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(57) Cac hé thong va cac phuong phap 1am giam bién do cua cac dong dién xoay
khong mong mudn trong cac két cAu dan dién, vi du, duoc tao ra béng cach dich
chuyén FRC vao trong thung giit, trong khi dé lai cac dong dién xody c6 loi khong
bi anh huong. Viéc nay dat dugc b:lfmg cach tao ra cac dong dién nguoc trong cung
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Linh vwe k¥ thuit dwoce dé cap
Déi twrong duge md ta trong ban mo td nay dé cap noi chung 1a dén cac hé
théng gitt plasma tir tinh va, cu thé hon, dén cac hé thdng va cac phuong phap ma tao

diéu kién thuén tién cho viéc triét cac dong dién xody khong mong muodn.

Tinh trang k§ thuat cia sang ché

CAu hinh truong dao (Field Reversed Configuration - FRC) phu thudc vao loai
cac két cAu lien két gift plasma tir tinh da biét nhu cac cudn bién dong hinh xuyén nho
gon (compact toroid - CT). N6 thé hién chu yéu 14 cac tir truong sinh va khong c6
trrong hinh xuyén tu tao hodc ¢ truong hinh xuyén tu tao nho (xem M. Tuszewski,
Nucl. Fusion 28, 2033 (1988)). Phuong phép truyén théng nhim tao ra FRC sir dung
cong nghé thit 6 trudng dao, tao ra cac plasma néng, mat do cao (xem A. L. Hoffman
va cac dong tac gia, Nucl. Fusion 33, 27 (1993)). Bién thé ctia phuong phdp nay la
phuong phép bay dich chuyén trong d6 plasma dugc tao ra trong “ngudn” thit theta
dugc phun ngay lap tc nhidu hodc it hon ra mét dau vao trong thing gitt. Plasmoit
plasma tir tinh dich chuyén sau d6 bi biy giita hai guong chic chin ¢ cac dau cua
thung (xem, vi dy, H. Himura va cac dong tac gia, Phys. Plasmas 2, 191 (1995)).

Su tién trién ddng ké di duoc thuc hién trong thap nién cudi phat trién cac
phuong phap tao ra FRC khéc: viéc hop nhét cac cudn bién dong hinh xuyén nho gon
(spheromak) véi cac do xo0dn 6¢ hudng nguogce lai (xem, vi du. Y. Ono va cac dong tac
gia, Nucl. Fusion 39, 2001 (1999)) va bing cach din huéng dong dién véi cac tir
truong xoay (RMF) (xem, vi du. I. R. Jones, Phys. Plasmas 6, 1950 (1999)) ma con
tao ra d6 6n dinh bd sung. Gan day, k¥ thuat hop nhit xung dot, duge dé xult cach
day lau (xem, vi du D. R. Wells, Phys. Fluids 9, 1010 (1966)) da dugc phat trién tiép
mot cach dang ké: hai thit theta tach biét & cac dau dbi dién clia thing gitt mot cach
dong thoi tao ra hai plasmoit va thic cac plasmoit nay vé phia nhau & téc do cao;
chiing sau d6 va cham & tAm cia thing git va hop nhét thanh FRC kép. Vé két cu va
viéc van hanh thanh céng ctia mot trong s cac thir nghiém FRC 16n nhét dén nay,

phwong phép hop nhét xung dot tiéu chuin da duoc thé hién dé tao ra cic FRC on
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dinh, tdn tai 1au dai, thong cao, nhiét do cao (xem, vi du. M. Binderbauer va cac déng
tac gia, Phys. Rev. Lett. 105, 045003 (2010)).

Khi FRC dich chuyén vao trong doan gift, n6 tao ra cac dong di¢n xody theo
két chu din dién b4t ky & vimg 1an can cta n6 (vi du thanh thing hogc céc thanh phan
trong thing dan dién). Cac dong dién xody nay anh hudng dén trang thai plasma va
suy sup theo thoi gian, do d6 goép phan vao su tién trién lién tuc cta plasma va ngan
chan trang thai bén ving bat ky cho dén khi cac dong dién xody bi suy sup dén cac
bién do khong dang ké. Néu cac két cAu dan dién khong ddi ximg truc (néi chung la
truong hop nay), cac dong dién xody pha v sy dbi xtng truc ctia FRC. V& tong thé,
cac dong dién xody dugc tao ra do sy dich chuyén nhu vay 1a khong mong mudn. Su
kich thich ban dau cta chiing ap dit cac rang budc trén hinh dang plasma va do do han
ché kha ning cia cic két cAu din dién dé tao ra su 6n dinh thu dong cta céc su bat 6n
dinh plasma, va sy suy sup cia chung theo thoi gian lam rdi viée didu khién plasma
bang cach yéu cu su bu lién tuc tham chi khi khong c6 céc su bét 6n dinh plasma.
Hon nira, cac hiéu qua thuén loi bat ky ctia cac dong dién xody duogc tao ra do sy dich
chuyén c6 thé con duoc tao ra béi céc su diéu chinh thich hop cta tir truong cén bang.

