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(54) MAY PHUN CHUM DUA TREN ION AM

(57) Sang ché dé cap dén méay phun chum trung tinh dya trén ion am bao gém ngudn ion
am, bo phén gia téc va bd phan trung hoa dé tao ra chum trung tinh khoang 5 MW c6 nang
lugng nam trong khoang tir 0,50 dén 1,0 MeV. Cac ion dugc tao ra boi ngudn ion duoc gia
tdc trudce trude khi phun vao trong bd phan gia tdc ning luong cao nhd bd phan gia tdc
trude ¢ ludi nhidu khe hé tinh dién, bd phan nay duoc st dung dé tach cac chum ion tir
plasma va gia toc theo ty 1& ndo d6 cua ning luong chum dugc yéu cau. Chum tir ngudn
ion di qua cap nam chdm lam 1¢nh, cap nam cham nay cho phep chum dich khoi tryc trude
khi di vao bd phan gia téc ning luong cao. Sau khi gia tbc thanh niang luong toan phan,
chum di vao bo phan trung hoa tai d6 né duoc chuyén doi mot phan thanh chim trung tinh.
Céc loai ion con lai dugc chia tich nhd nam cham va dugc hudng vao trong cac by phan
chuyén d6i ning luong dién tinh. Chum trung tinh di qua van cong va di vao budng
plasma.
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Linh vue ky thuat dwge dé cap

Sang ché dé cép chung dén may phun chim trung tinh va, cu thé hon, sang

ché @ cap dén may phun chiim trung tinh dya trén céc ion am.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Cho t6i gn ddy, tit ca cic chum trung tinh dugc st dung trong nghién ciru
dung hop tir tinh, x1r ly vat liéu, khic mon, khir tring va cac tmg dung khéac déu
duoc tao thanh tir cac ion duong. Cac ion ddng vi hydro dwong dugc tach va duge
gia tdc tir plasma phéng dién qua khi nhd cac truong tinh dién. Ngay sau mat phing
tiép dat ctia bo phan gia tdc, chung di vao pin khi, tai d6 ching trai qua ca phan Gng
trao dbi dién tich dé thu duoc electron va c4c phan ung ion hoa va cham dé mét n6
mot 14n nita. Vi tiét dién trao ddi dién tich gidm nhanh hon nhidu véi ning lugng
tang 1én so véi tiét dién ion héa, nén ty 1€ trung tinh can bing trong pin khi day bit
d4u giam nhanh & céc ning lugng 16n hon 60 keV d6i v6i cac hat hydro. Péi véi
cac tng dung cuia chum trung tinh ddng vi hydro yéu cau cac niang lugng cao hon
dang ké so v6i ning lugng nay, cAn tao ra va gia tdc céc ion am, va sau d6 can
chuyén dbi ching thanh céc hat trung tinh trong pin khi méng, didu nay c6 thé din
dén ty 1& trung tinh khodng 60% qua khoang nang lugng rong 1€n t6i nhiéu MeV.
Tham chi ¢6 thé thu dugc cac ty 1€ trung tinh cao hon néu pin photon hodc plasma
dugc sir dung dé chuyén ddi cac chiim ion 4m mang nang luong thanh céc hat trung
tinh. Trong trudng hop pin photon, ning lwgng photon dbi vé6i pin ndy vuot qua ai
luc electron cda hydro, cac ty 1€ trung tinh ¢ thé t6i gdn 100%. CAn chi y rang lan
dAu tién mot y twdng vé ting dung cac ion 4m trong nganh vt ly v& bd phén gia tdc

dugc dua ra boi Alvarez cach day da hon 50 ndm [1].

Do céc chiim trung tinh d dAn dong va gia nhiét trén céc thiét bi dung hop
16n hon trong tuong lai, cling nhu mot s6 ung dung cho céc thiét bi hién nay, can

céc nang lugng vuot nhiéu so voi mic ¢b thé tiep cdn duge nho cac ion duong, nén
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cac chim trung tinh dya trén ion 4m da duoc phat trién trong nhitng nam gan day.
Tuy nhién, cic dong cua chim thu dugc cho dén nay vin nho hon dang ké so véi
dong cia chum dugce tao ra theo cach hoan toan thong thuong béi cac ngudn ion
duong. Nguyén nhén vat 1y dbi véi hiéu suét thdp hon cta cac ngudn ion 4m lién
quan dén dong ciia chiim 13 4i luc electron thip ciia hydro, 4i luc nay chi bang 0,75
eV. Do d6, s& khé khin hon nhiéu khi tao ra céc ion hydro 4m so véi céc ban duong
cta ching. Ngoai ra, kha khé khin cho cac ion &m méi dugc sinh ra dé t6i ving
tach ma khong va cham véi cac electron néng lugng, cac electron nay, voi xac suét
rét cao, s& giy ra tdn that v& electron lién két cuc long. Ciing nhu vay, vi€c tach cac
jon H- tir plasma dé tao thanh chim phic tap hon nhiéu so véi cac ion HY, do céc
ion 4m s& dugc kém theo bdi dong electron 16n hon nhiéu trir khi trién khai cac bién
phéap ngén chin. Do tiét dién @ béc tach va cham cua electron tir ion H™ dé tao ra
nguyén tir 16n hon dang ké so voi tiét dién cho ion H* dé thu dugc electron tir phan
tir hydro, ty 1€ cua céc ion dugc chuyén d6i thanh cac hat trung tinh trong khi gia
téc c6 thé 1a dang ké trir khi mat do duong khi trong dudng dan gia toc duge gidm
thidu nho van hanh ngudn ion & ap suét thip. Cac ion dugc trung hoa sém trong khi
gia tdc s& tao thanh doan dudi ning lugng thp, va thuong cé dd phan ky 16n hon so

v§i céc ion trai qua thé gia toc day du.

Sy trung hoa cuia chum ion 4m dugc gia tdc c6 thé dugc thuc hién trong dich
khi v&i hiu suét khoang 60%. Viéc sit dung cac dich photon va plasma cho phép
gia ting hon nita v& hiéu suét trung hoa clia céc ion am. Higu suit ning luong chung
cuia may phun c6 thé duoc tang 1én nho thu hdi ning luong clia cic loai ion con lai

trong chum sau khi di qua bd phén trung hoa.

So @5 cia may phun chum trung tinh cong suit cao cho tokomak ITER
(tokomak: thiét bi tir truomg hinh xuyén), n6 ciing dic trung cho cc hé thdng gitt
plasma tlr tinh loai 10 phan tng khic dugc quan tdm, dugc thé hién trén Fig.3 [2].
Céc thanh phin co ban clia mdy phun 13 ngudn dong 16n cua cac ion 4m, bd phan
gia tbe ion, bd phan trung hoa, va b phén chia tach tir ctia thanh phan tich dién cla

chum dugc trao dbi dién tich vé&i cac b phan gom-cac bo phan thu hoi ion.
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Pé giir duge cac didu kién chan khong duge yéu ciu trong may phun, hé
théng bom chan khong cao thudng duge sir dung véi céc van cdng kich thudc 16n
cit dng dan chum tir thiét bi plasma va/hoic tao ra sy tiép can dbi véi cac chi tiét
chinh ctia may phun. Céc thong s6 ciia chim dugc do bang cach st dung cac dich
do nhiét luong c6 thé co lai duoc, cling nhur nhd cac phuong phép quang hoc khong
xAm nhdp. Viéc tao ra cdc chum trung tinh manh y€u cdu st dung bd cép ngudn

tuong Ung.

Theo nguyén tac san xuét, cac nguon cla cac ion dm cé thé dugc phan chia

thanh cac nhém sau:

e céac ngudn (plasma) theo thé tich — trong d6 cc ion dugce tao ra theo thé tich

cua plasma;

e cic nguodn san xuat bé mat — trong d6 cac ion dugc tao ra trén b€ mat cia cac

dién cuc hodc cac dich déc biét;

e cic ngudn plasma-bé mit — trong d6 cac ion dugc tao ra trén cac bé mat cua
cac dién cuc tuong tic voi cac hat plasma, ching dugce phat tri€n bdi nhom
Novosibirsk [3]; va

e céac ngudn trao ddi dién tich — trong d6 céc ion 4m dugc tao ra nho sy trao

ddi dién tich ctia cac chum ion duong dugc gia toc trén cac dich khac nhau.

DPé tao ra plasma trong céc nguén jon H- thé tich hién dai twong ty nhu
plasma trong ngudn ion duong, sy phéng dién hd quang véi cac soi d6t néng hoic
céc catot rdng dugc st dung, cling nhu sy phong dién RF trong hydro. Dé cai thién
viéc giit electron trong khi phong di€n va dé giam mat do hydro trong budng phong
dién qua khi, diéu nay quan trong d6i voi cac ngudn ion 4m, sy phong dién trong tir
truong dugc st dung. Cac hé théng v&i tlr truong ngoai (nghia 1, véi dang hinh hoc
Penning hoic manhétron cta cac dién cyc, v6i dao dong electron trong tir truong
theo chiéu doc ciia sy phong dién "phan xa"), va cac hé théng véi tir trudng ngoai vi
(da cuc) dugce st dung rong rai. Hinh v€ mat cit roi cia budng phong dién véi tir

trudng ngoai vi dugce phat trién cho may phun chum trung tinh cia JET duogc thé

-4-
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hién trén Fig.4 [3]. Tu truong & ngoai vi ciia hdp plasma dugc tao ra boi cac nam
cham vinh ctu duogc lép dat trén bé mit ngodi cia nd. Cac nam cham dugc bd tri
thanh cac hang trong d6 hudng tir hoa la khong d6i hoic thay ddi theo thir tu bac,
sao cho cdc dudng tir truong c¢6 dang hinh hoc 1a cac dinh ban cd hodc tuyén tinh &
gén thanh.

