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Linh vwe ki thuit dwoc dé cip

No6i chung sang ché dé cap dén cac hé théng giam gitr plasma tir tinh c6 ciu
hinh dugc dao truong (FRC: Field Reversed Configuration) va cu thé hon 13, dén céac
hé théng va phuong phap dé tao didu kién thuan lgi cho viéc tao ra va duy tri cac
FRC v6i d6 6n dinh cling nhu hat, nang Iuong va thong lugng giam gilt vuot trdi va
cu thé hon 13, dén céc hé théng va phuong phap dé tao diéu kién thuan l¢i cho viéc
tao ra va duy tri cdc FRC véi cac nang luong hé théng duoc nang cao va kha ning
chéng chiu ting cuong nhd st dung cdc bd phun chum trung hoa véi cac kha nang

nang luong chim diéu huéng duorc.
Tinh trang k§y thuit ciia sing ché

CAu hinh duoc dao truong (Field Reversed Configuration - FRC) phu thudc
vao loai cac két ciu lién két giit plasma tir tinh da biét nhu cac cudn day hinh xuyén
nho gon (compact toroid - CT). N6 thé hién cac tir trudng cé cuc, troi va sé hitu cac
truong mach hinh xuyén ty tao ra bang khéng hoic nhé (xem M. Tuszewski, Nucl.
Fusion 28, 2033 (1988)). Su hép dan cua cau hinh nay 1a chiing c6 dang hinh hoc
don gian dé tao thuan tién cho viéc x4y dung va van hanh, bo lam chéch huéng khong
bi han ché tu nhién dé tao thuan tién cho viéc trich nang lugng va loai bo tro, va 3
rat cao (B 1a ti 1& cta ap sudt plasma trung binh so véi ap suét tir truong trung binh
bén trong FRC), tirc 1a c6 mat dd nang luong cao. B cao tu nhién s€ 1a cac lgi thé cho
viéc van hanh mot cach kinh té va cho viéc st dung cua céac nhién liéu khong co

notron tién tién nhu D-He? va p-B'!.

Phuong phap truyén thong dé tao thanh FRC st dung cong nghé ghim 6 déo
truong, tao ra cic plasma nong, c6 mat do cao (xem A. L. Hoffman va J. T. Slough,
Nucl. Fusion 33, 27 (1993)). Bién thé ctia n6 1a phuong phép dich chuyén-biy ma
trong d6 plasma dugc tao ra trong “ngudn” ghim theta dugc phun ngay truréc hodc
sau ra khéi mot ddu cudi vao trong budng giam giit. Sau d6 plasmoid dich chuyén bi

bay gita hai gwong manh tai cac dau cuoi cua buodng (xem, vi du, H. Himura, S.
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Okada, S. Sugimoto, va S. Goto, Phys. Plasmas 2, 191 (1995)). Khi di ¢ trong bubng
giam gifr, nhiéu phuong phap gia nhiét va dan dong c6 thé dugc sir dung nhur 12 viéc
phun chim (trung hoa hodc da dugc trung hoa), cic tir truong quay, gia nhiét RF
dmic, v.v. Viéc tach clia cac chirc nang ngudn va giam nay dua ra cac wu diém k¥
thuat chu yéu cho cac 10 phéan tng tdng hop trong tuwong lai. Cac FRC da dugc chimg
minh 13 dic biét manh mé&, dan hdi véi bién dang dong, véi su dich chuyén, va véi
céc su kién bt gitt manh m&. Hon nita, chiing thé hién xu huéng gia dinh 1a pht hop
voi trang thai plasma duogc wu tién (xem H. Y. Guo, A. L. Hoffman, K. E. Miller, va
L. C. Steinhauer, Phys. Rev. Lett. 92, 245001 (2004)). Tién b6 dang ké di dugce tao
ra trong thap ky vira qua lién quan t6i viéc phat trién cac phuong phap tao thanh FRC
khac: dung hgp cac spheromak véi cac thanh phan xoin bc dugc huéng theo huéng
ddi lap (xem Y. Ono, M. Inomoto, Y. Ueda, T. Matsuyama, va T. Okazaki, Nucl.
Fusion 39, 2001 (1999)) va bang cach din dong véi cac tir truong quay (Rotating
magnatic field - RMF) (xem I. R. Jones, Phys. Plasmas 6, 1950 (1999)) cling tao ra
d6 6n dinh bd sung.

Hién tai, k§ thuat va cham-hop nhat, da dugc dé xuat tir lau (xem D. R. Wells,
Phys. Fluids 9, 1010 (1966)) da phat trién mot cach dang ké: hai phan ghim theta
tach biét tai cac ddu cudi dbi lap ciia budng giam gitr ddng thoi tao ra hai plasmoid
va tang tbe cac plasmoid vé phia nhau tai tdc do cao; sau d6 ching va cham tai trung
tam cta budng giam giit va hop nhit dé tao thanh FRC hop phan. Trong viéc xay
dung va van hanh thanh cong ctia mot trong s6 céc thi nghiém FRC 16n nhét tinh t6i
gi0, phuong phép va cham-hop nhéat truyén thdng da thé hién 1a co thé tao ra dugc
cac FRC 6n dinh, ton tai lau, c6 thong lugng cao va c6 nhiét do cao (xem M.

Binderbauer, H.Y. Guo, M. Tuszewski et al., Phys. Rev. Lett. 105, 045003 (2010)).

Céac FRC gdm c6 cac hinh xuyén cila cac duong truong dong bén trong bd
phan tach, va cia 16p canh hinh khuyén trén cac dudng truong mé ngay bén ngoai
bd phan tach. Lép canh két tu vao trong céc luéng vuot qua chiéu dai FRC, tao ra bo
lam chéch huéng tu nhién. CAu truc lién két FRC tring véi cAu tric lién két cua
plasma guong déo trudong (Field-Reversed-Mirror). Tuy nhién, khéc biét dang ké 1a

& chd plasma c6 S8 khoang 10. Tur trudng bén trong thip cd hitu tao ra cho phan b
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hat dong luc hoc cuc bd cu thé, tirc 13 cac hat voi cac ban kinh Larmor 16n, khi so
sanh v6i ban kinh nho FRC. O d6 cac hiéu ting dong lyc manh xuét hién dé déng gép
it nhat mot phan vao do 6n dinh téng thé ctia cac FRC trong qua khir va hién tai, nhu

cac phan di duge tao ra trong thi nghiém va cham-hop nhét.

Céc thi nghiém FRC thong thuong trong qua khit bi chiém wu thé béi céc ton
that dbi lwu voi viée giam giit nang lugng duge xac dinh chu yéu boi viéc van chuyén
hat. Cac hat phén tan chu yéu 14 theo huéng xuyén tAm ra khoi thé tich ctia bo phan
tach, va sau d6 l1a tdn thit theo hudng doc truc trong 16p canh. Do do, viéc nhdt FRC
phu thudc vao céc tinh chét cta ca cac ving dudng truong dong hoac mé. Thoi gian
phan tan hat ra khoi cac thang ctia bd phén tach 1a 11 ~ a¥/D1 (a ~ 1/4, trong d6 15 12
ban kinh bo phan tach trung tdm), va Dy 1a kha nang phan tidn FRC déc trung, do D
~ 12,5 pie, V6i pic thé hién ban kinh quay hdi chuyén ion, duge ning 1én tai tir truong
duoc ap dung tir bén ngoai. Thoi gian giam gift hat 16p canh 1) vé co ban 1a thoi gian
di chuyén theo truc trong céc thi nghiém FRC trong qué khu. Trong trang thai 6n
dinh, su can bang giita cac ton thét hat theo hudng xuyén tim va huéng doc truc tao
ra chiéu dai do nghiéng cho mat do cia bd phan tach & ~ (Drty)"2 Cac thang thoi
gian giam gift hat FRC 13 (t171)"2 cho céc FRC trong qué khir c6 mat do dang ké tai
bd phan tach (xem M. TUSZEWSKI, “Field Reversed Configurations,” Nucl. Fusion
28,2033 (1988)).

Mot nhuoe diém khéc cta céc thiét ké hé théng FRC da c6 1a viéc can phéi st
dung céc phn da cuc bén ngoai dé didu khién cac bit 6n dinh quay nhu cac bét on
dinh trao d6i n=2 phat trién nhanh. Theo cach nay, cac trudng tr cuc thong thudng
duoc ap dung tir bén ngoai tao ra dp luc phuc hdi tir tinh can thiét dé 1am suy giam
viéc phat trién cia cac ché do khong 6n dinh nay. Trong khi k¥ thuat nay la tuong
{mg v6i viéc didu khién én dinh cua plasma khdi nhiét, n6 lai tao ra nhiéu vén dé cho
nhiéu FRC dong Iuc hoc hodc cho cac FRC lai cai tién, trong d6 phan bd hat qu¥ dao
16n ¢6 dong luc cao duogc két hop véi plasma nhiét thong thuong. Trong cac hé thong
nay, cac nhiéu loan cua tir trudng d6i xung theo truc do cic trudong da cuc nay dan
téi cac ton that hat rat nhanh do khuéch tan ngéu nhién khong va cham, 1a hu qua

cla viéc mat mat ctia viéc bao toan ctia dong lugng goc chinh tac. Giai phap sang tao
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tao ra kha ning diéu khién 6n dinh ma khong ting cudng viéc phan tan cla cac hat
bét ky va do d6 quan trong la dat dugc lo1 thé cua viéc c6 kha ning dat hiéu suét cao

hon cho cac y tuéng FRC cai tién chua duoc phat hién trude do.

Xem xét tinh trang k¥ thuat néu trén, do d6 c6 mong mudn cai thién kha ning
chéng chiu cta cac FRC dé str dung cac FRC c6 trang thai én dinh véi cac ning
lwong hé théng dugc nang cao nhu duong dan dén tAm 10 phan Gng trong phan g

tdng hop hat nhan nhe dé tao ra nang luong twong lai.
Ban chét kj thuét ciia sang ché

Cac phuong an thuc hién sang ché duge mo ta & day dé cap truc tiép dén cac
hé thdng va phuong phép dé tao diéu kién thuan loi cho viéc tao ra va duy tri cac
FRC véi d6 6n dinh cling nhu hat, ning Iugng va thong lugng giam gitt vuot trdi va
cu thé hon 13, dén céc hé théng va phuong phap dé tao diéu kién thuén loi cho viéc
tao ra va duy tri cac FRC véi cac nang luong he théng dugc niang cao va kha ning
chéng chiu ting cudong nho st dung cac bd phun chim trung hoa vé6i cac kha nang
nang lugng chum didu huong dugc. Theo mdt phuong an thuc hién cia sang ché,
phwong phép dé tao ra va duy tri truong tir c6 c4u hinh duge dao trurong (FRC) bao
gb6m buée tao ra FRC quanh plasma trong budng giam giit, va phun cdc chum trung
hoa vao trong plasma FRC trong khi didu hudng cac nang lugng chum cia cac chum
trung hoa gitta nang lugng chum thir nhét va ning luong chiim thit hai, trong d6 ning

lwong chum thi hai khéc v&i nang lugng chiim thir nhat.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, cac chum trung hoa chuyén doi

gilta cac nang lugng thur nhét va tht hai trong toan bo qua trinh bén pha.

Theo phuong an thyuc hién khdc cua sang ché, phuong phap bao gbdm budc
diéu chinh cac nang lwgng chum cua cac chum trung hoa dé diéu chinh profin dinh
vi cong sut chim theo huéng xuyén tim dé diéu chinh tri s6 chénh 1&ch dp suét.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, phuwong phap con bao gbdm duy
tri FRC bang hodc xap xi tri s6 khong d6i ma khong bi phan rd va ning nhiét do

plasma dén khoang trén 1,0 keV bang cach phun c4c chum cua cdc nguyén tir trung
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hoa nhanh tir cic bd phun chim trung hoa vao trong plasma FRC tai mot goc vé phia

gifta qua mat phang cla budng giam gitt.

Theo phuong an thyc hién khéc cua sang ché, phuong phap con bao gdm buéec
phun plasmas cudn day hinh xuyén nho6 gon (CT) tir cac bd phun CT thr nhit va thi
hai vao trong plasma FRC ¢ goc v& phia mat phing giita cla budng giam gift, trong
d6 cac bd phun CT thi nhét va thir hai nam di nhau theo huéng xuyén tim & cac

mit d6i 1ap cia mat phang giita clia budng giam gitt.

Theo mot phuong an thuc hién cua sang ché, hé thdng dé tao ra va duy tri
truong tir ¢6 cau hinh duogc dao truong (FRC) bao gbdm: budng giam giit; cdc ving
tao thanh FRC tht nhét va thi hai dbi 1ap nhau theo huéng xuyén tim ghép voi cac
b6 1am chéch huéng bén trong thir nhét va thir hai déi 1p nhau theo huéng xuyén
tAm; cac bo 1am chéch huéng thir nhat va thir hai ma dugc ndi véi cac ving tao thanh
thit nhat va thir hai; mot hodc nhiéu sung trong sb céc sting plasma, mot hodc nhiéu
dién cuc dinh thién va cac chét cim guong thi nhét va thtr hai, trong d6 céc sung
plasma bao gbm cic stng plasma doc truc thi nhét va thir hai ma duoc ndi van hanh
dugc véi cac bd lam chéch hudng thir nhét va th hai, cac vung tao thanh tha nhét
va thir hai va budng giam gitY, trong d6 mot hogc nhiéu dién cuc dinh thién duoc dinh
vi bén trong mot hodc nhiéu budng giam giit, cac ving tao thanh thir nhét va thit hai,
va cac bd lam chéch hudng bén ngoai thir nhét va tha hai, va trong d6 cac chot cim
" guong thir nhét va thir hai 14 vi trf gifta cac ving tao thanh thir nhét va tht hai va céac
b6 1am chéch hudng tht nhat va tht hai; hé thong chuyén ddi duge ghép véi budng
giam gilt va cac bd 1am chéch huéng thir nhét va tht hai; cac bo phun chum nguyén
tir trung hoa dugc ghép voi budng giam gitt va c6 goc vé phia mit phang gifta ctia
budng giam giit, trong d6 mot hodc nhiéu bo trong sb cac bd phun chum nguyén tir
trung hoa diéu hudng duge giita ning lwong chum thir nhét va nang lugng chum thir
hai, trong d6 nang lugng chum th{ hai khac véi nang luong chum thir nhit; va hé
théng tir bao gdm cac cudn day gan nhu 13 dong dién mot chiéu (quasi-dc) dugc dinh
vi quanh buf)ng giam gif, cac vung tao thanh thur nhét va tht hai, va cac bo 1am chéch

huéng thir nhat va thir hai, va tap hop cac cudn diy guong gan nhur 1a dong dién mot
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chidu thir nht va thir hai duoc dinh vi gilta cac ving tao thanh thi nhét va thtr hai va

céc bd 1am chéch huéng thir nhét va thi hai.

Theo phuong 4n thuc hién khac cua sang ché, hé théng con bao gdm céc b
phun bing cudn diy hinh xuyén nho gon thir nhit va tht hai (CT) ghép vé6i budng
giam git & mot goc vé& phia mat phang giita cua budng giam giit, trong d6 cac b
phun CT thir nhét va thi hai nim déi nhau theo huéng xuyén tim & cac mét ddi lap

cuia mat phang gitta ciia budng giam giir.

Céac hé théng, phuong phép, dAu hiéu va cac vu diém khac cla sang ché s&
duoc 1am 16 cho ngudi ¢6 kién thire trung binh trong linh vuc nay, dwa vao cac hinh
v& kém theo va phan md ta chi tiét sau ddy. N6 nhim muc dich dé tat ca cac phuong
phép, cac dac diém va céc wu diém khac nim trong phin mo ta ndy, sé nim trong
pham vi bdo hd cua sang ché, va dugc bao vé bai cac yéu cau bao ho kém theo. Sang
ché ciing khong bi han ché vao viéc budc phai c6 céc chi tiét ctia cac phurong an thyuc

hién lam vi du.
Mo ta van tat cac hinh vé

Céc hinh v& kém theo, duoc coi nhu 1a mot phan ctia ban mo ta sang che nay,
minh hoa cac phuwong 4n thue hién 1am vi du va ciing v6i phan mo ta chung néu trén
va mé ta chi tiét ctia phuong an thuc hién dugc wu tién bén dudi, nham giai thich va

chi ra cac nguyén tac cua sang ché nay.

Fig.1 minh hoa viéc giam git hat trong hé théng FRC hién tai dudi ché do
FRC hiéu suét cao (High Performance FRC regime - HPF) so v6i duéi ché do FRC
thong thudng (conventional FRC - CR), va so v6i cac thi nghiém FRC thong thuong
khac.

Fig.2 minh hoa cdc thanh phan ciia hé théng FRC hién tai va cdu tric lién két
tlr tinh ctia FRC ¢6 thé dugc tao ra trong hé théng FRC hién tai.

Fig.3A minh hoa bb tri co ban cia hé théng FRC theo sang ché khi duge nhin
tir trén xubng, bao gdm ctia bd tri duge vu tién cia binh giam giit trung tAm, bo phén
tao thanh, cac bo lam chéch hudng, cac chum trung hoa, cdc dién cuc, cac sing

plasma, cac chét cam guong va bo phun hat.
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Fig.3B minh hoa binh giam giit trung tAm khi dugc nhin tir trén dinh va thé
hién cac chum trung hoa dugc sap xép tai goc truc giao véi truc chinh d6i xing trong

binh giam git trung tam.

Fig.3C minh hoa binh giam gift trung tdm khi duoc nhin tir trén dinh va thé
hién cac chum trung hoa duoc sap xép tai cdc goc nhd hon goc tryc giao so voi truc
chinh di xtng trong binh giam gift trung tdm va dugc hudng dé phun cac hat vé

phia mat phang gitta cia binh giam giit trung tam.

Fig.3D va Fig.3E 14n luot 1a hinh chiéu tir trén xudng va hinh vé phéi canh
cta thiét ké co s& cuia phuong 4n thay thé ciia hé théng FRC hién tai, bao gdm cach
b tri wu tién ctia budng giam giit trung tim, ving tao thanh, cac b 1am chéch hudng
bén trong va bén ngoai, cac chum trung hoa dugc b tri & goc nhé hon goc vudng
d6i v6i dudng truc d6i xtmg chinh trong budng giam giit trung tam, céac dién cuc, cic

stung plasma va cic chot cam guong.

Fig.4 minh hoa so lugc cic thanh phin ciia hé thong cong suit duoc tao xung

cho céc vung tao thanh.

Fig.5 minh hoa hinh dang cu clia phan chin tao thanh cong suit dugc tao xung
riéng re€.

Fig.6 minh hoa hinh dang cu clia cum 6ng tao thanh.

Fig.7 minh hoa hinh ding cu cit riéng phan ciia hé théng chum trung hoa va
céc thanh phan chi yéu.

Fig.8 minh hoa hinh dang cu clia cum chiim trung hoa trén budng giam giit.

Fig.9 minh hoa hinh dang cu cat riéng phan ctia cum thiét bi duge wu tién cla
cac hé théng khi khi Ti va Li.

Fig.10 minh hoa hinh dang cu cit riéng phan ctia stng plasma dugc lap dat
trong budng bd lam chéch huéng. Cling dugce thé hién trén d6 1 chbt cam guong tir
tinh dugc két hop va cum dién cuc 1am chéch hudng.

Fig.11 minh hoa bd tri duoc vu tién cia dién cuc trdi dang hinh khuyén tai

dau cudi theo hudng doc truc cua budng giam giir.
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Fig.12 minh hoa viéc phat trién cta ban kinh thong lwong bi loai trir trong hé
théng FRC thu dugc tir cdc chudi ctia cac vong 1ap nghich tir bén ngoai tai hai ving
tao thanh ghim theta ddo truong va cac dau do tir dugce gan bén trong budng giam
gitt kim loai trung tdm. Thoi gian duoc do tir thoi diém duoc dao truong dugc dong
bo trong cac ngudn tao thanh, va khoang cach z dugc cho 1a so véi mat phang giita

theo truc cua may.

Fig.13A, Fig.13B, Fig.13C va Fig.13D minh hoa dit liéu tir biéu dién phi HPF,
viéc xa khong duoc duy tri trén hé théng FRC theo séng ché. Cac ham cua thoi gian
dugc thé hién 1a (a) ban kinh thong lwong bi loai trir tai mat phing gifta, (b) 6 cung
ctia mat do dugc tich hop duong tir mat phang giita giao thoa ké CO2, (c) cac bién
dang theo huéng xuyén tim ctia mat do ddo Abel tir dit li¢u giao thoa ké C02, va (d)

tdng nhiét d6 plasma tr can bang 4p suit.

Fig.14 minh hoa cac lugc ta theo truc thong luong bi loai trir tai cac thoi gian
dugc chon cho cing mdt viéc xa cua hé théng FRC theo séang ché duoc thé hién trén

Fig.13A, Fig.13B, Fig.13C va Fig.13D.

Fig.15 minh hoa hinh dang cu clia cac cudn day hinh yén ngua dugc gin bén
ngoai budng giam git.