Céc dong dién xoay duoc tao ra do su dich chuyén khong phai 1a loai cac dong
dién xody duy nhat ma phat sinh trong subt cac thir nghiém. Céc su b4t 6n dinh
plasma c6 thé kich thich cac dong dién xody ma 1am gidm tdc do ting sy mat on dinh
va do d6 1a didu mong mudn. Cac dong dién xody s€ ciing phat sinh dé phan tng lai su
ddc 1én cua dong dién chum trung tinh.

Thoi gian tn tai clia plasma trong cac thir nghiém FRC khac thuong bi han ché
& céc tri sb thip hon mot cach dang ké thang thoi gian dién tré cta thanh dan dién, sao
cho cac dong dién xody thay d6i theo thoi gian da khong dat ra cac vén dé thuc té bat
ky va khong nhan dugc nhiéu sy chu y.

Mot k§ thuat lién quan dé ngan chan su kich thich cac dong dién xody duoc tao
ra do su dich chuyén 1a sit dung “céc khe ho™ theo phuong truc doc cach dién trong
thing dé ngin chin sy kich thich cua cac dong dién xoay d6i xtng truc. Nhuge diém
cua phuong phap nay la né doi hdi cac thay dbi vé két chu voi thung dan dién, va cic
dong dién xoay khong dugc triét tiéu nhung cac dong dién dbi xtng truc dugc chuyén

i thanh cac dong dién 3D. Viéc nay do d6 1am x4u thém céc hiéu qua bat loi tir céc
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truong 3D va con khién cho thanh khong thich hop cho sy 6n dinh thu dong cua cac
su bat 6n dinh plasma dbi xtng truc.

Céc trudong 16i ba chiéu thuong dugc hiéu chinh béi cac cudn day hi€u chinh
truong 161 ma ban than ching khong d6i xtmg truc. Trong truong hop t6t nhét, cac
cudn day nhu vay co thé triét tiéu ciing nhiéu séng hai nhu c6 cac cudn dy, nhung
ching c¢6 xu huéng dua ra cac 161 méi trong cac séng hai con lai va can phai theo sau
su bién déi vé thoi gian bat ky ciia cac trudng 16i trong sudt thir nghiém.

Do d6, mong mudn tao ra cac hé théng va cac phuong phap ma tao diéu kién
thuan tién cho viéc lam gidm hodc viéc triét tiéu cac dong dién xody khong mong

muon.

Ban chit ky thuat ciia sing ché

Céac phuong an duogc dé xuét trong ban mo ta nay dé cap dén cac hé thdng va
cac phuong phap ma tao didu kién thuén tién cho su 1am giam vé bién do cta cac dong
dién xody khong mong mubn (cac dong dién thanh), vi dy, cac dong dién xody dugc
tao ra do su dich chuyén chéng han nhu cac dong dién xody tao ra bdi sy dich chuyén
cia céac plasma FRC, trong khi dé lai cac dong dién xoay c6 lgi khong bi anh hudng.
Viéc 1am giam vé bién dd cta céc dong dién xody khong mong mubn dat duoc bing
cach tao ra cac dong dién nguoc trong cac két cAu giéng nhau truéc khi dich chuyén
plasma, vi du bang cach sir dung cac cudn day chu dong. Néu ca hai thanh phan tiép
tuyén va phap tuyén cia tong tir truong trén bé mat tach plasma ra khoi céac két cau
din dugc do, truomg nay ¢ thé dugc phén tach thanh cac thanh phan dugc tao ra béi
plasma va cac thanh phan duge tao ra béi cac dong dién bén ngoai (vi du, cac dong
dién cudn day can bing). Bang cach loai cic truong da biét khoi cac cudn day bén
ngoai, con lai trudng do dong dién xody. Su phén bd dong dién xody twong (mg ¢6 thé
duoc tai cdu tric tir sy tién trién theo thoi gian cua truong nay. V4i sy phan bb dong
dién xody da biét, cac cudn day chu dong dugc st dung dé tao ra su phéan bd tuong tu
v6i ddu nguoc truée khi plasma dich chuyén vao trong thung. Viéc tinh toan cac dong
dién cudn day can thiét doi héi su hiéu biét v& chi dang hinh hoc cuia cac cudn day chu
dong va cac két ciu thu dong. Khi plasma dich chuyén vao trong thung gift, hai su
phan b dong dién xody xép chdng va triét tiéu. Su phan bd dong dién xody dugc tai

tao cang chinh xac, viéc triét tiéu cang hoan toan.
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Céac hé théng va cac phuong phap duge mo ta trong ban mo ta nay mot cach
thuén tién:

lam gidm cac truong bén ngoai thay db6i theo thoi gian do cac dong dién xody
suy sup, ma gy tr¢ ngai viéc diéu khién plasma;

lam giam céac hiéu qua pha v0 su cin dbi cua thanh khong d6i ximg truc; vi ca
hai dong dién xody dugc tao ra trude va duoc tao ra do sy dich chuyén 6 két cdu 3D
gidng nhau, céc truong 3D duge lam giam ma khong cAn cac cudn day khong ddi
xtng truc; va

¢6 thé khién tao ra su lép dat cac két cau trong thung, an khop khit, dbi xung
truc, dé 1am tang sy 6n dinh thu dong cua cac su bat 6n dinh ddi xung truc va khong
dbi xng truc.