Viéc ung dung cac hé thdng véi tir truong da cuc & ngoai vi cua cac budng
plasma noi riéng, cho phép céc hé théng duy tri plasma day dic trong ngudn & ap
sudt van hanh khi giam trong budng xudng khoang tir 1 dén 4 Pa (khong c6 xeri
(cesium)) va xudng 0,3 Pa — trong céc hé théng c6 xeri [4]. Viéc giam mat do hydro
trong budng phéng dién ndy dic biét quan trong d6i véi cac ngudn ion khdng 16
dong cao ¢6 nhidu khe ho, cac ngudn ndy duge phat trién cho cac tmg dung trong

nghién ctru dung hop.

Tai thoi diém nay, cic ngudn ion san xuat plasma bé mat duge coi 1a thich

hop nhét dé tao ra chiim ion 4m dong 16n.

Trong cac nguén ion sén xuét plasma bé mit, cac ion dugc tao ra véi su
twong tac gifta cac hat c6 du ning luong va bé& mit ham cong thip. Hiéu qua nay c6
thé duoc tang cudng nhd phi kiém cho bé mit duoc 19 ra véi qua trinh bén pha. C6
hai quy trinh chinh, cu thé 13 quy trinh ion hoa bé mit thang bang nhiét dong, trong
d6 nguyén tr hodc phan tir chdm va 1€n bé mit duogc phat lai nhu ion duong hodc
am sau thoi gian 6n dinh trung binh, va quy trinh twong tac bé mit nguyén tir khong
thing bang (vé dong luc), trong d6 cac ion 4m duge tao ra nhy phong ra, giai hdp va
cham (ngugc lai véi giai hép nhiét trong d6 cac hat mang nhiét duogc giai hép) hoac
phan xa v6i sy c6 mit cta 16p phu kim loai kiém. Trong quy trinh ion hoa thing
bang nhiét dong cac hat dugc hép phu thoat ra khéi bé mit trong cac diéu kién thing
bing nhiét. He sé ion héa ctia cac hat rdi khéi bé mit duoc xéc dinh bdi cong thue

Saha va c6 vé rit nho ~ 0,02%.

Quy trinh ion héa bé mat vé dong luc khong thang bang co vé ¢6 hi€u qua
hon nhidu trén b& mat va c6 ham cong du thap dé c6 thé so véi i luc electron cua

ion am. Trong quy trinh ndy, ion &m tho4t ra khéi bé mit vuot qua dugc rao can gan
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bé mat bang cach st dung dong nang thu dugc tir hat so cip. O gin bé mit, mirc
ndng lugng cua electron bd sung thap hon so véi mic Fermi trén cla céc electron
trong kim loai va mitc nay c6 the bi chiém gilt mot cich rat dé dang béi hidu tng

dudng him electron tir kim loai. Trong khi ion di chuyén khéi bé mit n6 vuot qua

, 2
rao thé ning dugc tao ra bdi sy phong dién anh U, =—:—. Trudong anh phong
X

image

dién nang cao mirc ning lugng cua electron bd sung so véi cdc mirc ning lugng cla
céc electron trong kim loai. Bit d4u tir khoang cach téi han nao d6, mirc cla
electron bd sung trd nén cao hon so véi mic ning lugng trén cia cac electron trong
kim loai, va hiéu tng dudng hdm cdng hudng tra electron tlr ion roi trd lai véi kim
loai. Trong trudng hop hat thoét ra ¢ nhanh, thi hé sb ion 4m hoa c6 vé kha cao dbi
v6i b mit c6 ham cong thip ma c6 thé dugc tao ra nhdy pht kim loai kiém, déc biét

1a xeri.

Théng qua thir nghiém, mic do ion am hoa cla cac hat hydro thoat ra khoi

b& mit v6i ham cong thip duoc thé hién 1a ¢6 thé dat B~=—2L—— =0,67. Cén
J tJ t+J

chu y ring ham cdng trén cac bé mit vonfram c6 tri s& ti thiéu véi ving tac dung

Cs 0,6 16p don (trén bé mit tinh thé vonfram 110).

Dé phat trién cac ngudn ion hydro am, diéu quan trong 13 toan bd hiéu suét
cila cac ion Am du cao, K- = 9-25%, cho cac va cham cia cac nguyén tir hydro va
cac ion duong vdi ndng lugng nim trong khoang tir 3 dén 25 eV vdi cac bé mit co
ham cong thép, nhu Mo+Cs, W+Cs [5]. Cu thé, (xem Fig.5) trong khi bén phé be
mit bé miit molypden dugc xeri hoa (cesiated) bdi cac nguyén tit Frank-Condon vdi
ning lugng 16n hon 2eV, hi¢u suét chuyén ddi toan bo thanh cac ion H™ ¢6 thé dat
K~8%.

Trong c4c ngudn plasma-bé& mit (surface-plasma source - SPS) [3], viéc san
xudt ion 4m dugc thuc hién nhd ion hoa bé mat vé dong luc — cac quy trinh phong
ra, giai hip hodc phan xa trén cac dién cuc tiép xtic v6i plasma phong dién qua khi.
Céc dién cuc cua cac bd phat dic biét véi ham cong thip dugc st dung trong céac

SPS @& cai thién viéc san xuét ion 4m. Thong thudng, viéc bo sung luong nho xeri
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vao phan phéng dién cho phép dat duge sy ting 1én da dang vé do sang va cuong d
ctia cac chum H-. Viéc tao mim xeri trong phan phéng dién 1am giam dang ké thong

lugng electron kém theo ma dugc tach ra véi cac ion am.

Trong SPS, plasma phong dién qua khi c6 mot sd chitc nang, cu thé 1a n6 tao
ra cic thong lugng manh cta céc hat ban pha cac dién cuc; vé boc plasma lién ké
véi dién cuc tao ra su gia tdc ion, nher d6 gia ting nang lugng cua cac hat ban pha;
c4c ion aAm, c4c ion ndy dugc tao ra & cac dién cuc dudi dién thé am, duoc gia tdc
boi dién thé vo boc plasma va di qua 16p plasma vao trong ving tach ma khong lam
phé huy déng ké. Viéc tao ra ion &m manh véi cac hiéu suét khi va cong suit kha
cao dat dugc theo cac phwong an bién dbi khac nhau cua SPS dudi cac didu kién

phéng dién qua khi “ban” va sy ban phd manh cua céc dién cuc.

Mot sb ngudn SPS da dugc phét trién cho cac thiét bi dung hop 16n hon nhu
LHD, JT-60U va tokomak qudc té (ITER).

Céac diu hiéu dic trung cia céc ngudn nay cé thé dugc hiéu ro khi xem xét
mdy phun cia stellarator LHD [4], n6 duogc thé hién trén Fig.6 [4, 6]. Plasma hd
quang dugc tao ra trong budng c6 rao thung da cyc tir 16n véi thé tich ~100 lit. Hai
muoi bdn soi dbt vonfram hd trg hd quang 3 kA, ~80 V dudi ap sudt hydro nim
trong khoang tir 0,3 dén 0,4 Pa. B phan loc nam chdm ngoai véi trudng t6i da &
tAm 14 ~50 G tao ra viéc giam nhiét d va mat do electron trong ving tach ndm gén
dién cuc plasma. Sy phén cuc duong (positive bias) cia dién cuc plasma (~ 10 V)
lam giam thong lugng electron kém theo. Céc ion &m dugc tao ra trén di€n cuc
plasma dugc phu boi 16p xeri t8i wu. Cac 10 xeri bén ngoai (ba 16 cho mdt ngudn)
duoc trang bi v4i cac van khi nén cung cép phan tao mam xeri phan tan. Qu4 trinh
tao ra ion am dat tdi da & nhiét d6 dién cuc plasma t61 wu ndm trong khoang tir 200
dén 250° C. Pién cuc plasma duge cach nhiét va nhiét do ctia n6 dugce xac dinh bdi

phan dién tich plasma c6 cic tai cong suét.

H¢ théng quang hoc ion nhiéu khe h& ¢6 bdn dién cuc, hé théng nay dugc st
dung trong ngudn ion LHD, dugc thé hién trén Fig.7 [6]. Cac ion am dugc tach

thong qua 770 khe hé phat voi duong kinh cua mdi khe hé 1a 1,4 cm. Cac khe hé
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chiém dién tich 25 x 125 cm? trén dién cyc plasma. Cac nam chdm vinh ctru nho
dugc gén vao trong ludi tach gilta cac khe ho dé 1am léch cac electron dugc tach
ddng thoi (co-extracted electron) khoi chum 1én trén thanh dién cyc tach. Ludi chan
electron bd sung, dugc lip phia sau luéi tich @& chiin céc electron thir cép, duge tin
xa ngugc hodic duge phat ra tir cac thanh dién cuc duge tach. Ludi ndi dit nhiéu
rénh cit voi do trong sudt cao dugc st dung trong ngudn ion. N6 giam dién tich
giao nhau cta chum nho do cai thién kha nang gitt dién 4p va giam ap sut khi trong
c4c khe theo hé sb 2,5 ciing v6i viéc giam tuong Ung dbi v6i cac tdn thét boc tach

chum. Ca dién cuc tach va dién cuc noi dat déu dugce 1am mét nho nude.

Viéc tao mam xeri trong ngudn nhiéu dinh tao ra sy gia ting gép 5 cia dong
ion 4&m dugc tach va su phat trién tuyén tinh ciia higu suét cac ion H- trong khoéng
cong suét phong dién va ap suét dién ddy hydro rong. Cac uu diém quan trong khic
clia viéc tao mam xeri 12 giam ~10 1an d6i v6i dong electron duge tach ddng thoi va

giam chu yéu ap suét hydro trong phin phéng dién xudng thanh 0,3 Pa.