Fig.16A, Fig.16B, Fig.16C va Fig.16D minh hoa cac twong quan ctia thoi gian
song ciia FRC va chiéu dai xung cta c4c chum trung hoa dugc phun vao. Nhu duoc

thé hién, cac xung chum dai hon tao ra cac FRC song 1au hon;

Fig.17A, Fig.17B, Fig.17C va Fig.17D minh hoa céc hiéu tng riéng r€ va két
hop cua céc thanh phén khac nhau cta hé théng FRC trén hiéu qua hoat dong cua
FRC va viéc dat dugc ché @6 HPF;

Fig.18A, Fig.18B, Fig.18C va Fig.18D minh hoa dir li€u tur biéu dién phi HPF,
viéc xa khong duogc duy tri trén hé théng FRC theo sang ché. Puoc thé hién duéi
dang cic ham ctia thoi gian (Fig.18A) 1a ban kinh thong lugng bi loai trir tai mat
phang giita, (Fig.18B) 6 cung cua mét do dugc tich hop duong tir mét phang gitta
giao thoa ké CO2, (Fig.18C) céc bién dang theo huéng xuyén tdm clia mat do dao
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Abel tir dit lidu giao thoa ké CO2, va (Fig.18D) tdng nhiét d6 plasma tir cAn bang ép
suét;

Fig.19 minh hoa vi€c nhét thong lugng dudi dang ham cta nhiét do cua dién
tir (electron temperature - Te). NO thé hién hién thi dang dd hoa cua co ché dinh c&
vuot trdi méi duoc thiét 1ap cho viée xa HPF;

Fig.20 minh hoa thoi gian séng cia FRC twong tmg voi chidu dai xung cta
cac chum trung hoa dugc phun theo cach dugc tao géc va khong tao goc;

Fig.21A, Fig.21B, Fig.21C, Fig.21D va Fig.21E la céc hinh vé& thé hién chidu
dai xung cta chum trung hoa dugce phun c6 goc va tudi séng clia cac thong s6 plasma
FRC gém ban kinh plasma, mat d§ plasma, nhiét 40 plasma, va thong lugng tur tuong
g v6i chiéu dai xung clia cac chum trung hoa dugc phun 6 goc;

Fig.22A va Fig.22B minh hoa so dd don gian cia bo phun cudn day hinh
xuyén nho gon (compact toroid - CT);

Fig.23A va Fig.23B minh hoa bé nhét trung tam thé hién bo phun CT dugc
gén vao do;

Fig.24A va Fig.24B minh hoa so dd don gian ctia phuong an thyc hién thay
thé ctia bd phun CT c¢6 6ng trdi dat duge gin vao do;

Fig.25 1a hinh v& mat cit dang cu thé hién hé chum trung hoa va céc thanh
phan chinh cho chiim ra c6 ning lugng diéu huong duoc;

Fig.26 1a hinh v& dang so dd thé hién hé chum trung hoa véi chum ra c6 ning
lugng diéu huong dugc;

Fig.27 1a hinh v€& dang so dd thé hién co ché diéu khién vi tri doc truc cua

plasma FRC bén trong budng giam gift (CV: confining vessel);
Fig.28 1a so dd dang luu dd thé hién lugc dd diéu khién ché do truot chung;

Fig.29 1a db thi tong hop clia cac vi du vé mo phong su diéu khién vi tri doc

truc ché do truot; va

Fig.30 1a do thi tong hop ctia cac vi du vé mo phong sur diéu khién vi tri doc

truc ché do truot.
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Cén chi y rang cAc hinh v& khong nhét thiét phai dugc vé theo cing mot ti 1&
va cac thanh phén cla cac ciu tric hodc cac chirc ning tuong tu s& dugc thé hién
chung béi cac s6 chi dan gidng nhau trong toan b cic hinh v& dé minh hoa. Ciing
can cha y réng cac hinh v& chi nham muc dich tao thuan tién cho viéc md ta cac
phuong 4n thuc hién khac nhau dugc mo ta & day. Cac hinh vé khong nhét thiét phai
md t4 moi khia canh cuia cac chi din duoc boc 10 & day va khong lam han ché pham
vi bao ho cia cac yéu cau bao ho kém theo.

MO ta chi tiét sang ché

Céc phuong an thyc hién nay duoc tao ra ¢ day dé cap t6i cac hé thng va cac
phuong phap tao thudn tién cho viéc tao thanh va duy tri cac céu hinh dwgc dao
truong (Field Reversed Configuration - FRC) hi€u suat cao voi do 6n dinh vuot troi
cling nhu vé6i khé ning giam gitr hat, nang lugng, thong luong. Mot s6 phuong 4n
thue hién trong sd cac phirong 4n thuc hién sang ché lién quan dén cac hé théng va
phuong phap dé tao diéu kién thuan loi cho viéc tao ra va duy tri cac FRC véi cic
ning luong hé théng duge nang cao va kha ning chéng chiu ting cudng nho st dung
cac bd phun chum trung hoa voi cac kha nang ning luong chum diéu huong duoc.
Mot sb phuong 4n thuc hién trong sb cac phwong 4n thuc hién séng ché ciing lién
quan dén cac hé théng va phwong phap ma tao diéu kién thuén loi cho d6 6n dinh
ctia plasma FRC theo ca huéng xuyén tdm va hudng doc truc va su diéu khién vi tri
doc truc cta plasma FRC doc theo dudng truc d6i xtmg ctia budng giam giit plasma
FRC doc lap véi cac dac tinh dn dinh doc truc cta trang thai can bﬁng cua plasma

FRC.

Céac vi du dién hinh cua cac phuong an duge md ta ¢ day, ma st dung nhiéu
trong s6 cac dAu hiéu va cac nguyén 1y bd sung d6 ca mot cch riéng ré 1an két hop
vGi nhau, s& dugc mo ta chi tiét hon dua vao cac hinh vé& kém theo. Phan mé ta chi
tiét nay chi nham cung cép cho ngudi co kién thirc trung binh trong linh vyc nay
thém nhimg chi tiét d& thuc hién céc khia canh uu tién ciia sang ché chir khong nham
gi6i han pham vi cua sang ché. Do do, nhitng su két hop clia cac déu hiéu va cac

bude duge boc 16 trong phin md ta chi tiét sau ddy co thé khong phai 1a bat bude
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phai ¢ dé thuc hién sang ché theo nghia rOng nhét, ma thay vao do, chi dé mo ta cu

thé vé cac vi du dién hinh cua sang ché.

Ngoai ra, cac dAu hiéu khac nhau cua cic vi du dién hinh d6 va cac diém yéu
cau bao ho phu thudc co thé duoc két hop theo nhiing cach ma khong dugc danh )
mdt cach cu thé va twong minh dé cung cip thém céc phuong 4n hitu ich clia sang
ché. Ngoai ra, luu y rang tat ca cac dAu hiéu dugc boc 16 trong phin md ta va/hoic
céc diém yéu cau bao ho 1a nham dugc boc 16 mot cach riéng r& va doc 1ap voi nhau
cho muc dich bdc 16 ban dau, cling nhu nham muc dich gidi han dbi tuong dugc yéu
cau bao ho ddc 1ap véi cac hop phin cta cac ddu hiéu & cac phuong an va/hodc cic
diém yéu cau bao hd. Ciing can chu y rang tat ca cac khoang gi6i han tri s6 hoic céc
chi thi cua cta cac nhom cua cac thuc thé boc 10 moi tri sb trung gian co thé hoac
thuc thé trung gian cho muc dich cua phan boc 16 gbc, ciling nhwr cho muc dich han

ché doi twong dugc yéu cau bao ho.

Trudce khi quay lai cac hé théng va phuong phap ma tao diéu kién thuan loi
cho d6 6n dinh cta plasma FRC theo ca hudng xuyén tdm va huéng doc truc va sy
diéu khién vi tri doc truc cta plasma FRC doc theo duong truc dbi xung cua buéng
giam gitt plasma FRC, phan mé ta ctia cdc hé théng va phwong phép tao ra va duy tri
cac FRC hiéu suét cao vGi d6 6n dinh vuot troi cling nhu su giam gift hat, nang lugong
va thong luong vuot trdi hon so v6i cac FRC da biét dugc dua ra. Cac FRC hiéu sudt
cao ndy tao ra con dudong dan t6i toan bd cac Gmg dung bao gdm céc ngudn notron
nhé gon (cho viée san xudt ddng vi y té, xt Iy chat thai hat nhan, nghién ciru vét liéu,
chup tia va chup cit 16p notron), cic ngudn photon nhé gon (cho viéc san Xuét va xir
I héa hoc), c4c hé théng tach va 1am giau khéi, va cac 16 16 phan tmg cho viéc tong

hop hat nhan nhe dé tao nang luong trong tuong lai.

Céc hé thong 1& thude va céc ché do van hanh da duge phat hién dé danh gid
xem liéu c6 co ché giam giit vuot trdi trong cac FRC hay khong. Cac nd luc nay da
dan t&i cac phat hién dot pha va viéc phat trién cia mau FRC hiéu suét cao dugc md
ta & ddy. Theo mé hinh méi nay, céc hé théng va phuong phap hién tai két hop nhiéu
y tudng va phuong tién moi dé cai tién mot cach manh mé viéc giam gilt FRC nhu

duoc minh hoa trén Fig.1 ciing nhu tao ra kha nang diéu khién 6n dinh ma khong c6
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cac tac dung bat loi. Nhur duwgc mo ta chi tiét hon duéi day, Fig.1 mo ta viéc giam
gitt hat trong hé théng FRC 10 dwgc mo ta bén dudi (xem cac Fig.2 va Fig.3), van
hanh theo ché d6 FRC hiéu suét cao (High Performance FRC - HPF) dé tao thanh va
duy tri FRC so v6i viéc van hanh theo ché do CR thong thudng dé tao thanh va duy
tri FRC, va so véi viéc giam giir hat theo cach ché d6 thong thuong dé tao thanh va
duy tri FRC da dugc str dung trong cac thi nghiém Kkhéc. Phan boc 10 nay sé& luge ta
va md ta chi tiét cac thanh phan riéng r& méi clia hé théng FRC 10 va cac phuong

phép, cling nhu céc hiéu qua tdng hop ciia ching.

Hé théng FRC

Hé théng chan khong

Céc hinh vé Fig.2 va Fig.3 mé ta so lugc ctia hé théng FRC 10 theo sang ché.
Hé théng FRC 10 bao gdm binh giam giit trung tdm 100 dugc bao quanh boi hai
ving tao thanh ghim theta dugc dao truong dbi 1ap theo huéng duong kinh 200 va,
vugt qué cac ving tao thanh 200, 1a hai budng 1am chéch huéng 300 dé diéu khién
mat do trung hoa va tap nhiém khong tinh khiét. Hé thdéng FRC 10 theo sang ché
duoc xay dung dé chira chan khong siéu cao va van hanh tai cac ap sut co s& thong
thuong 13 133,32x10°8 Pa (108 torr). Cac 4p sudt chan khong ndy yéu cau viéc sir
dung cac vanh mép an khdp duge bom kép gifta cac thanh phan in khép, cac vong
O bang kim loai, c4c thanh bén trong c6 do tinh khiét cao, cling nhu viéc diéu hoa bé
mat ban dau mét cach cén than cho tAt ca cac phén trudce khi lép rap, nhu viéc lam
sach vat Iy va hoa hoc va tiép tuc boi viée nung chan khong trong 24 gio ¢ nhiét do

250°C va viéc lam sach phong dién chép sang Hydro.

Céc vung tao thanh ghim theta dugc déo truong 200 1a cac ghim theta dugc
dao trudng tiéu chuan (field-reversed-theta-pinche - FRTP), tham chi la voi hé thong
tao thanh cbng suit dugc tao xung cai tién dwoc mo ta chi tiét dudi day (xem cac
hinh v€ tr Fig.4 dén Fig.6). Madi viing tao thanh 200 dugc tao thanh tir cac 6ng thach
anh cAp do cong nghiép, md duc tiéu chudn c6 16p 16t bén trong day 2 milimet la
thach anh siéu tinh khiét. Budng giam gitr 100 duoc tao thanh tir thép khong gi dé
cho phép tao nhiéu cdng theo huéng xuyén tdm va hudng tiép tuyén; né cling phuc

vu nhu 12 bd phan duy trit thong lugng trén thang thoi gian ctia cac thi nghiém duoc
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md ta bén dudi va han ché cac chuyén tiép tir tinh nhanh. Chéan khong duge tao ra va
dugc duy tri ndm trong hé théng FRC 10 v6i bd cac bom thd cudn khd, cac bom

turbo phan tir va cdc bom lanh.
Hé thong tir tinh

Hé thdng tir tinh 400 dwoc minh hoa trén Fig.2 va Fig.3. Fig.2, trong cac déc
diém khéc, minh hoa thong luong tir FRC va cac duong vién mét do (nhu 13 cac ham
cua cac toa do theo ban kinh va theo truc) thudc vé FRC 450 12 ¢6 thé san xuat dugc
béi hé théng FRC 10. Cac dudng vién nay dugc thu béi viee md phong sé Hall-MHD
dién tr¢ 2-D st dung ma dugc phat trién bdi cac hé théng va phuong phap mo phong
twong tmg v6i hé thdng FRC 10, va phu hop t6t véi dit lieu thue nghiém dugc do.
Nhu c6 thé thiy trén Fig.2, FRC 450 chira hinh xuyén cta céc duong truong dong
tai phan bén trong 453 cua FRC 450 bén trong bd phén tach 451, va cua l16p canh
hinh khuyén 456 trén cac dudng trudng mo 452 ngay bén ngoai bd phan tach 451.
Lép canh 456 két tu vao trong cac ludng 454 vuot qua chiéu dai FRC, tao ra bd lam

chéch hudng tu nhién.

Hé thdng tir tinh chinh 410 bao gbm nhiéu chudi ctia cdc cudn day gan nhu 13
dong dién mot chidu 412, 414, va 416 nim tai céc vi tri theo huéng doc truc cy thé
doc theo céc thanh phan, tirc 12 doc theo budng giam gitt 100, cic ving tao thanh 200
va céc bo 1am chéch huéng 300, ctia hé théng FRC 10. Cac cudn day gan nhu 1a dong
dién mot chidu 412, 414 va 416 dugc nap boi cac ngudn cip cong sudt chuyén mach
gan nhu 14 dong dién mot chidu va tao ra cac trudng dich chuyén tir co ban khoang
0,1T trong budng giam gitt 100, cac ving tao thanh 200 va cic bd lam chéch huéng
300. Bén canh céc cudn ddy gan nhu 1a dong dién mot chidu 412, 414 va 416, hé
théng tir tinh chinh 410 bao gbm céac cudn diy guong gan nhu 12 dong dién mot chiéu
420 (duoc nap boi cac ngudn cap chuyén mach) gitta hodc 1a dau cudi cta budng
giam gitt 100 hodc la cac vung tao thanh lién k& 200. Cac cudn ddy gwong gan nhur
la dong dién mot chiéu 420 tao ra cac ti 1& guong tur tinh [én t61 5 va co thé duoc tao
ning luong mdt cach doc 1ap cho viée diéu khién can béng chinh xac. Ngoai ra, cac
chét cdm guong 440, duge dinh vi gitta mdi ving trong cac ving tao thanh 200 va

céc bo 1am chéch hudng 300. Cac chdt cam gwong 440 bao gbm cac cudn diy guong
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gan nhu 1 dong dién mot chiéu nho gon 430 va cac cudn day chbt cim guong 444.
Cac cudn day guong gan nhu 13 dong dién mét chiéu 430 chira ba cudn day 432, 434
va 436 (duoc nap boi cac ngudn cip chuyén mach) tao ra cic truong dan huéng bd
sung dé tap trung cac bé mit thong lugng tir 455 vé phia dudong dan c6 duong kinh
nhé 442 di qua cac cudn day chdt cdm guong 444. Céac cudn day chét cim guong
444, boc quanh dudng dan c6 duong kinh nho 442 va dugc nap béi mach cong suat
dugc tao xung LC, tao ra cac truong guong tlr tinh manh Ién t6i 4T. Muc dich cua
toan b bé tri cudn day nay 1a dé bo chit va din hudng cac bé mit thong luong tir
455 va cac ludng phun tao ludng cubi 454 vao trong cac budng tir xa 310 ctia cac bd
1am chéch huéng 300. Cubi cling, bd “cac ang ten” cudn day hinh yén ngwra 460 (xem
Fig.15) dugc dinh vi bén ngoai budng giam giir 100, hai phan trén mdi canh ctia mét
phang giita, va dwgc nap vao trong cac ngudn cip cong suat dong dién mot chiéu.
Céc ang ten cudn day hinh yén ngua 460 c6 thé duge dinh cu hinh dé tao ra truong
ludng cuc hodc tr cyc tir tinh gidng nhu tinh c6 do 16n khoang 0,01T dé didu khién
cac d6 bat 6n dinh quay va/hoic didu khién dong dién tir. C4c dng ten cudn day hinh
yén ngua 460 co thé tao ra cac tir truomg mot cach linh hoat hodc 1a dbi xtng hodc la
phi ddi xtmg quanh mt phang giita ciia may, phu thudc vao hudng cua cac dong

duogc ap dung.
Cdic hé théng tao thanh cong sudt dwoc tao xung

Céc hé théng tao thanh c6 cong suét dugc tao xung 210 van hanh trén nguyén
tic ghim theta dugc bién dbi. C6 hai hé théng ma mbi hé théng cAp nang lugng cho
mdt ving trong cac ving tao thanh 200. Cac hinh vé Fig.4 t6i Fig.6 minh hoa cac
khéi xay dung chinh va bd tri cta cac hé théng tao thanh 210. Hé thong tao thanh
210 duoc tao thanh tur b6 tri cong suit dugc tao xung dugec mddun hda chira cac b
phén riéng r& (=cac bd phan chen) 220 ma mdi phan tao ning lugng cho b con cla
céc cudn day 232 cua két cdu ban gidng 230 (=cac ban giang) boc quanh cic ong
thach anh tao thanh 240. Mbi bd phén chén 220 dugc tao thanh tir cac tu 221, cac bd
phan cam tng 223, b ngét mach dong cao, nhanh 225 va bd kich hoat duoc Kkét hop
222 va mach két xuét 224. Téng lai, mbi hé thdng tao thanh 210 luu ning lugng dién
dung gifta 350-400KkJ, tao cOng suit 1én t6i 35GW dé tao thanh va tang téc cac FRC.
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Dat dugc viéc van hanh dugc phédi hop cla céac thanh phan nay thong qua hé théng
kich hoat va didu khién 222 va 224 da biét t6i trong tinh trang k¥ thuat cta sang ché
cho phép dinh thoi duoc ddng bo giita cac hé théng tao thanh 210 trén tirng vang tao
thanh 200 va tdi thiéu hoa do dai xung chuyén mach téi c¢& hang chuc nano gidy. Uu
didm cua thiét ké duoc modun héa nay 13 viéc van hanh linh hoat cta n6: Cac FRC
6 thé duoc tao thanh tai chd va sau d6 dugc ting tdc va duge phun vao (=viéc tao
thanh tinh) hoac dugc tao thanh va duoc ting tbe déng thoi (=viéc tao thanh dong

luc).
Cdc bo phun chum tia trung hoa

Céc chim nguyén tir trung hoa 600 dugc trién khai trén hé théng FRC 10 dé
tao ra viéc gia nhiét va viéc dan dong ciing nhu dé phat trién ap suit hat nhanh. Nhu
duoc thé hién trén Fig.3A, Fig.3B va Fig.8, cac duong chum riéng 1€ bao gdm cac
hé thdng phun chum nguyén tt trung hoa 610 va 640 duoc dinh vi bao quanh budng
giam gitt trung tAm 100 va phun cdc hat nhanh theo tiép tuyén vé6i plasma FRC (va
vudng goc hodc tai goc phap tuyén véi truc dbi xtng chinh trong binh giam gift trung
tam 100) v&i thoéng sd tac dong sao cho ving bay dich nam trong bo phan tach 451
(xem Fig.2). Mbi hé théng phun 610 va 640 déu c6 kha niang phun véi cong suét
chum trung hoa 1én t6i 1MW vao trong plasma FRC v6i céc ning luong hat gitra
20keV va 40keV. Cac hé théng 610 va 640 1a dua trén cac ngudn trich ¢6 nhiéu khe
ho cho ion dwong va st dung viéc tép trung hinh hoc, viéc 1am lanh quéan tinh cua
cac ludi trich ion va bom vi phan. Bén canh viéc st dung cac ngudn plasma khéc
nhau, cac hé théng 610 va 640 duoc tao khac biét chu yéu boi thiét ké vat ly ctua
chung dé dap ung véi cac vi tri gin twong tng, cic kha ning tao ra & canh va phun &
trén dinh cta ching. Cac thanh phan thong thuong cla cac b phun chum trung hoa
nay thuong dugc minh hoa trén Fig.7 cho cac hé théng phun & canh 610. Nhu duge
thé hién trén Fig.7, mdi hé théng chim trung hoa riéng r& 610 bao gdm ngudn plasma
RF 612 tai dau cudi phun vao (né dugc thé véi ngudn hd quang trong cac hé thong
640) véi man tir 614 che phu dau cudi. Ngudn quang hoc ion va céc ludi gia tbc 616
dwgc gin vao ngudn plasma 612 va van cong 620 duoc dinh vi giita ngudn quang

hoc ion va cac ludi gia tdc 616 va bd phén trung hoa 622. Nam cham lam 1éch 624
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va két xuét 628 duoc dinh vi gitta bd phan lam trung hoa 622 va thiét bi ngdm 630
tai dAu cudi ra. F1é théng 1am mét bao gdm hai thiét bi 1am lanh 634, hai tAm lanh
636 va phan bao phi LN2 638. Thiét ké linh hoat nay cho phép v&n hanh trén mét

khoang gi6i han rdng cua cac thong s FRC.