Cac hé théng, cac phuong phdp, cac d4u hiéu va céc uu diém khac cua céc
phuong an dé 1am vi du s& hodc s& tré nén rd rang dbi v6i ngudi co hidu biét trung
binh trong linh vuc k¥ thuat twong tmg dya vao viéc xem xét cac hinh v€ va phan mo

ta chi ti€t sang cheé sau.

M6 ta viin tit cac hinh vé

Chi tiét v& céc phuong an dé 1am vi du, bao gém két cAu va su van hanh, c6 thé
duoc hiéu mot phén béng cach xem xét cén than cac hinh v& kém theo, trong do6 céc sb
chi din giéng nhau d& cap dén cac phan gidng nhau. Céc thanh phan trén cic hinh vé&
khong nhét thiét co cling ty 18, tdm quan trong thay vi dugc b tri nham minh hoa cac
nguyén ly clua sang ché. Hon nita, toan bd cac minh hoa dugc du dinh dé bao phu cac
ndi dung, trong d6 cac kich thude, cac hinh dang tuong d6i va cac thudc tinh chi tiét
khéc ¢6 thé dugce minh hoa duéi dang gian dd hon 1a theo nghia den hodc chinh xéc.

Fig.1 1a hinh v& gian dd cua khoang hoic thiung véi cac 6ng tao thanh gan véi
cac diu dbi dién va cac cudn day dbi xtmg truc dugc dinh vi quanh thanh cua thung
dung dé tao ra cac dong dién xody ¢ thanh cuia thung (cdc dong dién thanh).

Fig.1A 12 hinh vé& gian db thé hién h¢ théng diéu khién dugc ghép v6i hé thong
cudn dy chu dong va hé thong tao thanh.

Fig.2 1a hinh v& gian dd cta thung va cac 6ng tao thanh trén Fig.1 véi plasma

c6 trong 6ng tao thanh.
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Fig.3 1a hinh v& gian dd cua thing va cac 6ng tao thanh trén Fig.1 sau sy dich
chuyén plasma vao trong thung va thé hién cac dong dién xoay dugc tao ra do su dich
chuyén dugc tao ra & thanh cia thung (cac dong dién thanh tao ra do su dich chuyén).

Fig.4 1a thing va cac dng tao thanh trén Fig.1 trudc su dich chuyén plasma vao
trong thung véi cac dong dién xody duge tao ra trude dugc tao ra ¢ thanh cua thung
(cic dong dién thanh dugc tao ra trudc).

Fig.5 1a thung va cac éng tao thanh trén Fig.1 sau su dich chuyén plasma vao
trong thung va thé hién céc dong dién xoay dugc tao ra truée va dugc tao ra do su
dich chuyén & thanh cua thing (dong dién dugc tao ra trude va dong dién thanh dugc
tao ra do su dich chuyén).

Fig.6 la thung va céac dng tao thanh trén Fig.1 sau su dich chuyén plasma vio
trong thung va thé hién cac dong dién xody dugc tao ra do su dich chuyén & thanh ctia
thung (cac dong dién thanh tao ra do sy dich chuyén) dugc triét tiéu bdi cac dong dién
x04y dugc tao ra trude ¢ thanh cua thung (cac dong dién thanh dugc tao ra trudce).

Fig.7 1 db thi thé hién sy phan bd dong dién xody duge md phong & thanh doi
xtng truc cua thung (su phan bd dong dién thanh dwgc mo phong) trong ba (3) truong
hop: trudong chan khong (1) khong dugce tao ra trude, (2) duge tao ra trude, va (3)
duoc tao ra trudce va dugce diéu chinh.

Can phai luu y rang cac chi tiét vé cac két Cél,_l hodc cac chirc nang tuong tu noi
chung 1a duogc thé hién boi cac sd tham chiéu giéng nhau nham muc dich minh hoa
xuyén sudt cc hinh vé. Ciing can lwu ¥ rang cac hinh v& nay chi duge du dinh dé tao

diéu kién thuan tién cho phan mé ta vé cac phuong 4n uu tién.

M ta chi tiét sang ché

M&i trong s6 cac dau hiéu va phﬁn mé ta bd sung dugc boc 10 bén dudi co thé
duoc st dung mot cach tach biét hodc cing véi cac ddu hiéu va phan mé ta khac dé dé
xuét cac hé théng va cac phuwong phap ma tao diéu kién thuan tién cho viéc lam giam
vé bién d6 cia cac dong dién xody khong mong muén (cac dong dién thanh), vi du,
cac dong dién xoay dugc tao ra do su dich chuyén, trong khi dé lai cac dong dién xoay
¢6 loi khong bi anh huong. Cac vi du dai dién vé cac phuwong an dugc md ta trong ban

