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Tom tit

Bai b4o nay sir duyng mo hinh mo phong Particle-in-Cell dé nghién ctru vé viéc giam tai dong nhiét cao t&i bé mat kim
loai béng bias dién ap. Dong electron va ion dugc bom lién tuc vao hé va bi hz?ip thu hoan toan tai bé mat kim loai. Két
qua mo phong chi ra rang, bias dién ap lam giam thong lugng ciia plasma téi vé mat kim loai. Nhiét théng ciia electron
giam trong khi nhiét thong ctia ion lai tang 1én khi sir dung bias dién ap am. TUy vao muc dich sir dung, chung ta c6 thé
tan dung phuong phap bias nay dé ap dung trong giam dong nhiét cao toi bé mat kim loai.

Tur khéa: bias dién ap; nhiét thong; thong lugng; phuong phap mo phong Particle-in-cell.
Abstract

Reduction of the high heat flux to the materials using electrical biasing is studied using the Particle-in-Cell simulation
model. A flow of electrons and ions is injected into the simulation system and they are fully absorbed at the target. Based
on the simulation results, we found that electrical biasing can reduce the particle flux to the materials. While electron heat
flux is decreased, ion heat flux is raised by using electrical biasing method. Depending on the types of reduction, we can
take the advantadges of the electrical biasing method in reducing the high heat flux to the materials.

Keywords: electrical biasing; heat flux; particle flux; Particle-in-cell model.

1. Pit véan dé 12 bé mit cua kim loai c6 thé bj pha huy. Vi du
cac hat ning luong cao von di chuyén véi van
tdc gan bang véan tdc anh sang co thé anh hudng
t61 vé tinh, hé théng dién tir, hay pha huy vo tau
kim loai, hay anh hudng t6i hé thong truyén tin
hiéu t6i trai déat [1-4]. O cac 10 nghién ctru phan
ung nhiét hach (hay thuong duoc goi la

MGdi lién hé giita plasma va bé mat kim loai la
mot trong nhitng chi d& quan trong cho nganh
vat 1y nhi¢t hach va vii try. Khi hat electron va
ion mang ning lugng cao, ching dé dang dich
chuyén va tan céng vao bé mit kim loai. Hau qua
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tokamak), cac hat nang lugng cao khi thoat ra
khoi 16 trung tm ctia 10 di chuyén doc theo céac
dudng stc tir va tn cong tryc tiép vao bé mit
kim loai. Ching c6 kha nang lam hu hai vo 10,
dac biét 1a khu vuc divertor (vung day cua lo
phan tng chuyén dung dé thu gom dong nhiét
thong, tro hodc cdn ctuia phan ing nhiét hach va
giam tap chat c6 trong 1) [5-6]. Do d6, khong
chi tau vii try hay v¢ tinh noi riéng, ma vié¢c bao
vé bé mat kim loai khoi nhitng nguy hai tir cac
hat nang lugng cao dong vai tro quan trong trong
linh vuc nghién ctru hat plasma néi chung.

Cho t6i nay, c6 rat nhiéu phwong phap tir cac
nhém nghién ciru khac nhau dugc dua ra, dé xuat
dé giam dong nhiét cao nay. Mot vai trong sb da
duoc dua vao thuc nghiém dé kiém chimg va tao
ra nhimng két qua tich cuc. Mdi phuong phap déu
¢6 nhitng vu va khuyét diém riéng ctia minh.
Thiét ké mang bao vé chi dong (active
shielding), mang bao vé da 16p (multi-layer)
shielding 1a mdt vai phuong phap dugc dung
trong bao vé bé mat kim loai & tau vil tru [7]. O
10 phan tGng nhiét hach, phuong phap tao tur
truong cong huodng (resonance magnetic field),
phuong phap tadch ro1 dong hat (plasma
detachment) duoc Gng dung dé giam dong nhiét
thong toi bé mat kim loai [8-9]. Trong nghién
clru gan ddy, t6i va nhom nghién ctru cia minh
d3 d& cap toi phuong phap st dung tir trudng &
dang tap trung trong vi¢c gidm dong nhi¢t thong
t6i bé mit kim loai [10,11]. Tir truong & dang tap
trung 1a tur truong cé do 16n cuc dai ¢ vung trung
tAm va giam nhanh ¢ nhiing viing xa trung tim dé
tao thanh cac guong tir truong (magnetic mirrors).
Phuong phap nay giam duoc dang ké dong nhiét
cao, chuyén hudéng va khuéch tan dong nhiét trudc
khi di chuyén t6i bé mit kim loai.