Thoéng thudng, cac ngudn nhidu dinh & LHD dua ra dong ion khoang 30 A,
mdi ngudn véi mat do dong 1a 30 mA/cm? trong cac xung dai 2 gidy [6]. Cac vén dé
chinh d6i v6i cac ngudn ion LHD la phan chin cta xeri, phén nay dugc tao mam
dbi véi budng hd quang, nho vonfram duge phéng ra tir cac soi dbt va viéc giam
kha nang gilt dién 4p cao khi dugc van hanh trong ché d6 xung dai véi cong suét

16n.

M4y phun chiim trung tinh dya trén ion 4m cua LHD c0 hai ngudn ion dugc
van hanh véi hydro & ning lugng chum danh dinh 180keV. Moi may phun da dat
duoc cong suit phun danh dinh 5 MW trong xung 128 gidy, sao cho mdi ngudn ion
tao ra chum trung tinh 2,5 MW. Fig.8A va Fig.8B thé hién may phun chum trung
tinh LHD. Tiéu cu cia nguén ion la 13m, va diém xoay cua hai nguén dugc dit sau
15,4m. Cbéng phun dai khoang 3m véi phén hep nhét c6 dudng kinh 13 52cm va

chidu dai 1a 68cm.

Céc nguon ion véi cac bd phéan din plasma (plasma driver) RF va vi€c tao ra

jon 4m trén dién cuc plasma dugce phu bdi xeri dugc phat trién & IPP Garching. Céc
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bd phan din RF tao ra plasma sach hon, sao cho khoéng xay ra chin xeri bdi
vonfram trong cac ngudn nay. Viéc tach & trang thai 4n dinh ciia xung chiim ion 4m
véi dong cia chum 1 A, ning lugng ~20 kV va khoang thoi gian 3600 gidy dugc
chiing minh béi IPP vao ndm 2011.

Hién nay, cdc may phun cham trung tinh ning luong cao, cac méy nay dugc
phét trién cho céc thiét bi dung hop & giai doan tiép theo, vi du nhu, tokomak ITER,
da khong chung minh dugc hoat dong bn dinh ¢ ning luong 1MeV mong mudn va
trang thai 4n dinh hodc hoat dong séng lién tuc (continuous wave - CW) véi dong
dii 16n. Do d6, c6 nhu cAu phat trién céc giai phap kha thi vao bét ¢t lic nao c6 thé
dé giai quyét cac vAn dé ngan viéc dat duge cac thong s muc tiéu ctia chum, vi du
nhu, nang lugng chum ndm trong khoang tr 500 dén 1000 KeV, mat do dong hiéu
dung trong céc hat trung tinh cua cbng bé chinh nim trong khoang tir 100 dén 200
A/m3, cong sudt cho mdi m&y phun chim trung tinh nam trong khoang tir 5 dén 20
MW d6 dai xung 1000 gidy, va cac tai khi dugc dua vao béi mdy phun chum nhd
hon khoang tir 1 dén 2% dong cua chum. Cén chu y ring viéc dat dugc muyc tiéu nay
tr& nén it kho khin hon nhiéu néu dong ion am trong modun cia méay phun dugc
giam xubng thanh dong ion tach nam trong khoang tir 8 dén 10A so véi dong ion
tach 40A cho chim ITER. Viéc giam xudng d6i véi dong duge tach va cong suét
chiim s& din dén viéc thay ddi 16n v& thiét ké cua céc chi tiét chinh ctia méy phun
ngudn ion va bd phan gia tdc nang lwong cao, dan dén rit nhidu phuong 4n va cong
nghé dugc phat trién t6t trd nén 4p dung dugc dé cai thién d9 tin c4y cia may phun.
Do d6, mdi quan tim hién nay dé xuét dong dugc tach nam trong khoang tir 8 dén
10 A cho mdi mddun, v6i gia thiét 1a c6 thé dat dugc cong suit phun dAu ra yéu cu
bang cach sit dung mot $6 modun may phun tao ra mat do dong 16n, cac chum phan

ky thép.

Hiéu suat ngudn plasma bé mit dugc ghi lai thanh van ban kha k§ va mot s6
nguén jon hién nay, khi van hanh, da tao ra dugc cac chum ion c6 thé m& rong lién
tuc vuot qua 1 A hodc cao hon nita. Cho dén nay, céc thong sO chinh ctia cac may

phun chim trung tinh, nhu cong suit chum va khoang thoi gian xung, cach kha xa
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vé6i céc thong sb duge yéu cdu cho may phun duge quan tAm. Tinh trang phat trién

hién nay ctia cdc méy phun nay co thé duoc hidu ro thong qua Bang 1.

Bang 1.
TAE ITER JT-60U | LHD IPP CEA-JAERI
mit do dong 200 Dr 100 D 350 H 230 D 216 D
(A/m?) 280 H' 330H 195 H
Néng luong | 1000 H™ | 1000 D 365 186 9 25
chum (keV) 100 H
bd dai xung|>1000 |3600D" 19 10 <6 5
(gidy) 3H 1000
Ty 1€ electron 1 ~0,25 <1 <1 <1
so véi ion
ap suat (Pa) 0,3 0,3 0,26 0,3 0,3 0,35
Ch thich Céc s6 lwong Nguép Nguép Ngudn RF, Ngudn
két hop chua | soi dot soi dot khong tach KamabokollI
dat duogc, cac hoan toan, nén | (JAERI) trén
thir nghiém thir nghiém MANTIS (CEA)
dang tién duoc biet dén
hanh ¢ IPP la BATMAN
Garching — véan hanh & 2
ngudn xung A/20kV trong
dai MANITU ~6 gidy

hién tai phan
phdi 1A/20kV
trong thoi
gian 1én t6i
3600 gidy voi
D-

Do d6, mong mudn tao ra dugc may phun chim trung tinh cai tién.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Céc phuong én dugc d@ xuét trong ban md ta nay dé cap dén cac hé théng va

phwong phép st dung cho may phun chum trung tinh dua trén ion 4m (negative ion-

based neutral beam injector). May phun chim trung tinh dya trén ion am nay bao

gbdm ngudn ion, by phan gia tdc (accelerator) va bo phan trung hoa (neutralizer) aé
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tao ra chim trung tinh khoang 5 MW ¢6 nang luong ndm trong khoang tir 0,50 dén
1,0 MeV. Ngudn ion duoc dit bén trong thing chan khong va tao ra chiim ion 4m 9
A. Cac ion duogc tao ra bai nguén ion dugc gia tdc trude thanh 120 keV trude khi
phun véao trong bd phén gia téc ning lwong cao nhd bd phan gia tdc trude c6 ludi
nhiéu khe hé tinh dién (electrostatic multi aperture grid pre-accelerator) trong ngudn
ion, bd phan ndy dugc sit dung dé tach cac chim ion tir plasma va gia tc theo ty 18
nao dé cua niang lugng chim duge yéu cdu. Chim 120 keV tir ngudn ion di qua cip
nam chim lam 1énh, cdp nam chdm nay cho phép chum dich khdi truc trude khi di
vao bd phan gia tbc nang lwong cao. Sau khi gia téc thanh ning lugng toan phén,
chim di vao bd phén trung hoa tai d6 n6 dugc chuyén dbi mot phan thanh chum
trung tinh. C4c loai ion con lai dugc chia taich nhd nam chdm va duoc hudng vao
trong cac bd phan chuyén dbi ning lugng dién tinh. Chum trung tinh di qua van

cong va di vao budng plasma.

Cac bd phan din plasma va cic thanh trong ctia hop plasma cua ngudn ion
dugc duy tri & nhiét do cao (ndm trong khoang tir 150 dén 200° C) dé ngan tich tu
xeri trén cdc bé mit cia chung. Ong gép phén phdi (distributing manifold) duge b
tri d& cung cip xeri mét cach truc tiép 1én trén bé mit cuia céc ludi plasma va khong
cho plasma. Piéu nay nguoc lai véi cac ngudn ion hién cé, cic ngudn ndy cung cip

xeri mot cach truc tiép vao trong budng phéng dién plasma.

Tir trudng duge sir dung dé 1am 1&ch cac electron dugc tach ddng thoi trong
c4c ving tach ion va gia tdc trude (ion extraction and pre-acceleration region) dugc
tao ra bdi cac nam chdm bén ngoai, khong phai bdi cic nam chdm dugc gén vio
trong than ludi, nhu dugc chép thuan trong céc thiét ké trude day. Viéc khong c6
c4c nam cham “nhiét d6 thip” dugc gin trong cic luéi cho phép ching dugc gia
nhiét 1én t&i cac nhiét do cao. Cac thiét ké truéc day c6 xu huéng st dung cac nam
cham dugc gén vao trong than ludi, didu ndy c6 xu huéng lam giam dang ké dong
ctia chum dugc tach va ngin hoat dong & nhiét d9 cao ciing nhu vi¢c thuc hign gia

nhiét/lam ngudi thich hop.
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Bo phan gia tbc dién 4p cao khong dugc ghép truc tiép vao ngudn ion, ma
dwoc dat cach ra khoi ngudn ion béi ving chuyén tiép (duong van chuyén chiim
ning luong thip (low energy beam transport line — LEBT)) v6i cc nam cham cong,
cac bom chan khong va cac biy xeri (cesium trap). Ving chuyén tiép chén va loai
b6 hau hét cac hat cing tao dong bao gdm cac electron, photon va céc hat trung tinh
khéi chum, bom ra khi, khi nay phat ra tir ngudn ion va ngin né téi bo phan gia tbc
dién ap cao, ngan xeri khoi chay ra khoi ngudn ion va xuyén vao bd phan gia tde
dién 4p cao, ngan cic electron va cac hat trung tinh, dugc tao ra nho béc tich cac
jon 4m, khoi di vao bd phén gia tdc dién ap cao. Trong cic thiét ké trude day, ngudn
jon duogc két ndi truc tiép vao bd phan gia tdc dién &p cao, né c6 xu huéng lam cho
bd phén gia tdc dién 4p cao chiu tAt ca cac dong khi, hat tich dién, va xeri tr nguén

ion va theo hudng ngugc lai.

