її заряд (з
урахуванням знака) i маса, 𝐵 – iндукцiя магнiтно-
го поля, 𝑛 = ±1, ±2, ... – кратнiсть резонансу.
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У зарядженiй плазмi крiм поздовжнього магнi-
тного поля присутнє ще й електричне поле, зу-
мовлене некомпенсованим просторовим зарядом
електронiв i iонiв зарядженої плазми. У плазмi,
що має форму довгого цилiндра, як, наприклад,
плазма у пастцi Малмберга–Пеннiнга (Malmberg–
Penning trap), електричне поле спрямоване радiу-
сом. У цих полях за вiдсутностi зiткнень частинка
обертається по азимуту i здiйснює осциляцiї по ра-
дiусу (див. (28)).

У однорiднiй зарядженiй плазмi умова цикло-
тронного резонансу частинки iз хвилею, що бiжить
по азимуту, набуває вигляду [1]:

𝜔′ = 𝑛Ω𝛼. (2)

У (2) 𝜔′ = 𝜔−𝑚𝜔𝛼
rot – частота хвилi в системi вiд-

лiку, що обертається з повiльною швидкiстю обер-
тання зарядженої частинки сорту 𝛼 у схрещених
полях
𝜔𝛼
rot =

1

2
(−𝜔𝑐𝛼 +Ω𝛼), (3)
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Ω𝛼 = sgn (𝑒𝛼)

√︂
𝜔2
𝑐𝛼−

4𝑒𝛼𝐸𝑟

𝑀𝛼𝑟
(4)

– “модифiкована” циклотронна частота частинки
в схрещених полях (вона дорiвнює частотi радi-
альних осциляцiй частинки), 𝑚 – азимутальне чи-
сло хвилi. У випадку надлишку електронiв, який
ми розглядаємо в данiй роботi, радiальне електри-
чне поле спрямоване до осi плазми, тобто є не-
гативним: 𝐸𝑟/𝑟 = (𝑀𝑒/2𝑒𝑒)𝜔

2
𝑝𝑒 (1− 𝑓) = const <

< 0. Тут 𝑟 – вiдстань вiд осi плазмового цилiндра,
𝑓 ≡ 𝑛𝑖/𝑛𝑒 < 1 – коефiцiєнт зарядової нейтралiзацiї
плазми, що складається з електронiв i позитивних
iонiв, 𝑛𝑒,𝑖 = const – густина однорiдних компонен-
тiв зарядженої плазми, 𝜔2

𝑝𝑒 = 4𝜋𝑒2𝑛𝑒/𝑚𝑒 – квадрат
ленгмюрiвської частоти електронiв. У однорiднiй
зарядженiй плазмi всi характернi частоти частин-
ки (𝜔𝛼

rot, Ω𝛼) i самої плазми (𝜔𝑝𝑒) не залежать вiд
радiусу.

Умова циклотронного резонансу у зарядженiй
плазмi (2) також давно i добре вiдома. Автор мо-
нографiї [1] дає посилання на роботу [2] 1965 року,
пов’язану з пучками, автори роботи [3] – на статтю
[4] 1967 року, пов’язану з плазмою, що обертається
у схрещених полях.

Автору даної статтi вiдомi роботи [5–10], викона-
нi ще у 1943-1945 роках, опублiкованi у 1948 роцi i
пов’язанi з розробкою теорiї магнетрона. У цих ро-
ботах фiгурують “модiфiкована” циклотронна ча-
стота Ω𝛼 (4), повiльна частота обертання 𝜔𝛼

rot (3) i
швидка частота обертання 𝜔𝛼

rot = (−𝜔𝑐𝛼 − Ω𝛼)/2.
У лабораторнiй системi вiдлiку умова цикло-

тронного резонансу (2) набуває вигляду

𝜔 = 𝑚𝜔𝛼
rot + 𝑛Ω𝛼. (5)

Резонанснi частоти 𝜔 у формулi (5) можуть бути
позитивними, можуть бути негативними. При пев-
них значеннях напруженостей електричного й ма-
гнiтного полiв, характеристик частинки (𝑒𝛼, 𝑀𝛼)
i хвилi (𝑚 i 𝑛) резонансна частота 𝜔 (5) може ви-
явитися рiвною нулю:

𝜔 = 0 = 𝑚𝜔𝛼
rot + 𝑛Ω𝛼 (𝑚 ̸= 0, 𝑛 ̸= 0). (6)

На цей цiкавий окремий випадок циклотронного
резонансу зарядженої частинки з хвилею нульо-
вої частоти було звернено увагу в [11, 12]. Резо-
нанси, що задовольняють умову (6), природно на-
звати стацiонарними або статичними циклотрон-
ними резонансами. Ми вiддаємо перевагу першому
термiну.

Для виконання умови статичного резонансу (6)
необхiдно, щоб радiальне електричне та поздов-
жне магнiтне поля були такими, щоб виконува-
лося друге рiвняння (6), i у плазмi були прису-
тнi аксiально-несиметричнi хвилi, частоти яких у
лабораторнiй системi вiдлiку 𝜔 дорiвнювали нулю
(перше рiвняння (6)).

Аксiально-несиметричнi хвилi нульової часто-
ти – це статичнi аксiально-несиметричнi поля: еле-
ктричне E∼ та/або магнiтне H∼ поля. Рiвняння
Максвелла, яким цi поля задовольняють, розпада-
ються на двi пари незалежних рiвнянь: електро-
статики

rotE∼ = 0, divE∼ = 4𝜋𝜌∼ (7)

та магнiтостатики

div H∼ = 0, rot H∼ =
4𝜋

𝑐
j∼. (8)

(Тут 𝜌∼ є аксiально-несиметричний розподiл гу-
стини статичного просторового заряду, що є дже-
релом поля E∼, а j∼– щiльнiсть статичного струму,
що породжує поле H∼, div j∼ = 0.) Тобто стати-
чнi поля E∼, H∼ можуть бути присутнiми у заря-
дженiй плазмi окремо одне вiд одного, а можуть
i одночасно, причому величини полiв E∼, H∼ не
пов’язанi мiж собою. Хвилi нульової частоти E∼,
H∼ далi будемо називати статичними збуреннями
або просто збуреннями.

Як видно з (6), умова статичного циклотронно-
го резонансу не залежить вiд природи збурення,
вiд виду електродинамiчної структури, в якiй ре-
алiзується резонанс. А залежить лише вiд вели-
чини основних схрещенних полiв 𝐸𝑟 та 𝐵, в яких
перебуває заряджена частинка. Цi резонанснi зна-
чення полiв визначаються та аналiзуються в данiй
роботi.