md ta ndy, cdc vi du ma s dung nhiéu dau hiéu b6 sung va phan mo ta nay ca hai tach
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biét va két hop, bay gid s& duge mo ta vé chi tiét hon véi viéc tham chiéu dén cac hinh
v& kem theo. Phdn mo ta chi tiét sang ché nay chi dugc du dinh dé khién ngudi c6
hiéu biét trung binh trong linh vyc k¥ thuat twong tng hiéu chi tiét hon dé thuc hién
cac khia canh wu tién clia phdn md ta ndy va khdng du dinh han ché pham vi clia séang
ché. Do d6, cac to hop cia cac déu hiéu va cac bude duge boc 10 trong phan mo ta chi
tiét sau co thé khong nhét thiét dé thuc hién sang ché trong pham vi rng nhét, va thay
vao d6 duge dé cap chi dé mo ta cu thé cac vi du dai dién cta phﬁn mo ta nay.

Hon nita, cac ddu hiéu khac nhau vé céc vi du dai dién va cac diém yéu cau bao
hd phu thudc co thé duoc két hop theo cac cach ma khong dugc liét ké mot cach cu
thé va rd rang dé tao ra cac phuong 4n hitu ich bd sung cho phin md ta nay. Ngoai ra,
can phai luu y mot céch rd rang rang toan bd cac dAu hiéu duoc boc 16 trong phan mo
ta va/hodc bd yéu ciu bao ho duge du dinh can phai dugc boc 16 mot cach tach bigt va
doc 14p v6i nhau nhim muc dich boc 16 ban dau, ciing nhu nhim muc dich han ché doi
tuong yéu ciu bao hd doc 1ap vé cac t6 hop cua cac d4u hiéu theo cac phuong én
va/hodc bd yéu cau bao ho. Ciing can phai luu y mot cach rd rang rang toan bo tri s6
nam trong pham vi hodc dAu hiéu ctia cac nhom céc thuc thé boc 10 mdi tri ) trung
binh ¢6 thé ¢6 hoidc thuc thé trung gian nhim muc dich cua phan boc 16 ban dau, ciing
nhu nham muc dich han ché dbi tuong yéu cAu bao hd.

Cac phuong &n duogc dé xuit trong ban mo ta nay d& cap dén cac hé théng va
tao diu kién thuan tién cho viéc lam giam vé bién d6 cta cac dong dién xoay khong
mong mudn, vi dy, cic dong dién xody dugc tao ra do su dich chuyén chang han nhu
cac dong dién xody dugc tao ra boi cac plasma FRC dich chuyén, trong khi dé lai cac
dong dién xody c6 lgi khong bi anh hudng. Cac dong dién xody dugc tao ra boi cac
plasma FRC dich chuyén khong phu thudc vao két cAu truong da biét hodc vao su co
mat cia cac dong dién da biét. Do d6, néu cac dong dién duogc tao ra boi sy dich
chuyén plasma khdng mong mudn, chung c¢6 thé duoc tridu tiéu bang cach tao ra mau
dong dién bang va ngugc trude khi plasma dich chuyén.

Trén thuc té, diéu nay co thé dat dugc, nhu duoge thé hién trén Fig.1, voi cac
cudn day cha dong dbi xtng truc 20 dugc dinh vi quanh bén trong hodc bén ngoai
thung 10. Cac plasma, chéng han nhu, vi du, cac plasma FRC, duoc tao ra trong va

dich chuyén vé phia mit phang gifta cla thung 10 tr cac 6ng tao thanh 12 va 14 duoc
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dinh vi & cc dAu déi dién cua thing 10. Viéc thao luan chi tiét vé cac hé thong va céc
phuong phép dung dé tao ra va duy tri plasma FRC dugc thé hién trong cong bd don
PCT s6 WO 2015048092, ma yéu cdu huéng quyén wu tién don sing ché tam thoi
Hoa Ky s6 61/881874 va don sang ché tam thoi Hoa Ky s6 62/001583, cac don nay
dugc két hop trong ban mo ta nay nhim tham chiéu nhu thé duoc trinh bay day du.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1A, hé théng diéu khién 100 dugc ghép véi hé
théng cudn day chu dong 200 bao gdm cac cudn day chi dong 20, cac ngudn cip ning
luong va tuong tu, va hé théng tao thanh bao gém cac éng tao thanh 12 va 14, cac
cudn day hoac cac dai, cac ngudn cép ning luong va tuong tu.