Cé4c nam cham cong trong LEBT lam l&ch va hoi ty chum Ién trén truc cua
bd phan gia tdc va, theo d6 bu sy 1éch va dich chum bét ky trong khi vén chuyén
thdng qua tir trudng cua ngudn ion. Su dich gifta cac truc ciia by phéan gia toe trude
va bod phén gia tdc dién 4p cao lam gidm dong vao cua cac hat cung tao dong téi bo
phan gia tdc dién 4p cao va ngin céac hat duge gia tdc cao (cac ion dwong va céc hat
trung tinh) khoi tao dong ngugc vao trong bo phéan gia tdc trude va ngudn ion. Viée
hoi tu chum con tao thuén 1¢i cho tinh dbng nhit ctia chim dang di vao bd phan gia

toc so vaGi cac hé thong ludi nhicu khe hé.

B0 phén trung hoa bao gdm bd phan trung hoa plasma va by phén trung hoa
photon. B phan trung hoa plasma dua trén hé théng giit plasma nhiéu dinh véi céc
nam chdm vinh ciru trudng 16n & cac thanh. BO phan trung hoa photon Ia bay
photon dua trén hdc hinh tru véi cac thanh phan xa cao va bom v§i cac may laze
hiéu suét cao. Cac cong nghé vé bd phan trung hoa chua bao gid duge xem xét cho

cac ing dung trong cic may phun chim trung tinh quy mo 16n.

Céc hé théng, phuong phap, dau hiéu va vu diém khic cia cic phuong an
lam vi du s& rd rang hodc s& tré nén rd rang doi v6i ngudi ¢ hicu bict trung binh

trong linh vuc khi nghién ciru céc hinh v& sau va phan mo ta chi ti€t sang che.
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Mo ta van tat cac hinh vé

Chi tiét v& cac phuong 4n lam vi du, bao gébm két chu va hoat dong, c6 thé
dugc thu nhan mot ph?ln nhd nghién cttu cac hinh v& kém theo, trong do cac sb chi
din gibng nhau chi cic phan giéng nhau. Céc thanh phén trén cac hinh v& khong
nhét thiét dugc vé& theo ty 18, thay vao d6 su nhin manh dugc dua ra khi minh hoa
céc diu hiéu co ban cia sang ché. Ngoai ra, tit ca cic minh hoa d&u nham chuyén
tai cac khai ni€ém, trong d6 cac kich thuéc tuwong d6i, cac hinh dang va céc thudc
tinh chi tiét khac c6 thé dugc minh hoa dudi dang gian dd hon 13 dugc minh hoa

nguyén van hoéc theo céch chinh xac.

Fig.1 1a hinh chiéu bing cta bd tri may phun chum trung tinh dya trén ion

Fig.2 1 hinh chiéu mit cit cung kich thuéc clia may phun chum trung tinh

dua trén ion 4m dugc thé hién trén Fig.1.

Fig.3 12 hinh chiéu bang cia méy phun cong suét cao cia cac hat trung tinh
cho tokomak ITER.

Fig.4 1a hinh chiéu cét roi cling kich thudc ciia budng phéong dién co tir

truong da cuc ngoai vi cho may phun chim trung tinh JET.

Fig.51a biéu dd thé hién toan bd hicu suét cta céc ion am dugc tao thanh nho
bén ph4 bé mit Mo+Cs bang cac nguyén tir H trung tinh va phén t duong H nhu
ham cha ning luong téi. Hidu suét duogc ting 1én nho st dung xeri hoa (cesiation)

DC so véi chi tién xeri hoa (precesiating) bé mit.
Fig.6 14 hinh chiéu bing ctia ngudn ion 4m cho LHD.
Fig.7 12 so d6 ciia hé théng quang hoc ion nhiéu khe h& cho ngudn LHD.

Fig.8A va Fig.8B la cic hinh chiéu tir trén xudng va hinh chiéu canh clia may

phun chum trung tinh LHD.

Fig.9 1a hinh chiéu mat cdt cia ngudn ion.
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Fig.10 13 hinh chiéu mit cit ctia ngudn nguyén tir hydro niang luong thép.

Fig.11 1a db thi thé hién cic qu§ dao cia cac ion H- trong dudng ning luong
thip.

Fig.12 14 hinh chiéu cing kich thudc ctia bd phén gia tdc.
Fig.13 14 db thi thé hién cic qu§ dao ion trong ng gia thc.
Fig.14 13 hinh chiéu cling kich thudc ciia bd ba thiu kinh t& cuc.

Fig.15 1a db thi thé hién hinh chiéu tir phia trén (a) va hinh chiéu canh (b) ctia

cac quy dao ion trong bd phén gia tdc ciia dudng van chuyén chum nang lwong cao.
Fig.16 13 hinh chiéu cing kich thuéc ctia bd tri dich plasma.

Fig.17 1a db thi thé hién céc két qua tinh toén hai chidu v& su giam téc chim

ion trong bd phan thu hdi.

Cén chu y rang céc chi tiét ¢ két cau hodc chirc ning twong tu thuong dugc
biéu dién boi cac sd chi dan gidong nhau nhiam muyc dich minh hoa trong toan b
hinh v&. Ciing cin chd y rang cic hinh v& chi nham tao thuén loi cho vi€éc md ta cac

phuong én uu tién.
MO ta chi tiét sang ché

MB&i trong s6 cac ddu hiéu va huéng dan bd sung dugc boc 16 sau day co thé
dugce st dung riéng r€ hodc chung véi céc d4u hiéu va hudéng din khac dé tao ra
may phun chum trung tinh dya trén ion &m méi. Céc vi du tiéu biéu vé cac phuong
an dugc mo ta & ddy, cac vi du nay st dung nhiéu trong sb cac ddu hidu va huéng
din nay theo cach riéng r& va ca theo cach két hop, s& duge md ta chi tiét hon co
dua vao céc hinh v& kém theo. Phan mo ta chi tiét nay chi nhim huéng din ngudi
¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc v& cac chi tiét khac dé thuc hién cac khia canh
duge wu tién cta sang ché va khong nhim giéi han pham vi bado hd cla sang ché.
Do do, viéc két hop cuia cac dAu hiéu va cac budc dugc boc 10 trong phén mo ta chi

tiét sau c6 thd khong nhit thiét nhdm thuc hién séng ché theo nghia rong nhét, va
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thay vao dé viéc két hop nay duogc huéng din chi nhim mb ta cu thé céc vi du tiéu

bi€u ve€ sang ché.

Ngoai ra, cac ddu hidu khéc nhau cta cc vi du tiéu bidu va cac diém yéu ciu
bao hd phu thude céd thé dugc két hop theo cac cich thirc ma khdng dugce danh sb cu
th& va ro rang dé& dé xuit cac phuong 4n hiru ich bd sung cta sang ché. Ngoai ra,
can chi y mot cach rd rang rdng tit ca cac d4u hidu duge boc 1 trong ban mo ta
va/hodc cac diém yéu cu bao hod dugc du tinh dé dugc boc 16 theo cach riéng ré va
doc 1ap véi nhau nhim muc dich bdc 16 ban dau, ciing nhu nhim muc dich gi6i han
d6i twong dugc yéu cu bao hd khong phu thudce vao céc thanh phén cta cac déu
hiéu trong cic phuong én va/hodc cac diém yéu cau bao ho. Ciing can chil y mot
céch rd rang rang tit ca cac khoang tri s6 hodc céc chi thi vé cac nhom thyc thé boc
10 moi tri sb trung gian hodc thuc thé trung gian c6 thé nhim muc dich boc 16 ban

dau, cling nhu nham myc dich giéi han d6i tugng dugc yéu cAu bao hd.

Cac phuong an dugc d xuit & day dé cap dén may phun chum trung tinh
dua trén ion 4m mdéi véi ndng lugng t5t hon néu nim trong khoang tir 500 dén 1000
keV va hiéu suit ning lugng chung cao. B tri vu tién ctia may phun chum trung
tinh dua trén ion 4m 100 theo mdt phuong an dugc minh hoa trén Fig.1 va Fig.2.
Nhu dugc mo ta, may phun 100 bao gbm ngudn ion 110, van cdng 120, cac nam
cham 1am 1énh 130 dé 1am 1éch dudng chum nang luong thép, phén dd bd cach dién
140, bo phan gia tbc ning lugng cao 150, van céng 160, ong bd phén trung hoa
(duoc thé hién gian lugc) 170, nam cham chia tach (dugc thé hién gian lugc) 180,
van cdng 190, cac tAm bom 200 va 202, thung chdn khong 210 (thing nay la mot
phén ciia bé chan khong 250 dugc dé cap sau ddy), cac bom hép phu 220, va bd ba
thAu kinh t& cuc 230. May phun 100, nhu dugc luu ¥, bao gdm ngudn ion 110, bd
phan gia tbc 150 va bd phan trung hda 170 dé tao ra chim trung tinh khoang 5 MW
c6 nang lugng nim trong khoang tir 0,50 dén 1,0 MeV. Ngudn ion 110 dugc dit bén
trong thung chan khong 210 va tao ra chium ion am 9 A. Thung chan khong 210
duge phan cuc thanh -880 kV ma can xing v6i mat dht va dugc 1ap 1én trén céc
phan d& cach dién 140 bén trong thung c6 dudng kinh 16n hon 240 dugc d6 day boi

khi SFs. Cac ion dugc tao ra bdi ngudn ion duge gia tdc trude thanh 120 keV trude
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khi phun véo trong bd phan gia tbc ning lugng cao 150 béi bd phan gia tde trude co
lu6i nhidu khe hé tinh dién 111 (xem Fig.9) trong ngudn ion 110, né dugc st dung
dé tach cac chim ion tir plasma va gia toc theo ty 16 nao d6 cua ning lugng chim
dugc yéu ciu. Chim 120 keV tir ngudn ion 110 di qua cip nam cham lam Iénh 130,
cdp nam chdm nay cho phép chum dich khdi truc truéce khi di vao bd phén gia tde
nadng luong cao 150. Céc tAm bom 202 dugc thé hién gitta cdc nam cham lam lénh

130 bao gdm biy xeri va phan khu.