Зрозумiло, результат взаємодiї зарядженої ча-
стинки зi статичним збуренням в умовах цикло-
тронного резонансу (6), залежить вiд топографiї
збурення, яке у свою чергу залежить i вiд її при-
роди, i вiд електродинамiчної структури, в якiй ре-
алiзується взаємодiя.

Збурення нульової частоти у (6) може бути вла-
сною модой зарядженої плазми, а може i не бути
власною модою. Вiдомо, що у хвилеводi, частково
заповненому холодною однорiдною плазмою, ну-
льову частоту можуть мати нижньогiбриднi й дiо-
котронна моди з кiнцевим значенням поздовжньо-
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го хвилевого вектора (𝑘𝑧 ̸= 0) [13–16]. (У ней-
тральнiй плазмi власнi моди з нульовою частотою
вiдсутнi.)

Статичними збуреннями у (6), якi не є власни-
ми модами зарядженої плазми (тобто не є рiше-
ннями дисперсiйного рiвняння коливань зарядже-
ної плазми), можуть бути аксiально-несиметричнi
статичнi збурення зовнiшнiх електричного 𝐸𝑟 або
магнiтного 𝐵 полiв (field errors), навмиснi чи не-
навмиснi. Такi збурення можуть викликатись еле-
ктродами, дiагностичними зондами, введеними у
плазму або розташованими поблизу її поверхнi.
Cтатичнi збурення полiв можуть виникати також
внаслiдок неточного виготовлення електродiв, не-
точного їх юстування уздовж магнiтного поля [17–
19] i т.д. Збурення основного однорiдного магнi-
тного поля можуть утворюватись провiдниками з
постiйними струмами, розташованими поблизу по-
верхнi плазми.

Зрозумiло, такi малi збурення зовнiшнiх еле-
ктричного або магнiтного полiв завжди iснують
у плазмi. Привабливо те, що в експериментi їх
можна створити, сконструювати без використання
ВЧ обладнання.

Сучасний iнтерес до статичних збурень у заря-
дженiй плазмi зумовлений тим, що вони розгляда-
ються як причина аномального переносу зарядже-
них частинок вздовж радiуса i взагалi втрат части-
нок з пасток. Вважається, що до цього призводять
статичнi збурення (за участi зiткнень), якi є вла-
сними модами зарядженої плазми нульової часто-
ти [13–15]. Але для умови статичного циклотрон-
ного резонансу (6) не має значення чи є збурення
власною модою зарядженої плазми, чи нi.

У моделях, що розглядаються, не припускає-
ться, що виконується умова статичного цикло-
тронного резонансу для частинок (6). Але саме в
умовах циклотронних резонансiв (i статичного ре-
зонансу в тому числi) вплив збурення на рух за-
ряджених частинок значно сильнiший, нiж у нере-
зонансних умовах [20]. Тож перенесення частинок
вздовж радiуса в умовах циклотронних резонансiв
має пришвидчитись. Окрiм цього загальна змiна
параметрiв траєкторiї частинок (параметрiв 𝑅, 𝜌
у (28)) в умовах циклотронних резонансiв зi збуре-
нням навiть малої амплiтуди набагато бiльша, нiж
у нерезонансних умовах, i може сягати розмiру са-
мої плазми. У цьому процесi частинки можуть ви-
ходити за межi плазми i без “допомоги” зiткнень.

У теорiї зарядженої плазми [1] введено параметр

𝑞 = 2
𝜔2
𝑝𝑒

𝜔2
𝑐𝑒

<
1

1− 𝑓
, (9)

що характеризує вiдношення електричного й ма-
гнiтного полiв у плазмi. Величини, що входять
у вираз для 𝑞, вимiрюються i змiнюються в екс-
периментi. Через параметр 𝑞 виражаються хара-
ктернi частоти заряджених частинок усiх сортiв,
з яких складається плазма. Нерiвнiсть у (9) ви-
значає область значень параметра 𝑞, у якiй iснує
рiвновага електронiв, а отже i iснування всiєї за-
рядженої плазми з надлишком електронiв.

У роботi визначенi значення параметра 𝑞 (9) i ха-
рактеристики збурень, при яких виконується умо-
ва статичного циклотронного резонансу (6) для ча-
стинок рiзних мас та знакiв заряда в зарядженiй
плазмi з надлишком електронiв (роздiл 2). У дрей-
фовому наближеннi визначений закон, за яким
змiнюються елементи траєкторiй заряджених ча-
стинок в умовах циклотронного резонансу з по-
тенцiйною хвилею нульової або ненульової частоти
(роздiл 3).

2. Резонанснi значення параметра 𝑞

2.1. Знайдемо значення параметра 𝑞 (9), при яких
виконується умова статичного циклотронного ре-
зонансу (6) для електронiв, позитивних та негатив-
них iонiв та позитронiв.

З (6) випливає, що умова статичного циклотрон-
ного резонансу виконується, коли

𝜔𝛼
rot = − (𝑛/𝑚) Ω𝛼. (10)

Частота обертання зарядженої частинки (повiль-
на) 𝜔𝛼

rot в (5), (6) визначається виразом (3). При
надлишку електронiв (𝐸𝑟 < 0) частота обертання
позитивна (𝜔𝛼

rot > 0) i для позитивно, i для не-
гативно заряджених частинок. Знак “модифiкова-
ної” циклотронної частоти частинки Ω𝛼 (4) визна-
чається знаком заряду частинки 𝑒𝛼. Щоб рiвняння
(10) виконувалося й статичний циклотронний ре-
зонанс мiг бути досягнутий, необхiдно, щоб задо-
вольнялася нерiвнiсть:

−𝑛𝑚 sgn (𝑒𝛼) > 0. (11)

Пiдставляючи (3) в (6), знаходимо зв’язок мiж 𝜔𝑐𝛼

i Ω𝛼 в умовах статичного резонансу:

Ω𝛼 =
𝑚

𝑚+ 2𝑛
𝜔𝑐𝛼. (12)
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Оскiльки Ω𝛼 й 𝜔𝑐𝛼 у (12) мають однаковi знаки,
необхiдною умовою досягнення резонансу є також
виконання нерiвностi:

𝑚 (𝑚+ 2𝑛) > 0. (13)

Тобто маємо двi необхiднi умови на 𝑚 та 𝑛, при
виконаннi яких можливий резонанс. Це умови
(11) та (13).