Trudc su dich chuyén plasma tur cac 6ng tao thanh 12 va 14, cac cudn day 20
duoc lam déc 1én va duoc duy tri & dong dién khong ddi cho dén khi toan bd cac dong
dién xody & thanh cua thung 10 bi suy sup. O thoi diém nay dong dién dén cac cudn
day 20 bi ngit va chudi tao thanh plasma dugc bt ddu. Viéc ngit dong dién dén céc
cudn diy 20 s& kich thich sy phan bd dong dién xody cu thd & thanh cua thing 10 dé
bao ton thong lwong sudt thing 10, cho dén khi viéc phun thong lugng tiép theo tir
plasma dich chuyén 1am giam cic dong dién xody & thanh ctia thung 10 nguoc trd vé
khong. Mat khac, cac cudn day 20 co thé dugc lam dbc 1én mot cach nhanh chong
ngay trude khi plasma dich chuyén. Trong trudong hop nay, viéc dbc 1én nhanh s& tao
ra su phan bd dong dién xody mong mubn & thanh cia thung 10, va viéc phun thong
lwong tiép theo tir plasma dugc dich chuyén s& mang céc dong dién xody ngugc trd vé
khong. Sau khi dich chuyén, cic dong dién trong cac cudn day 20 dugc gitt khong doi.
Phuong phép nay co thé duoc st dung néu thoi gian sut dong dién xody dac trung cua
thanh 10 du cham so vé6i te do ma céc cudn day 20 c6 thé duge lam doc 1én. Viée
triét tiéu co thé noi chung dugc lam tang béng cach t6i wu hoa dang hinh hoc cua céac
cudbn diy chi dong, nhung thdm chi v6i dang hinh hoc cudn déy chi dong duge quy
dinh, bién do dong dién xoay van c6 thé bi lam giam.

Dé xé4c dinh cac dong dién trong cac cudn ddy chii dong ma s& tdi da hoa viéc
triét tiéu dong dién xody, sy phan bd dong dién xoay dugc tao ra boi plasma phai duge
do. Viéc nay co thé dugc thuc hién bang cach do it nhat hai thanh phan tir truong &
ving gifta cac két cau dan dién va plasma. V6i hai thanh phan tir truong da biét, tir

truong ¢6 thé sau d6 dugc tach thanh cac thanh phan do plasma va do céc dong dién

7120



42484

bén ngoai. Didu nay thiy dugc mot cach dé dang ¢ dang hinh hoc hinh tru, nghia la,
dbi v6i sb lugng ché do da cho m va pha, tir thé vo huéng dugc xéac dinh boi hai bién
dd, mot bién do cho gidi han ty 1€ voi r™, va bién do con lai cho gidi han ty 1€ voi r™.
C6 hai phép do tir truong & cing diém khong gian cho phép 1am sang 16 ca hai hé sb,
va truong tir plasma thuong dugc thé hién bai gi6i han ty 1& véi ™. O céc dang hinh
hoc phtc tap hon céc phép toan khong don gian nhung quy trinh tuong tu co thé dugc
sit dung. Véi su tién trién theo thoi gian cua ca hai tir trudng bén trong va bén ngoai
d4 biét, su phan bd dong dién trong céc két cAu din c6 thé dugc tinh toan boi phuong
phap binh phuong nho nhat phu hop véi mo hinh phan tich gan dung.

Céc hinh v& tir Fig.2 dén Fig.6 minh hoa y twdng co ban cta viéc 1am gidam céc
dong dién xody dugc tao ra do su dich chuyén. Cac dong dién plasma (dugc dién mau
tring), cac dong dién thanh dugc tao ra plasma (duoc dién mau xam), va cac dong
dién thanh duogc tao ra tur trude (duoc dién duong gach chéo) dugce thé hién trén cac
hinh v& trong hai ting, nghia 1a, 1) truée khi dich chuyén va 2) sau khi dich chuyén.
Trén Fig.2 va Fig.3, khong dong dién thanh nao dugc tao ra tir trude ¢ thanh cia
thung 10, vi vy dong dién mang & thanh c6 tri sd khong bang khong sau khi dich
chuyén plasma tir c4c 6ng tao thanh 12 va 14. Trén céc hinh v& tir Fig.4 dén Fig.6, mot
s6 dong dién duoc tao ra tir trude & thanh cia thung 10. Sau khi dich chuyén plasma
tir cac dng tao thanh 12 va 14, dong dién mang ¢ thanh tr& nén bang khong.

Viéc ung dung k¥ thuat duoc dé xuit da duoc mo phong bé’mg cach su dung
LamyRidge, md m6 phong hai chét luu dé danh gia cac hiéu qua cia no trén viée tao
thanh va viéc dich chuyén plasma. Fig.7 thé hién sy phan bd dong dién xody & thanh
d6i xtmg truc hai traim micro gify (200 ms) sau khi tao thanh trong ba truong hop
khac nhau:

Trong trudmng hop 1 (— —), su bu dong dién xody dd khong duoc sir dung, dan
dén plasma véi ban kinh tach 39 cm va do gidn dai 2,5.