Hiéu suét khi ctia ngudn ion 110 dwgc gia st 12 khoang 30%. Dong chum ion
am dugc phong ra nim trong khoang 9 dén 10 A tuong ung v6i ludng khi nim
khoang tir 6 dén 7 1'Torr/s trong ngudn ion 110. Khi trung tinh chay tr ngudn ion
110 tich tyu t6i 4p suét trung binh trong bd phan gia tdc trude 111 khoang 2 x 10
Torr. O 4p suét nay, khi trung tinh gay ra tdn thit v& loai ~ 10% chum ion bén trong
b0 phan gia tbc truée 111. Gita cdc nam cham 1am 1énh 130 c6 céc cac két xuét
(khong dugc thé hién trén hinh v&) cho c4c hat trung tinh, ching xuét hién tir chiim
jon 4m so cip. Ciing c6 céc céc két xut (khong duogc thé hién trén hinh v&) cho céc
ion duong tao dong ngugc tir by phén gia tbc niang luong cao 150. Ving ciia dudng
van chuyén chim ning lugng thip 205 v6i bom vi sai tir cac tAm bom 200 dugc st
dung ngay sau khi gia tc truéc dé giam é&p suét khi xubng ~107 Torr trude khi né
t6i bd phén gia tdc ning lugng cao 150. Didu nay dua vao ton thit chim bd sung
~5%, nhung do nd xay ra & ning luong gia téc trude thip nén ton thét cong suét 1a
twong dbi nhé. Cac tdn thit vé trao dbi dién tich trong bd phan gia tdc nang luong

cao 150 dudi 1% & &p sudt nén 107 Torr,

Sau khi gia tdc thanh ning lugng toan phin 1 MeV chum di vao by phén
trung hoa 170 tai d6 né dugc chuyén d6i mot phén thanh chiim trung tinh. Céc loai
ion con lai dugc chia tdch nhd nam chdm 180 va dugc hudéng vao trong cac bd phén
chuyén ddi ning lugng dién tinh (khong dugc thé hién trén hinh v&). Chum trung

tinh di qua van cdng 190 va di vao budng plasma 270.

Bé chan khong 250 dugc chia thanh hai phan. Mot phin chira bd phén gia the
trudc 111 va dudng chum néng luong thip 205 trong thung chan khong thir nhét
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210. Phén kia chtra dudng chim nang lugng cao 265, b phéan trung hoa 170 va céac
bd phan chuyén dbi ning lugng/cac bd phan thu hdi cé4c hat tich dién trong thing
chan khong tht hai 255. Céc phin cua bé chan khéng 250 dugc két ndi thong qua

budng 260 véi 6ng bd phan gia tbc ning lugng cao 150 & bén trong.

Thung chan khong thi nhit 210 12 bién chan khéng ctia bd phan gia toc trude
111 va duong chim ning lugng thip 205 va thiing c6 dudng kinh 16n hon hogc bé
ngoai 240 dugc ting 4p bdi khi SFe dé cach dién ap cao. C4c thung chan khong 210
va 255 hoat dong nhu két cu do cho thiét bi bén trong, nhu cdc nam cham 130, cac
bom hip phu 220, v.v.. Viéc thai nhiét tir cac thanh phan tai nhiét bén trong dugc
thuc hién boi cac dng 1am mat, cac dng nay phai c6 céc phin ngit cach dién trong

truong hop thung chan khong thir nhét 210, thung ndy dwgc phan cuc thanh -880kV.
NGUON ION:

So dd cia ngudn ion 110 duge thé hién trén Fig.9. Ngudn ion bao gbdm: cac
luéi gia tde truée c6 nhidu khe ho tinh dién 111, cac b cach dién gbm 112, céc bd
phéan dan plasma loai RF 113, cic nam chdm vinh ctru 114, hop plasma 115, cac éng
g6p va cac kénh din nude 1am mat 116, va cac van khi 117. Trong ngudn ion 110,
bé miit molypden dugc xeri hoa cia cac ludi gia tbc trude plasma 111 duge st dung
dé chuyén ddi cac ion duong va cac nguyén tir trung tinh dugc tao thanh bdi cac bd
phéan din plasma 113 thanh c4c ion &m trong thé tich gidn no plasma (thé tich gifta
cic bd phan din 113 va céc ludi 111, duge biéu thi bdi ddu ngodc ghi “PE” trén
Fig.9) v6i dd chira dang gau-da cuc-tir nhu dugc tao ra béi cac nam chdm vinh ctru
114.

Dién ap phén cuc duong dé gom cac electron vao céac ludi gia tdc trude
plasma 111 dugc 4p dung véi cac didu kién t6i wu dé tao ra ion 4m. Viéc tao rang
hinh hoc cho cac khe hd 111B trong céc Iudi gia tdc trude plasma 111 duge sir dung
dé hoi tu cac ion H- vao trong c4c khe h¢ 111B cua ludi tich. Bo phén loc tir ngang
nhé dugc tao ra boi cac nam chidm vinh ctru bén ngoai 114 duge sir dung dé giam
nhiét d6 cta cac electron dugc truyén tir ving bo phan din hodc ving bd phan phat

plasma PE ctia hop plasma 115 téi ving tach ER cua hop plasma 115. Céc electron
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trong plasma dugc phan xa lai tir vung tach ER béi truong bd phén loc tir ngang nhd
duogc tao ra boi cdc nam chadm vinh ctru bén ngoai 114. Cac ion dugc gia tdc thanh
120 keV trude khi phun vao trong bd phan gia tdc ning lugng cao 150 béi cac ludi
plasma gia tdc trudc c6 nhidu khe hé tinh dién 111 trong ngudn ion 110. Trudc khi
gia t6c thanh ning lwgng cao, chum ion c¢6 dudng kinh khoang 35 cm. Theo do6,
ngudn ion 110 phai tao ra 26 mA/cm?2 trong cic khe hd 111B gi sir do trong sudt 1a

33% trong cac lu6i plasma gia tdc truée 111.

Plasma, plasma nay cdp cho hdp plasma 115, duge tao ra bdi mang gbm céc
b6 phan din plasma 113 dugc lip trén mép sau 115A ciia hop plasma, t6t hon néu 1a
budng hinh tru bing ddng dwgc 1am mat nhé nuée (dwdng kinh 700 mm véi chiéu
dai 170 mm). Pau hé cta hop plasma 115 duge boc béi cac luéi plasma gia tbc

trude 111 cua hé thdng tach va gia téc.

Gia st cac ion Am cin dugc tao ra trén bé mit cta cac ludi plasma 111,
chung dugc phu bdi 16p xeri mong. Xeri dugc dua vao trong hop plasma 115 nho s

dung hé théng cép xeri (khong dugc thé hién trén Fig.9).

Ngudn ion 110 dwgc bao quanh bdi cdc nam cham vinh ctru 114 dé tao thanh
két cAu dinh dudng dé giit plasma va electron so cAp. Cac cot nam cham 114A trén
thanh hinh tru ctia hop plasma 115 duoc két ndi & mép sau 115A béi cic hang nam
cham 114B, céc hang nay ciing c6 két cdu dinh dudng. Bo phan loc tlr tinh nim gin
mit phing cla cac ludi plasma 111 phan chia hp plasma 115 thanh b phan phat
plasma PE va Vl‘lhg tach ER. Cac nam chdm bd phén loc 114C dugc lap & mép
111A canh céc luéi plasma 111 dé tao ra tir trudng ngang (B=107 G & tam), nd
dong vai tro ngén cac electron ning luong so clp t6i tir cac bd phan dan ion 113
khoi téi ving tach ER. Tuy nhién, cac ion duong va céc electron ndng lugng thip c6

thé truyén qua bd phan loc vao trong ving tach ER.