Пiдставляючи (12) в (10), знаходимо зв’язок мiж
𝜔𝛼
rot i 𝜔𝑐𝛼 в умовах статичного циклотронного ре-

зонансу
𝜔𝛼
rot = − 𝑛

𝑚+ 2𝑛
𝜔𝑐𝛼. (14)

Для виконання рiвняння (14) необхiдне виконання
умов (11) i (13).

2.2. Для електронiв (𝛼 = 𝑒) величини Ω𝑒 < 0,
𝜔𝑐𝑒 < 0 негативнi й з (11) випливає, що рiвнян-
ня (6) може виконуватися, тiльки якщо 𝑚 й 𝑛 ма-
ють однаковi знаки (𝑚 ·𝑛 > 0). Для однозначностi
будемо вважати азимутальне число позитивним,
𝑚 > 0. Тодi для електронiв статичний циклотрон-
ний резонанс можливий тiльки за умови 𝑛 > 0.
При цьому умова (13) також виконується.

Величина Ω𝑒 для електронiв, виражена через па-
раметр 𝑞, дорiвнює [1]:

Ω𝑒 = [1− 𝑞(1− 𝑓)]
1/2

𝜔𝑐𝑒, 𝑞 < 1/(1− 𝑓). (15)

Комбiнуючи (12) й (15), знаходимо резонанснi зна-
чення 𝑞 для електронiв:

𝑞 = 𝑞𝑒res ≡
4𝑛 (𝑚+ 𝑛)

(𝑚+ 2𝑛)
2

1

(1− 𝑓)
, 𝑚 > 0, 𝑛 > 0. (16)

Статичний циклотронний резонанс для електронiв
може досягатись при всiх 𝑛, 𝑚 > 0. Оскiльки в
(16) коефiцiєнт 4𝑛 (𝑚+ 𝑛)/(𝑚+ 2𝑛)

2
< 1, то при

Таблиця 1. Числовi значення 𝑞𝑒
res,

Ω𝑒, 𝜔𝑒
rot для електронiв в умовах статичного

циклотронного резонансу (6) кратностi
𝑛 = 1 й рiзних азимутальних числах 𝑚 > 0.
Розрахунки по формулах (16), (15), (14)

𝑚 𝑞𝑒res Ω𝑒/𝜔𝑐𝑒 𝜔𝑒
rot/|𝜔𝑐𝑒|

1 (8/9)/(1− 𝑓) 1/3 1/3
2 (3/4)/(1− 𝑓) 1/2 1/4
3 (16/25)/(1− 𝑓) 3/5 1/5

всiх 𝑛, 𝑚 > 0 резонанснi значення 𝑞𝑒res задовольня-
ють умову iснування рiвноваги зарядженої плазми
з надлишком електронiв (9), (15), 𝑞𝑒res < 1/(1− 𝑓).

У табл. 1 для iлюстрацiї наведенi числовi зна-
чення 𝑞𝑒res, Ω𝑒, 𝜔𝑒

rot для електронiв в умовах ста-
тичного резонансу (6), кратностi 𝑛 = 1 й рiзних
значеннях азимутального числа 𝑚, обчисленi за
формулами (16), (15) (або (12)) i (14). Видно, що
електрони зарядженої плазми, якi обертаються з
повiльною частотою обертання (3), можуть бути в
резонансi зi статичним збуренням з нижчими зна-
ченнями 𝑚 й 𝑛 при значеннях параметра 𝑞 порядку
брiллюенiвського значення (𝑞 ∼ 1/(1− 𝑓)), тобто
в електричних полях порядка гранично сильних
припустимих значень.

2.3. Для позитивних iонiв (𝛼 = 𝑖+) з (3), (4)
маємо:

𝜔𝑖+
rot = (−𝜔𝑐𝑖+ +Ω𝑖+)/2 > 0,

𝜔𝑐𝑖+ > 0, Ω𝑖+ > 0.
(17)

З (11) випливає, що статичний резонанс (6) може
виконуватися, тiльки якщо 𝑚 й 𝑛 мають рiзнi зна-
ки (𝑚 · 𝑛 < 0). Оскiльки ми вважаємо 𝑚 > 0, то
𝑛 повинне бути негативним, 𝑛 < 0. При цьому по-
винна також виконуватися умова (13).

Для позитивних iонiв вираз (4) для Ω𝑖+ через
параметр 𝑞 має вигляд

Ω𝑖+ = 𝜔𝑐𝑖+ [1 + 𝑞 (𝑀𝑖+/𝑀𝑒) (1− 𝑓)]
1/2

,

𝑞 < 1/(1− 𝑓).
(18)

Пiдставляючи вираз (18) у (12), знаходимо зна-
чення 𝑞, при яких виконується умова статичного
циклотронного резонансу (6) у зарядженiй плазмi
для позитивних iонiв:

𝑞 = 𝑞𝑖+res ≡
𝑀𝑒

𝑀𝑖+

(−4𝑛) (𝑚+ 𝑛)

(𝑚+ 2𝑛)
2

1

(1− 𝑓)

(𝑛 < 0,𝑚+ 2𝑛 > 0).

(19)

При статичному резонансi (6) значення 𝑞𝑖+res є рi-
зними для iонiв рiзних мас. Так що в зарядже-
нiй плазмi в умовах статичного циклотронного ре-
зонансу можливий селективний вплив на iони рi-
зних мас, як i при циклотронному резонансi (5) в
зарядженiй плазмi (𝜔 ̸= 0), як i при “звичайно-
му” циклотронному резонансi в нейтральнiй пла-
змi 𝜔 = 𝑛𝜔𝑐𝛼.
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У табл. 2 наведенi числовi значення 𝑞𝑖+res, Ω𝑖+ i
𝜔𝑖+
rot для позитивних iонiв в умовах статичного ре-

зонансу (6) кратностi 𝑛 = −1 й рiзних припусти-
мих значеннях азимутального числа 𝑚. Як випли-
ває з (13), резонанс позитивного iона зi статичним
збуренням можливий при досить великих значен-
нях азимутального числа 𝑚 (𝑚 > −2𝑛). Так, резо-
нанси кратностi 𝑛 = −1, −2, −3, ... можливi тiльки
при 𝑚 ≥ +3, +5, +7, ... вiдповiдно.