Trong truong hop 2 (—), mau dong dién nguge (mot cach chinh xic) da
duoc dat trén thanh trude khi bat dau viéce tao thanh. Nhu duge mong doi, bién do cia
cac dong dién xody ¢ cudi viéc md phong duge 1am giam. Cac dong dién khong triét
tiéu mot cach chinh xéc, boi vi su ¢6 mat cla cac dong dién dugc tao ra tir trudce dan

dén su gidn nd cua plasma, sao cho né dat dén ban kinh 46 cm v6i do gian dai 2,0.
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Trong truong hop 3 (------ ) ngoai cac dong dién xody tao ra tir truéc ¢ thanh
thing, cac dong dién trong céc cudn day gitt duoc didu chinh dé bu cho cac dong dién
x04y bi triét tiéu. N6i cach khac, truong dugc tao ra béi cac cudn day gilr trong truong
hop 3 ¢ t=0 bay gio bang voi trudng duge tao ra boi ca hai cudn ddy gilt va cac dong
dién xo4y trong truong hop 1 ¢ t=200 ms. Viéc nay dan dén plasma ma rat gidng véi
truong hop 1 (ban kinh 38 cm, d gidn dai 2,5), nhung cac dong dién xody da duoc
lam giam boi hé s6 10. Su tién trién tiép theo cta plasma nay do do bi anh huong it
hon nhidu béi cac dong dién xody thanh va do d6 diéu khién va du bao dé dang hon.
Hon nita, bing cach diéu chinh cac dong dién thanh dugc tao ra tir trude cung véi cac

cudn day giit, ban kinh tach plasma co thé duoc didu khién mot cach truc tiép.

Céc uu diém khic

Dé l1am 6n dinh vi tri hodc hinh dang FRC, céc két cAu thu dong trong thung
dan dién, dédi xung truc, co thé dugc st dung. Néu cac dong dién xody dugc tao ra tu
truéc & cac két cAu thu dong trong thung theo cach nhu duge mo ta & trén, cac két cau
thu dong trong thung c6 thé dugc lip dat ma khong anh huéng dén hinh dang va két
cAu plasma ban dau. Mt khac, néu dong dién khong dugc tao ra tir trudce, viee lép dat
cac két chu thu dong trong thung s& lam giam ban kinh FRC va do d6 lam giam vige
ghép giita cac két cAu thu dong trong thung va plasma dén xép xi cuing cudong do ghép
ma trude do gitta thanh cua thung va plasma, bo qua nhiéu wu diém cua viéc lap dat
céc thanh phan bd sung trong thung.

Viéc tuong tu 4p dung dé diéu khién cac cudn day. Trong d6 cac cudn day
thung cii c¢6 viéc ghép plasma khong du dé 1am 6n dinh cac su bat 6n dinh plasma va
cac cudn day trong thung dugc str dung, cdc cudn day trong thung can phai dugc bao
vé khoi plasma thuong la véi thanh bén trong bd sung. Néu cac dong dién xody &
thanh cudn day trong thung nay khong bi triéu tiéu, ching s€ lam giam ban kinh
plasma va s& lam giam sy tang 1én duoc du dinh trong vi¢c ghép plasma cudn day. Do
do6, viée triét tiéu cac dong dién xoay lam tang viéc ghép gilta cac cudn day va plasma,
va do d6 1am giam ca yéu cau dong dién va dién ap dbi véi viéc didu khién cac cudn
day.

Do hinh dang 3D cta thung, cac dong dién thanh dugc tao ra bét ky s& pha v&
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su dbi xing truc va mot cach tiém nang lam giam viéc gift, kich thich cac sy bét 6n
dinh, hodc néu khong thi 1am gidm hiéu sudt. Cac cudn hidu chinh trudng 13i c6 thé
dugc st dung dé lam giam s6 luong ¢b dinh cac song hai cu thé, nhung tu chiing
khong d6i xing truc va do d6 con phong dai cac séng hai dai bién khac. Nguoc lai,
viée triét tiéu cac dong dién xody nhu dugc mo ta ¢ trén doi hoi chi cac cudn day dbi
xtng truc, dan dén céac song hai dai bién it hon, va khong doi hoi cac dong dién bét ky
trong cac cudn ddy sau khi plasma dugc tao ra.

Tém lai, cac hé thong va cac phuong phap dugc dé xuit dugc dé cap trong ban
mo ta nay lam tang co hoi lam 4n dinh cac su bat 6n dinh plasma; lam tang hiéu qua
ctia cac hé théng didu khién plasma bang cach cai thién viéc ghép vao thanh, 1am giam
bién d6 cua cac truong 3D phd v& sy can dbi, va giam do phirc tap cia cac hé thng
thoi gian thyc. Lén dén mot murc do nao do, toan bd cac wu diém nay co thé con dugc
thwc hién véi chi phi rit thip bang cach tai sir dung cac hé théng cudn day hién co.
Céc két qua tot nhét c6 thé dat dugc bing cach tinh dén vie triét tiéu dong dién xody
nham sip dat va thiét ké cudn day.

Cac phuong an dé 1am vi du duoc dé xuét trong ban md ta nay lam giam mot
cach thuén tién cac truong bén ngoai thay dbi theo thoi gian do su suy sup cac dong
dién xoay, ma can trd viéc diéu khién plasma; lam giam céc hiéu qua pha v& su can
d6i ctia thanh khéng dbi xtng truc (vi c& hai dong dién xody dugc tao ra tir trude va
duoc tao ra do su dich chuyén c6 két cdu 3D giéng nhau, cac truong 3D duogc lam
giam ma khong cAn céc cudn day khong ddi ximg truc) va co thé khién cho viéc lap
dat cac két cAu trong thung an khép khit, dbi xung truc dé lam tang su 4n dinh thu
dong cua cac su bét dn dinh dbi xing truc va khong d6i xtng truc.