CAu hinh thay thé cho cic bd phun chum nguyén ti trung hoa 600 1a & chd
viéc phun cta cac hat nhanh theo tiép tuyén véi plasma FRC, nhung v6i goc A nho
hon 90° so véi truc ddi xtmg chinh trong binh giam git trung tm 100. Céc loai dinh
hudng nay cua cac bd phun chum 615 dugc thé hién trén Fig.3C. Ngoai ra, cac bo
phun chum 615 c6 thé dugc dinh hudng sao cho cac by phun chum 615 trén mot
trong cac canh cua mat phing gifta ctia binh giam gift trung tdm 100 phun céc hat
ctia chiing vé phia mit phang giira. Cudi cung, vi tri theo huéng doc truc cia cic hé
théng chim nay 600 c6 thé duoc chon gin hon véi mit phang giita. C4c phuong an
thuc hién phun thay thé nay tao thudn tién cho nhiéu lua chon tiép liéu trung tdm
hon, s€ tao ra viéc gén két tdt hon cua cac chum va tao hiéu sut b?ly cao hon cho céc
hat nhanh duoc phun vao. Hon nita, phu thudc vao goc va vi tri theo truc, b tri nay
cta cac bd phun chum 615 cho phép diu khién truc tiép va doc 14p hon cho viéc mé
rong theo truc va cic dac tinh khac ctia FRC 450. Vi du, viéc phun cua cac chum tai
goc nong A so voi truc dbi x(mg chinh ctia binh s& tao plasma FRC vdi viéc m6 rong
theo truc dai hon va nhiét do thép hon,trong khi viéc lya chon goc A vudng hon s&
dan t6i plasma ngén hon theo huéng doc truc nhung lai néng hon. Theo cach nay,
goc phun A va vi tri cla cac bd phun chum 615 ¢o thé duoc t6i wu hoa cho cac muc
dich khéac nhau. Ngoai ra, viéc tao gbc va dinh vi nay cta cac by phun chum 615 co6
thé cho phép cac chim c6 ning luong cao hon (ndi chung 13 wu tién hon dé ling dong
nhiéu ling lwgng hon véi it su phan tdn chum hon) c6 thé dugc phun vao trong cac
tir truong thép hon ma theo cach khéc, 1a can thiét @€ bly cac chum nay. D6 la do
trén thuc té, thanh phan theo phurong vi ciia nang luong xac dinh quy mo quy dao ion
nhanh (tr& nén nhé hon nhanh chéng khi tai nang Iwong chum khong dbi, goc phun
so v6i truc dbi xtng chinh ctia binh duge giam). Hon nira, viéc phun dugc tao goc
vé phia mat phang gitta va véi cac vi tri cham theo hudng doc truc gan voi mat phang
giita s& cai thién viéc ghép chum-plasma, tham chi khi plasma FRC bi co rat hodc

theo cach khac co lai theo hudng doc truc trong sudt qua trinh phun vao.
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Quay lai Fig.3D va Fig.3E, két cAu thay thé khac cta hé théng FRC 10 bao
gdm céc bd 1am chéch hudng bén trong 302 ngoai cac bd phun chiim c6 géc 615.
Céc bo 1am chéch hudng bén trong 302 dugc dinh vi gifta cac vung tao thanh 200 va
buéng giam giir 100, va dugc tao két cAu va hoat dong hau nhu tuong tu vdi cac bd
lam chéch huéng bén ngoai 300. Cac bd lam chéch huéng bén trong 302, ma bao
gdm cac cudn day tir chuyén d6i nhanh trén d6, duoc dimg hoat dong mot cach hiéu
qua trong qua trinh tao thanh dé cho phép cac FRC tao thanh di qua cac bd lam chéch
hudng bén trong 302 khi cac FRC tao thanh tinh tién v& phia mat phing gitta cta
budng giam giit 100. Ngay khi cac FRC tao thanh di qua cac bo 1am chéch huéng
bén trong 302 vao trong budng giam gitt 100, cac bd 1am chéch hudng bén trong
duoc kich hoat dé hoat dong hau nhu giéng voi cdc bo lam chéch hudng bén ngoai

va cach ly budng giam gitr 100 khéi cac viing tao thanh 200.
Cdc bo phun hat

Dé tao ra cac phuong tién dé phun cac hat méi va diéu khién t6t hon ton trit
hat FRC, bo phun hat 12 binh 700 (xem, vi du, I. Vinyar et al., “Pellet Injectors
Developed at PELIN for JET, TAE, va HL-2A,” Proceedings cua 26th Fusion
Science va Technology Symposium, 09/27 dén 10/01 (2010)) s& duogc st dung trén
hé théng FRC 10. Fig.3 minh hoa thiét ké ciia by phun hat 700 trén hé thong FRC
10. Céc hat hinh tru (D ~ Imm, L ~ 1 — 2 mm) dugc phun vao trong FRC véi van tbe
trong khoang gi6i han 1a 150-250 km/gidy. Mdi hat riéng r& chira khoang 5x10"

nguyén tu hydro, la c6 thé so sanh dugc voi ton trit hat FRC.
Cdc hé thong khik khi

D3 biét t6i rong rai rang khi quing sang trung hoa 1a van d& nghiém trong
trong cac hé théng giam. Cac quy trinh trao d6i va luan chuyén dién tich (phét ra vat
lieu khong nguyén chat lanh tir thanh) c6 thé c6 tac dong tan pha trén viéc giam giit
ning lugng va hat. Ngoai ra, mat do dang ké cta khi trung hoa tai gan canh s& din
t61 viée thic ddy cac ton that, it nhat 1 cit ngin nhiéu thoi gian séng cua cac hat
(n@ng lugng cao) c6 quy dao 16n dugc phun vao (quy dao lon dé cap tdi cac hat c6
cac k¥ dao trén quy mo cua cAu trtc lién két FRC hodc it nhét 1a ban kinh quy dao

16n hon quy mé chidu dai do déc tir truong dic trung) — thue té 1a bat lgi cho tat ca
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cac img dung plasma manh mé, bao gbm viéc dung hop thong qua viéc gia nhiét
chum phu trg.

Viéc didu hoa b mit 12 cac cach thirc ma nhd d6 cac hiéu ung c6 hai cua khi
trung hoa va céc tap chét c6 thé duogc diéu khién hodc dugc lam giam trong hé théng
giam. Dé dat muc dich nay, hé théng FRC 10 dugc tao ra & day st dung cac hé théng
tich iy titan va lithi 810 va 820 phu céac bé mat dbi lap v6i plasma cla budng giam
giit (hodc binh) 100 va cac bd lam chéch huéng 300 va 302 vé6i cac mang (do day ¢
chuc micro mét) cua Ti va/hodc Li. C6 thé thu duge cac 16p phu thong qua céc k§
thuat ling dong hoi. Li va/hodc Ti ran dugc 1am bay hoi va/hoic duge thing hoa va
dugc phun 1én trén cac bé mit gin ké dé tao thanh céc 16p phu. Cac ngudn 1a cac 16
nguyén tir v6i cac voi phun din hudéng (trong truong hop ca Li) 822 hogc céac hinh
cau bi gia nhiét cta chét rin v&i vo che vanh dai dan huéng (trong truong hop Ti)
812. C4c hé théng bay hoi Li thuong van hanh trong ché do lién tuc trong khi céc
thanh phén thing hoa Ti hau hét dugc van hanh gian doan gifta viéc van hanh cia
plasma. Céc nhiét do van hanh ciia cic hé théng nay la trén 600°C dé thu duoc cac
téc d6 ling dong nhanh. D& dat dugc viéc che phi thanh tét, can thiét c6 nhiéu hé
théng bbc hoi/thing hoa dugc dinh vi theo cach ¢6 tinh toan. Fig.9 mé ta chi tiét bd
tri duoc wu tién cla cac hé théng tich Iy khir khi 810 va 820 trong hé thong FRC
10. Céc 16p pht hoat dong nhu 1a cac bé& mat khtr khi va viéc bom nguyén tir hiéu
qua va cac mau hydro phén tir (H va D). Cac 16p phu ciing lam gidm cac tap nhiém

thong thudng khac nhu cacbon va oxy téi cac mirc khong dang ké.
Cdc chét cam guong

Nhu da duoc mo ta trén day, hé théng FRC 10 sur dung cac bd cua cac cudn
day guong 420, 430, va 444 nhu dugc thé hién trén Fig.2 va Fig.3. B tha nhét cia
cac cudn day guong 420 dugc dinh vi nim trong hai dau cudi theo truc cia budng
giam gilt 100 va dugc cap ning lugng doc 1ap tr cac cudn day giam gitt DC 412, tao
thanh 414 va 1am chéch hudng 416 cuia hé thong tir tinh chinh 410. B thir nhat ciia
cac cudn day guong 420 chu yéu giup 14i va chira theo truc FRC 450 trong khi hop
nhAt va tao ra kha ning diéu khién can bang chinh x4c trong khi duy tri. Bd cudn day

guong thir nhét 420 tao ra cac tir trudng danh nghia (khoang 0,4 dén 0,5T) cao hon
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trudng giam gitt trung tim duge tao ra boi cac cudn day giam gift trung tdm 412. Bo
tha hai cta cac cudn day guong 430, bao gbm ba cudn day guong gan nhu 1a dong
dién mot chiéu nhé gon 432, 434 va 436, dugc dinh vi gifta cic vung tao thanh 200
va cac bd 1am chéch huéng 300 va duge dan bédi viée chp ngudn chuyén mach chung.
Céc cuon diy guong 432, 434 va 436, cung v6i cac cudn diy dugc tao xung chét
cim guwong nho gon hon 444 (dwgc nap boi viée cAp cong sut dién dung) va phan
tht vao vat 1y 442 tao thanh cac chét cim guong 440 tao ra dwdng dan khi thap, hep
v6i cac tir trudng rat cao (gitta 2 téi 4T véi cac thoi gian thang tir khoang 10 miligidy
(ms) t6i 20 miligidy). Cac cudn day dugc tao xung guong nho gon nhét 444 13 cac
kich c& theo huéng xuyén tdm nho gon, 16 20cm va chiéu dai twong tu, khi so sdnh
v6i 18 ¢ mét hodc dai hon va thiét k& banh kép cua cac cudn day giam giit 412, 414
va 416. Muc dich cua cac chét cim guong 440 14 dé nhan 1én: (1) Cac cudn day 432,
434, 436 va 444 b6 chit va din hudng céc bé mat thong lwong tir 452 va céc ludng
phun tao ludng cubi 454 vao trong cac budng lam chéch hudng tir xa 300. N6 dam
bao rang cac hat thai dat t6i dugc cdc bd lam chéch huéng 300 mot cach thich hop
va ¢6 cac bé mat thong luong lién tuc 455 ma di tir ving duong truong mé 452 cia
FRC trung tam 450 dén hét dudng t6i céc bd lam chéch hudng 300. (2) Céc phan that
vao vat Iy 442 trong hé théng FRC 10, ma qua d6 cac cudn day 432, 434, 436 va 444
cho phép tao thanh dudng dan clia cc bé mat thong luong tir 452 va céc ludng phun
plasma 454, tao ra tr ngai cho khi trung hoa chay tir cac sting plasma 350 nim trong
cac bo 1am chéch huéng 300. Theo cing mdt mach, céc phan that vao 442 han ché
viéc tao dong nguoc lai cua khi tir cic ving tao thanh 200 téi cac b lam chéch huéng
300 nho d6 1am giam sb hat trung hoa duge dua vao trong toan bd hé théng FRC 10
khi bit diu viéc khoi ddu cua FRC. (3) Céac guong theo hudng doc truc manh mé
duoc tao ra bdi cac cudn diy 432, 434, 436 va 444 lam giam tdn that hat theo hudng
doc truc va nho d6 lam gidm tinh khuéch tan hat song song trén céc duong truong
mo.

Theo két cAu thay thé thé hién trén Fig.3D va Fig.3E, tap hop cac cuén day bo
hep bién dang thap 421 1a c4c vi tri giita cac bd lam chéch huéng bén trong 302 va

cac vung tao thanh 200.
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Cdc sung plasma theo truc

Céc ludng plasma tir cac sting 350 dugc gén trong cac budng lam chéch huéng
310 cua cac bd lam chéch hudéng 300 nhim cai thién d6 6n dinh va hiéu qua hoat
dong cta chum trung hoa. Céc sting 350 duoc gén trén truc bén trong budng 310 cua
cac bd lam chéch huéng 300 nhu dugc minh hoa trén Fig.3 va Fig.10 va tao ra dong
chay plasma doc cac duong thong lugng mé 452 trong bd lam chéch hudéng 300 va
vé phia trung tAm cta budng giam gift 100. Cac sung 350 vén hanh tai viéc xa khi
mat dd cao trong kénh chéng dém va dugc thiét ké dé tao ra plasma duogc ion hoa
hoan toan ¢& vai kiloampe tir 5 miligidy t¢i 10 miligidy. Céac sting 350 chira cufn tu
tinh duoc tao xung phu hop voi ludng plasma dau ra véi kich ¢& mong mudn cua
plasma trong budng giam gitt 100. Cac thong s6 k¥ thuat ctia cac sting 350 dugc tao
khéac biét boi kénh c6 duong kinh ngoai tir S5cm dén 13cm va duong kinh trong 1én
t6i khoang 10cm va tao ra dong xa tir 10kA dén 15 kA tai dién thé 400-600V vdi tir
trrong bén trong sung gitta 0,5T dén 2,3T.

Céc ludng plasma tir sting co thé xam nhap cac tir truong cla cac chét cim
guong 440 va chay vao trong vung tao thanh 200 va budng giam giit 100. Hiéu qua
ctia viéc chuyén plasma qua chdt cdm guong 440 ting vé6i viée gidm khoang cach
giita sting 350 va chdt 440 va bang céch tao chét 440 rong hon va ngin hon. Dudi
cac didu kién hop ly, mdi stng trong cac sung 350 ¢6 thé phan phat xép xi 10%
proton/gidy qua cac chbt cim guong 440 tir 2 T t6i 4 T v6i cac nhiét do ion va dién
tr cao mOt cach twrong tng khoang tir 150eV dén 300eV va khoang tir 40eV t6i 50eV.
Céac sung 350 tao ra viéc nap lai nhién liéu mot cach dang ké cua 16p canh FRC 456,

va viéc giam giit hat FRC tong hop dugc cai thién.

bé tiép tuc ting mat do plasma, hop khi ¢ thé duoc tan dung dé phut khi bd
sung vao trong ludng plasma tir cac sing 350. K§ thuat nay cho phép viéc ting gép
nhiéu 14n mat do plasma dugc phun vao. Trong hé théng FRC 10, hop khi dugc lap
dat trén bod lam chéch hudng 300 bén canh cac chdt cidm guong 440 cai thién viéc
nap lai nhién liéu cia FRC 16p canh 456, viéc tao thanh cua FRC 450, va viéc bo

budc theo duong cua plasma.
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Xem xét tat ca cac thong so diéu chinh dugc mo ta & trén va cling xem x¢t
viéc van hanh c6 thé thuc hién v6i chi mot hodc ca cac sing, rd rang rang pho rong

cda céac ché do van hanh 1a khong thé truy cép dugec.
Cdc dién cuc troi

Thé hiéu dich dién cta céac bé mit théng lwong ma c6 thé tao ra cac thé theo
huéng xuyén tam tang dich chuyén ExB theo géc phuong vi tao ra co ché diéu khién,
tuong ty véi viéc chinh niim, dé diéu khién viéc quay cia dudng truong md plasma
cting nhu 16i FRC thuc sy 450 thong qua van tdc truot. PE hoan thién viéc diéu khién
nay, hé théng FRC 10 str dung céc dién cuc khac nhau dugc dat theo cach c6 chién
lugce trong cac phﬁn cua may. Fig.3 mo ta dién cuc tr6i duoc dinh vi tai cac vi tri

duoc wu tién nim trong hé thong FRC 10.

No6i chung, ¢6 4 loai dién cuc: (1) cic dién cuc diém 905 trong budng giam
giit 100 tao tiép xtc v6i cac dudng trudng mé cu thé 452 trong canh ciia FRC 450
dé tao ra viéc nap cuc bd, (2) cac dién cuc hinh khuyén 900 gitta budng giam giit 100
va cac vung tao thanh 200 dé nap cho céc 16p thong lugng xa canh 456 theo cach dbi
xtng theo phuong vi, (3) cac chdng cuia cac dién cuc ddng tam 910 trong cac bo lam
chéch huéng 300 dé nap cho nhiéu 16p théng lvgng dong thm 455 (nho d6 viéc chon
cua cac lop 1a co thé lua chon duoc biang cach diéu chinh cc cudn day 416 dé diéu
chinh bd lam chéch hudng tir truong dé dimg cac 16p thong lugng mong mudn 456
trén cac dién cuc thich hop 910), va cubi cing 12 (4) tu ban than cac andt 920 (xem
Fig.10) ctia cac sung plasma 350 (cit cac bé mat thong lugng mé bén trong 455 gin
bo phan tach ctia FRC 450). Cac hinh v& Fig.10 va Fig.11 thé hién mot s thiét ké
thuong gap cho mot s6 chung.

Trong tit ca cac truong hop, tht ca cac dién cuc nay duge din béi cac ngudn
cong suat xung hodc ngudn cong suét dong dién mot chiéu tai cac dién thé lén t6i
khoang 800V. Phu thudc vao kich c& dién cuc va cac bé mit thong lugng nao bi cét,

cac dong c6 thé dugc rat trong khoang gidi han cd kilo-ampe.

Viéc van hanh khong dwoc duy tri lién tuc cua hé théng FRC - Ché do thong
thuong
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Viéc tao thanh plasma tiéu chun trén hé théng FRC 10 sé tuan theo k¥ thuat
ghim theta dugc ddo truong da dugc phat trién diy du. Quy trinh thong thuong cho
viée khéi dong cac khoi ddu FRC bang cach din cac cudn day gin nhu 1a dong dién
mot chiéu 412, 414, 416, 420, 432, 434 va 436 t6i viéc van hanh trang thai 6n dinh.
Cac mach cong suét duoc tao xung RFTP cta céac hé théng tao thanh c6 nang lugng
dugc tao xung 210 sau d6 dan cac cudn day truong nam chdm dao nhanh dugc tao
xung 232 dé tao dich chuyén dao tam thoi khoang —0,05T trong cac ving tao thanh
200. Tai diém nay, lwong dinh trudc cta khi trung hoa tai ap suit 9-20psi duge phun
vao trong hai thé tich tao thanh dugc xac dinh boi cac budng 6ng thach anh 240 cua
cac ving tao thanh (bac va nam) 200 thong qua bd cac van phut duoc dinh huéng
theo gbc phuong vi tai cdc vanh mép ¢ trén cac dAu cubi phia ngoai clia cac ving tao
thanh 200. Tiép theo, trudng RF nho (~ vai tram kilo-hertz) dugc tao ra tir bd cac dng
ten trén bé mat cia cac 6ng thach anh 240 dé tao ra viéc ion hoa tir truéc & dang cia
cac vung ion hoa nhan cuc bd nam trong cac cot khi trung hoa. N6 dugc tiép theo boi
viéc ap dung viéc modun hda két vong theta trén viéc dan dong cho cic cudn day
truomg nam chdm dao nhanh dugc tao xung 232, dan t&i viéc ion hda tir trudc mang
tinh chét toan cuc hon cua cac cot khi. Cubi cung, cac bo phan trit cong suét dugc
tao xung chinh cda cac hé thong tao thanh c6 nang luong dugce tao xung 210 duoc
ban dé din cac cudn ddy trudong nam chim dao nhanh dugc tao xung 232 dé tao
truong dich chuyén vé phia truéc 1én t6i 0,4T. Buge nay c6 thé duoc sip xép theo
thoi gian sao cho truong dugc dich chuyén vé phia truée dugce tao ra ddng déu trong
subt chiéu dai cua céc 6ng tao thanh 240 (viéc tao thanh tinh) hodc sao cho dat duoc
viéc mbdun hda truong nhu dong lién tiép doc truc clia cac 6ng tao thanh 240 (viéc

tao thanh dong luc).

Trong toan bo quy trinh tao thanh nay, truong thuc té dao trong plasma Xudt
hién mot cach nhanh chéng, nam trong khoang 5 microgidy (us). Cong sudt dugc tao
xung ¢& nhiéu gigawatt dugc phan phdi t6i phan plasma tao thanh s&n sang dé tao ra
cac FRC noéng sau d6 duge phun tir cdc vung tao thanh 200 thong qua tng dung cua
hodc 1a viée didu bién duge sip xép theo thoi gian cia tir truong chuyén tiép (nhu
dong tir) hodc cac dong dugce ting tam thoi trong cac cudn day cudi cung cua cac bd

cudn day 232 gan cac dau cudi bén ngoai truc ciia cac 6ng tao thanh 210 (tao thanh
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do dbc tir truong theo truc ma quay theo hudng doc truc vé phia budng giam giit
100). Hai phan FRC tao thanh (bic va nam) duge tao thanh va dugc ting tdc sau do
mo rong vao trong budng giam gitt c6 duong kinh 16n hon 100, trong d6 cac cudn
day gan nhu 13 dong dién mot chiéu 412 tao ra truong dugc dich chuyén vé phia
trude dé didu khién viéc mo rong theo huéng xuyén tAm va tao ra thong luong tir bén

ngoai can bang.

Khi c4c tao thanh FRC béc va nam di t6i gin mit phéng giita clia budng giam
giit 100, cac FRC s& va cham. Trong qua trinh va cham, cac nang lugng dong luong
theo hudng doc truc cua céc tao thanh FRC bic va nam dugc gia nhiét rat 16n khi cac
FRC cudi cung hop nhit vao trong mot FRC don 450. Bo 16n cac chén doan plasma
14 ¢6 sén trong budng giam gift 100 dé nghién ciru sy can bing cia FRC 450. Cac
didu kién van hanh thong thudng trong hé thdng FRC 10 tao ra cac FRC hop phan
v6i ban kinh bd phan tach khoang 0,4m va mé rdng theo hudng doc truc khoang 3m.
Cac dic diém khac 1a cac tir truong bén ngoai khoang 0,1T, cac mat do plasma
khoang 5x10' m™ va nhiét d6 plasma tong 1én t6i 1keV. Khong c6 su duy tri batky
nao, tirc 1a khong c6 viée gia nhiét va/hodc dong dan qua viéc phun chum trung hoa
hodc cac phuong ti€n bd tro khac, thoi gian sdng cua cac FRC nay bi han ché t6i

khoang 1 miligidy, thoi gian phén rd céu hinh dic trung ban dia.