Hé théng tach dién cuc va gia tdc trude 111 bao gdm niam dién cuc 111C,
111D, 111E, 111F va 111G, mdi dién cuc c6 142 16 hoic khe hé 111B duoc tao
thanh truc giao qua d6 va dugce st dung @2 tao ra chum ion 4m. Mdi trong sb céc

khe ho tach 111B ¢6 dudong kinh 18 mm, sao cho tbng dién tich tach ion cua 142
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khe hé tach 12 khoang 361 cm?. M4t @6 dong ion 4m 13 25 mA/cm? va duge yéu cau
tao ra chum ion 9 A. Tir trudng cia cac nam chdm b phén loc 114C dugc mé rong
vao trong cac khe gitta bd phan tach tinh dién va cac ludi gia tde trude 111 dé 1am
1&ch céc electron dugc tach déng thoi trén cac ranh & bé mit trong cia cac khe hé
111B trong céac dién cuc tach 111C, 111D, va 111E. Tt trudong cua cidc nam cham
bo phén loc tir tinh 114C cung véi tir truong cla cac nam cham bb sung 114D tao ra
su lam 1éch va chin cac electron, dugc tach dong thoi véi cac ion &m. Céc nam
cham b sung 114D bao gdbm mang gbdm cac nam cham dugc lap gitta cac bo phan
gitt cia cac dién cuc cua bd phén gia tbc 111F va 111G cia luéi gia toc duge dit
xudi tr ludi tach bao gém c4c dién cuc tach 111C, 111D, va 111E. Pién cuc ludi
thi ba 111E, dién cuc nay gia tbc cic ion 4m thanh ning lugng 120 keV, dugc phan
cuc duong tir dién cuc ludi ndi dit 111D dé phan xa céc ion duong tao dong ngugc

di vao ludi gia toc trude.

Céc bd phan dan plasma 113 bao gdm hai b phan luan phién, cu thé 1a bd
phéan dan plasma RF va by phan din nguyén t& phong dién hd quang. B phan tao
plasma hd quang phéng dién hd quang duoc phat trién boéi BINP dugc sit dung
trong bd phan din nguyén ti. DAu hiéu ciia bdo phan tao plasma phéng dién hd
quang gdm tao thanh voi phun plasma dinh huéng. Céc ion trong voi phun giédn nd
di chuyén ma khong va cham va do su gia tbc nho ha cac niang lwong khuéch dai
dién thé plasma ludng cuc trong khoang ~ 5-20 eV. Voi phun plasma c6 thé dugc
hudng 1én trén t6i bé mit tantan hodc molypden nghiéng cta bd phén chuyén ddi
(xem 320 trén Fig.10), trong d6 két qua ctia viéc trung hoa va phan xa clia voi phun,
dong cac nguyén tir hydro duge tao ra. Nang luong clia cdc nguyén tir hydro co thé
dugc ting 1én qué khoang 5 dén 20 eV ban dau nhd phan cyc 4m d6i v6i bd phan
chuyén ddi so v6i hop plasma 115. Céc thir nghiém dé thu dugc cac dong nguyén tir
manh v&i by phan chuyén doi nay da dugc thyc hién ¢ Budker Institute vao nhiing
nam 1982-1984.

Trén Fig.10, bb tri phat trién cua ngudn ctia cic nguyén tir nidng luong thip
300 duge thd hién 12 bao gdm van khi 310, bd phén 16ng catdt 312, phén cdp dién

qua bd phén gia nhiét 314, cac bng gop nuéc 1am mat 316, b phéan phat electron
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LaB6 318, va bd phan chuyén d6i ion—nguyén tir 320. Trong céc thit nghiém, dong
cla cac nguyén t hydro v6i dong dién tuong duong nim trong khoang tir 20 dén 25
A va nang luong thay dbi trong khoang tir 20 eV dén 80 eV da dugc tao ra véi higu

suét 16n hon 50%.

Nguon nay c6 thé dugc sir dung trong ngudn ion am dé cung cAp cac nguyén
t v6i nang luong dugc toi vu dé tao ra mdt cach hiéu qua céac ion 4m trén bé mat

dugc xeri hda cia céc ludi plasma 111.
PUONG VAN CHUYEN CHUM NANG LUQNG THAP

Céc ion H- dugc tao ra va duogc gia toc trude thanh nang lugng 120keV bai
ngudn ion 110 trén dudng din cta ching doc theo dudng van chuyén chim ning
lwong thip 205 dugc dich chuyén vubng géc véi huéng chuyén dong cia chiing 440
mm c6 dd 1éch boi tir trudng ngoai vi cua ngudn ion 110 va béi tir trudng cua hai
nam cham cong dugc tao hinh mém dac biét 130. Su dich chuyén nay cta chiim ion
4m trén duong van chuyén chim ning lugng thip 205 (nhu duge minh hoa trén
Fig.11) duoc dua ra dé chia tach ngudn ion 110 va cic ving bd phan gia tbc ning
lugng cao 150. Su dich chuyén nay duoc sir dung dé tranh su xuyén qua cla cac
nguyén tr nhanh bét ngudn tir viéc boc tach chum H- trén hydro du trong éng gia
tdc 150, @& giam cac dong clia xeri va hydro tir ngudn ion 110 téi bng gia toc 150,
va con ngin théng lugng ion thu chp tir 6ng gia tdc 150 t&i ngudn ion 110. Trén
Fig.11 cac quy dao dugc tinh toan cia céc ion H - trén dudng van chuyén chiim

ning luong thap dugc thé hién.
ONG DAN CHUM NANG LUQNG CAO

Chum néng luong thp di ra tr dudng chum nang luong thip di vao bd phan

gia tbc nhidu khe hé tinh dién thong thuong 150 dugc thé hién trén Fig.12.

Céc két qua tinh toan cua su gia tbc chum ion 4m 9A tinh dén sy déng gép
dién tich trong khong gian dugc thé hién trén Fig.13. Cac ion dugc gia tdc tir nang
luong 120 keV 1én t6i 1 MeV. Thé gia téc trén ng 150 12 880 kV, va budc dién thé

gitta cac dién cuc la 110 kV.
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Viéc tinh toén thé hién 13 cudong do truong khong vuot qua 50 kV/em trong
6ng gia tdc duoc t6i wu 150 trén céc dién cuc trong cac ving c6 thé phat trién cia

dién tich electron.

Sau khi gia tdc chum di qua bd ba 230 gbém cac thdu kinh t& cuc thong
thuong trong cong nghiép 231, 232 va 233 (Fig.14), chung dugc st dung dé bu su
1&ch tidu nhe ctia chum trén 16i ra ciia 6ng gia téc 150 va dé tao thanh chum c6 kich
thuée wu tién trén cong ra. Bo ba 230 duogc lép trong thung chan khong 255 cua
dudng van chuyén chim ning luong cao 265. Mdi trong s cac thiu kinh tir cuc
231, 232 va 233 bao gdm bd gdm céc nam cham dién tir cyc théng thudng ma tao ra
cac truong hoi tu tir tinh tiy chinh nhu duoc thiy trong tit ca cac bd phén gia tde

hat hién dai thong thuong.

Céc quy dao dugc tinh todn cuia chum ion &m 9 A véi nhiét d6 ngang cua 12
eV trong 6ng gia téc 150, cac thdu kinh t& cuwc 230 va dudng van chuyén chiim ning
lwgng cao 265 duogc thé hién trén Fig.15. Viéc tinh toan theo chum vugt qua diém

hoi tu cda no.

Pudng kinh dugc tinh todn cia chum trung tinh véi dong tuong duong 6A
sau bd phén trung hoa mot khoang cach 1a 12,5 m & mot nira chiéu cao cia bién
dang hudng kinh 13 140 mm va 95 % dong cia chim nim trong dudong tron c6

duong kinh 180mm.
TRUNG HOA

Bo phan trung hoa quang tach 170 dugc lya chon cho hé théng chim cé thé
thu dugc viée béc tach nhidu hon 95% dbi véi chim ion. B phan trung hoa 170
bao gdm méang gdm cac dén xenon va biy anh sang hinh tru v6i c4c thanh phan xa
cao dé tao ra mét do photon yéu cau. Cac guong duge lam mét véi hé sb phén xa
16n hon 0,99 dugc stt dung d& didu tiét théng lwong cong sudt trén cac thanh &
khoang 70 kW/cm?. Theo phuong an khac, c6 thé st dung bd phan trung hoa

plasma sir dung cong nghé théng thuong dé thay thé, nhung s& chiu giam nhe hiéu
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suit. Tuy nhién, hiéu suét trung hoa ~85% ciia pin plasma 1a hoan toan da néu hé

théng hdi phuc nang lugng c6 hiéu suit >95%, nhu duge dy doan.

Plasma ctia bd phén trung hoa plasma duge giit trong budng hinh tru 175 véi
tir trudng da cuc & cac thanh, né duge tao ra béi mang gdbm cic nam chdm vinh ctru
172. Hinh v& tbng quat cua thiét bi gitt dugc thé hién trén Fig.16. B phan trung hoa
170 bao gém cac 6ng gop nudc 1am mét 171, cdc nam chdm vinh ctru 172, cdc cum

catot 173, va céc catdt LaB6 174.

Buéng hinh tru 175 dai tir 1,5 dén 2m va c6 cac khe hé & cac dau dé chum di
qua. Plasma dugc tao ra nhd st dung mot sb cum catdt 173 dugc lép ¢ tdm cua
budng gitt 175. Khi hoat dong dugc cung cip gén tAm cua thiét bi 170. Trong céc
thtr nghiém véi nguyén méu cia bd phan trung hoa plasma 170 nay, d3 quan sét
duoc 1a viée giit cac electron boi cc tir trudng da cuc 172 & céc thanh 1a du tdt va
tbt hon dang ké so vé6i viée gift cac ion plasma. Pé can bang céac tdn thit ion va
electron, dién thé 4m dang ké xuét hién trong plasma, sao cho céc ion duge gilt mot

cach hi¢u qua bédi dién trudng.