Tuy nhién, cac phuong an dé 1am vi du duoc dé xuét trong ban mo ta nay, chi
duoc du dinh nhu cic vi du minh hoa va khong phai dé gi6i han theo cach bat ky.

Trong phan mb ta néu trén, sng ché d3 dugc mo ta c6 dua vao cac phuong an
cu thé. Tuy nhién, sé 1a hién nhién 1a cac cai bién va céc thay ddi khac nhau c6 thé
duoc thuc hién & dady ma khong 1éch khoi nguyén ly va pham vi rdng cua sang ché. Vi
du, nguoi doc hiéu rang viéc yéu cAu va viéc két hop cu thé cia cac hoat dong xur ly
duoc thé hién trong cac so dd dong xit Iy duge mo ta trong ban md ta nay chi la minh

hoa, trir khi néu khong thi dugc chi ra, va sang ché c6 thé duoc thuc hién béng cach ap
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dung céac hoat dong xur ly khac nhau hodc bd sung, hodc su Kkét hop hodc yéu cau khac
nhau cua céac hoat dong xtt ly. Duéi dang vi du khac, mdi d4u hiéu ciia mot phuong an
¢6 thé duoc tron va duoc 1am phu hop véi cace d4u hiéu khac duoc thé hién theo céc
phuong an khac. Cac d4u hiéu va cac quy trinh la da biét voi cac ngudi ¢ hiéu biét
trung binh trong linh vyc k¥ thuat twong ing co thé dugc két hgp mot cach tuong tu
néu mudn. Hon nita va rd rang 13, cac dAu hiéu nay co thé duoc bd sung hodc loai bo
néu mudn. Do do, sang ché khong bi han ché ngoai trir theo céc diém yéu cau bao ho

kém theo va cac phuong an twong duong cua ching.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phéap lam giam céc dong dién xody khong mong mudn dugc tao ra & thanh
cia thanh thung giit plasma, phuong phap nay bao gdm cac budc: gilt cac cudn day
~ duoc dinh vi quanh thanh cua thing giit plasma & dong dién khong doi dé tao ra bo
dong dién xoay thir nhit & thanh cua thung giit plasma, phun thong lugng vao thanh
cia thung gitt plasma tr vi¢c tao thanh cua plasma cAu hinh truong dao (field reversed
configuration - FRC) trong thung gitt plasma dé tao ra bo dong dién xoay thir hai &
thanh cta thung gilt plasma, trong d6 bd dong dién xoay thu nhét duoc tao ra trudc
khi bd dong dién xody thtr hai va c6 su phan bd gan nhur bang va nguoc vé du véi su
phan bo ctia by dong dién xody thir hai ¢ thanh cua thung giir plasma dé gan nhu triét
tiéu bo dong dién xody thir hai dua vao viéc tao ra b dong di€n xody th(r hai ¢ thanh

cua thung gilt plasma.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc tao ra cac dong dién xody & thanh cla
thung git plasma bao gdm cac budc lam dbc 1én dong dién & cac cudn diy quanh
thanh cta thing giit plasma ngay truGe khi tao ra plasma FRC trong thung gifr plasma
va giflt cac cudn day quanh thanh & dong dién khong d6i dé tao ra bo dong dién xody

thit nhét & thanh.

3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 budc tao ra cac dong dién xody & thanh cla
thung gitt plasma bao gdm cac bude:

lam déc 1én va giit cac cudn day quanh thanh cua thung giit plasma ¢ dong dién
khong ddi cho dén khi toan bd cac dong dién xody suy sup & thanh, va

ngét dong dién dén céc cudn day dé cho phép bo dong dién xody thir nhét kich
thich & thanh cua thung giit plasma luu gift thong luong tir sudt thanh.

4. Phuong phap theo diém 3, trong d6 budc tao ra plasma FRC trong thung giit plasma
bao gdbm bude dich chuyén mot hoic nhiéu plasma FRC trong thung giit plasma, trong
do6 cac plasma FRC dich chuyén phun thong lugng vao thanh cua thing giit plasma

ma tao ra bd dong dién xody thtr hai ¢ thanh cta thung gift plasma lam giam bién do
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cla cac dong dién xody ¢ thanh cua thung gilt plasma ngugc vé phia khong.

5. Phuong phép theo diém 4, trong d6 cac plasma FRC dugc dich chuyén tir cac phan

tao thanh doi dién gan vao cac dau doi dién cia thung gilt plasma.

6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 cac plasma FRC duoc tao ra ¢ cic phan tao

thanh déi dién va duoc dich chuyén vao trong thung giit plasma.

7. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc tao ra plasma FRC trong thung giit plasma
bao gdbm bude dich chuyén mot hoic nhiéu plasma FRC vao trong thung gift plasma,
trong d6 cac plasma FRC dich chuyén phun thong lugng vao thanh cua thing giit
plasma ma tao ra bo dong dién xody thir hai ¢ thanh cla thung gift plasma lam giam

bién do cia cac dong dién xody ¢ thanh cia thung gilt plasma ngugc vé phia khong.