Mot trong nhimng ¥ tuong dé giam thiéu dong
nhi¢t cao da dugc dua vao thi nghi¢m stir dung
cho mot s6 16 phan tng 1a str dung bias dién [12-
13]. Ngudn dién voi hiéu dién thé am hoic
dwong dugc két nbi voi kim loai & ving divertor.

Két qua thuc nghiém cho thiy ring phuong phap
nay c6 thé duoc sir dung dé giam dong nhiét t6i
bé mit kim loai song no cling ton tai nhidu nhuoc
diém nhu chi giam dugc dong nhiét cua dién tich
am hodc duong. Mac du da dugc stir dung nhiéu
trong thyc nghiém nhung c6 rat it cac bai bo su
dung véc mé phong dé phan tich ki vé qua trinh
giam nhiét tr phuong phap nay. Trong bai bao
nay, ching t6i sit dung moé hinh Particle-in-cell
dé mo phong anh hudng ciia phuong phép bias
ddi véi dong nhiét electron va ion t&i bé mat kim
loai. Particle-in-Cell (PIC) la phuong phap st
dung phép mo ta dong ning, dua trén chuyén
dong cua ting hat electron va ion dé tinh toan
dién truong, dién thé ty phat sinh c6 trong mo
hinh mé phéng. PIC pht hop dé nghién ctru va
phan tich tirng dong hat electron va ion riéng 1¢
chiu anh hudng nhu thé nao dudi sy tac dong ctia
phuong phép bias dién ap. Phan 2 gi6i thiéu mo
hinh d4 dugc xay dung dé nghién ctru tinh toan anh
hudng cia bias dién ap. Phan 3 dé cap t6i két qua
cia md phong. Két luan va thao luan vé phuong
phap bias dién 4p s& dugc dé cap o phan 4.

2. M0 hinh nghién ciru

Trong nghién ctru nay, khu vuc & ngay trudce
bé mat kim loai & ving divertor duoc mé phong
lai, nhu & Hinh 1. O day, kich thudc ving dugc
dung dé mé phong duogc xét rat nho sao cho cac
duong ste tir gan nhu 1a duong thang va gia sir
rang chung déu vudng goc voi bé mat kim loai
(trén thuc té, da sb cac duodng strc tor & khu vuc
divertor 12 nhitng duong cong va hop véi vé mit
kim loai mot goc khac khong). HE mo phong
(goi tit 1a hé) chi bao gdm cac hat electron va
ion, di chuyén tir phia ngudn (bén trai) t6i tin
cong bé mat kim loai (bén phai). Cac hat neutral
va céc tap chat, tro tir phan tmg nhiét hach khong
duoc xem xét trong nghién ctru ndy. Sy va cham
gitra cac hat dién tich, su tai tao lai electron sau
khi bi hip thu & bé mit kim loai ciing khong
dugc dé cap dén trong bai bao nay. Tir trudng
duoc xem xét 1a mot hing s6 trong sudt qua trinh
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md phdng trong khi dién truong tu phat sinh
duogc tinh toan thong qua cac phuong trinh cua
phuong phap mé phong Particle-in-Cell. Chi tiét
vé phuong phap méd phong Particle-in-Cell,

Chiéu doc cua tokamak

Divertor
L

phuong trinh ciing nhu trinh ty tién hanh, v.v...

duoc Birdsall d& cap rd rang trong cudn sach cua
minh [14].

Divertor

Ban kinh ngoai cua tokamak

Hinh 1. M6 phong mat cit ngang cua tokamak (bén trai) va khu vue dung cho nghién ctru nay (bén phai).
Vung rat nho ¢ gan bé mat kim loai khu vye divertor duge dem di md phong.