Viéc gift plasma du 1au din dén cong sudt twong dbi thip cia dién tich dugce

yéu cu dé chiu dugc mat do plasma khoang 10'3cm™ trong bd phén trung hoa 170.
THU HOI NANG LUQONG

C6 céac nguyén nhan muc tiéu nhim dat dugc hidu sudt cong sudt cao trong
céc diéu kién cua sang ché. Trudc tién, d6 1a: dong tvong ddi nhod cua chum ion va
su phan tan nang lugng thip. Trong so dd dugc mé ta & day, véi viée st dung cac
dich plasma hodc hoi-kim loai, dong ion du co thé duoc mong dgi 1a ~ 3A sau bd
phan trung hoa. Cac dong ion bi loai b nay voi dién tich dwong hodc am s& duge
lam léch huéng thong qua nam chdm lam léch 180 téi hai bo phén thu hdi ning
luong, 14n luot, mot bd phan cho ion dwong va mdt bd phén cho ion dm. C6 thé thuc
hién cac méd phéng bing sb dbi véi viéc giam tdc clia cac chim ion du bi loai bd
ndy thong thuong véi ning lugng 1 MeV va 3A trong cac b phén chuyén ddi truc

tiép bén trong bd phan thu hdi ma khong cin bu dién tich khong gian. B phén
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chuyén ddi truc tiép chuyén dbi phdn mot cach tryc tiép ning lugng quan trong nim
trong chiim ion du bj loai bé thanh dién va cung cip phan ning luong con lai nhu
nhiét chét lugng cao dé két hop vao trong chu trinh nhiét. Cac bd phan chuyén dbi
truc tiép tuén theo thiét ké ciia bd phan giam téc nhidu khe hé tinh dién, nho d6 cac
doan lién tiép cua céc dién cuc tich dién tao ra cac trudng vd theo chidu doc va hép

thu dong ning cua céc ion.

Fig.17 thé hién céc két qua cta c4c tinh toan hai chiéu vé su giam tdc chim
ion trong bd phan chuyén ddi. Tir cac tinh toan ndy, thy duogc 13 su giam tdc cua
chum ion véi ning lugng 1MeV xudng ning luong 30 keV 13 hoan toan c6 thé thuc
hién duoc, theo d6 c6 thé thu dwge tri s6 ciia hé s6 thu hdi nim trong khoang tir 96
dén 97 %.

Céac nd lyc phét trién trude diy vé cic may phun chim trung tinh dua trén
c4c ion 4m cong sudt 16n da duge phan tich dé phat hién cic van @& quyét dinh ma
cho dén nay ngan can viéc thu duoc cdc may phun c6 hoat dong bén & trang thai én

dinh ~1MeV va cong sudt mot vai MW. Trong sé chung, quan trong nhét 1a:

. Kiém soat 16p xeri, va ton that va tai tram tich (ki€ém soat nhiét d9,
V.V.)
. T6i vu hda viée san xuat bé mat ciia cac ion am d¢ tach

Chia tach céc electron cung tao dong

Tinh khong ddng nhét cta bién dang dong ion & luéi plasma do céc tir

truong trong
. M4t d6 dong ion thip

. Céc bd phan gia téc phirc tap va nhiéu cong nghé méi van dang dugc

phat trién (cac bd cach dién 16n, kha ning giit dién 4p thip, v.v.)

. Cac ion duong tao dong ngugc
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. Céc cong nghé vé bd phén trung hoa tién tién (plasma, photon) khong

dwoc chimg minh & cac diéu kién lién quan
. Viéc chuyén d6i nang lwong khong dwoc phat trién day da
. Viéc chin chiim trong éng din

Cac giai phap méi doi voi cac van dé dugc dua ra & day co6 thé duge nhom
lai theo hé thong ma ching dugc ket noi véi, cu thé 1a ngudn ion am, tach/gia tdc,

bd phén trung hoa, bo phan chuyén dbi nang luong, v.v..
1.0 Ngudn ion 4m 110:

1.1. Cac thanh trong cta hop plasma 115 va céc bd phan din plasma 113 &

nhiét do cao (150-200° C ) dé ngan su tich tu xeri trén cac bé mit ciia chung.
Nhiét do cao:

- ngan sy giai phong xeri khong dugc kidm soat do giai hip/phéng ra va

gidm qua trinh xuyén cla nd vao trong hé théng quang hoc ion (c4c luéi 111),

- giam su hép thu va két hop lai ctia cac nguyén ttt hydro trong 16p xeri & céc
thanh,

- giam sy tiéu thu va nhiém doc cua xeri.

Pé dat dugc diéu nay, chit luu nhiét d6 cao dugc 1am tudn hoan qua tat ca
céc thanh phan. Nhiét d9 ctia cdc bé mit dugc dn dinh tiép thong qua viéc kiém sodt
hdi tiép chu dong, nghia 1a: nhiét dugc thai ra hodc thém vao trong hoat dong CW
va cac ché do qua d6. Trai ngugce voéi phuong an nay, tt ca cac may phun chum
theo ké hoach va hién c6 khac déu st dung céc hé théng thu dong c6 1am mat bing
nudce va cac phan chin nhiét gitta cac 6ng chira chat 1am mat va céc than dién cuc

nong.
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1.2. Xeri dugc cung cép truc tiép théng qua bng gop phan phdi 1én trén bé
mit cua cac ludi plasma 111, khong phai cho plasma. Viéc cung cAp xeri théng qua

6ng gop phéan phdi:

- tao ra su cung cap xeri phin tan va c6 kiém soét trong tat ca thoi gian co

chum,
- ngin su thidu hut xeri, su thiéu hut nay thudng do chin béi plasma,

- giam su giai phong xeri tir plasma sau sy tich tu ctia n6 va khong chén

trong céc xung dai.

Nguoc lai, cac ngudn ion hién c¢b cung cap xeri mot cach truc ti€p vao trong

budng phéng dién.
2.0 B0 phén gia tdc trude (100-keV) 111:

2.1. T trudong duge st dung dé 1am 1éch céc electron duoc tich déng thoi
trong cac vung tach ion va gia tdc trude duge tao ra boi cac nam chadm bén ngoai,
khong phai boi cdc nam cham dugc gén vao trong than ludi, nhu dugce chép thuan

theo céc thiét ké trudc day:

- c4c dudng tir truong trong cac khe cao ap giita cac ludi duge 1am 16m moi
chd hudng vé phia cac lu6i duge phan cyc 4m, nghia 12 huéng vé phia ludi plasma
trong cac khe tach va hudng vé phia luéi tach trong khe gia tdc trude. PO 16m cla
cac duong tir truong hudéng vé phia cac luéi dugc phan cyc 4m ngan sy xuét hién
cia céc biy Penning cuc bo trong céc khe cao 4p va viéc by/nhan ctia céc electron
duge tach ddng thdi, do nd ¢ thé xay ra trong cac két cAu c6 cac nam cham dugc

gan vao.

- c4c dién cuc cua hé thdng quang hoc ion (ion optical system - I0S) (céc
Iuéi 111) khong ¢6 cic nam cham NIB “nhiét do thép” dugc gin vao c6 thé dugc
gia nhiét 1én t6i nhiét do cao (nim trong khoang tir 150 dén 200° C ) va cho phép
thai nhiét trong cic xung dai nho sir dung cac chét luu néng (ndm trong khoang tir

100 dén 150° C).
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- vi€c khong cé cac nam chén dugc gén vao tiet kiém khong gian gilta cac
khe hé phat cta cac ludi va cho phép dua vao cac kénh gia nhiét/lam mét dién cuc

¢6 hi¢u qua hon.

Nguoc lai, cac thiét ké tru6e ddy sir dung cac nam chan dugc gén vao trong
than lu6i. Didu nay din dén viéc tao ra cic biy dién tir tinh trong cac khe cao 4p,
cac biy nay biy va nhén cic electron duoc tach dong thoi. Diéu nay c6 thé gay ra
vi€c gidm déng ké vé dong ctia chum dugc tach. N6 con ngén hoat dong & nhiét do
cao ciling nhu viéc thyc hién gia nhi¢t/lam mat thich hop, diu nay c6 tinh quyét

dinh dbi voi hoat dong xung dai.

2.2. Tht c4 céc dién cuc cta hé théng quang hoc ion (cac ludi 111) déu ludn
lu6n duy tri dugc & nhiét do cao (n3m trong khoéang tir 150 dén 200° C) dé ngan su
tich tu xeri & cac bé mit cta ching va dé ting cudng d cao ap clia cac khe tach va
gia tbc trude. Nguoc lai, trong cac thiét k& thong thuong, cac dién cuc dugc 1am maét
b%lng nude. Cac dién cuc ¢6 nhi€t d0 cao vi co cac phﬁn chédn nhiét gilra cac éng

chra chat 1am mét va cac than dién cuc, va khong c6 hai tiép chu dong.

2.3. Viéc lam ndéng ban dAu cua cac luéi 111 lac khéi dong va thai nhiét
trong giai doan ¢6 chum dugc thuc hién nhd cho chay chét luu néng véi nhiét do c6

thé kiém soat duoc thong qua cac kénh trong ndm trong céac ludi 111,

2.4. Khi duoc bom bo sung ra khoi khe gia toc truée thong qua khoang trong
bén va cac khe hé rong trén cac bd phan git ludi dé giam 4ap suat khi doc theo
dudng chum va d& ngan chin viée boc tach céc ion am va viéc tao ra/nhén cla cic

hat thir cp trong céc khe.

2.5. Viéc bao gém cac ludi duge phan cuc duong 111 duge st dung dé déy

lui cac ion duong tao dong nguoc.
3.0 BO phén gia téc cao &p (1 MeV ) 150:

3.1. Bo phén gia téc dién &p cao 150 khong dugc ghép truc tiép vao ngudn

ion, ma dugc dit cach ra khéi ngudn ion bdi vung chuyén tiép (dudong véan chuyén
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chim nang lugng thip (low energy beam transport line — LEBT) 205) véi c4c nam

cham cong 130, cac bom chan khong va cic by xeri. Ving chuyén tiép:

- chiin va loai bé hiu hét cac hat cling tao dong bao gdm céc electron, photon

va céc hat trung tinh khéi chum,

- bom ra khi, khi nay phat ra tir ngudn ion 110 va ngan né t6i bd phan gia tbc

dién ap cao 150,

- ngin xeri khoi chay ra khoi ngudn ion 110 va xuyén vao bd phén gia toc

dién ap cao 150,

- ngin cac electron va cac hat trung tinh, dugc tao ra nhé boc tach cac ion

am, khoi di vao bd phan gia téc dién ap cao 150.