8. Phuong phép theo diém 7, trong d6 cac plasma FRC duoc dich chuyén tir cac phan

tao ra doi dién duoc gin vao cac dau doi dién cua thung giit plasma.

9. Phuong phéap theo diém 8, trong d6 cac plasma FRC dugc tao ra ¢ céc phan tao

thanh ddi dién va duoc dich chuyén vao trong thung gitt plasma.

10. Phuong phéap theo diém 1, trong d6 budc tao ra cac dong dién xody trong két cau
dan bao gdm cac budc lam dbc 1én va giit cic cudn day quanh thanh cua thung gitt
plasma & dong dién khong ddi dé tao ra bd dong dién xody thir nhat & thanh cia thung
gitt plasma, va dich chuyén mdt hoic nhiéu plasma FRC vao trong thang gift plasma,
trong d6 cac plasma FRC dich chuyén phun thong lugng vao trong thanh cua thing
giit plasma ma tao ra bd dong dién xody thir hai & thanh cla thung gilt plasma lam
giam bién do cua cac dong dién xody ¢ thanh cua thung gift plasma nguoc vé phia

khong.

11. Phuong phép theo diém 10, trong d6 céac plasma FRC dugc dich chuyén tir cac

phan tao ra doi dién dugc gan vao cac dau doi dién cta thung gilt plasma.
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12. Phuong phap theo diém 11, trong d6 cac plasma FRC duoc tao ra ¢ cac phén tao

thanh dbi dién va duoc dich chuyén vao trong thung giit plasma.

13. Hé théng 1am giam cic dong dién xoay khong mong mudn duogc tao ra & thanh
thung cta thung gitt plasma, hé théng nay bao gém: thung gilt plasma c6 thanh va
ph?m trong, mot hodc nhiéu phﬁn tao thanh mdi phﬁn duoc gén vao dau doc lap cua
thung gilt plasma, nhiéu cudn diy duoc dinh vi quanh thanh cta thung git plasma, va
hé théng diéu khién dugc ghép vao nhiéu cudn diy va duge tao két cAu dé tao ra bd
dong dién xody thir nhét & thanh cta thung gitt plasma truge khi bd dong dién xody
thir hai duoc tao ra & thanh cua thung gitt plasma, trong d6 bo dong dién xody thir nhat
¢6 sy phan bd gin nhu bing va nguogc vé diu v6i sy phan bd cia bd dong dién xody
thtt hai dé gan nhu triét tiéu bo dong dién xody thur hai dya vao viéc tao ra bo dong
dién xo4y thtr hai ¢ thanh cua thung giit plasma, trong d6 hé théng diéu khién dugc
tao két cAu dé giit nhidu cudn day & dong dién khong doi dé tao ra bo dong dién xoay
thtr nhét & thanh cta thung giit plasma, trong d6 hé théng diéu khién con dugc tao két
chu dé tao ra plasma c4u hinh trudong dao (FRC) trong thung gift plasma bang cach
dich chuyén mdt hodc nhiéu plasma FRC vao trong thung giit plasma, trong d6 plasma
dich chuyén phun thong lugng vao trong thanh cua thing git plasma ma tao ra bd

dong dién xoay thtr hai ¢ thanh cta thung giit plasma.

14. Hé théng theo diém 13, trong d6 hé théng didu khién con dugc tao két cau dé lam
déc 1én va gitr nhiéu cudn day & dong dién khong d6i cho dén khi toan bd dong dién
x04y & thanh cua thung gitt plasma suy sup, va sau do ngat dong dién dén nhiéu cudn
day dé cho phép bo dong dién xody thir nhét kich thich & thanh cua thung giit plasma

luu gitt thong lugng sudt thung gitt plasma.

15. H¢ théng theo diém 14, trong d6 hé théng didu khién con dugc tao két cAu dé dich
chuyén plasma FRC tir phan tao thanh vao trong phan trong ctia thung gift plasma,
trong d6 plasma FRC dich chuyén phun thong lugng vao trong thanh cua thung gitt

plasma ma tao ra bd dong dién xody tht hai ¢ thanh cta thung gilt plasma lam giam
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bién dd cua cac dong dién xody & thanh cia thung giit plasma nguoc vé phia khong.

16. Hé thdng theo diém 13, trong d6 hé théng diéu khién con duge tao két cau dé 1am
dbc 1én va gitt nhidu cudn ddy & dong dién khong dbi dé tao ra bd dong dién xody thi

nhét ¢ thanh cua thung gift plasma.

17. H¢ théng theo diém 16, trong do6 hé théng diéu khién con dugc tao két cau dé dich
chuyén plasma FRC tur phén tao thanh vao trong phan trong cta thung giit plasma,
trong d6 plasma FRC dich chuyén phun théng lugng vao trong thanh cua thing giit
plasma ma tao ra by dong dién xody thir hai ¢ thanh cua thung gilt plasma lam gidm

bién d6 ctia cac dong dién xody & thanh cia thung giit plasma nguoc vé phia khong.
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