За рахунок коефiцiєнта 𝑀𝑒/𝑀𝑖+ резонанснi зна-
чення для позитивних iонiв 𝑞𝑖+res (19) виявляються
малими у порiвняннi з резонансними значення-
ми для електронiв 𝑞𝑒res (16). Наприклад, для арго-
ну (𝑀𝑖+ = 40 в.о.) маємо 𝑀𝑒/𝑀𝑖+ ≈ 1,36 · 10−5.
Однак вiдповiдне цим малим значенням 𝑞𝑖+res ра-
дiальне електричне поле, що дiє на iони, зали-
шається сильним у порiвняннi з магнiтним. Так,
при 𝑚 = 3 вiдношення електричного й магнiтного
полiв, описуване другим доданком у квадратних
дужках в (18), дорiвнює 8 (див. другий стовпчик
табл. 2). При 𝑚 = 4 – вiдношення дорiвнює 3.

2.4. Якщо у зарядженiй плазмi поряд з еле-
ктронами й позитивними iонами присутня невели-
ка кiлькiсть негативних iонiв (𝛼 = 𝑖−), для них
маємо вираз для частоти Ω𝑖− подiбний до (18):

Ω𝑖− = 𝜔𝑐𝑖−

√︂
1− 𝑞

𝑀𝑖−

𝑀𝑒
(1− 𝑓) < 0. (20)

Вираз (20) вiдрiзняється вiд (18) знаком друго-
го доданка у квадратних дужках i знаком 𝜔𝑐𝑖−.
Рух негативних iонiв фiнiтний по радiусу, тiльки у
вузькому (у порiвняннi з iнтервалом припустимих
значень 𝑞 для електронiв (15)) iнтервалi значень
параметра 𝑞:

𝑞 <
𝑀𝑒

𝑀𝑖−

1

1− 𝑓
. (21)

Негативнi iони утримуються по радiусу, якщо ра-
дiальне електричне поле достатньо слабке. Якщо
нерiвнiсть (21) не виконується, iони викидаються
по радiусу iз плазми. У цiй областi значень пара-
метра 𝑞 заряджена плазма є фiльтром для важких
негативних iонiв з масами:

𝑀𝑖− >
𝑀𝑒

𝑞 (1− 𝑓)
. (22)

Така ситуацiя аналогiчна ситуацiї, яка має мiсце у
фiльтрi Архiмеда для позитивних iонiв [21]. У ньо-
му радiальне електричне поле позитивне й важкi

позитивнi iони з масами 𝑀𝑖+, що задовольняють
нерiвностi (22), не утримуються по радiусу, вики-
даються з плазми, вiдокремлюючись таким чином
вiд легких iонiв.

Для негативних iонiв умова статичного цикло-
тронного резонансу (6) може виконуватися тiльки
при однакових знаках 𝑚 i 𝑛 (𝑚 · 𝑛 > 0).

Резонанснi значення 𝑞𝑖−res, при яких досягається
статичний циклотронний резонанс для негативних
iонiв у зарядженiй плазмi, дорiвнюють:

𝑞 = 𝑞𝑖−res ≡
𝑀𝑒

𝑀𝑖−

4𝑛 (𝑚+ 𝑛)

(𝑚+ 2𝑛)
2

1

(1− 𝑓)

(𝑛 > 0, 𝑚 > 0).

(23)

Вираз для 𝑞𝑖−res (23) задовольняє нерiвностi
(21) при всiх 𝑛, 𝑚 > 0, оскiльки коефiцiєнт
4𝑛(𝑚+ 𝑛)/(𝑚+ 2𝑛)2 < 1.

У табл. 3 наведенi числовi значення 𝑞𝑖−res, Ω𝑖−,
𝜔𝑖−
rot для негативних iонiв в умовах статичного ци-

клотронного резонансу (6) кратностi 𝑛 = 1 й рi-
зних значеннях азимутального числа 𝑚, обчисленi
за формулами (23), (20), (14). Значення 𝑞𝑖−res в (23)
i в табл. 3 вiдрiзняються коефiцiєнтом 𝑀𝑒/𝑀𝑖−

Таблиця 2. Числовi значення 𝑞
𝑖+
res, Ω𝑖+,

𝜔
𝑖+
rot для позитивних iонiв в умовах статичного

циклотронного резонансу (6) кратностi 𝑛 = −1

й рiзних припустимих азимутальних числах
𝑚 > 0. Розрахунки по формулах,
(19), (18) (або (12)), (14)

𝑚 𝑞𝑖+res Ω𝑖+/𝜔𝑐𝑖+ 𝜔𝑖+
rot/𝜔𝑐𝑖+

3 8(𝑀𝑒𝑀𝑖+)/(1− 𝑓) 3 1
4 3(𝑀𝑒𝑀𝑖+)/(1− 𝑓) 2 1/2
5 (16/9)(𝑀𝑒𝑀𝑖+)/(1− 𝑓) 5/3 1/3

Таблиця 3. Числовi значення 𝑞
𝑖−
res, Ω𝑖−,

𝜔
𝑖−
rot для негативних iонiв в умовах статичного

циклотронного резонансу (6) кратностi 𝑛 = 1

й рiзних азимутальних числах 𝑚 > 0.
Розрахунки по формулах (23), (20)
(або (12)), (14)

𝑚 𝑞𝑖−res Ω𝑖−/𝜔𝑐𝑖− 𝜔𝑖−
rot/|𝜔𝑐𝑖−|

1 (8/9)(𝑀𝑒/𝑀𝑖−)(1− 𝑓) 1/3 1/3
2 (3/4)(𝑀𝑒/𝑀𝑖−)/(1− 𝑓) 1/2 1/4
3 (16/25)(𝑀𝑒/𝑀𝑖−)/(1− 𝑓) 3/5 1/5
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вiд значень 𝑞𝑒res для електронiв у формулi (16) й
у табл. 1, а значення вiдносин Ω𝑖−/𝜔𝑐𝑖− i Ω𝑒/𝜔𝑐𝑒 у
таблицях в точностi збiгаються. За рахунок коефi-
цiєнта 𝑀𝑒/𝑀𝑖− резонанснi значення для негатив-
них iонiв 𝑞𝑖−res (23) набагато меншi вiд резонансних
значень 𝑞𝑒res для електронiв (16). Вони також ви-
являються меншими резонансних значень для по-
зитивних iонiв 𝑞𝑖+res(19).