Dit liéu thuc nghiém ciia viéc vdn hanh khong dwoc duy iri - Ché do thong

thuong

Fig.12 thé hién dién tién theo thoi gian thong thuong cua ban kinh thong luong
bi loai trir, rao, Xép xi ban kinh bd phén tach, rs, dé minh hoa c4c dong luc hoc cua
quy trinh dung hgp ghim theta cia FRC 450. Hai plasmoid riéng r& (bic va nam)
duogc tao ra ddng thoi va sau d6 dugc ting tdc ra khéi cac ving tao thanh twong img
200 tai toc do siéu am, vz ~ 250 km/gidy, va va cham gin mat phang giita tai z =0,
Trong subt qua trinh va cham, cac plasmoid nén theo huéng doc truc, tiép theo béoi
viéc mo rong nhanh theo hudng xuyén tdm va huéng doc truc, truée hop nhat cubi
cing dé tao thanh FRC 450. Ca dong luc hoc theo hudng xuyén tdm va theo hudng
doc truc cua viéc hop nhéat FRC 450 déu c6 chimg ctt boi cac do dac bién dang mat

6 chi tiét va viéc chup cét 1at da trén nhiét birc xa ké.
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Dit liéu tir qua trinh xa khong dugc duy tri ti€u biéu cta hé théng FRC 10
dugc thé hién dudi dang cac ham cta thoi gian trén Fig.13A, Fig.13B, Fig.13C va
Fig.13D. FRC duoc bt dAu tai t = 0, Ban kinh thong luong bi loai trir tai mét phang
gitta theo truc ciia may duoc thé hién trén Fig.13A. Dit liéu nay dugc thu tir mang
cac dau do tir tinh, ndm ngay bén trong thanh thép khong gi cua budng giam giit, do
tr truong theo truc. Thanh thép 1a bo phan lIuu giit thong luong tbt trén cac thang thoi
gian cta vi€c xa nay.

Cac méat do duoc tich hgp theo dudng duoc thé hién trén Fig.13B, tir giao thoa
ké COz/He-Ne 6 cung nam tai z = 0, Xem xét viéc dich chuyén FRC thang ding (y),
nhu dugce do béi viée chup cit 14t ctia nhiét birc xa ké, viéc dao Abel tao ra cic duong
vién mat do ctia cac Fig.13C. Sau mot s6 cu danh manh theo hudng doc truc va hudng
xuyén tam trong sudt 0,1 miligidy dAu tién, FRC 6n dinh véi bién dang mat do rong.
Bién dang nay la tuong dbi phéng, voi mat @6 chinh trén truc, nhu dugce yéu cau boi

can bang 2-D FRC thong thuong.

Téng nhiét do plasma dugc thé hién trén Fig.13D, dugc dan ra tir can béng ap

suat va hoan toan thong nhat voi cac do dac tan xa va quang pho Thomson.

Phan tich tir toan bd mang thong lugng bi loai trir chi thi rang hinh dang cta
b6 phén tach FRC (duogc xép xi bdi cdc bién dang theo truc thong luong bi loai trir)
phat trién déu din tir dang duong chay t6i dang hinh elip. Vigc phét trién nay, nhu
duoc thé hién trén Fig.14, 1a thdng nhét véi viée tai két ndi tir tinh déu dan tir hai
thanh mot FRC don. Thuc s 13, cac uéce lugng tho d& xuét rang thoi diém cu thé nay

khoang 10% cua hai thong lugng tir RFC khoi tao s€ tai két ndi trong khi va cham.

Chidu dai FRC co lai déu dan tir 3m xudng khoang 1m trong sudt thoi gian
séng cua FRC. Viéc co rat nay, nhin théy duoc trén Fig.14, dé xuit réng hau hét ton
tht nang lvong d6i luu gay anh hudng 16n t6i viée giam gitt FRC. Khi 4p sut plasma
bén trong bd phan tach gidm nhanh hon ap sudt tir tinh bén ngoai, thi tmg suat dudng
stre tir trong cac vung két thiic nén FRC theo huéng doc truc, phuc hdi can bang theo
huéng doc truc va huéng xuyén tdm. Véi viéc xa dugc mo ta trong cac Fig.13 va

Fig.14, thong lugng tir FRC, ton trit hat, va nhiét nang (khoang 10mWb, 7x 10" hat,
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va 7kJ, mot cach tuong tng) dugc giam manh theo bac clia bién do trong mili gidy

thtt nhét, khi can bing FRC xuét hién @& giam xubng.
Viéc van hanh duoc duy tri - Ché do HPF

Céc vi du trén c4c hinh v& Fig.12 dén Fig.14 13 dac trung ciia FRC phan rd ma
khong c6 bat ky su duy tri nao. Tuy nhién, nhiéu k¥ thuat da duogc phét trién trén hé
théng FRC 10 dé tiép tuc cai tién viéc giam gitt FRC (151 bén trong va 16p canh) cho
ché do HPF va duy tri cho cAu hinh.

Cdc chum trung hoa

PAu tién, (H) phan trung hoa nhanh dugce phun vudng goc vao B, trong cac
chum tir tim bo phun chum trung hoa 600. Cac chum cia cac phén trung hoa nhanh
dugc phun tir thoi diém cac ving tao thanh FRC béc va nam hop nhét trong budng
giam git 100 thanh mdt FRC 450. Céc ion nhanh, dugc tao chi yéu béi viée trao doi
dién tich, c6 cac quy dao betatron (véi ban kinh so cép trén thang ciia cdu tric lién
két FRC hoic it nhat 12 16n hon nhiéu so v6i thang chiéu dai do déc tir trudng ddc
trung) thém vao dong theo phuong vi ciia FRC 450. Sau mot s6 phan cia viéc x4
(sau 0,5 miligidy dén 0,8 miligidy vao trong mot 1dn ban), phan b6 ion nhanh di 16n
cai thién mot cach dang ké céc tinh chit do dn dinh va giam gift cia FRC bén trong
(xem, vi du M.W. Binderbauer va N. Rostoker, Plasma Phys. 56, part 3, 451 (1996)).
Hon nita, tr khia canh dugc duy tri, cAc chiim tir cac bd phun chum trung hoa 600

cling la cac phuong tién so cAp dé dan dong va gia nhiét cho plasma FRC.

Trong ché do plasma cta hé théng FRC 10, cac ion nhanh gidm tbc chi yéu
la trén cac dién tr plasma. Trong sudt phan dau ciia viéc xa, céc thoi gian giam tbe
duoc trung binh hdéa cho quy dao cla cac ion nhanh la 0,3 miligidy dén 0,5 miligidy,
tao thanh viéc gia nhiét FRC dang ké, chti yéu la clia céc dién tir. Céc ion nhanh tao
ra viéc 1éch 16n theo huéng xuyén tdm ra bén ngoai b phan tach do tir truong FRC
bén trong vbn da thap (trung binh khoang 0,03 T cho trudng theo truc bén ngoai 0,17T).
Céc ion nhanh sé bi ton thuong cho tdn that trao doi nap, néu mat do khi trung hoa
12 qua 16n & bén ngoai bd phan tach. Do do, viéc khir khi thanh va cac ky thuat khac

(nhu sting plasma 350 va cac chdt cdm guong 440 dong gbp, bén canh cac phan khac,
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vao viée didu khién khi) dugc trién khai trén hé théng FRC 10 ¢6 xu huéng ti thicu

héa cc phan trung hoa canh va cho phép tao dong ion nhanh can thiét.
Viéc phun hat

Khi phan b6 ion nhanh dang ké dugc tao ra trong FRC 450, v6i cac nhiét do
dién tr cao hon va céc thoi gian séng FRC dai hon, cac hat H hodac D dugc dong
bing dugc phun vao trong FRC 450 tir bo phun hat 700 dé duy tri ton trit hat FRC
cta FRC 450. C4c thang thoi gian tiéu mon thiy trude 1a di ngin dé tao ra ngudn hat
FRC dang k&. Ti 1& ndy ciing c6 thé duoc tang bdi viéc phong dai dién tich bé mat
ctia manh duge phun bang cach pha v céc hat riéng r& thanh cac phan v& nho hon
trong khi ¢ trong cac thung hodc cac éng phun cua bd phun hat 700 va trude khi di
vao budng giam gitt 100, budc nay c6 thé dat dugc bing cach ting ma sat gitra hat
va cac thanh cta dng phun bang cach siét chit ban kinh gip cla phan cubi cung cla
6ng phun ngay trude khi di vao trong budng giam giit 100. Theo viéc thay dbi trinh
tu ban va ti 1é cia 12 thung (céac éng phun) cling nhu viéc phan manh, c6 thé didu
huéng hé thong phun hat 700 @& chi tao ra mirc mong mudn ciia viéc duy tri ton trit
hat. Dén luot né, n6 gitp duy tri ap sudt dong luc bén trong trong FRC 450 va viéc
van hanh dugc duy tri va thoi gian sdng ctia FRC 450.

Khi cdc nguyén tir bi tan mon gdp plasma dang ké trong FRC 450, chiing tr&
nén dugc ion hoa hoan toan. Sau do, thanh phén plasma lanh tao thanh dugc gia nhiét
theo va cham béi plasma FRC ban dia. Nang lugng can thiét dé duy tri nhiét do FRC
mong mudn dugc cung cép cudi ciing béi cac bo phun chum 600. Theo nghia nay,
cac bo phun hat 700 cung v6i cac bd phun chum trung hoa 600 tao thanh hé thong
duy tri trang thai 6n dinh va duy tri FRC 450.

Viéc phun CT

Nhu mdt phuong an thay thé cho bd phun hat, bd phun cudn day hinh xuyén
nho6 gon (compact toroid - CT) dugce tao ra, chu yéu dé nap liéu cac plasma c6 chu
hinh dugc dao truong (field-reversed configuration - FRC). B phun CT 720 chira
sung plasma dong truc duge tir héa (magnetized coaxial plasma-gun - MCPG), ma,
nhu dugc thé hién trén Fig.22A va Fig.22B, chira cac dién cuc bén trong va bén ngoai

hinh tru déng truc 722 va 724, cudn dich chuyén duoc dinh vi bén trong ctia dién cuc
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bén trong 726 va bd ngit dién 728 trén dau cubi déi 1ap vé6i viéc xa cua bd phun CT
720. Khi dugc phun vao qua cdng phun khi 730 vao trong khong gian gifta cac dién
cuc bén trong va bén ngoai 722 va 724 va plasma dang Spheromak dugc tao ra & do
bing cach xa va ddy ra tir sing boi luc Lorentz. Nhu dugc thé hién trén Fig.23A va
Fig.23B, cdp cac bd phun CT 720 dugc ghép véi bé giam gitt 100 gan trén céc canh
d6i 1ap cua mat phéng giita ca bé 100 dé phun cac CT vao trong plasma FRC trung
tAm nam trong bé giam gitt 100. Péu cudi x4 cia cac bo phun CT 720 dugc hudng
vé phia mit phang gitta cua bé giam gitt 100 tai goc so véi truc dai cia bé giam giit

100 twong tu véi cac bd phun chum trung tinh 615.

Theo phuong an thuc hién khac, bd phun CT 720, nhu dugc thé hién trén
Fig.24A va Fig.24B, chtia dng troi dat 740 chira 6ng hinh tru mo rong dugc ghép véi
dau cubi xa cta bod phun CT 720. Nhu dugc mo ta, 6ng tro1 dat 740 chira cac cudn
6ng troi dat 742 dugce dinh vi quanh va tach biét theo huéng doc truc doc theo 6ng.

Nhiéu cong chan doan 744 dugc md ta doc theo chi€u dai cua Ong.

Céc wu diém ciia bd phun CT 720 1a: (1) diéu khién va c6 kha nang diéu chinh
lugng ton cta cac hat cho mdi CT dwoc phun; (2) plasma Am dugc léng dong (thay
cho céac hat dong lanh); (3) hé théng ¢6 thé dugc van hanh trong ché do rep-rate dé
cho phép nap liéu lién tyc; (4) hé théng cling ¢6 thé phyc hoi thong lugng tir nhw cc
CT dugc phun mang tir trudng dugc nhung. Theo phuong an thuc hién cua viée st
dung 1am thi nghiém, duong kinh trong cta dién cuc bén ngoai la 83,1mm va duong
kinh ngoai cua dién cuc bén trong 1a 54,0mm. Bé& mit cua dién cuc bén trong 722 s€
t6t hon néu dugc phit bang vonfram dé 1am giam viéc cac tap chét di ra khéi dién cuc
722. Nhu duge mo ta, cudn day dinh thién 726 duoc gin bén trong dién cuc trong
722.

Theo c4c thi nghiém hién tai, c6 thé dat dugc tc do dich chuyén CT siéu am
1én téi ~100km/giay. Céc thong s6 plasma thong thuong khéc 1a nhu sau: mat d¢ dién
tir ~5%x1021m-3, nhiét do dién tir ~30-50eV, lugng du cia hat 1a ~0,5-1,0x1019. Ap
suit dong ning cao ctia CT cho phép plasma dugc phun vao thdm nhap siu vao trong
FRC va léng dong cac hat bén trong bd phan tach. Trong céc thi nghiém hién tai, viéc

nap liéu hat FRC tao thanh ~10-20% la luong du hat FRC duoc tao ra boi cac bo
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phun CT thé hién thanh cdng viéc nap liéu co thé duoc thuc hién ma khong lam gian

doan plasma FRC.
Cdc cudn dady hinh yén ngua

Dé dat duge viée din dong trang thai 6n dinh va duy tri dong ion can thiét,
mong mudn 13 phai han ché hodc 1am giam mdt cach dang ké viéc quay tron 1én clia
dién t do luc ma sat dién tu-ion (tao thanh tur viéc truyén dong nang va cham ion
dién tir). He théng FRC 10 sir dung k¥ thuat méi dé tao ra viéc phé v dién tir thong
qua truong ludng cuc hodc tr cuc tr tinh duoc dp dung tir bén ngoai. Diéu nay duoc
hoan thién thoéng qua cac cudn diy hinh yén ngua bén ngoai 460 dugc md ta trén
Fig.15. Tur truong theo hudng xuyén tdm duoc tac dung theo phuong ngang tir cac
cudn day hinh yén ngua 460 tao ra dién truong theo huéng doc truc trong plasma
FRC quay. Dong dién tir theo hudng doc truc duge tao thanh twong tac vdi tir truong
theo huéng xuyén tim dé tao ra luc phé v& theo phuong vi trén cac dién tir, Fo=-
6Ves<|B:l®. V6i didu kién thong thuong trong hé thong FRC 10, trudng ludng cuc
(hodc t&r cuc) tir tinh dugce dp dung dugc yeu cAu nim trong plasma chi can & c&
0,001T dé tao ra viéc pha v& dién tir tvong xtng. Trudng bén ngoai twong mng
khoang.015 T 1a di nho dé khong lam cho cac hat nhanh c6 gid tri bi mét, hodc theo
cach khac, 1a gdy anh hudng x4u t6i viéc giam. Thuc té, truong ludng cuc (hoic tr
cuc) tir tinh dugc ap dung dong gop vao viéc lam kim nén do mét én dinh. Két hop
v6i viéc phun chum trung hoa theo tiép tuyén va viéc phun plasma theo huéng doc
truc, cac cudn day hinh yén ngua 460 tao ra murc diéu khién b6 sung lién quan voi

viéc duy tri va do 6n dinh dong.
Cdc chot cam gwong

Thiét ké ctia cac cudn day duoc tao xung 444 ndm trong cac chét cam guong
440 cho phép tao cuc bd cac tir truong cao (2 T t61 4 T) véi tong nang lugng vira phai
(khoang 100 kI). Pdi véi viéc tao thanh ctia cac tir trudong thong thuong clia vige van
hanh hién tai cia hé théng FRC 10, tAt c& cac dudng sirc truong nim trong thé tich
tao thanh dwgc chuyén qua cac phan thit vao 442 tai cac chdt cim guong 440, nhur
dugc dé xuit boi cac dudng stre tir truong trén Fig.2 va tiép xuc thanh plasma sé&

khéng xuat hién. Ngoai ra, cac chot cam guong 440 trong bo tri trude sau voi cac
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nam cham b lam chéch huéng gan nhu 12 dong dién mot chidu 416 c6 thé duge diéu
chinh dé din huéng cac duodng strc truong 1én trén cac dién cuc lam chéch hudng
910, hoac lam loe cac dudng suc truong trong cAu hinh dinh, cudi (khéng duoc thé

hién). Phan sau cai thién do 6n dinh va 1am gidm cam tng nhi€t dién tir song song.

Céac chét cam guong 440 trr ban than chung cling dong gop vao viée diéu khién
khi trung hoa. Cac chét cim guong 440 cho phép st dung tdt hon khi doteri duoc
phut vao trong céac 6ng thach anh trong khi tao thanh FRC, khi khi nguoc dong vao
trong cac b lam chéch hudng 300 dwgc gidm mot cach dang ké boi dd dan khi nhé
ctia cac chét (16n 500L/gidy). Hau hét khi dwgc phut vao con lai bén trong céac éng
tao thanh 210 s& nhanh chong duoc ion héa. Ngoai ra, ludng chay plasma mat do cao
qua céc chdt cim guong 440 tao ra viéc ion hoa trung hoa mot cach hiéu qua do do
tao thanh bd phan chan khi hidu qua. Két qua 13, hau hét cac phan trung hoa duoc tai
ché trong céc bd lam chéch hudng 300 tir 16p canh FRC 456 khong quay tré budng
giam gitt 100. Ngoai ra, cac phan trung hoa dugc két hop véi viéc hoat dong ctia cac
sting plasma 350 (nhu dugc mo ta bén dudi) s& hiu nhu bi nhdt vao cac bd 1am chéch
hudng 300.

Cubi cing, cac chot cdm guong 440 c6 xu huéng cai thién viéc giam giir 16p
canh FRC. Véi cac ti 1€ guong (céc tir truong chbt/giam) trong khoang gi6i han tur
20 dén 40, va v6i chidu dai 15m gifta cc chdt cim guong bic va nam 440, thoi gian
giam gitt hat & 16p canh || ting boi khoang 1én t6i ¢& bién do. Viéc cai thién 1y san
sang lam tang viéc giam gitt hat FRC.

Gia st ring ton that hat phan tan theo huéng xuyén tam (D) tir thé tich cua bo
phan tach 453 duoc lam cAn bing béi ton thit theo truc (1)) tir 16p canh 456, c6 thé
thu dugc (2mrsLs)(Dny/8) = (27mrsLss)(ns/Ty), ma tir d6 chiéu dai do déc mat do ctia bo
phan tach c6 thé dugc viét lai nhu 1a § = (Dty)"2. O day 1, Ls va ns 1a cac ban kinh
cua bd phén tach, chiéu dai bd phén tach va mat do cua bo phéan tdich mt cach tuong
tmg. Thoi gian giam gitt hat FRC 1t = [nr’Ls<n>]/[(2nrsLs)(Dns/d)] =
(<n>/ns)(t1ty)Y?, trong d6 t1 = a*/D véi a=r1s/4. Theo nghia vt ly, viéc cai thién |l

din t6i 5 dugc ting (40 ddc mat do cua bd phan tach bi giam thong s trdi dat), va,
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do d6, t6n tht hat FRC dugc lam giam. Cai tién tong thé trong viéc giam giit hat

FRC thuong nhé hon béc hai do ns tdng véi 1.

Cai thién dang ké trong 1| ciing yéu cau 12 16p canh 456 giit dugc 6n dinh tong
thé (tre 13, sbn=1 duong ranh, 6ng chira chay, hodc tinh khong 6n dinh MHD khéc
thong thuong cta cac hé théng mé). Viéc st dung cuia céc sting plasma 350 tao ra do
6n dinh canh duoc wu tién nay. Theo nghia nay, cc chdt cim guong 440 va sing

plasma 350 tao thanh hé thong diéu khién canh hiéu qua.
Cdc sung plasma

Cac sting plasma 350 cai thién d6 6n dinh cta cac ludng phun xa FRC 454
bang cach siét chit duong. Plasma sting tir cac sung plasma 350 dugc tao ra ma khong
c6 dong lwong goéc phuong vi, ching minh duge viée st dung hi€u qua trong viée
didu khién céc tinh bat én quay FRC. Do vdy, céc sing 350 1a cac phuong tién hi¢u
qua dé didu khién tinh b4t dn cia FRC ma khong can phai cé k¥ thuat on dinh tir cuc
cii hon. Két qua 13, cac sting plasma 350 1am cho né c6 thé thu dugc loi thé cua céc
hiéu ing c6 1¢i cta cac hat nhanh hodc truy cép ché @6 FRC dong luc lai cai tién nhu
duoc chi ra trong phdn md ta ndy. Do d6, cc sing plasma 350 cho phép h¢ théng
FRC 10 ¢6 thé dugc van hanh véi cac dong cudn day yén ngua tuwong (mg cho viée
pha v& dién t nhung bén dudi ngudng giy ra do b4t 6n FRC va/hoic dan t6i viéc

phén tan hat nhanh manh mé.

Nhu duoc dé cap téi trong mo ta chét cAm guong (Mirror Plug) néu trén, néu
1|l ¢6 thé dugc cai thién mot cach dang ké, plasma stng dugc cung cip c6 thé so sanh
duoc véi ti 1€ ton that hat 16p canh (~ 102 /gidy). Thoi gian song cia plasma dugc
tao ra boi sung trong hé théng FRC 10 14 trong khoang c¢& mili gidy. Thuc vay, xem
xét plasma duoc tao boi siing véi mat do density ne ~ 10" cm™ va nhiét d ion khoang
200eV, bi giam giita cac chét cim guong cubdi 440. Chiéu dai by L va ti 1¢ gwong R
mot cach tuwong tmg 1a khoang 15m va 20. Buong tu do trung binh cua ion do va
cham Coulomb 13 Aii ~ 6x103 ¢cm va, do AsInR/R <L, nén céc ion bi nhdt trong ché
do khi-dong. Thoi gian giam gitt plasma trong ché d6 nay 1a 1 ~ RL/2Vs ~ 2
miligidy, trong d6 Vs la tbc do Am thanh ion. Dé so sanh, thoi gian giam gift ion

truyén théng cho céac thong sé plasma nay nén 1a 1. ~ 0,5t(InR + (InR)*?) ~ 0,7
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miligidy. Viéc phan tan ngang di thudng nay co thé, theo nguyén tic, lam ngén thoi
gian giam giit plasma. Tuy nhién, trong hé thdng FRC 10, néu gia stt rang ti 1& khuéch
tan Bohm, thoi gian giam giit ngang dugc wde lugng cho plasma dugc tao boi sung
13 11 > Ted ~ 2 miligidy. Do d06, cac sung s& tao ra viéc nap lai nhién liéu mot cach

dang ké ciia 16p canh FRC 456, va viéc giam gitr hat FRC tdng hop dugc cai thién.