Trong cac thiét ké trudc day, ngudn ion duoc két nbi truc tiép vao bd phan
gia tbc dién 4p cao. Diéu nay l1am cho bd phan gia tbc dién 4p cao chiu tit ca cac
dong khi, hat tich dién, va xeri tir ngudn ion va theo huéng ngugc lai. Trd ngai 16n
nay lam giam kha nang giir di¢n 4p ctia bd phéan gia tbc dién ap cao.

3.2. Cac nam chidm cong 130 trong LEBT 205 lam 1éch va hoi tu chum 1én

trén truc ctia bd phan gia tdc. Cac nam cham cong 130:

- bu sy 1éch va dich cham bit ky trong khi van chuyén qua tir trudng cia

nguén ion 110,

- dich gitra cac truc ctia by phéan gia téc trude 111 va bd phan gia tde dién 4p
cao 150, gidm dong vao cua cac hat cing tao dong téi bd phén gia tdc dién ap cao
150 va ngén cac hat dugc gia tdc cao khdi tao dong nguoc (cac ion duong va céc hat

trung tinh) vao trong bd phéan gia td¢ trude 111 va ngudn ion 110.

Nguoc lai, cac hé théng trudc day khdng c6 sy chia tach vat ly giita céc giai

doan gia tdc va, theo d6, khdng cho phép dich truc nhu 13 dAu hiéu & day.

3.3. C4ac nam chim cta duong chum nédng lugng thap 205 hdi tu chum vao

16i vao ctia bd phan gia toc c6 khe hé don 150:
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- Viéc hdi tu chum tao thuén lgi cho tinh ddng nhét cia chim di vao bd phan
gia tbc 150 so vdi cac hé thong ludi nhidu khe hé.
3.4. Ung dung bd phan gia tdc c6 khe hé don:
- don gian hoa viéc sip thing hang hé théng va héi tu chim

- tao thuén loi cho viéc bom khi va loai bo hat thir cip khéi bd phan gia téc

nang lugng cao 150

- giam cac ton that chum trén cac dién cuc cua bd phéan gia tdc ning lugng
cao 150.

3.5. Céc théu kinh tir 230 duoc st dung sau khi gia tdc dé bu cho su hoi tu

qua trong bd phan gia tdc 150 va dé tao thanh chum tua song song.

Trong c4c thiét ké thong thuong, khong c6 phuong tién dé hoi tu chum va

1am 1éch, ngoai trir trong chinh bd phan gia tbc.
4.0 B phan trung hoa 170:

4.1. B phan trung hoa plasma dua trén hé¢ thdng giit plasma nhiéu dinh véi

cac nam cham vinh ciru trudng 16n & cac thanh;
- tang hi¢u suit trung hoa,
- giam thiéu cac tdn that chung clia may phun chum trung tinh.

Céc cong nghé nay chua ting dugc xem xét dé g dung trong cc mdy phun

chum trung tinh quy md 16n.

4.2. BO phén trung hoa photon — biy photon dua trén héc hinh tru véi cac

thanh phan xa cao va bom v6i cdc mdy laze hi€u suat cao.
- ting hon nita hiu suat trung hoa,

- giam thiéu hon nita céc tdn thit chung ctia may phun cham trung tinh.
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Céc cong ngh¢ nay chua ting dugc xem xét dé tmg dung trong cac méay phun

chum trung tinh quy md 16n.

5.0 Céac bd phan thu hdi:
5.1. Ung dung (céc) bd phan thu hdi ning lugng ion du:
- tang hiéu sudt chung ctia may phun.

Nguoc lai, viée thu hdi khong hé dugce dy tinh trude trong céc thiét ké thong

thudng.
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Mic du sang ché c6 thé d€ chap nhén dugc cac phuong 4n bien doi, va cac

dang thay thé, nhung céc vi du cu thé cta sang ché dugc thé hién trén céc hinh v& va
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duoc mo ta chi tiét trong ban md ta nay. T4t ca cac tai liéu tham khao duoc két hop
toan bd theo cach cu thé & ddy. Tuy nhién, cin hiéu ring sang ché khong bi gi6i han
vao cac phwong phéap hodc cac dang cu thé dugce bdc 19, ma ngugc lai, sang ché
nhim bao trim tit ca cac phuong 4n bién ddi, phwong 4n twong dwong va thay thé
ma vin ndm trong nguyén 1y va pham vi bao hd ciia cac diém yéu ciu bao ho kém

theo.
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YEU CAU BAO HQ
1. May phun chiim dua trén ion 4m bao gom:
nguén jion dugc tao két ciu dé tao ra chim ion am,
b0 phén gia tdc dugc dit cach ra khoi nguén ion, va

ving chuyén tiép dat vao giita ngudn ion va bo phéan gia tdc, ving chuyén
tiép bao gbm duwdng van chuyén chim ning lwong thap, trong d6 dudng van chuyén
chim ning lugng thip bao gdm cic nam chim cong ma lam 1&ch chum theo cach
truc giao véi hudng chuyén dong cia chum va hdi tu chum 1€n trén truc ciia by phén

gia toc.

2. M4y phun theo diém 1, trong d6 ngudn ion bao gém bd chira plasma va céc bd

phéan din plasma.

3. M4y phun theo diém 2, trong d6 c4c thanh trong ctia by chira plasma dugc tao két

cAu dé duy tri cac nhiét d6 cao nam trong khoang tir 150 dén 200° C.
4. May phun theo diém 1, trong d6 ngudn ion bao gdm bd phan gia tc trude.

5. M4y phun theo diém 4, trong d6 bd phan gia tdc truéc bao gdm ludi tinh dién c6

nhiéu dién cuc, trong do mdi trong s6 nhiéu dién cuc ¢6 nhiéu khe ho.

6. Méy phun theo diém 5, may phun nay con bao gdm 6ng gép phan phéi dé cung

cép truc ti€p xeri trén ludi tinh dién ctia bo phéan gia tdc trude.

7. May phun theo diém 5, may phun nay con bao gdm hé théng bom dé bom khi ra

khoi khe gia toc trude.

8. May phun theo diém 5, trong d6 it nh4t mot trong s nhidu dién cuc duge phan

cuc duong dé gia toc trude cac ion 4m trong chum ion am.

9. Méy phun theo diém 5, trong d6 nhidu khe h& dugc tao két cdu dé hoi tu va cho

cac ion 4m di qua d¢€ tao thanh chum ion am.
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10. M4y phun theo diém 4, trong d6 bd phén gia téc truéc bao gdm cac nam cham
bén ngoai dé 1am 1éch céc electron duge tach ddng thoi trong viing tach ion va gia

toc trudec.

11. May phun theo diém 4, may phun niy con bao gdm hé théng bom dé bom khi ra

khoi khe gia tdc trude.

12. M4y phun theo diém 1, may phun niy con bao gdm bd phén trung hoa dugc nbi

két voi bd phan gia tdc.
13. M4y phun chim dua trén ion 4m bao gdm:

nguon ion dugc tao két cau dé tao ra chum ion d4m, nguodn ion bao gdbm bo

phan gia téc trude c6 ludi tinh dién,
b0 phén gia tdc dugce dit cach ra khoi bo phéan gia tde trude, va

bng gbép phéan phdi dé cung cép truc tiép xeri trén ludi tinh dién ctia bo phan

gia toc trudc.

14. M4y phun theo diém 13, may phun nay con bao gdm ving chuyén tiép dit vao

gitta nguodn ion va by phén gia toc.

15. May phun theo diém 14, trong d6 viing chuyén tiép bao gdbm dudng van chuyén

chim ning luong thip.

16. May phun theo diém 15, trong d6 dudng van chuyén chim ning lugng thép bao

gom cac bay xeri.

17. M4y phun theo diém 15, trong d6 dudng van chuyén chim ning lugng thip bao
gbm c4c nam chdm cong ma lam léch chum theo cach truc giao véi hudng chuyén

ddng cuia chum va hoi tu chum 1én trén truc ctia bo phan gia toc.

18. M4y phun theo diém 14, trong d6 ngudn ion bao gbdm b chira plasma va cac bd

phén din plasma.
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19. May phun theo diém 18, trong d6 cac thanh trong cia bd chira plasma dugc tao
két cAu dé duy tri cac nhiét d6 cao ndm trong khoang tir 150 dén 200° C.

20. M4y phun theo diém 13, trong d6 bd phén gia tdc trudc bao gdm cic nam cham
bén ngoai dé 1am 1&ch cac electron dugc tich ddng thdi trong ving tach ion va gia

toc trudc.

21. May phun theo diém 13, may phun nay con bao gdm bd phan trung hoa dugc

nbi két v6i bd phan gia te.
22. Méy phun chum dya trén ion &m bao gbm:

nguon ion dugc tao két cau dé tao ra chum ion 4m, nguodn ion bao gom bo
phéan gia toc trude c6 cac nam chdm bén ngoai dé 1am léch céc electron dugc tich

ddng thoi trong ving tach ion va gia tc trude, va
bd phén gia tdc dugc dit cach ra khoi bd phan gia tdc trude.

23. May phun theo diém 22, may phun nay con bao gbm bd phan trung hoa duge

noi ket véi bd phén gia toc.
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