2.5. Якщо в плазмi поряд з електронами й по-
зитивними iонами в зарядженiй плазмi є невелика
кiлькiсть позитронiв (𝛼 = 𝑒+), для них вираз для
Ω𝑒+ має вигляд

Ω𝑒+ = 𝜔𝑐𝑒+

√︀
1 + 𝑞(1− 𝑓) > 0(︀

𝜔𝑐𝑒+ > 0, 𝜔𝑒+
rot > 0

)︀
.

(24)

Вiдзначимо, для позитронiв величина Ω𝑒+ змi-
нюється вiд мiнiмального значення 𝜔𝑐𝑒+, яке до-
сягається при 𝑞 = 0, до максимального значен-
ня, що дорiвнює всього лише Ω𝑒+ = 21/2𝜔𝑐𝑒+ при
брiллюенiвському значеннi параметра 𝑞 для еле-
ктронiв 𝑞 = 1/(1− 𝑓). Тодi як для позитивних iо-
нiв величина Ω𝑖+ змiнюється вiд 𝜔𝑐𝑖+ до значення
Ω𝑖+ ≈ 𝜔𝑐𝑖+ (𝑀𝑖+/𝑀𝑒)

1/2, яке може в сотнi разiв
перевищувати 𝜔𝑐𝑖+.

Статичний циклотронний резонанс (6) для пози-
тронiв може досягатися, якщо 𝑚 й 𝑛 мають рiзнi
знаки (𝑚 · 𝑛 < 0). Повинна також виконуватися
умова (13). З (24) i (12) знаходимо резонансне зна-
чення 𝑞 для позитронiв:

𝑞 = 𝑞𝑒+res ≡
(−4𝑛) (𝑚+ 𝑛)

(𝑚+ 2𝑛)
2

1

(1− 𝑓)
,

𝑛 < 0, 𝑚+ 2𝑛 > 0.

(25)

Воно збiгається з виразом для резонансного зна-
чення 𝑞𝑖+res для позитивних iонiв (19) при замiнi в
останньому 𝑀𝑖+ → 𝑀𝑒+ = 𝑀𝑒.

Таблиця 4. Числовi значення 𝑞
𝑒+
res, Ω𝑒+,

𝜔
𝑒+
rot для позитронiв в умовах статичного

циклотронного резонансу (6) кратностi 𝑛 = −1

й рiзних припустимих азимутальних числах
𝑚 > 0. Розрахунки по формулах (25), (12), (14)

𝑚 𝑞𝑒+res Ω𝑒+/𝜔𝑐𝑒+ 𝜔𝑒+
rot/𝜔𝑐𝑒+

7 (24/25)/(1− 𝑓) 7/5 1/7
8 (28/36)/(1− 𝑓) 8/6 1/8
9 (32/49)/(1− 𝑓) 9/7 1/9

Безпосереднi обчислення по формулi (25) пока-
зують, що при 𝑛 = −1 й азимутальних числах
𝑚 = 3, 4, 5, 6 величина 𝑞𝑒+res виявляється бiльше
значення параметра 𝑞 гранично припустимого для
рiвноваги зарядженої плазми з надлишком еле-
ктронiв: 𝑞𝑒+res > 1/(1− 𝑓). Це означає, що статичнi
циклотроннi резонанси для позитронiв при зазна-
чених 𝑚 i 𝑛 не можуть бути реалiзованi у зарядже-
нiй плазмi з надлишком електронiв. Тiльки при
𝑚 ≥ 7 величина 𝑞𝑒+res (25) зменшується до прийня-
тного значення (𝑞𝑖+res < 1/(1− 𝑓)) i статичний резо-
нанс для позитронiв може бути реалiзований.

При довiльних значеннях 𝑛 < 0 величина 𝑞𝑖+res
стає менше гранично припустимого значення для
електронiв (𝑞𝑒+res < 1/(1− 𝑓) ) i статичний цикло-
тронний резонанс стає можливим при значеннях
𝑚, що задовольняють умову:

𝑚 > (4 + 2
√
2) |𝑛|. (26)

Як випливає iз (26), резонанс позитрона зi ста-
тичним збуренням можливий при досить великих
значеннях азимутального числа 𝑚. Резонанси кра-
тностi 𝑛 = −1, −2, −3, ... можливi тiльки при 𝑚 ≥
≥ +7, +14, +21, ... вiдповiдно.

У табл. 4 наведенi числовi значення 𝑞𝑒+res , Ω𝑒+ i
𝜔𝑒+
rot для позитронiв в умовах статичного цикло-

тронного резонансу (6) при 𝑛 = −1 й рiзних припу-
стимих значеннях азимутального числа 𝑚. З фор-
мули (25) i табл. 4 видно, що величини резонан-
сних значень для позитронiв 𝑞𝑒+res виявляються по-
рядка гранично припустимих значень для електро-
нiв (𝑞𝑒+res ∼ 1/(1− 𝑓)).

3. Дрейфовий рух
заряджених частинок в умовах
циклотронного резонансу

3.1. Визначимо, як змiнюються параметри трає-
кторiї частинки, що перебуває в зарядженiй пла-
змi з надлишком електронiв, в умовах циклотрон-
ного резонансу загального вигляду (5) або стати-
чного (6) з потенцiйною хвилею малої амплiтуди?
В обох випадках закон, за яким змiнюються еле-
менти траєкторiї зарядженої частинки, той самий.

Зауважимо, у випадку статичного циклотронно-
го резонансу повна поперечна енергiя зарядженої
частинки в лабораторнiй системi, яка складається
з кiнетичної та потенцiальної енергiї, зберiгається,
оскiльки основнi електричне 𝐸𝑟 й магнiтне 𝐵 поля,
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а також поля E∼, H∼ статичного збурення не за-
лежать вiд часу. Окремо кiнетична i потенцiальна
енергiя частинки можуть змiнюватися суттєво.

У полi аксiально несиметричного статичного
збурення змiнюється узагальнений азимутальний
момент 𝑃𝜙 частинки.

Скористаємося результатами рiшення рiвнянь
руху зарядженої частинки в схрещених полях i в
поле потенцiйної хвилi малої амплiтуди, що бiжить
по азимуту, вигляду

𝜑 (𝑟, 𝑚𝜙− 𝜔𝑡) (27)

в умовах циклотронного резонансу (5), проведено-
го в [11, 12, 22] у дрейфовому наближеннi. В умо-
вах статичного циклотронного резонансу (6) по-
тенцiал хвилi (27) набуває вигляду 𝜑 (𝑟, 𝑚𝜙), тобто
вигляд статичного збурення.