Ngoai ra, cac ludng plasma tir sting c6 thé duoc bat 1én trong khoang tir 150
t6i 200 mili gidy, cho phép st dung trong viéc khoi dong, dich chuyén va dung hop
FRC vao trong budng giam giit 100. Néu dugc bat quanh t ~ 0 (viéc khéi dau bd
phan trit chinh FRC), cic plasma tir sung gitp duy tri FRC dugc tao thanh va dugc
dung hop theo cach dong hién c6 450. C4c thanh phan du trit hat dugc két hop tir cac
phan FRC tao thanh va tr cac sung la twong tmng cho viéc bét giit chum trung hoa,
gia nhiét cho plasma, va viéc duy tri dai. Néu dugc bat tai t trong khoang gidi han tir
-1 miligidy dén 0 miligiy, thi cac plasma sing c6 thé dién vao céc ong thach anh
210 v6i plasma hodc ion hoa khi duge phut vao trong cac 6ng thach anh, do d6 cho
phép tao thanh FRC véi khi dugc phut vao duoc giam hoac tham chi 12 khong c6 khi
dugc phut vao. Phan sau c6 thé yéu cau viéc tao thanh plasma du lanh dé cho phép
phan tan nhanh tir truong trdi dat dao. Néu dugc bat tai thoi diém t < -2 miligidy, cac
ludng plasma co thé dién khoang tir 1 dén 3 m? thé tich dudng sirc truong cla cac
ving tao thanh va giam gitt cua cac viung tao thanh 200 va budng giam giit 100 v6i
mat dd plasma dich ¢ vai 10'* cm™, di dé cho phép tao nén chum trung hoa trude
khi FRC t6i. Cac FRC tao thanh sau do c6 thé duoc tao thanh va duge dich chuyén
vao trong plasma binh giam giit dugc tao thanh. Theo cach nay cac stiing plasma 350
cho phép tao ra mot dai rdng cac didu kién van hanh va cac ché do thong sd.

Thé hiéu dich dién

Viéc diéu khién ctia bién dang dién truong theo hudng xuyén tdm trong 16p
canh 456 12 ¢6 lgi theo nhiéu cho kha ning 6n dinh va giam giit FRC. Theo cac thanh
phén trdi dat theo séng ché duoc trién khai trong hé théng FRC 10 c6 thé ap dung
nhidu phan bé than trong cta cac dién thé cho nhém céc bé mat thong luong md
Xuyén qua may tir cac vung bén ngoai vung giam gitt trung tam trong budng giam

gitt 100. Theo cach nay, cac dién truong theo hudéng xuyén tdm co thé dugc tao ra
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qua 16p canh 456 & ngay bén ngoai FRC 450. Céc dién truong theo hudng xuyén tam
sau d6 bién dbi viéc quay phuong vi ctia 16p canh 456 va tac dong t6i viéc giam giit
clia n6 thong qua van tdc truot ExB. Viéc quay vi phan bét ky gitta 16p canh 456 va
16i FRC 453 sau d6 c6 thé duoc truyén vao phan bén trong cia plasma FRC nho viée
truot. Két qua la, viéc diéu khién 16p canh 456 tac dong mot cach truc tiép to1 161
FRC 453. Ngoai ra, do niang luong tu do trong viéc quay plasma ciing co6 thé chiu
trach nhiém cho viéc bit 6n dinh nén k§ thuat nay tao ra cac phwong tién truc tiép dé
diéu khién viéc xAm nhép va phat trién ciia cc phan khong n dinh. Trong hé théng
FRC 10, viéc troi dat canh thich hop cung cép viéc diéu khién hiéu qua cua viéc van
chuyén va quay duodng trudng mé cling nhu viée quay 16i FRC. Vi tri va hinh dang
cua cac dién cuc duge tao ra khac nhau 900, 905, 910 va 920 cho phép diéu khién
c4c nhém khéc nhau ciia cac bé mat thong lugng 455 va tai cac thé khac nhau va doc
14p. Theo cach nay, mang rong cua cac cdu hinh dién trudng khac nhau va cac do
manh khac nhau cé thé dugc nhan biét, mdi phén v6i ddc trung khac nhau tac dong
1én trén hiéu qua hoat dong cta plasma.

Uu diém chinh cua tit ca cac k§ thuat troi dat méi nay 13 & chd hanh vi cta
plasma 181 va canh ¢6 thé bi anh hudng tot tir bén ngoai plasma FRC, tuc 12 khong
can phai dem céc thanh phan vat Iy bét ky nao tiép xtic v6i plasma nong & trung tdm
(vén s& c6 nhiéu tac dong t6i cac ton that nang luong, thong lugong va céc ton thét
hat). N6 ¢6 tac dong c6 lgi chu yéu 1én hiéu qua hoat dong va tat ca cac ung dung
tiém tang cua khai niém HPF.

Dit liéu thue nghiém - viéc hoat dong cua HPF

Viée phun ctia cac hat nhanh thong qua cac chum tir cdc sing chum trung hoa
600 dong vai tro quan trong trong viéc cho phép thuc hién ché d6 HPF. Fig.16A,
Fig.16B, Fig.16C va Fig.16D minh hoa truong hop nay. Dugc mo ta 1a b cac duong
dic tuyén thé hién cach ma thoi gian séng FRC tuong quan véi chiéu dai cia céac
xung ciia chim. Tét ci cic diéu kién van hanh khéc dugc gitr khong doi cho tat ca
céc viée xa, bao gdm ca nghién ctru nay. Dit liéu dugc trung binh héa qua nhiéu 1an
ban, va do d6 thé hién hanh vi thong thuong. RS rang 1a khoang thoi gian ciia chum

dai hon sé tao ra cac FRC sdng dai hon. Xem xét bang chung nay ciing nhu cac chén
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doan khéac trong nghién ciru nay, n6 minh hoa rang cac chum lam tang do 6n dinh va
lam giam cac tén that. Tuong quan giira chiéu dai xung chum va thoi gian séng FRC
1a khong hoan hao do viéc bdy chum tré nén khong hiéu qua ¢ bén duéi kich c&
plasma cu thé, tirc 13, khi FRC 450 co lai trong kich thu6e vét Iy ma khong phai tat
c& cac cham dugc phun vao déu duge chin va biy. Viéc co lai cia FRC chu yéu Ia
do trén thuc té c6 ton that ning lugng thuc (~4MW khoang & giita t6i phan xa) tir
plasma FRC trong khi x4 16n hon cong suit tong dugc nap vao trong FRC thong qua
cac chim trung hoa (~2,5 MW) cho thiét 14p thuc nghiém cu thé. Viéc dinh vi cac
chum tai vi tri gin v6i mat phing giita ctia binh 100 hon s& ¢6 xu huéng lam giam

c4c ton that nay va mo rong thoi gian song cua FRC.

Fig.17A, Fig.17B, Fig.17C va Fig.17D minh hoa céc hiéu qua cla cac thanh
phan khac dé dat duoc ché do HPF. N6 thé hién ho cac dudng dic tuyén thong thuong
mo ta thoi gian séng cia FRC 450 dudi dang ham cia thoi gian. Trong tat ca céc
trudmg hop, lugng vira phai, khong d6i cua cong suét chim (khoang 2,5MW) dugc
phun cho toan bd khoang thoi gian cua ting lan xa. M6i duong cong 1a thé hién clia
t6 hop khac nhau ctia cdc thanh phan. Vi du, viéc van hanh cta hé thong FRC 10 ma
khong c6 cac chét cim guong 440, cac stng plasma 350 bat ky nao hoic viéc khur
khi tir cac hé théng khir khi 800 sé& tao thanh sy xdm nhép nhanh cia phan khong 6n
dinh quay tron va tao thanh tdn thit cua cau trac lién két FRC. Viéc chi thém cac
chét cAm guong 440 1am tré viéc xAm nhép cua phan khéng 6n dinh va lam téng viéc
giam ham. Viéc str dung t6 hop ciia cac chdt cim guong 440 va sting plasma 350 con
lam giam sy khong on dinh va tang thoi gian séng FRC. Cudi clng, viéc khit khi bd
sung (Ti trong truong hgp nay) trén dinh cua sting 350 va cac chét 440 tao ra cac két
qua tot nhat — FRC tao thanh khéng ¢6 su mat on dinh nao va thé hién thoi gian sdng
dai nhat. R6 rang tor minh hoa thuc nghiém ring két hop hoan toan cta cac thanh

phan tao ra hiéu qua tot nhat va tao ra cdc chum voéi cac diéu kién dich tot nhat.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, co ché HPF méi duge phét hién thé hién thanh
Vi van chuyén duoc cai thién mot cach manh mé. Fig.1 minh hoa thay dbi trong thoi
gian giam giir hat trong hé théng FRC 10 gitta co ché thong thuong va co ché HPF.

Nhu ¢6 thé dugc quan sat, n6 dugc cai thién tot, vuot qua thong s6 5 trong ché do
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HPF. Ngoai ra, Fig.1 chi tiét hoa thoi gian giam gitt hat trong hé théng FRC 10 so
v6i thoi gian giam gilt hat trong cc thi nghiém FRC thong thuong trude do. Lién
quan tGi cac may khac, ché d6 HPF cua hé théng FRC 10 ¢6 viéc giam gilt dugc cai
tién nhor théng sd trong khoang tir 5 va gan t¢i 20. Cudi cling va quan trong nhit, ban
chit cua viéc dinh ¢ giam giit cua hé théng FRC 10 trong ché do HPF 1a khéc biét
mot cach déng ké véi tht ca cac do dac trude kia. Trude khi thiét 1ap cta ché do HPF
trong hé théng FRC 10, c4c dinh luat dinh ¢& theo kinh nghi€ém khac nhau dugc dan
ra tir dit liéu dé du doan cac thoi gian giam giit trong céc thi nghiém FRC trude do.
Tt ca cac quy tic dinh c& nay phu thudc chu yéu vao ti 1& R%p;, trong d6 R 1a ban
kinh cua tir tredng bang khong (do dac tho cua viéc dinh c& vat Iy cua may) va p; la
ban kinh larmor ion dugc ning 1én trong truong dugc tac dung tir bén ngoai (do dac
tho cua tir truong duogc ap dung). Tur Fig.1, rd rang 1a viéc giam giit dai trong cac
FRC truyén théng chi c6 thé thuc hién tai may c6 kich ¢& 16n va/hodc tir truong cao.
Viéc van hanh hé théng FRC 10 trong CR ché d6 FRC thong thudong c6 xu hudng
tudn theo cac quy téc dinh ¢, nhur dwoc chi ra trén Fig.1. Tuy nhién, ché do HPF 1a
vuot troi va c6 thé thu dwoc viée giam giit tot hon nhiéu ma khong can may c6 kich
c& 16n hodc cac tir trrdong cao. Quan trong hon, rd rang tir Fig.1 1a ché do HPF tao
thanh thoi gian giam gilt cai tién voi kich c¢& plasma dugc lam gidm khi so sanh véi
ché @6 CR. Cac xu huéng twong tu ciing c6 thé dwgc nhin thiy cho cac thoi gian
giam giit thong lwgng va ning lugng, nhu duge mo ta bén dudi, dugc tang qua boi
thong sb 3-8 ciing trong hé théng FRC 10. Do d6, diém vuot trdi cta ché do HPF nay
1a n6 cho phép st dung cong suit chum vira phai, cac tir truong thap hon va kich c&
nho hon dé duy tri va duy tri su c4n bang FRC trong hé théng FRC 10 va cic may c6
ning lugng cao hon trong twong lai. Cung véi céc cai tién nay 1a co thé thu dugc cac
gia thanh van hanh va xay dung thap, ciing nhu giam dwgc do phuc tap vé k¥ thuat.

Véi so sénh khac, Fig.18 thé hién di liéu tir viéc x4 ché do HPF biéu dién
trong hé thong FRC 10 dudi dang ham cta thoi gian. Fig. 18 A mo ta ban kinh thong
lwong bi loai trir tai mat phang gitta. Vi cac thang thoi gian dai hon nay, thanh thép
dan khong con t6t cho bd phan bao toan thong luong va cac dau do tir tinh & bén
trong thanh dugc tang cudong véi cac ddu do ¢ bén ngoai thanh dé chiu trach nhiém

cho thong lwgng tir viéc phan tan qua thép. Khi so sanh véi hiéu qua hoat dong thong
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thuong trong CR ché do thong thuong, Fig.13A, Fig.13B, Fig.13C va Fig.13D, ché
d6 van hanh theo ché do HPF thé hién thoi gian séng dai hon qua 400%.

Day biéu difn cua vét mat do dugc tich hgp cta duong duge thé hién trén
Fig.18b voi phin bu ddo Abel, cac duong vién mat do, trén Fig.18¢. Khi so sanh véi
CR ché d6 FRC thong thuong, nhu duge thé hién trén Fig.13A, Fig.13B, Fig.13C va
Fig.13D, plasma 1a yén tinh hon trong sudt xung, 1a chi thi ctia viéc van hanh rat 6n
dinh. Mat do dinh ciing thdp hon mot chut trong céc 1dn bin HPF — d6 1a két qué cua

tdng nhiét do plasma cao hon (1én t6i hé s6 2) nhw dugc thé hién trén Fig.18D.

Véi viée x4 twong g duoc minh hoa trén Fig.18, c4c thoi gian giam giif ndng
luong, hat va thong lugng 12 0,5 miligidy, 1 miligidy va 1 miligidy, mdt cach tuong
ung. Tai thoi gian tham chiéu 1 miligidy vao trong viéc xa, ning luong plasma dugc
giit 12 2 kJ trong khi c4c tdn thét 1a khoang 4MW, 1am cho dich nay tré nén rat thich

hgp cho viéc duy tri chum trung hoa.

Fig.19 tong hop tAt c& cac wu diém cua ché 6 HPF & dang cta viéc dinh c&
giam gilr thong luong HPF thyc nghi€ém méi dugc thiét 1ap. Nhu c6 thé thdy trén
Fig.19, dua trén cac do dac duoc tién hanh trude va sau t = 0,5 miligidy, vi du, t <
0,5 miligidy va t > 0,5 miligidy, viéc giam giir thong luong (va mot cach twong tu la
viéc giam giit hat va giam gitt nang luong) ty 16 manh véi binh phuong cta nhiét do
dién tir (electron Temperature - T¢) cho ban kinh bd phén tach (rs) da cho. Sy ty 1€
manh nay véi lity thira duong cua Te (va khong phai 1a liiy thira &m) duoc hoan thién,
trai v6i phin duogc thé hién boi cac Tokomak truyén thong, trong d6 Viéc‘giam gilr
thuong ti 1€ nguoc véi mot sb Ity thira cia nhiét do dién tur. Biéu thi cta viéc dinh
& nay 1a két qua truc tiép clia trang thai HPF va phan b6 ion quy dao 16n (tirc 1a céc
qu¥ dao trén quy mo cua cAu tric lién két FRC va/hodc it nhét 14 viéc dinh c& chiéu
dai do dbc tir truong dic trung). Vé co ban, viéc dinh ¢c& méi nay vé co ban 1a tao
thudn tién cho cac nhiét do van hanh cao va cho phép cac 10 phan mg c¢6 kich thudc

trong ddi khiém ton.

Véi cac wru didém ma ché do HPF da thé hién, c6 thé thu dugc kha nang duy tri
FRC hoic trang thai 6n dinh dugce dan béi cac chum trung hoa, nghia 1a cac thong s6

plasma toan cuc nhu nang lugng nhiét plasma, téng sb cac hat, chiéu dai va ban kinh
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plasma cling nhu thong luong tir 1a ¢6 thé duy tri dugc tai cdc muc hgp 1y ma vé co
ban khong bi phan huy. Pé so sanh, Fig.20 thé hién dit liu trong ving A tir viéc xa
ché do HPF biéu dién trong hé théng FRC 10 duéi dang ham cta thoi gian va trong
ving B cho viéc x4 ché do HPF biéu dién dugc nho ra trong hé théng FRC 10 dudi
dang ham cta thoi gian trong d6 FRC 450 dugc duy tri ma khong bi phén ra qua
khoang thoi gian cia xung chum trung hoa. Véi ving A, cdc chum trung hoa voi
codng suit tong trong khodng gi6i han tir khoang 2,5-2,9 MW dugc phun vao trong
FRC 450 cho chiéu dai xung chiim hoat héa bang khoang 6 miligidy. Thoi gian sdng
nghich tir plasma dugc md ta trong ving A 1a khoang 5,2 miligidy. D@ liéu m61 hon
thé hién 1a c6 thé thu duoc thoi gian séng nghich tir plasma vao khoang 7,2 miligidy

v6i chiu dai xung chum hoat héa bang khoang 7 miligidy.

Nhu dugc ghi chi 6 trén lién quan t6i Fig.16A, Fig.16B, Fig.16C va Fig.16D,
twong quan gitta chiéu dai xung chum va thoi gian séng FRC 1a khong hoan hao do
viéc bay chum tré nén khong hiéu qua bén duéi kich c& plasma cu thé, tac 13, khi
FRC 450 co lai trong kich thuéc vat ly ma khong phai tat ca cac chum dugc phun
vio ddu bi cét va bi biy. Viéc co lai hodc phén hiy ctia FRC chi yéu 1a do trén thuc
té c6 ton that nang luong thuc (-4MW khoang & gilta t6i viéc xa) tlir plasma FRC
trong khi viéc xa 16n hon cong suit tong dugc nap vao trong FRC mot chut thong
qua cac chum trung hoa (-2,5MW) cho thiét 1ap thuc nghiém cu thé. Nhu chi y véi
Fig.3C, viéc phun chum dugc tao goc tir cic siing chum trung hoa 600 vé phia mat
phing gitta s& cai thién viéc ghép chum-plasma, tham chi khi plasma FRC bi co rit
hoic theo cach khac co lai theo hudng doc truc trong sudt qua trinh phun vao. Ngoai

ra, vi€c tiép liéu hat thich hop s€ duy tri mat do plasma can thiét.

Vung B 1a két qua cia viéc chay mo phong st dung chiéu dai xung chum hoat
héa bang khoang 6 miligidy va tbng cong sudt chum tlr cac sting chum trung hoa 600
16n hon khoang 10MW mdt chit, trong d6 cac chum trung hoa s€ phun cac phan
trung hoa H (hoic D) v6i néng lugng hat khoang 15 keV. Dong tuong duong duoc
phun béi timg chim trong cdc chum 13 khoang 110 A. V6i ving B, g6c phun chum
t61 truc thiét bi 1a khoang 20°, ban kinh dich 0,19 m. Géc phun ¢6 thé dugc thay doi

nim trong khoang gi¢i han 15° - 25°. Cac chum dugc phun trong hudéng dong dong
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theo phuong vi. Luc theo canh cudi cung cling nhu luc theo truc cubi cling tir viéc
phun dong lugng chum trung hoa s€ dugc lam t61 thiéu héa. Nhur v6i vung A, (H)
phan trung hoa nhanh dugce phun tir cic b phun chiim trung hoa 600 tir thoi diém
cac vung tao thanh FRC bc va nam hop nhat trong budng giam gitt 100 thanh mot
FRC 450.

Cac mo phong trong do nén tang cho viing B st dung cac bd giai Hall-MHD
da chiéu cho plasma nén va cho viéc can béng, cac b phan giai dya trén Monte-
Carlo hoan toan dong lyc cho céc thanh phén chiim manh mé va cho tat ca cac xu ly
tan xa, cling nhu bd phan chira cho cic phuong trinh van chuyén duoc két hop cho
tAt ca cac mau plasma cho céc xur ly tdn that twong tac kiéu mAu. C4c thanh phén van
chuyén duoc hiéu chuin theo kinh nghiém va duge dinh chuan bao quat véi co s dit

liéu thuc nghiém.

Nhur duge thé hién béi ving B, thoi gian séng nghich tir trang thai on dinh cia
FRC 450 s& la chiéu dai ciia xung chum. Tuy nhién, diéu quan trong cAn phai nhé 1a
ving B twong quan chu yéu thé hién 1a khi cac chum duge tat thi plasma hodc FRC
bt dAu phan ra tai thoi diém d6, nhung khong phai 1a trude thoi diém nay. Viée phan
1d s& 1a twong tu nhu viéc phan rd da dugc quan st trong khi x4 ma khong dugce trg
gitp chum, c6 thé 1 ¢ 1 miligidy vuot qua thoi gian t4t chum - va don gian 1a su
phan chiéu cia thoi gian phéan ra dic truc cta plasma dugc dan boi cac xtr Iy ton that

thudc vé ban chat.

Quay lai Fig.21A, Fig.21B, Fig.21C, Fig.21D va Fig.21E, cac két qua thuc
nghiém ma dugc minh hoa trén hinh vé biéu thi viéc dat dugc su duy tri FRC hodc
trang thai on dinh ma dugc diéu khién boi cac chum trung hoa c6 goc, tic 13, cac
thong sb plasma toan cuc nhu ban kinh plasma, mét do plasma, nhiét do plasma cling
nhu thong lugng tr ¢ thé dugc duy tri & cdc mirc khong d6i ma khong bi phéan ra
trong su twong quan v4i khoang thoi gian xung NB. Vi dy, céc thong s6 plasma nay
duogc gitt hdu nhu khong d6i trong ~5+ miligidy. Hiéu suit plasma nay, bao gb6m kha
nang duy tri, co mdi twong quan manh véi khoang thoi gian xung NB, véi sur ton tai
nghich tir thdm chi vai mili gidy sau khi két thiic NB do céc ion nhanh tich Iiiy. Nhu

duoc minh hoa, hiéu suat plasma chi bi gi¢i han & cac rang budc chi€u dai xung tao
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ra tir cac nang lugng luu trit gid1 han trong cac ngudn dién két hop ctia nhiéu hé théng

t6i han, nhu cac bd phun NB cling nhu cac thanh phén hé théng khac.
Cdc nang lirong chiim diéu hwéng duoe cde chim trung hoa

Nhu duoc luu y trén ddy déi voi Fig.3A, Fig.3B, Fig.3C, Fig.3D, Fig.3E va
Fig.8, cac chim nguyén tir trung hoa 600 dugc trién khai trén hé théng FRC 10 dé
tao su gia nhiét va didu khién dong ciing nhu dé phat trién 4p sudt hat nhanh. Céc
dong chum riéng 1é bao gbm cac hé théng phun chum nguyén tir trung hoa 600 dugc
bé tri quanh budng giam git trung tAm 100 va, nhu dugc thé hién trén Fig.3C, Fig.3D
va Fig.3E, t6t hon 1a dugc tao goc dé phun cac hat trung hoa vé phia mit phang giita

ctia budng giam gitt 100.

P& cai thién hon nita kha ning duy tri FRC va chimg minh viéc tang téc FRC
dén cac nhiét do plasma cao va cac nang lugng hé ‘théng dugc nang cao, hé thong
FRC 10 theo séng ché bao gdm hé thong phun chum trung hoa (NBI) 600 c6 dién ap
tang va chidu dai xung mé rong, vi dy, chi nhdm muc dich lam vi du, dién ap bang
khoang 20+ MW véi chidu dai xung 1én dén 30 miligidy. H¢ thong NBI 600 bao gdm
nhiéu bd phun dua trén ion dwong 615 (xem Fig.3D va Fig.3E) ¢6 thiét ké dang
moddun linh dong, véi mot nhém con cua cac b phun NBI 615, vi du, bdn (4) trong
s6 tam (8) bo phun NBI 615, c6 kha ning diéu huong ning lugng chum trong qué
trinh ban tir ning lwong chum thip ban dau dén niang lugng chum tang, vi du, tir
khoang 15 keV dén khoang 40 keV & dong chim khong d6i. Kha nang nay cua céc
b6 phun NBI 615 dugc ky vong la dé dat dugc su gia nhiét hiéu qua hon va tao ra ap
luc cua 16i plasma 450. Cu thé 13, kha ndng nay cho phép su cai thién hiéu suét cao
theo mong mudn & mirc hoat dong niang lugng dinh so v6i nang lugng thip: vi du,
(i) hé sb tang lén dén cong sudt gia nhiét cao hon hai 14n; (ii) gidm gin ndm lan cac
thit thoat do trao dbi dién tich; va (iii) ting gip déi hidu suit gia nhiét. Ngoai ra,
nang luong chum bién thién lién tuc tao ra boi cac bd phun NBI 615 cho phép su phu
hop t6i wu cia cac thong s6 qu§ dao ctia cac ion nhanh da dugc phun va sau d6 duoc
bay so voi cac bién dang ap luc tir tinh tirc thoi trong qua trinh ting tde. Trudc tién,
cac tbe do tang nhanh, cho phép khodng thoi gian gia toe bang 0,1 miligidy dén 10
miligidy, cung v61 kha nang diéu huéng nhanh (trong khoang nhé hon hodc bing 1
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miligidy) ctia ning lugng chum va cdng suat cta cac bd phun NBI 615 tao ra “cac
ntm diéu khién” hiéu dung bo sung, tirc 13, cac dac diém co6 the diu khién, dé tao
hinh dang plasma va diéu khién phan hoi tich cuc ctia plasma thong qua sy diéu bieén

cta ning lugng chum va dién ap.

Cong suét gia nhiét thich hop 1a can thiét dé cho phép gia nhiét va tao &p sudt
FRC 450, ca dé duy tri cling nhu ting tdc dén cac nhiét do plasma cao va cac ning
lugng hé théng duoc nang cao. Gia su cac ty 1€ tht thoat du thép, toc do tang tde
hau nhur 13 ham ctia bao nhiéu cong suét co thé duge tich lily trong tim FRC 450 béi
cac bd phun NBI 615 ¢ thoi gian dinh trudc bat ky. Do d6, cong sudt chum trung hoa

chinh cao hon théng qua ctra phun luén dugce ky vong.

Ngoai ra, tdc do gia nhiét hiéu dung do cac bd phun NBI 615 1a su twong tac
phtic tap giita cdc ddc tinh ctia chum phun va sau d6 1a cic bién dang tire thoi lién
tuc cuia nhiét do cua tAt ca cac hinh thai, mat do cua electron va ion, néng do trung
hoa, cling nhu truong tur di qua tim FRC 450. Trong s6 chung, cac bién dang trudong
tir dugc thay doi mot cach ¢b v trén thang do thoi gian dudi mili gidy trong qua trinh
tang toc boi hé théng diéu khién, trong khi c4c bién dang lién quan dén ap suit dong
hoc phat trién thong qua cac thay ddi noi tai 1a dao ham cua cac qua trinh tu t6 chirc
va nhiéu loan bén trong plasma cling nhu niang luong tich liiy boi qua trinh phun.
Kha nang diéu hudng ctia cdc chum tao ra phuong tién dé hau hét lam thich tng tdi
wu v6i cac didu kién bién thién nay.

Vi du, tiét dién trao déi dién tich, tuc 13, kha nang bét giit electron bang ion
nhanh dé tao ra nguyén tir trung hoa, 14 mdt ham manh cia nang lugng chum. Déi
v6i khoang tir 15 keV dén 40 keV, téc do trao dbi dién tich chinh gidm mot cach dot
ngot dudi dang ham s6 cua nang luong chum. Do d6, & muc truong dinh trude bét
k¥, ning luong giit lai trong plasma la cao nhat khi phun cic hat & nang lugng cao
nhét c6 thé so sanh ddi v6i mirc truong nay (trong sd cac mirc khac, diéu nay yéu cau
rang nang luong ctia cac hat duge phun tao ra ban kinh quy dao ion dugc bay ma vira

bén trong thanh trong ctia hé théng giam git).

Vi du khac vé cac tac dung bién dang trén hi€u qua gia nhiét tdng thé phai

thuc hién véi noi ma niang lugng dugce tich lily. Nang lugng chum cao hon sé& thuong
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dan dén su tich litly nang lwong twong dbi cao hon & bién FRC so vé6i tAm. Khi tang
truong tir, nhung gitt nguyén nang luong chum, s& dan dén cac quy dao ion dugc biy
chit ché hon va ning luong cao hon twong thich hop lai véi plasma ¢ tim FRC. Sau
d6 cac yéu td nay cling c6 tdc dong manh 1én su duy tri nang luong — vi du ning
lugng tich liiy & chu vi dugc van chuyén d& dang hon nhiéu ra khéi hé thong dién
thoai céu truc dudng truong md, trong khi ning luong tich liy ¢ tdm bi that thoat
cham hon dang ké do thoi gian vén chuyén cét qua truong thap hon. Do vay, can ¢6
hé toa do kin cia truong tur tang tbc va lam ting mot cach thich hgp nang luong

chum.

Hé théng chum 600 duoc thiét ké dé tang dién 4p nhanh nim trong khoang
0,1 miligidy dén 10 miligidy. Hé thng nay tao ra kha nang lam tang nhiét do cua ion
va electron theo hé s6 2 va 10, mot cach twong tng, va thuc hién trén thang thoi gian
ngan hon thoi gian ting khong 6n dinh trén pham vi 16n theo cach thong thudng. Do
d6, d6 dn dinh plasma dugc ting dang ké, nhu do tin cdy hoat dong va do tai sinh.

Thoi gian ting dién 4p bién thién tir 0,05 miligidy dén 1 miligidy tao ra thoi
gian dap ung di nhanh sao cho cdc chum c6 thé duogc str dung 1a mot phan cia hé
théng phan hoi tich cuc. Theo cach ndy, viéc diéu ché chum c6 thé dugc st dung dé
diéu khién do 6n dinh vi md hogc vi mé. Vi du, su chuyén ddi tirc thoi bién dang
dinh vi dién &p theo hudng xuyén tdm bang cach thay d6i ning lwgng chim (va nho
d6 chuyén dbi kiéu dinh vi nang lwgng theo huéng xuyén tam), thi c6 thé tac dong
l1én cac chénh Iéch ap suit von c6 thé 1am mét can bﬁng su kich hoat cua cac ché do
plasma khong 6n dinh. Hé thong FRC 10 thé hién trén Fig.3D va Fig.3E st dung kha
ndng nay cing voéi phan hdi tir nhanh dé diédu khién do nghiéng bén trong, toc do

quay, su phat trién séng trdi va cac truong hgp van hanh khac.

Fig.25 14 hinh v& thé hién bd phun NBI 615 ciia hé théng FRC hién tai 10. Bo
phun NBI 615 dugc thé hién, theo phuong an thuc hién 1am vi du, bao gom: b6 diéu
khién hd quang 650; hop plasma 651; hé thdng quang ion 652, bao gdm nhém luéi
céc luéi dién tach va gia tde triode hodc tetrode; khop cac-dang ngim 653; bo trung
hoa 654, bao gém cac b bay hoi hd quang 655, nhu, vi du, Ti cac bo bay hoi ho

quang, b0 gitt lanh 656 c6 cac két cau bé mat, nhu, vi duy, cac két cau bé mét co go,
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duoc tao két cdu dé duy tri lanh ting cudng, va nam chim lam 1éch huéng 656 de
loai b6 céc ion khéng dugce trung hoa; va khau d6 chuén truc 658, bao gém nhiét
lugng ké c6 thé 1ip 659 d& phan loai, chin doan va hiéu chuan lai chum khong lién

tuc.

Cu thé 1a va tham chiéu dén Fig.26, phuong an thuc hién ctia hé théng chum
didu huéng dugc, nhu duge thé hién, tét hon 1a duge dya trén kiéu hé théng quang
ion triode (=I0S) 660. Y tuéng 1a so do gia tc-giam toc. Nhu duge thé hién trén
Fig.26, lu6i dién thir nhit G1 1a dé thiét 1ap dién ap V1, trong khi ludi dién thir hai
G2 1a dé thiét lap dién ap V2 va lu6i dién cudi cing G3 dugc thiét 1ap dién ap V3.
Céc ion duoc tach trude tién duge gia tdc dén ning lwong E1=e*(V1-V2) trong khi
di ngang qua khe ho gitta G1 va G2 (e ¢ day dé biéu thi dién tich cta ion). Sau do
ching dugc giam tdc & khe hé gitta G2 va G3 sao cho E2=E1+e*(V2-V3). Cac dién
ap thuong duoc diéu chinh sao cho V1>V2<V3. Dya trén nguon dién riéng biét thich
hop PS1, PS2, PS3, cac dién éap ludi c¢6 thé duoc diéu chinh gia tang trong qua trinh
tao xung dé thay d6i dau ra ctia c4c ion bén ra 662. Vi du, d bat diu chim xung cta
nguyén tir hydro, cac dién ap lam viéc co thé duoc diéu chinh thanh V1=15 kV, V2=-
25 kV va V3=0 V. C4c ion chim ban dau sau d6 s& duoc gia toc 1an dau dén 40 keV
va sau d6 thoét ra khoi 10S v6i nang luong bang 15 keV. Sau dé trong xung, cac
ngudn dién c6 thé duge chuyén doi dé tao ra V1=40 kV, V2=-1 kV, V3=0 V. Su
giam tdc chum & khe thir hai sau d6 s& véng mit thuc sy, tao ra nang luong cham
dAu ra xAp xi 40 keV. Cac ngudn dién co thé diéu khién riéng biét timg ngudn va tao
ra su diéu bién dién ap thich hgp. Céc ion chum ban dau dugc rat ra khoi vo s6 vom
tiéu chuén hoic RF dya trén ngudn plasma PS. Sau khi thoat ra khoi IOS 660, cac
jon chum 662 vuot qua bd trung hoa 664 trong d6 cic ion nhanh chuyén thanh cic
ion trung hoa thong qua trao ddi dién tich cua céc electron nim ngoai khi trung hoa
lanh c6 trong bd trung hoa 664. Bo giit lanh chuyén dung ngédn khong cho khi trung
hoa thdi ra khoi 16 phia du ra ctia bo trung hoa 664. O déu cua b trung hoa cling c6
nam cham lam léch hudng thich hop 666 dé loai bo cac ion nhanh khong dugce trung
hoa 663 va dam ion lién két 668 dé hap thu cac ion nhanh va ning lugng cua ching.

Chim nguyén tir tach rdi 670 sau do duoc di qua khéu do thich hop 6720 dé lam
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giam d6 phan ky chum va tao ra dong chuén truc thich hgp clia cic nguyén ti trung

hoa vé phia tam 16 phan tmg.

Theo phuong 4n thuc hién thay thé, 10S dugc dua trén thiét ké 6ng nhiét bén
dién cuc (tetrode). Trong truong hop nay, IOS bao gbdm bon luéi dién ma cé cung
nguyén Iy gia téc-giam tbc nhu duge giai thich cho vé triode. Nguoi ¢6 hiéu biét
trung binh trong linh vuc k¥ thuat s€ hoan toan nhén ra sy twong ddng gitta cac thanh
phin hé thdng va cac nguyén ly van hanh. Viéc dua vao ludi dién thir tu tao ra nhiéu

kha nang diéu huéng tinh hon va vé tong thé tao ra kha nang van hanh linh hoat hon.

Cac phuong an thyc hién 1am vi du dugc dua ra & day da dugc mo ta trong
don sang ché M¥ tam thoi b 62/414,574, ma toan bd ndi dung s& duogc két hop bﬁng

cach vién dan.
Do on dinh plasma va sw diéu khién vi tri doc truc

Cc giai phap da biét v& co ban dé tao ra su én dinh cho cac bét 6n dinh FRC
theo hudng doc truc nhung khong 6n dinh theo huéng xuyén tAm, hodc 6n dinh theo
huéng xuyén tdm nhung khong 6n dinh theo huéng doc truc, nhung khong 6n dinh
theo ca hai huéng & cung thoi diém. Di v6i kiéu thir nhét, sy can bang pha noi ma
vi trf plasma 6n dinh theo phuong ngang hodc hudng xuyén tdm c6 dac tinh dbi xtmg
truc mong mubn, nhung khong 6n dinh theo huéng doc truc . Xem xét phan mb ta
phia trén, cac phuong an thuc hién duoc tao ra ¢ day dé cap dén cac hé théng va
phuong phap dé tao thuan loi cho viéc lam 6n dinh plasma FRC theo c& huéng xuyén
tdm va hudng doc truc va su diéu khién vi tri theo hudéng doc truc cua plasma FRC
doc theo duong truc dbi xung cua buéng giam gitt plasma FRC mot cach doc 1ap véi
cac dic tinh 6n dinh theo huéng doc truc cua su cin béng cua plasma FRC. Su bét
4n dinh vi trf doc truc, tuy nhién, dugc kiém soat mot cach chii dong nho st dung
mdt nhom cudn ddy bén ngoai b tri d6i xtmg truc dé diéu khién vi tri theo huéng
doc truc ctia plasma FRC. Céac hé¢ théng va phuong phap tao ra diéu khién phan hoi
cua vi tri hudng doc truc cta plasma FRC doc 1ap voi su 6n dinh cac dic tinh ctia
trang thai can bang plasma bang cach tac dong 1én céc dién ap cip cho nhém chtra
cc cudn day bén ngoai ddng tAm v6i plasma va nho st dung k¥ thudt diéu khién bat

tuyén tinh.
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Céc phuong an thuc hién sang ché thuc hién cac cin bang pha bt 6n dinh
theo hudng doc truc cia FRC dé tao cudng buc su 4n dinh theo hudng xuyén tam,
trong khi 1am 6n dinh hodc diéu khién sw bit n dinh huéng doc tryc . Bang cach
nay, su 6n dinh theo ca hudng doc truc va hudéng xuyén tdm co thé dat duoc. Phuong
phap luan vé didu khién duoc thuc hién dé thay ddi truong tir bén ngoai hodc trudng
tir cAn bang dé tao ra sy 6n dinh theo huéng doc truc hodc hudéng ngang cho plasma
FRC nhung khong 6n dinh theo hudng doc truc, va sau dé tac dong 1én dong dién
ctia cudn diy tao truong xuyén tam dé phuc hdi tirc thoi vi tri plasma FRC vé phia
mat phang giita trong khi 1am gidm t¢i mirc tbi thiéu sy qud tai va/hodc cac dao dong
xung quanh mit phing gitra ciia budng giam giit. Uu diém cua giai phap nay 1a lam
giam do phuc tap cia cac bd kich hoat ma cAn thiét cho viéc didu khién. So véi cac
giai phéap da biét v6i nhidu bac tu do, phuwong phip luan ctia phuong an thuc hién
dugc mo ta ¢ day la lam gidm do phuc tap trong vén dé diéu khién theo truc tron

xoay cuia plasma FRC c6 mot bac tu do.

Su két hop cua cac dang song trong cac dong dién cua cudn day, hoat dong
cAp nhiét liéu va cong suat chim trung hoa ma khién cho plasma su bét 6n dinh theo
huéng doc truc tao ra truong hop diéu khién plasma ma dit plasma vao tinh hubng
su bat 6n dinh theo huéng doc truc . Trudng hop ndy co thé dugc tao chuong trinh
trude nho st dung cac kién thirc trude d6 vé mé phong hodc thuc nghiém, hoac sy
phan hdi c6 diéu khién dé duy tri trang thai cdn bang von su bt 6n dinh theo huéng
doc truc . Vi trf plasma cin dugc didu khién trong qua trinh phéng mot cach doc 1ap
v6i didu khién sy én dinh cac ddc tinh cua su cAn bing pha, vi du ké hoach diéu khién
can 1am viéc hodc cho plasma 4n dinh theo hudng doc truc hodc plasma sy bat 6n
dinh theo huéng doc truc, 1én dén gi6i han. Plasma bét 6n dinh nhat theo huéng doc

truc ma c6 thé duoc diéu khién co thoi gian tang so véi thoi gian bén ngoai cia bé.

Sau day quay tro lai v6i cac hé théng va phuong phap dé tao thuan loi cho
viéc lam 6n dinh plasma FRC theo ca huéng xuyén tdm va hudng doc truc va sy diéu
khién vi trf theo huéng doc truc ctia plasma FRC doc theo dudng truc d6i xing cua
budng giam giit plasma FRC, Fig.27 1a hinh v& dang so dd don gian hoa dé thé hién

phuong 4n 1am vi du thye hién ctia sang ché vé co cau dicu khién vi tri huéng doc
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truc 510. Plasma FRC quay 520 dugc thé hién bén trong budng giam gitt 100 c6 dong
plasma 522 va hudng dich chuyén doc truc 524. Truong can bang pha (khong dugc
thé hién trén hinh v&) dugc tao ra bén trong budng giam giit 100 nhd cac thanh phan
tao dong dbi xtmg nhu cac cudn day gin nhu 1a dong dién mot chiéu 412 (xem Fig.2
vaFig.3A, Fig.3D va Fig.3E), ching han. Truong c4n bang pha khong tao ra Iyc lién
két mang theo hudng dich chuyén doc truc 524, nhung c6 thé dugc didu hudéng dé
tao ra plasma 6n dinh theo huéng ngang/huéng xuyén tdm hoac plasma 6n dinh theo
hudéng doc truc. D6i v6i cac muc dich cia phuong an thyc hién ma duge mo ta & day,
trudmg can bang pha dugc diéu hudng dé tao ra plasma FRC 6n dinh theo huéng
ngang/huéng xuyén tdm 520. Nhu da luu y trén day, diéu nay tao ra su bat on dinh
theo hudng doc truc va do vay, su dich chuyén theo hudng doc truc cia plasma FRC
520 theo huéng dich chuyén doc truc 524. Do plasma FRC 520 dich chuyén theo
hudng doc truc, n6 gy ra cadc dong cam ung 514 va 516 vbn chéng lai su d6i ximg,
tire 13, theo cac hudng ngugc lai trén cic thanh cua budng giam giit 100 & mdi phia
clia mit phing gitta ciia budng giam giit 100. Plasma FRC 520 s& cam tmg cac thanh
phin tao dong kiéu nay trong ca bé va cac cudn day bén ngoai. C4c thanh phan tao
dong bat dbi xtmg 514 va 516 nay tao ra truong theo huéng xuyén tim ma trong tac
v6i dong plasma c6 hinh xuyén 522 dé tao ra luc nguoc véi su dich chuyén ctia
plasma FRC 520, va két qua ciia luc nay 1a né 1lam cham su dich chuyén theo huéng
doc truc cua plasma. Cac thanh phan tao dong 514 va 516 nay tiéu mon dan theo thoi

gian, do suat dién tré ctia budng giam gitt 100.

Céc cudn tao truong theo hudng xuyén tdm 530 va 531 ma dugc bb tri quanh
budng giam gitt 100 & mdi phia cia mat phang giita tao ra cdc thanh phén tao truong
theo huéng xuyén tim bd sung von 1a do cac dong dién 532 va 534 dugc cam tng
theo c4c huéng nguoc lai trén cac cudn 530 va 531. Cac cudn tao trudong theo hudng
xuyén tdm 530 va 531 co thé bao gdm tap hop cac cudn ddi xtng truc ma c6 thé dugc
dinh vi bén trong hoac bén ngoai bé giit 100. C4c cudn theo huéng xuyén tdm 530
va 531 duoc thé hién s& duoc dinh vi bén ngoai bé gitr 100 tuong tu véi cac cudn day
gAn nhu 1a dong dién mot chidu 412 (xem Fig.2 va Fig.3A, Fig.3D va Fig.3E). Moi
cudn day trong s6 cac cudn day 530 va 531, hodc tap hop cac cudn ddy, co thé mang

dong dién khac vé6i cac cudn day ¢ phia doi 14p ciia mat phang gitta, nhung cac dong
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13 phan db6i xtmg d6i voi mat phang gitta cia bé gifr 100 v tao ra két cAu truong tir
vé6i B. # 0, B, = 0 doc theo mit phang giita. C4c cudn tao trudng theo hudng xuyén
tam 530 va 531 tao ra thanh phan trudng bd sung c6 hudng xuyén tim ma trong tac
v6i dong plasma c6 hinh xuyén 522 dé tao ra luc doc truc. Luc doc truc sau d6 dich

chuyén plasma quay lai phia mat phang giita ctia budng giam giit 100.