У вiдсутностi хвилi (27) рiшення рiвнянь руху
зарядженої частинки у поперечнiй до магнiтного
поля площини мають у комплекснiй формi вигляд:

𝑟 exp (𝑖𝜙) =

= exp (𝑖𝜔𝛼
rot𝑡) [𝑅 exp (𝑖𝜃) + 𝜌 exp (𝑖𝜗− Ω𝛼𝑡)]. (28)

У нейтральнiй плазмi (𝑓 = 1, 𝜔𝛼
rot = 0, Ω𝛼 =

= 𝜔𝑐𝛼) величини 𝑅, 𝜃 є цилiндричними коорди-
натами ларморiвського центра частинки, 𝜌 – її
ларморiвський радiус, 𝜗 – фаза частинки на лар-
морiвськiй окружностi в початковий момент часу
(𝑡 = 0).

У загальному випадку (𝜔𝛼
rot ̸= 0) величини 𝑅, 𝜃 й

𝜌, 𝜗 у (28) є узагальненням цилiндричних коорди-
нат зарядженої частинки в нейтральнiй плазмi на
випадок зарядженої плазми. У системi вiдлiку, що
обертається з частотою 𝜔𝛼

rot, величини 𝑅, 𝜃 i 𝜌, 𝜗
мають той самий сенс, що й у нейтральнiй плазмi.
Це видно з (28).

У вiдсутностi хвилi величини 𝑅, 𝜃 i 𝜌, 𝜗 є незмiн-
ними – iнтегралами руху. Рух частинки за радiу-
сом згiдно з (28) вiдбувається в iнтервалi |𝑅− 𝜌| ≤
≤ 𝑟 ≤ 𝑅+ 𝜌. Умова того, що при такому русi ча-
стинка знаходиться всерединi плазмового стовпа
радiусу 𝑎, має вигляд 𝑅 + 𝜌 ≤ 𝑎. Лiнiя 𝑅 + 𝜌 = 𝑎
вiдповiдає частинкам, якi пiд час руху (28) торка-
ються межi плазми (лiнiя “1” на рис. 1 i 2), але не
перетинають межу.

При наявностi хвилi малої амплiтуди в умовах
циклотронного резонансу (5) параметри траєкто-
рiї 𝑅, 𝜃 та 𝜌, 𝜗 повiльно змiнюються. При цьому

залишається незмiнною комбiнацiя [11, 12, 22]:
𝜌2

𝑛
− 𝑅2

𝑚+ 𝑛
= const. (29)

Це один з iнтегралiв дрейфового руху частинки
у полi потенцiйної хвилi малої амплiтуди (27), що
бiжить по азимуту, в умовах циклотронного резо-
нансу (5). Iнтеграл (29) визначає траєкторiї дрей-
фового руху частинки на площинi параметрiв 𝑅
та 𝜌. Рiвняння (29) справедливе при будь-яких ре-
зонансних частотах (5), в тому числi i у випад-
ку статичного циклотронного резонансу (6), при
будь-яких малих або немалих початкових значен-
нях параметрiв 𝑅, 𝜌 частинки, при довiльнiй за-
лежностi потенцiалу хвилi (27) вiд радiуса 𝑟 й до-
вiльнiй перiодичнiй залежностi вiд азимутального
кута 𝜙, для будь-яких азимутальних чисел 𝑚 i кра-
тностей резонансу 𝑛, у тому числi й при 𝑚 або 𝑛,
якi дорiвнюють нулю.

Пiд дiєю хвилi (27) частинки здiйснюють перi-
одичнi рухи уздовж дрейфових траєкторiй (29).
Те наскiльки змiнюються параметри 𝑅, 𝜌 в про-
цесi дрейфу, як далеко частинка вiдходить вiд по-
чаткових значень𝑅, 𝜌, визначається дрейфовими
рiвняннями для 𝑅̇, 𝜃 й 𝜌̇, 𝜗̇ [11, 12, 22], а в остато-
чному пiдсумку – конкретною залежнiстю потен-
цiалу хвилi (27) вiд радiуса 𝑟 й азимутального кута
𝜙. У данiй роботi цi питання не порушуються. Ми
обмежимося аналiзом дрейфу на основi iнтеграла
руху (29).

3.2. Для електронiв статичний циклотронний
резонанс (6) досягається за умови 𝑚 · 𝑛 > 0 (див.
роздiл 2.2). У цьому випадку дрейфова траєкторiя
електрона на площинi 𝑅𝜌 (29) є гiперболою з асим-
птотою 𝜌 = [𝑛/(𝑚+ 𝑛)]

1/2
𝑅. Дрейфовi траєкторiї

електрона на площинi 𝑅𝜌 та асимптота наведенi на
рис. 1. Тангенс кута нахилу асимптоти (лiнiя “3”)
дорiвнює: [𝑛/(𝑚+ 𝑛)]

1/2
< 1.

Електрони, якi перебувають на площинi 𝑅𝜌 в
областi нижче асимптоти (𝜌 < [𝑛/(𝑚+ 𝑛)]

1/2
𝑅),

дрейфуючи пiд дiєю хвилi (27) по гiперболах (29)
продовжують залишатися в цiй областi. Цi еле-
ктрони при ларморiвському обертаннi не охоплю-
ють вiсь системи. Умова неохоплення має вигляд
𝜌 < 𝑅 (область нижче за лiнiю “2” на рис. 1).

Електрони, якi перебувають на площинi 𝑅𝜌 в
областi вище асимптоти, 𝜌 > [𝑛/(𝑚+ 𝑛)]

1/2
𝑅, про-

довжують залишатися в цiй областi. При цьому во-
ни можуть охоплювати (якщо 𝜌 > 𝑅), а можуть i
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Рис. 1. Дрейфовi траєкторiї електронiв (гiперболи) на пло-
щинi 𝑅𝜌 в умовах циклотронного резонансу кратностi 𝑛 = 1

з потенцiйною хвилею (27) з азимутальним числом 𝑚 = 1.
Пряма лiнiя “1” позначає залежнiсть 𝑅 + 𝜌 = 𝑎, що вiд-
повiдає границi плазми (𝑎 – радiус плазми). Лiнiя “2” по-
значає залежнiсть 𝜌 = 𝑅, що розмежовує частинки, якi
охоплюють i не охоплюють вiсь системи при ларморiвсько-
му обертаннi. Лiнiя “3” є асимптотою сiмейства гiпербол
𝜌 = [𝑛/(𝑚+ 𝑛)]1/2 𝑅

Рис. 2. Дрейфовi траєкторiї позитивних iонiв (елiпси) на
площинi 𝑅𝜌 в умовах циклотронного резонансу кратностi
𝑛 = −1 з потенцiйною хвилею (27) з азимутальним числом
𝑚 = 3. Лiнiї “1” i “2” позначають те саме, що й на рис. 1

не охоплювати (𝜌 < 𝑅) вiсь плазми при ларморiв-
ському обертаннi. Причому, у процесi дрейфа пiд
дiєю хвилi вони можуть переходити з одного стану
в iнший, якщо перетинають лiнiю 𝜌 = 𝑅 (лiнiя “2”
на рис. 1).