Co chu diéu khién 510 bao gdbm hé thong didu khién dwoc cdu hinh dé tac
dong 1én dong dién cua cudn diy tao truong xuyén tim dé phuc héi tirc thoi vi tri
plasma vé phia mat phang gitta trong khi lam giam dén mrc thip nhét su cuong diéu
va/hodc cac dao dong xung quanh mat phing gitta may. Hé théng didu khién bao
gbm b xir Iy 1ap van hanh dugc véi cac cudn tao trudng theo hudng xuyén tdm 530
va 531, cac cudn day gan nhu 12 dong dién mot chidu 412, cac ngudn cép dién twong
ung cua chung, va cac thanh phén khac nhu cac bd cam bién tir, do vi tri plasma, van
tbc plasma, va céac thanh phén do dong cudn day chu dong. Bo xir ly c6 thé duogc cdu
hinh dé thuc hién cac phép tinh va phan tich da dugc mo ta trong don nay va c thé
bao gdm hoic lip truyén thong dugc véi mot hodc nhiéu bd nhé bao gdm phurong
tién doc dugc bang may tinh khong tam thoi. BO xir ly ¢6 thé bao gdm hé théng dua
trén bo xtr ly hoac hé théng dua trén bd vi xr Iy chira cac hé théng sir dung cac b vi
diéu khién, may tinh véi tdp 1énh don gian hoa (RISC: Reduced Instruction Set
Computer), cac mach tich hop tmg dung cu thé (ASICs: application specific
integrated circuits), cdc mach logic va mach khéc bét ky hodc bd xtr Iy ¢6 kha nang
thuc thi cac ham ma da dugc mo ta & diy. Céc vi du bén trén chi nham minh hoa va
khong nham lam gi6i han theo cach bét ky dinh nghia va/hogc y nghia cia thut ngfr

“bo xtr Iy hodc “may tinh.”

Céac chire nang cia bd xu 1y co thé duoc thuc hién nho st dung céc thu tuc
phin mém, cic bd phan phan cimg hodc cac két hop ctia chung. Céc bd phan phan
ctng c6 thé duge thuc hién nho st dung cdc cong nghé khic nhau, vi du bao gdm
cac mach tich hop hoac céac phan tir dién tir roi rac. Cum x1r ly thuong bao gbm thiét
bi lwu trit bd nhé ¢ thé doc/ghi va cling thudong bao gdm phén cing va/hodc phén

mém dé ghi va/hoic doc thiét bi luu trit bd nhd.
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Bo xir Iy c6 thé bao gdm thiét bi dién toan, thiét bi nhap, bd hién thi va mot
giao dién, vi du, dé truy cdp Internet. Mdy tinh hodc bo xtr Iy c6 thé bao gém bd vi
xtr Iy. Bo vi xit 1y ¢6 thé duge két nbi véi dudng bus giao tiép. My tinh hodc bo xtt
Iy c6 thé con bao gdm bd nhé. B nhé ¢6 thé bao gdom Bo nhé truy cap ngau nhién
(RAM: Random Access Memory) va bd nhé chi doc (ROM: Read Only Memory).
May tinh hodc b xu ly ¢o thé con bao gdm thiét bi hru trit, ma c6 thé 1a 6 dia ctng
hodic 6 lwu trit di dong nhu b dia mém, & dia quang, va thiét bi tvong ty. Thiét bi luu
trit cling c6 thé 1a phuong tién twong tw khac dé nap cac chuong trinh mdy tinh hodc

c4c 1énh khac vao trong may tinh hodc bd xu ly.

B¢ xit Iy thuc thi tap 1énh dugc chira trong mot hodc nhidu phan tir lwu trit, dé
xur ly dit liéu nhdp vao. Cac ph?m tr lvu trit cling ¢ thé luu trix dit liéu hoic thong
tin khac khi mudn hodc khi cin. Phan tt luu trit c6 thé 1a dusi dang ngudn thong tin

hodic phan tir bd nhé vat ly bén trong may xir ly.

VAn d& v& didu khién vi tri cua trang thai FRC én dinh hoic khong 6n dinh
theo hudng doc truc sit dung cac bd kich hoat bang cudn day c6 truong theo hudng
xuyén tam dugc giai quyét nho st dung mot phan cua ly thuyét diéu khién khong
tuyén tinh duoc biét dén 1a diéu khién ché do truot. Him tuyén tinh cua céc trang
thai hé théng (b& mit trugt) c6 tac dung lam tin hidu 15i v6i hanh vi (truot) tiém can
mong mubn. B& mit trugt duge tao ra nhd sir dung ly thuyét Liapunov dé biéu dién
d6 én dinh tiém can trén dai rong ctia céc thong sb dong FRC. Sau d6 ké hoach diéu
khién da duoc d& xuét c6 thé duoc sir dung cho ca plasma én dinh va khong on dinh
theo hudng doc truc ma khong can diéu huong lai cac thong sd da sir dung trén bé
mat trugt. Dic tinh nay 1a vu diém cua sang ché, nhu da dugc néu bén trén, do su
c4n bang pha c6 thé phai chuyén tiép giira cac can bang pha 6n dinh va cic can bang
pha bat 6n dinh theo huéng doc truc trén cic pha khac nhau ctia su phong dién FRC.

C4u hinh cta ké hoach diéu khién 500 dugc thé hién trén Fig.25. B loc cho
di qua thap han ché cac tin sé chuyén mach bén trong dai tan diéu khién mong mudn.
Tao miu yéu cau vong lap diéu khién sd va truyén tin hiéu c6 do tré 1am vi du duoc
gia thiét. Tin hiéu 13i (b& mat trugt) 1a su két hop tuyén tinh ctia dong cudn day, vi

tri plasma va vén toc plasma. Vi tri plasma va vén toc cta plasma thu dugc tur cac
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phép do tir tinh bén ngoai. Cac dong dién trong cac hé théng c6 cudn day chu dong

c6 thé dugc do bing cac phwong phép tiéu chuan.

Cac dong cudn day va vi tri plasma duoc yéu cau dé thuc hién diéu khién vi
tri. Van téc plasma dugc yéu cAu dé cai thién hiéu suit nhung thong s6 nay la tiry
chon. Ham khong tuyén tinh ctia tin hiéu 16i ndy (dinh luat diéu khién role) tao ra cic
mure dién 4p riéng cho mdi cip ngudn dién ndi véi cac cudn day dbi xing qua mit
phéng giita. C4c cudn day d6i xng qua mit phang giita dugc clp cac dién ap role
c6 cung cuong do nhung c6 dang nguoc lai. Diéu nay tao ra thanh phén trudng theo

huéng xuyén tim dé hdi phuc vi tri plasma vé phia mit phang giira.

Pé thé hién kha nang thue hién ciia ké hoach diéu khién, mo hinh plasma
khoéng linh dong dugce st dung dé mo phong cac ché d6 dong cua plasma. M6 hinh
nay st dung dang hinh hoc tir tinh. Sy phin bb dong plasma trong ng véi cac can
bing pha bét dn dinh theo hudng doc truc véi thoi gian ting bang 2 miligidy khi chi
c6 plasma va bé dugc xét dén. Cac ngudn cép dién duoc gia st 1a 1am viée v6i cac

murc dién ap riéng, thuong theo cic bude 800 V.

Fig.29 thé hién mot s6 mé phong didu khién plasma ma nhan manh quan hé
gitta cac dién ap duoc cép cho cédc cudn day, va cac thoi gian on dinh vi tri plasma,
cung vGi dong dinh cta cudn diy yéu clu va céc ty 18 déc dé dua plasma tré lai mat
phing gitta ma da dugc dich chuyén doc truc khoang 20cm. Céc vi du vé mb phong
didu khién vi trf huéng doc truc ché d9 trugt nay duoc thuc hién ¢ 0,3 T nho st dung
bdn cip cac cudn vi chinh ngoai. Bén truong hop duoc thé hién tuong tng véi cac
ngudn cip dién c6 cac mirc dién 4p riéng theo cac budc bang 200 V (hinh vudng
dac), 400V (hinh tron dac), 800 V (hinh tam giac dic) va 1600 V (hinh vuéng rong).
D6i vai tat ca bdn truong hop dai tan didu khién 13 16 kHz va tan s lay mau la 32
kHz. Vi tri plasma (hinh v& trén), dong dién trén cap cudn day ngoai cung (hinh v&
gitta) va ty 1é chénh léch dong dién cia cudn day (hinh v& dudi) duge thé hién. Su
dich chuyén plasma dugc phép tang mot cach khong 6n dinh cho t6i khi n6 dat 20cm.

O thoi diém nay su didu khién phan hoi duge ap dung.

Céc két qua mo phong thé hién rang:
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Dua plasma tré lai mat phang giita trong vong 5 miligidy (cac vét hinh vudng
dic), ty 1¢ chénh léch dong ting ciia cudn dy bing 0,5MA/gidy 1a thich hop, yéu cau
ngudn dién 200 V.

DPua plasma tré lai mat phang giira trong vong 2,3 miligidy (cac vét hinh tron
dic), ty 1é chénh 1éch dong ting cua cudn day bé‘mg 1MA/giay la thich hgp, y€u cau
ngudn dién 400 V.

Dua plasma tré lai mat phang giita trong vong 1,3 miligidy (cac vét hinh tam
gidc dic), ty 1€ chénh l1¢éch dong ting cua cudn day bing 2MA/gidy 1a thich hgp, yéu

cau ngudn dién 800 V.

DPua plasma tré lai mat phéng gitta trong vong 1,0 miligidy (cac vét hinh vudng
r8ng), ty 1& chénh léch dong tang ciia cudn ddy bing 4MA/gidy 1a thich hop, yéu cau
ngudn dién 1600 V.

Céac dong dién dinh cho tAt ca cac cudn vi chinh cho truong hgp thi ba néu
trén (trudng hop c6 ty 1€ chénh léch 2MA/gidy) ciing dugc thé hién trén Fig.27 1a
ham cua vi tri cudn vi chinh. M6 phong diéu khién vi tri hudng doc truc ché do trugt
cac vi du dugc thuc hién ¢ 0,3 T nho st dung bdn cap cudn vi chinh ngoai dung
ngudn dién c6 ba muc dién ap (+800V,0,-800V), dai tin diéu khién bang 16kHz va
tan s 14y méau bang 32 kHz. DPé dua plasma trd lai mat phéng giita trong vong 1,3
miligidy, ty 1€ chénh 1éch dong tdng cta cudn day bang 2MA/gidy dugc yéu cau.
Dong dién dinh ma dugc yéu cau trong tat ca céc cdp cudn nho hon 1,5kA. Tén sb

chuyén mach thuc té cAn ¢6 (khoang 2kHz) thip hon dai tin diéu khién hé thong.

Hé théng diéu khién ciing c6 thé dugc thuc hién trén bé mat dich von 1a ham
ctia dong dién cua cudn va van tde plasma doc lap, khdng c6 vi tri plasma. Trong
trrong hop nay vong lap didu khién vi tri hudng doc truc chi tao ra do 6n dinh cua
cac dong luc c6 hudng doc truc, ma khong didu khién. Diéu nay c6 nghia la plasma
O trong trang thai gia bén va c6 thé chay cham doc theo duong truc cua nd. Sau do
su diéu khién vi tri duoc thuc hién st dung vong lap phan hdi bd sung dé diéu khién
cac khe plasma gitta bd tach plasma va bé, do vay no thuc hién viéc tao hinh dang

plasma va diéu khién vi tri mot cach dong thoi.
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Thiét bi giam giit plasma khéc trong d6 cac hé théng diéu khién twong tu dugc
stt dung 1a tokamak. D& duy tri sy giam giit plasma, dong plasma trong tokamak phai
duoc gilt trong gidi han dudi va giéi han trén ma phan 16n gop phan vao mat do
plasma va trudong hinh xuyén, mdt cach twong Ung. Dé van hanh v6i mat do plasma
cao dong plasma dugc dugc tang. Déng thoi trudng poloit phai dugc gifr cang thap
cang t6t sao cho hé sb an toan q 16n hon g=2. Yéu cdu nay dat dugc bang cach mo
rong plasma theo huéng doc truc ciia may, cho phép lam thich hgp dong plasma lon
(va do d6, cho phép mét do plasma cao) ma khong lam truong tir bao quanh téng cao
hon gigi han an toan ctia n6. Céac plasma duoc mé rong nay 1a khong 4n dinh doc
theo hudng doc truc cia may (da biét trong biét ngit tokamak 1a phuong thang dang),
va ciing y8u cau cac co ciu 6n dinh plasma. Viéc diéu khién vi tri plasma thing ding
trong tokamaks cling duoc héi phuc nhd str dung tap hop céc cudn tao trudng theo
hudéng xuyén tdm, do vay no hdu nhu gidng véi vin dé diéu khién vi tri RFC. Tuy
nhién, cac nguyén nhan ma yéu cAu lam 6n dinh trong tokamak va FRC 1a khac nhau.
Trong tokamak su bat n dinh plasma theo phuong thang duing 1 su bét 1oi can duge
khic phuc dé van hanh véi dong plasma 16n, didu nay yéu cau sw mé rong plasma dé
van hanh véi truong hinh xuyén cao. Trong truong hop cua FRC, su bét 6n dinh
plasma la su bét loi cAn duoc khic phuc dé thu dugc su 6n dinh theo phuong ngang.
Céc tokamak c6 truong hinh xuyén dé lam én dinh c4u hinh, do vy ching khong

can lam 6n dinh theo phwong ngang.

Theo mot phuong an thuc hién cua sang ché, phuong phap dé tao ra va duy tri
trudmg tir ¢6 cdu hinh duge dao truong (FRC) bao gbém budc tao ra FRC quanh
plasma trong budng giam giit, va phun céc chum trung hoa vao trong plasma FRC
trong khi diéu huéng cic nang lugng chum cua cac chum trung hoa gitta nang luong
chim thtr nhit va ning lwgng chim thit hai, trong d6 nang luong chum thir hai khéc

v6i nang lugng chum thir nhat.

Theo phuong an thuc hién khac cia sang ché, nang lugng chiim thit hai 1a cao

hon ning lwong chim thir nhét.

Theo phuong an thuc hién khéac cua sang ché, céc chum trung hoa chuyén doi

gitta cac nang lugng thir nhét va thir hai trong toan bd qua trinh ban pha.
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Theo phurong an thyc hién khdc cia sang ché, cac ning luong thi nhit va thir

hai nim trong khoang tir khoang 15 keV dén 40 keV.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, phuong phip con bao gbm diéu
khién céc ning lwong chim cta cdc cham trung hoa bang tin hiéu phan héi nhan

duoc tir hé thdng didu khién plasma phan hdi tich cyec.

Theo phuong an thuc hién khdc cia sang ché, phuong phap con bao gdm diéu
khién cac nang lwong chum cta cac chum trung hoa bang tin hiéu phan héi nhan

duoc tir hé théng didu khién plasma phan héi tich cuc.

Theo phuong 4n thyc hién khéac cia sang ché, diéu khién cdc nang lugng chum
ctia cac chum trung hoa bao gdm budc diéu chinh cac nang lwgng chum cta cac chum
trung hoa dé diéu chinh profin dinh vi cng suat chum theo huéng xuyén tdm dé diu

chinh tri s6 chénh 1éch 4p suat.

Theo phuong an thuc hién khac cua sang ché, phuong phép con bao gbdm duy
tri FRC bang hodc xap xi tri s6 khong d6i ma khong bi phan rd va ning nhiét do
plasma dén khoang trén 1,0 keV bang cach phun cdc chum cua cac nguyén tir trung
hoa nhanh tir cdc bd phun chum trung hoa vao trong plasma FRC tai mot goc vé phia

gifta qua mat phang ciia budng giam gitt.

Theo phuong 4n thuc hién khac cua sang ché, nang nhiét do plasma bao gdm

nang nhiét do tir khoang 1,0 keV dén khoang 3,0 keV.

Theo phuong an thuc hién khac cua sang ché, nang nhiét do plasma bao gbém

nang nhiét do tir khoang 1,0 keV dén khoang 3,0 keV.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, phuong phép con bao g6m buée
tao ra truong tir bén trong budng giam giit véi cac cudn day gin nhu 13 dong dién
mdt chidu mé rong quanh budng giam gift va trudong tir dbi xting guong bén trong
céc dau dbi 1ap cua budng giam gitt c6 cac cudn day guong gan nhu 1 dong dién mot

chiéu mé rdng quanh cac dau doi 1ap cua budng giam giit.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, phurong phap con bao gbm budc
tao ra truong tur bén trong budng giam gift v6i cac cudn day gin nhu 14 dong dién

mot chiéu mé rong quanh budng giam giit va truong tr d6i xtmg guong bén trong
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cac dau doi 1ap cua budng giam gitt c6 cac cudn day guong gan nhu la dong dién mot

chiéu mé rong quanh cac dau doi lap cua budng giam gii.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, bude tao FRC bao gém budc
tao ra FRC tao thanh & cac vung tao thanh thit nhét va thir hai d6i 1ap dugc ghép véi
budng giam giit va budc gia tbe FRC tao thanh tir cac ving tao thanh tht nhét va thir
hai v& phia mat phang xuyén giita ctia budng giam giit noi ma hai FRC tao thanh hoa

tron dé tao ra FRC.

Phuong phép theo diém bat ky trong sb cac diém tir 4 va 5 trong do6, bude tao
thanh FRC bao gdbm mdt trong s6 viéc tao thanh phan FRC tao thanh trong khi ting
tbc phan FRC tao thanh vé phia mit phéng gitta ciia budng va viéc tao thanh phan
FRC tao thanh va sau d6 ting tdc phan FRC tao thanh vé phia mit phéng gitta clia

budng.

Theo phuong an thuc hién khac ciua sang ché, gia tdc FRC tao thanh tir cac
vung tao thanh thu nhit va thtr hai vé phia mat phang xuyén gitta clia budng giam
giit bao gdm dy FRC tao thanh tir cic ving tao thanh thir nhét va thir hai qua cac bo
]am chéch huéng bén trong thi nht va thir hai ma dugc ghép véi cac dau doi 1ap cua

budng giam giit xen gifta budng giam gitt va c4c ving tao thanh thir nhét va thi hai.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, ddy FRC tao thanh tir cac ving
tao thanh thir nhit va tht hai qua cac bd 1am chéch hudng bén trong thir nhét va thi
hai bao gdm dimg kich hoat cc bd lam chéch hudng bén trong thir nhét va tha hai
khi FRC tao thanh tir cic vung tao thanh th nhét va tht hai di qua cac bg lam chéch
hudng bén trong thi nhit va thit hai.

Theo phuong an thuc hién khdc cua sang ché, phuong phép con bao gdm din
huéng cac bé mit thong lugng tir cia FRC vao trong cac bd lam chéch hudng bén
trong thir nhat va thit hai.

Theo phuong an thue hién khac cta sang ché, phuong phép con bao gbdm din
hudng cac bé mit thong lugng tir cia FRC vao trong cac bo lam chéch hudng bén

ngoai thir nhit va thtt hai ma duge ghép véi cac dau clia cac ving tao thanh.
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Theo phuong an thuc hién khac cia sang ché, phuong phap con bao gdm budc
tao ra trudong tir bén trong cac ving tao thanh va cac bo 1am chéch huéng bén ngoai
thir nhat va thtr hai v6i cac cudn ddy gan nhu 1a dong dién mot chiéu mé rong quanh

cac vung tao thanh va cac by lam chéch hudng.

Theo phuong an thuc hién khac ctia sang ché, phuong phép con bao gdm budc
tao ra truong tir bén trong cac vung tao thanh va cic bd 1am chéch hudng bén trong
thir nhét va th hai v6i cac cudn ddy gan nhu 1a dong dién mot chiéu mé rong quanh

cac vung tao thanh va céac by lam chéch hudng.

Theo phuong an thuc hién khac cua sang ché, phuong phép con bao g6m buée
tao ra trudong tir ddi xting guong gilta cdc ving tao thanh thir nhét va tht hai va cic
bd lam chéch hudng bén ngoai thir nhét va th hai c6 cac cudn ddy guong gan nhu
1a dong dién mot chiéu.

Theo phuong an thuc hién khéc cia sang ché, phuong phap con bao gbm budc
tao ra trudng tir chdt cam guong bén trong do bo hep gilta cac ving tao thanh thir
nhét va thit hai va cac bd 1am chéch hudng bén ngoai thir nhét va tht hai c¢6 cac cudn
day chét cim guong gan nhu 1a dong dién mot chiéu mé rong quanh do bo hep giira

cac vung tao thanh va cac bd lam chéch huéng.

Theo phuong an thuce hién khic cua sang ché, phuong phap con bao gb6m buédc
tao ra trudong tir ddi xtmg guong gitta budng giam giit va cac bo lam chéch hudng
bén trong thir nhit va thir hai ¢6 céc cudn day guong gin nhu 14 dong dién mot chiéu
va tao ra truong tir thu hep gitia cac vung tao thanh tha nhét va thtr hai va cdc bo lam
chéch hudng bén trong thu nhét va thi hai c6 cac cudn day thu hep bién dang thap
gan nhu 12 dong dién mot chiéu.

Theo phuong an thuc hién khac cia sang ché, phuong phép con bao gbm budc
tao ra mot trong sb trudng ludng cyc tlr va trudng tir cuc tir bén trong budng véi cac
cudn day kiéu yén ngua ma duogc ghép voi budng.