Як видно з рис. 1, усi дрейфовi траєкторiї еле-
ктронiв, що перебувають усерединi плазми (в обла-
стi 𝑅 + 𝜌 ≤ 𝑎), перетинають межу плазми – лiнiю
“1”, на якiй 𝑅+𝜌 = 𝑎. Це означає, що електрони за-
рядженої плазми, що перебувають на площинi 𝑅𝜌
на будь-якiй траєкторiї в сприятливих фазах хвилi
й частинки (кутах 𝜃, 𝜗 i належної залежностi по-
тенцiалу 𝜑 (27) вiд радiуса 𝑟), можуть перетинати
поверхню плазми й дрейфувати пiд дiєю хвилi на-
зовнi плазми (в область 𝜌 + 𝑅 > 𝑎), приводячи в
такий спосiб до переносу електронiв по радiусу.

3.3. Для позитивних iонiв статичний резонанс
(6) може досягатися за умови 𝑛 < 0, 𝑚 + 2𝑛 > 0

(див. роздiл 2.3). У цьому випадку дрейфовi тра-
єкторiї iонiв на площинi 𝑅𝜌 (29) є елiпсами з вiд-
ношенням пiвосей уздовж 𝜌 i уздовж 𝑅, що дорiв-
нює [|𝑛|/(𝑚+ 𝑛)]

1/2 (рис. 2). Це елiпс, сплюснений
уздовж осi 𝜌, оскiльки, згiдно з (13), |𝑛| < (𝑚+ 𝑛).
Наприклад, при 𝑚 = 3, 𝑛 = −1 спiввiдношення
пiвосей дорiвнює [|𝑛|/(𝑚+ 𝑛)]

1/2
= 1/21/2 ≈ 0,7.

Для iонiв на будь-яких дрейфових траєкторiях
iснує принципова можливiсть переходу зi стану, у
якому вони охоплюють вiсь плазми при ларморiв-
ському обертаннi (𝜌 > 𝑅), у стан, у якому вони не
охоплюють вiсь (𝜌 < 𝑅), i навпаки, якщо перети-
нають лiнiю 𝜌 = 𝑅 (лiнiя “2” на рис. 2).

Перетинати поверхню плазми й виходити iз пла-
зми назовнi можуть тiльки позитивнi iони, якi на
площинi 𝑅𝜌 розташовуються на дрейфових трає-
кторiях (елiпсах), що перетинають лiнiю 𝜌+𝑅 = 𝑎
(лiнiя “1” на рис. 2). Це елiпси з пiвосями по 𝑅,
𝜌, бiльшими, нiж [(𝑚+ 𝑛)/𝑚]

1/2
𝑎 та (|𝑛|/𝑚)

1/2
𝑎

вiдповiдно.
Елiпси з меншими пiвосями не перетинають лi-

нiю 𝜌+𝑅 = 𝑎. Дрейфуючи по них, позитивнi iони,
наближаються до поверхнi плазми або вiддаляю-
ться вiд неї, не досягаючи при цьому самої поверх-
нi плазми.

3.4. Для негативних iонiв, як i для електронiв,
умова статичного резонансу (6) може виконувати-
ся при однакових знаках 𝑚 i 𝑛, тобто при 𝑚 > 0,
𝑛 > 0 (роздiл 2.4). Усi висновки роздiлу 3.2 i рис. 1
застосовнi й до негативних iонiв. Слiд мати на ува-
зi, що статичнi циклотроннi резонанси для нега-
тивних iонiв реалiзуються при набагато порядкiв
менших значеннях параметра 𝑞, нiж для електро-
нiв (порiвняй табл. 1 i 3).

Дрейфова траєкторiя негативних iонiв на пло-
щинi 𝑅𝜌 (29) є гiперболою з асимптотою 𝜌 =

= [𝑛/(𝑚+ 𝑛)]
1/2

𝑅 (див. рис. 1). Негативнi iони,
якi перебувають на площинi 𝑅𝜌 в областi нижче
асимптоти (𝜌 < [𝑛/(𝑚+ 𝑛)]

1/2
𝑅), у процесi дрей-

фу в полi хвилi залишаються в цiй же областi. Во-
ни не охоплюють вiсь системи при ларморiвському
обертаннi.

Негативнi iони, якi перебувають на площинi 𝑅𝜌

в областi вище асимптоти (𝜌 > [𝑛/(𝑚+ 𝑛)]
1/2

𝑅), у
процесi дрейфу залишаються в цiй областi. Вони
можуть охоплювати, а можуть не охоплювати вiсь
системи. У процесi дрейфу негативнi iони можуть
переходити з одного стану в iнший.
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Негативнi iони, що перебувають на будь-якiй
дрейфовiй траєкторiї на площинi 𝑅𝜌 i знаходяться
у сприятливих фазах хвилi та частинки, можуть
перетинати поверхню плазми й дрейфувати пiд дi-
єю хвилi назовнi, приводячи до переносу частинок
по радiусу.

3.5. Для позитронiв умова статичного резонан-
су (6) в зарядженiй плазмi може досягатися за умо-
ви 𝑛 < 0 та 𝑚 >

(︀
4 + 2

√
2
)︀
|𝑛|. Дрейфова трає-

кторiя позитронiв на площинi 𝑅𝜌 (29) є елiпсом
з вiдношенням пiвосей уздовж 𝜌 i уздовж 𝑅 рiв-
ним [|𝑛|/(𝑚+ 𝑛)]

1/2. Таке саме спiввiдношення пiв-
осей має мiсце й для позитивних iонiв (роздiл 3.3).
Однак, оскiльки статичнi резонанси для позитро-
нiв можливi тiльки при бiльших значеннях азиму-
тальних чисел 𝑚 ((𝑚+ 𝑛) ≫ |𝑛|), цей елiпс силь-
нiше стиснутий уздовж осi 𝜌, нiж елiпси на рис. 2.
Так, при 𝑛 = −1 й 𝑚 = +7 вiдношення пiвосей
уздовж 𝜌 i уздовж 𝑅 дорiвнює [|𝑛|/(𝑚+ 𝑛)]

1/2
=

= (1/6)
1/2 ≈ 0,41.