Theo phuong an thuc hién khac cua sang ché, phuong phép con bao gbm buée
diéu hoa cac bé mit trong ctia budng va cic bé mat trong clia cac viung tao thanh thu

nhét va thir hai, cc bd lam chéch huéng thir nhit va thir hai xen gitta budng giam
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gilt va cac vung tao thanh thur nhét va thi hai, va cac bd 1am chéch huéng bén ngoai
thir nhit va thir hai ma duge néi véi cac ving tao thanh thir nhat va thit hai bang hé

théng chuyén doi.

Theo phuong an thuc hién khic cua sang ché, hé théng chuyén do6i bao gbom

mdt trong sb hé tich lity Titan va Hé tich liiy Lithi.

Theo phuong an thuc hién khéac cua sang ché, phuong phép con bao gb6m buéde

phun doc truc plasma vao trong FRC tir cac stiing plasma dugc lap doc truc.

Theo phuong an thuc hién khéac cua sang ché, phuong phéap con bao gbm buée

diéu khién bién dang truong dién theo hudng xuyén tam 6 16p mép ctia FRC.

Phuong phép theo didm 18 trong d6, budc didu khién bién dang dién truong
theo hudéng xuyén tdm trong 16p canh ctia FRC bao gbm viée 4p dung phan b6 cua

dién thé cho nhém cac bé mat thong lwong mé cia FRC véi dién cuc troi.

Theo phuong 4n thuc hién khéc cia sang ché, phuong phép con bao gbm buéde
]Jam 6n dinh plasma FRC theo huéng xuyén tdm vudng goc voi duong truc doc cia
budng giam giit dé dinh vi plasma FRC déi xtmg truc quanh duong truc doc va theo
hudng doc truc doc theo duong truc doc dé dinh vi plasma FRC dbi xtmg truc quanh

mat phang gitta ctia budng giam gift.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, phuong phép con bao gbm budc
tao ra trrong tir dugc tdc dong bén trong budng v&i cac cudn day gan nhu 1a dong

dién mot chiéu mo rong quanh budng.

Theo phuong an thyc hién khac cua sang ché, phurong phép con bao gbdm budec
lam 6n dinh plasma FRC theo hudng xuyén tdm bao gbm diéu chinh truong tir da
duoc tac dong dé tao ra do 4n dinh theo hudng xuyén tdm do bat 6n dinh theo hudéng

xuyén tam trong plasma FRC.

Theo phuong an thuc hién khac cua sang ché, budc lam 6n dinh plasma FRC
theo hudng xuyén tdm bao gbdm budc tao ra cic truong tir theo hudng xuyén tam thi
nhét va tht hai, trong d6 céac truong tir theo hudng xuyén tdm thir nhét va tht hai
tuong tac vé1 FRC dé dich chuyén theo huéng xuyén tdm plasma FRC dé dinh vi
plasma FRC ddi xtmg truc quanh mat phing gitta.
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Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, phuong phéap con bao gb6m bude
phun plasmas cudn day hinh xuyén nhé gon (CT) tir c4c bo phun CT thu nhit va thi
hai vao trong plasma FRC ¢ gbc vé phia mat phing gita clia budng giam git, trong
d6 cac bd phun CT thi nhét va thir hai nim d6i nhau theo huéng xuyén tim & céc

mit dbi 1ap ctia mit phing gitta cia budng giam giit.

Theo phuong an thuc hién khéac cua sang ché, hé théng dé tao ra va duy tri
treong tir ¢6 cau hinh dugc dao truong (FRC) bao gbm: budng giam giit; cdc ving
tao thanh FRC thtr nhét va thtr hai ddi 1ap nhau theo huéng xuyén tAm ghép véi cac
bd lam chéch huéng bén trong thir nhét va thir hai d6i 14p nhau theo huéng xuyén
tAm; cac bd lam chéch hudng thir nhét va tht hai ma dugc ndi véi cac vung tao thanh
thir nhat va tht hai; mot hoac nhiéu sung trong sb cac sung plasma, mot hodc nhiéu
dién cuc dinh thién va cac chdt cim guong thtr nhét va thi hai, trong d6 cac sung
plasma bao gdm céc sting plasma doc truc thir nhét va thir hai ma duoc ndi van hanh
dugc Vi cic bd 1am chéch huéng thtr nhét va thi hai, cic ving tao thanh thir nhat
va thi hai va budng giam gift, trong d6 mot hogc nhiéu dién cyc dinh thién dwoc dinh
vi bén trong mot hoac nhiéu budng giam gitt, cic ving tao thanh thir nhit va thi hai,
va cac bo lam chéch huéng bén ngoai thu nhAt va tht hai, va trong d6 cac chdt cim
guong thir nhit va thi hai 1a vi trf gifta cac ving tao thanh thir nhat va thir hai va cac
b6 lam chéch huéng thir nhat va thir hai; hé thdng chuyén déi duoc ghép véi budng
giam gitt va cac bo 1am chéch huéng thir nhét va tht hai; cic bd phun chim nguyén
tir trung hoa dugc ghép voi budng giam gitt va c6 goc vé phia mit phéng gitta ctia
budng giam gitt, trong d6 mot hodc nhiéu bo trong s6 cac bd phun chum nguyén tir
trung hoa diéu huong duge gitra ning luong chum thir nhét va niang luong chum tht
hai, trong d6 ning lugng chum tht hai khac v6i nang luong chum thi nhat; va hé
théng tir bao gdm céc cudn day gan nhu 13 dong dién mot chiéu duoc dinh vi quanh
budng giam giit, cac ving tao thanh thu nhét va thir hai, va cc bd 1am chéch huéng
thir nhét va tht hai, va tp hop cc cudn day guong gan nhu 1a dong dién mot chiéu
thir nhét va th@ hai duoc dinh vi gitta cc viing tao thanh thi nhét va thi hai va céc

bo lam chéch hudng thir nhét va tht hai.
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Theo phuong an thuc hién khac ciua sang ché, nang lugng chim thtr hai 1a cao

hon nang lugng chum thu nhét.

Theo phuong an thuc hién khac cta sang ché, cac chum trung hoa duoc tao
két cAu dé chuyén ddi giita cac nang lugng thi nhét va thit hai trong toan bo qua trinh

bén pha.

Theo phuong an thuc hién khéc cia sang ché, cac ning luong thi nhit va thi

hai nam trong khoang tir khoang 15 keV dén 40 keV.

Theo phuong an thuc hién khac cia sang ché, hé théng con bao gdm hé théng
diéu khién plasma phan hdi tich cuc duoc tao két ciu dé diéu khién céc nang luong

chum cua cac chum trung hoa.

Theo phuong an thuc hién khac cia sang ché, hé théng duoc tao két chu dé
tao ra FRC va duy tri FRC ma khong bi phén ré trong khi cac chum trung hoa dugc
phun vao trong plasma va nang nhiét do plasma dén khoang 1,0 keV dén 3,0 keV.

Theo phuong an thuc hién khac cua sang ché, cac bd lam chéch hudng thu
nhét va thi hai bao gdm céc bd lam chéch hudng bén trong thir nhit va thir hai nim
xen gifta cac vung tao thanh thir nhét va tht hai va budng giam giit, va con bao gbm
cac bo lam chéch hudng bén ngoai thir nhét va tht hai ma duogc ndi véi cac ving tao
thanh thr nhit va tht hai, trong d6 cac vung tao thanh thir nhat va thir hai nim xen
gitta cac bd 1am chéch huéng bén trong thi nhét va thir hai va cac bo 1am chéch

hudng bén ngoai thu nhét va th hai.

Theo phuong an thue hién khac cua sang ché, hé théng con bao gdm céc sing
plasma doc truc thir nhét va thir hai dugc ghép van hanh dugc va6i cac bd lam chéch
hudng bén trong thur nhét va tht hai va bén ngoai, cac vung tao thanh thir nhat va thir
hai va budng giam gi.

Theo phuong an thuc hién khéc cua sang ché, hé théng con bao g@)m hai hodc

nhiéu cudn day kicu yén ngua dugc ghép véi budng giam giir.

Hé thng theo diém bt ky trong sb cac diém tir 33 dén 39, trong d6, viing tao
thanh bao gdm céc hé théng tao thanh dugc modun hoa dé tao ra FRC va chuyén

dich n6 vé phia mat phing gitra ciia budng giam giit.
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Heé théng theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 33 dén 40, trong do, dién cuc
troi bao gém mot hoac nhiéu thanh phén trong s6 mot hodc nhiéu dién cuc diém duoc
dinh vi ndm trong budng giam giit dé tiép xtic véi cac dudng trudng ma, bd cac dién
cuc hinh khuyén gitta budng giam giit va cac ving tao thanh thir nhét va thir hai dé
nap cho céc 16p théng luong & canh xa theo cach d6i xtmg theo phuong vi, nhiéu
dién cuc duoc chéng 1én nhau, déng tdm duoc dinh vi trong cac bd lam chéch hudng
thit nhat va tht hai dé nap cho nhiéu 16p thong lugng dbng tdm, va cic andt cla cac

sung plasma dé cit thong luong mé.

Theo phuong an thuc hién khac cua sang ché, hé théng con bao gdm hé théng
didu khién duoc ghép van hanh dugc véi cac cudn diy gin nhu 13 dong dién mot
chiéu va cac cudn day truong tir theo hudng xuyén tim thi nhét va thi hai, hé théng
didu khién bao gdm b xi Iy ghép v6i bd nhé bét chuyén tiép bao gdbm céc 1énh ma
khi thuc thi 1am cho b xit Iy didu huéng trudng tlr tao ra boi cac cudn diy gan nhu
1a dong dién mot chiéu va thir nhét va tht hai cac cudn day tao truong theo hudng
xuyén tdm dé 6n dinh plasma FRC theo huéng xuyén tim vudng goc voi dudng truc
doc ctia budng dé dinh vi plasma FRC d6i xung truc quanh duong truc doc va theo
hudng doc truc doc theo duodng truc doc dé dinh vi plasma FRC d6i xtng truc quanh

mit phing gitta.

Hé théng theo diém 33, trong do, hé théng dugc dinh céu hinh dé tao ra FRC
va duy tri FRC tai hodic quanh tri s6 khong dbi ma khong bi phan ra trong khi cac

chim nguyén tt trung hoa dugce phun vao trong FRC.

Theo phuong 4n thuc hién khac cua sang ché, cac trudong tir theo huéng xuyén

tam thtr nhat va thtt hai 1a bat d6i xing qua miat phang gitra.

Theo phuong an thyc hién khac cua sang ché, hé théng con bao gém cac bo
phun bang cudn dy hinh xuyén nhé gon thir nhét va tht hai (CT: compact toroid)
ghép v6i budng giam gitt & mot goc vé phia mat phang giita ctia budng giam gii,
trong d6 céc bd phun CT thi nhat va thir hai nam d6i nhau theo huéng xuyén tam &

cac mit doi 14p cia mat phang gitra ciia budng giam gitr.

Tuy nhién, cic phuong an vi du dugce cung cap & day chi la cic vi dy minh

hoa chtr khong nhim gi6i han dudi bat ki hinh thirc nao.
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T4t ca cac diu hiéu, cac chi tiét, cac bo phén, cac chirc nang, va cac budc da
dugc mo ta ddi véi phuong an thuc hién bat ky ma dugc dua ra & day duoc dy tinh
1a ¢6 thé két hop va thay thé mot cach tity y v6i phan tuong ing tir phuong an thuc
hién khac bat ky. Néu d4u hiéu, chi tiét, bd phan, chtrc nang, hodc bude cu thé dugc
mo ta chi cho mét phuong an thuc hién, nhung can hiéu réng d4u hiéu, chi tiét, bo
phén, chiic nang hodc budc do co thé dugc st dung v6i mdi phuong an thyc hién
khac ma di duoc mo ta & diy trir khi dugc chi ra mot cach cu thé theo huéng khéc.
Do do6, doan md ta nay c6 tac dung lam co s& tién dé va phén hd tro bé’mg van ban
cho phin mé dAu ciia cac diém yéu ciu bao ho, & thoi diém bat ky, ma két hop céc
dAu hiéu, cac chi tiét, cac bod phén, cac chirc ndng va cac budc tlr cac phuong an thue
hién khac nhau, hodc thay thé cac ddu hiéu, cac chi tiét, cdc bd phén, céc chirc ning
va cAc budc tir mot phuong 4n thuce hién véi cac déu hidu, céc chi tiét, cac bd phan,
cac chirc ning va cac budc cia phuong an khéc, ngay ca néu phin md ta sau day
khong néu ra mdt cach rd rang, trong truong hop cu thé, thi cac két hop hoic thay
thé nay cling c6 thé duoc thyc hién. Phin m ta trich din cia mdi sw két hop va thay
thé c6 thé co 1a viéc qua phién phire, dic biét 1a chi can kha nang cho phép ctia mdi
va moi su két hop va thay thé s& hoan toan duoc x4c dinh béi ngudi co hiéu biét

trung binh trong linh vuc k¥ thuat ngay khi doc ban mo ta nay.

Trong nhiéu trudng hop, céc thuc thé da duge mo ta & day s& duoc lap vai cac
d6i twong khac. Can hiéu ring cac thuét ngit “lap” va “ndi” (hodc dang bat ky cia
ching) dugc st dung duéi dang hoan dbi mot cach linh dong & day va, trong ca hai
trudmg hop, déu c6 nghia 1a ghép truc tiép hai dbi twong (khong cn cac thanh phin
xen gitta khong dang ké bat ky (ghép tap)) va ghép gian tiép hai ddi twong (v6i mot
hodc nhiéu thanh phan pha tap). Trong trudng hop cac d6i twong duoc thé hién duéi
dang ghép truc tiép v6i nhau, hodc duge md ta dudi dang ghép khong can thanh phan
pha tap bat k¥, can hiéu rang cac doi twgng nay cling c6 thé dugc ghép truc tiép véi

nhau trir trrdng hop ¢6 mo ta rd rang khac.

Mic du cac phuong an thuc hién c6 thé ¢ cac bien thé va cdc phuong an thay
thé khac nhau, cac vi du cu thé cta chung da dugc thé hién trén cac hinh v& va duoc

mo ta chi tiét ¢ ddy. Tuy nhién, can hiéu rang cac phuong an thuc hién nay khong bi

-58-



37015

gi6i han & dang boc 16 cu thé, ma nguoc lai, cac phuong an thuc hién nay 1a dé bao
ham tit ca cac bién thé, phuong an twong duwong va phuong an thay thé ndm trong
pham vi cua sang ché. Ngoai ra, cac dAu hiéu, cac chirc nang, cac budc hodc cac chi
tiét bat ky ctia cac phwong an thuc hién c6 thé duoc vién dan hodc bd sung vao cac
diém yéu cAu bao ho, cling nhu céac gidi han phil dinh ma dinh ra pham vi bao ho cua
céc diém yéu cu bao ho béi cac d4u hiéu, cac chtrc ning, cic bude hodc cac chi tiét

khoéng nam trong pham vi clia sang che.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phéap tao ra va duy tri tir truong voi c4u hinh dugc dao truong (field
reversed configuration - FRC) bao gbm cac buéde:

tao thanh plasma FRC vé1 budng giam giit bing c4ch tao thanh tir truong FRC
quanh plasma trong bubng giam gift, va

phun cac chiim trung hoa vao trong plasma FRC tur nhiéu bd phun chum trung
hoa dugc ghép véi budng giam giit, trong d6 mot hodc nhiéu bo phun chum trung
hoa diu chinh duoc gitra ning lwgng chum thi nhét va niang luong chim thi hai,
trong d6 ning lugng chum thir hai khac so véi nang lugng chum thi nhét, trong d6
ning lugng chum thir hai cao hon ning lwong chum thir nhét, va

diéu chinh ning lwong chim cia mot hodc nhiéu b phun chiim trung hoa diéu
chinh dugc gilta cac nang luong chum thir nhét va thir hai trong khi phun mot hodc
nhiéu chim trung hoa tir mot hodc nhiéu b6 phun chim trung hoa diéu chinh dugc

vao trong plasma FRC.

2. Phuong phap theo diém 1, phuong phép nay con bao gém budc phun cic plasma
cudn day hinh xuyén nho gon (compact toroid - CT) tir cac bo phun CT thu nhét va
thir hai vao trong plasma FRC & goc vé phia mat phang gifta cua bubng giam gii,
trong d6 cac bo phun CT thu nhét va thtr hai d6i 14p mot cach hoan toan & céc phia

dbi 1ap ctia mat phang gitta cia bubng giam gitt.

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 cac ning lugng chum thir nhit va thtr hai ndm

trong pham vi khoang tir 15 keV dén 40 keV.

4. Phuong phép theo diém 1, phuong phip nay con bao gbm budc didu khién céc
niang lugng chum cua nhiéu chiim trung hoa béi tin hiéu phan hdi duge nhan tir hé

théng didu khién plasma phan hdi tich cue.
5. Phuong phap theo diém 4, trong d6 budc diéu khién céc nang luong chum cua
nhidu chum trung hoa bao gdm budc diéu chinh c4c ning lwgng chum cua nhiéu

chum trung hoa dé didu chinh cac bién dang ling dong ning lugng chim theo hudng
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xuyén tdm ctia nhiéu chum trung hoa d€ diéu chinh céc tri so gradien &p suat cua

nhiéu chum trung hoa.

6. Phuong phép theo diém 1, phuong phép nay con bao gbm buéde duy tri plasma
FRC & hodc quanh fri s6 ma khong d6i khong phan ra va ning cao nhiét do cua
plasma FRC dén trén khoang 1,0 keV bing cach phun c4c chum nguyén tir trung hoa
nhanh tir cac bo phun chiim trung hoa vao trong plasma FRC & goc v& phia mit phang

xuyén gitta ctia budng giam giit.

7. Phuong phép theo diém 6, trong d6 budc nang cao nhiét do plasma bao g6m buée

nang cao nhiét do tir khoang 1,0 keV dén khoang 3,0 keV.

8. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc tao thanh plasma FRC bao gbm buée tao
thanh plasma FRC tao thanh & cdc doan tao thanh thir nhét va tha hai di 18p duogc
ghép v6i budng giam gitt va gia tbc plasma FRC tao thanh tir cac doan tao thanh thir
nhat va tht hai vé phia mit phing xuyén gifta clia budng giam giit trong d6 hai plasma

FRC tao thanh hop nhét dé tao thanh plasma FRC.

9. Phuong phép theo diém 8, trong d6 budc gia toc plasma FRC tao thanh tir cac doan
tao thanh thi nhét va thir hai vé phia mat phing xuyén gitta cia budng giam gift bao
gdm budc qua plasma FRC tao thanh tir cic doan tao thanh thir nhét va tha hai qua
cac bo lam chénh hudng bén trong thur nhét va thtr hai dugc ghép véi cac dau dbi lap
clia budng giam giit dit vao gifta budng giam giit va cic doan tao thanh thir nhét va

thir hai.

10. Phuong phép theo diém 9, trong d6 budc qua plasma FRC tao thanh tir cac doan
tao thanh thir nhét va thit hai qua cac bd 1am chéch hudng bén trong thir nhat va thi
hai bao gdbm budéc dimg kich hoat cac bo lam chéch huéng bén trong thir nhét va thi
hai du6i dang plasma FRC tao thanh tir cdc doan tao thanh thw nhét va thr hai qua

céc bd 1am chéch huéng bén trong thir nhat va th hai.
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11. Phuong phép theo diém 9, phuong phap nay con bao gbm budce din huéng céc
bé mit duong strc tir ctia plasma FRC tao thanh vao trong cdc by lam chéch hudng

bén trong thir nhat va thi hai.

12. Phuong phép theo diém 6, phuong phap nay con bao gdm budc tao ra mot trong
s6 truong ludng cuc tir va trudng bbn cuc tir trong budng véi cac cudn day hinh yén

ngua dugc ghép voi budng.

13. Phuong phap theo diém 6, phuong phép nay con bao gdm buée quy dinh cac bé
mit bén trong cua buéng va c4c bé mit bén trong clia cac doan tao thanh tha nhét va
thit hai, cic bo 1am chénh huéng thir nht va thi hai dit vao giita budng giam gitt va
cac doan tao thanh thir nhét va thir hai, va cac bo 1am chéch huéng bén ngoai thu
nhat va thir hai duge ghép véi cac doan tao thanh thi nhat va thir hai véi hé thong

thu.

14. Phuong phéap theo diém 6, phwong phap nay con bao gbm budc diéu khién bién

dang dién truong theo hudng xuyén tdm trong 16p mép cta plasma FRC.

15. Phuong phép theo diém 14, trong d6 buéc didu khién bién dang dién truong theo
huéng xuyén tdm trong 16p mép cia plasma FRC bao gb6m bude 4p dung su phan bd
ctia dién thé vao nhém cac bé mat luéng m& cua plasma FRC véi cac dién cuc dinh

thién.

16. Phuong phap theo diém 1, phuong phap nay con bao gbém budc 6n dinh plasma
FRC theo huéng xuyén tdm tryc giao véi truc doc cia budng giam giit dé dinh vi
plasma FRC d6i xtmg truc quanh truc doc va theo hudng truc doc doc theo truc doc

dé dinh vi plasma FRC dbi xtmg truc quanh mit phang gitra cia budng giam gitt.
17. Phuong phap theo diém 16, phuong phap nay con bao gbm buée tao ra tr trudng

duge ap dung trong budng voi cac cudn ddy gan nhur 1a dong dién mot chiéu mo rong

quanh budng.
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18. Phuong phép theo diém 16, trong d6 bude 6n dinh plasma FRC theo huéng xuyén
tAm bao gdm budc diéu huong tir truong duge ap dung dé& gay ra do 6n dinh theo

huéng xuyén tdm va do khong 4n dinh theo huéng doc truc trong plasma FRC.

19. Phuong phép theo diém 16, trong d6 buéc 6n dinh theo huéng doc truc plasma
FRC bao gdm budc tao ra cac tir trudong theo hudng xuyén tim thi nhit va thi hai,
trong d6 cac tlr truong theo huéng xuyén tdm thir nhét va tht hai twong tic voi FRC
dé dich chuyén theo huéng doc truc plasma FRC dé dinh vi plasma FRC déi xting

truc quanh mat phang giita.
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