Усi висновки роздiлу 3.3 для позитивних iонiв
справедливi й для позитронiв.

4. Висновки

4.1. У роботi показано, що в зарядженiй плазмi
з надлишком електронiв (𝐸𝑟 < 0) у лабораторнiй
системi вiдлiку можливий статичний циклотрон-
ний резонанс заряджених частинок зi статичним
аксiально несиметричним збуренням електрично-
го та/або магнiтного полiв. Нульова частота є ре-
зонансною для всiх видiв заряджених частинок,
але резонанс реалiзується при рiзних значеннях
полiв 𝐸𝑟, 𝐵.

Розрахованi значення параметра 𝑞, при яких ре-
алiзується статичний циклотронний резонанс для
електронiв (16), позитивних (19) i негативних (23)
iонiв, позитронiв (25). Для легких частинок (еле-
ктронiв та позитронiв) резонанснi значення 𝑞 мен-
шi, але порядку максимально можливого значення
для зарядженої плазми з надлишком електронiв
1/(1− 𝑓).

Для iонiв (позитивних та негативних) резо-
нанснi значення 𝑞 значно меншi. Вони порядку
(𝑀𝑒/(𝑀𝑖)/(1 − 𝑓). Хоча для позитивних iонiв мо-
жуть бути i у декiлька разiв бiльшими, але все
одно для iонiв резонанснi значення параметра 𝑞
малi: 𝑞𝑖res ≪ 1/(1− 𝑓).

Визначенi спiввiдношення мiж азимутальним
числом 𝑚 i кратнiстю резонансу 𝑛 (11) й (13), при
яких тiльки i може бути досягнутий статичний ци-
клотронний резонанс (6).

4.2. Вказано iнтеграл рiвнянь дрейфового ру-
ху (29), що визначає змiну параметрiв поперечної
траєкторiї частинки в зарядженiй плазмi – 𝑅 i 𝜌 –
пiд дiєю електростатичної хвилi малої амплiтуди.
Iнтеграл дiйсний i в загальному випадку цикло-
тронного резонансу (5), i в окремому випадку ста-
тичного циклотронного резонансу (6).

Дрейфовi траєкторiї негативно заряджених ча-
стинок (електрони, негативнi iони) мають форму
гiпербол на площинi параметрiв 𝑅𝜌. Траєкторiї
позитивно заряджених частинок (позитивнi iони,
позитрони) мають форму елiпсiв. Параметри елi-
псiв i гiпербол визначаються азимутальним чи-
слом хвилi 𝑚 й кратнiстю циклотронного резо-
нансу 𝑛.

Змiна параметрiв 𝑅 i 𝜌 в результатi взаємодiї iз
хвилею в умовах циклотронного резонансу (Δ𝑅,
Δ𝜌) може бути суттєвою – навiть порядку радiуса
самої плазми 𝑎 (Δ𝑅 ∼ 𝑎, Δ𝜌 ∼ 𝑎).

Бiльшу можливiсть досягати поверхнi плазми й
виходити за її межi мають негативно зарядженi ча-
стинки (електрони та негативно зарядженi iони).
Кожна гiпербола, по якiй вони дрейфують на пло-
щi параметрiв 𝑅𝜌, перетинає лiнiю 𝑅+ 𝜌 = 𝑎. При
цьому частинка виходить за межi плазми при лар-
морiвському обертаннi.

З позитивно заряджених частинок, (позитивнi
iони, позитрони), досягати поверхнi плазми й ви-
ходити за її межi можуть тiльки тi частинки, що
розташованi на площi параметрiв 𝑅𝜌 на елiпсах з
пiвосями по 𝑅, 𝜌 бiльшими, нiж [(𝑚+ 𝑛)/𝑚]

1/2
𝑎

та (|𝑛|/𝑚)
1/2

𝑎 вiдповiдно.
Розглянутi дрейфовi рухи в умовах циклотрон-

ного резонансу можуть бути причиною аномально-
го транспорту частинок по радiусу (без зiткнень),
який спостерiгається в експериментах iз зарядже-
ною плазмою.
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18. I. Kotelnikov, M. Romé. Equilibrium of nonneutral plasmas
in a Malmberg–Penning trap with a weakly titled magnetic
field. Phys. Plasmas 15, 072118 (2008).

19. D.H.E. Dubin. Theory and simulations of electrostatic field
error transport. Phys. Plasmas 15, 072112 (2008).

20. А.В. Тимофеев. Резонансные явления в колебаниях
плазмы (Физматлит, 2009) [ISBN: 978-5-9221-1043-3].

21. T. Ohkawa. Plasma mass filter. US Patent #6,096,220
(August 1, 2000).

22. Ю.Н. Елисеев, К.Н. Степанов. Дрейфовое движение за-
ряженной частицы в однородном магнитном поле и эле-
ктрическом поле бегущей по азимуту потенциальной
волны. УФЖ 28, 683 (1983). Одержано 08.10.24

Yu.N.Yeliseyev

STATIONARY CYCLOTRON
RESONANCE IN NON-NEUTRAL PLASMA

This work deals with the condition required for a cyclotron res-

onance between a charged particle and an axially asymmetric

zero-frequency electromagnetic wave to take place in a non-

neutral plasma with an excess of electrons in the laboratory ref-

erence frame. The values of the parameter 𝑞 = 2𝜔2
𝑝𝑒/𝜔

2
𝑐𝑒 were

calculated at which the condition of stationary cyclotron reso-

nance is obeyed for electrons, positrons, and positive and nega-

tive ions. Relationships between the azimuthal number 𝑚 and

the resonance multiplicity 𝑛, which are necessary for a station-

ary cyclotron resonance to occur, have been determined. We

have found the integral of the drift motion equations which

determines the variations of the particle trajectory parame-

ters in the non-neutral plasma subjected to the action of a

small-amplitude electrostatic wave under the cyclotron reso-

nance conditions. These variations can be substantial and force

the particles to go outside the plasma. It is shown that, under

the cyclotron resonance conditions, the considered drift mo-

tions can invoke an anomalous radial transport of particles in

non-neutral-plasma devices.

Ke yw o r d s: non-neutral plasma, cyclotron resonance, drift
motion.
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