O thoi diém ban dau, cac hat plasma khong
c6 san & trong hé. Cac hat electron va ion dugc
bom vao hé trong sudt thoi gian tinh toan theo
chidu tir trai sang phai tai vi tri x=0. Mat do
electron va ion tai khu vuc ngudn 1a nhu nhau.
Van tdc ban dau cua electron va ion phu thude
vao phan bd Mawxellian, va dugc tinh theo nhiét
do ban dau cua cac hat. Nhiét d6 duoc st dung &
don vi electronvolt (eV). Gia thiét ring & phia ria
bén phai, cac hat plasma bi hép thu hoan toan khi
chung tiép xtc v6i bé mat kim loai. Bé dé dang
cho viéc mé phong va tinh toan, tat ca cac gié tri
déu duogc chuan tic hoa vé dang A nhu sau: £ «

/ADeO E(_(é)(z t, Ve /VO’ q(_ /e’m(_
m/me M2 . Trong d9, e, Me, Veo
lan luot 1a dién tlch l?ﬂm lwong va van téc ban
dau cua electron. Wpeo, Weeos Apeo 12 ki hiéu ctia
tan sd clia plasma, tan s6 cua cyclotron va chiéu
dai Debye [12-14]; x,t,v,m q, ¢} lan luot 14 toa
do vi tri, thoi gian, van toc, khdi luong, dién tich
cua hat plasma; ¢, E, B thtr ty 1a dién thé, dién
truong va tu treong cua hé. Trong khi tur truong
la hing s6 duoc dua lam gia tri dau vao thi dién
thé va dién truong duoc tinh todn théng qua cac
phuong trinh nho phuong phap Particle-in-Cell
[14-16]. Cac gia tri ddu vao dugc sir dung cho hé
duogc liét ké nhu ¢ trong Bang 1. Trong nghién

ctru nay, ti sé khdi lugng gitra electron va ion
duoc sir dung bang véi ti s6 thuc cia chung. Do
d6, mac du cac gia tri dau vao nhu mat do va
nhi¢t d¢ duoc dua ra khac xa vdi cac gia tri trong
thue nghiém, két qua trong bai b4o nay van duoc
chap nhan dé 1am rd hon vé ban chat di chuyén
cua céc hat plasma ciing nhu cach hinh thanh
dién thé ¢ trong hé. Bé hé duoc 6n dinh va dam
bao d6 chinh x&c cao, cac gia tri cia budc nhay
thoi gian At (time-step) va Kich thuéc cia moi
don vi d6 dai Ax (spacial grid cell) dugc chon
sao cho thoa man 3 diéu kién sau: Ax < Ap.q ,
Wpeot < 0.2, weeo/At < 0.2 [14-16]. Gia thiét
rang dién thé tai nguon x = 0 bang khong. Tai
ria bén phai, dién ap Vj;qs duoc két ndi vao bé
mat kim loai. Trong nghién ctu nay, nhém chi
xét anh hudng cua dién &p bias mang gia tri am.
Dbi véi truong hop sir dung dién &p bias mang
gi tri duong, két qua thu dwoc cho ting hat ion
va electron s& c6 gia tri nguoc lai voi két qua
trong bai béo nay. Do d6, dé tranh tring lap, bias
dién ap duong khong dugc dua vao bai bao nay.
Phan tiép theo sé& dé cap két qua ma phuong phap
md phong thu duoc, cling nhu so sanh két qua
cac dai lwong cua electron va ion khi sir dung va
khi khdng str dung phuong phap bias dién ap.
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Béang 1. Céc gia tri dugc su dung trong hé

Kich thudc cua hé

Ly = 42 Apeo

Ti Ié gitra khdi lwong
electron va ion

m,/m; =1/1836

Ti I¢ gitra nhiét do
electron va ion

kTeo/kTip = 2

Mat d6 ngudn

Tt truong

. =02TVaB,=1.0T

bién ap bias

kT
[Voias = 5,10 —=

3. Két qua va Thio luin

Do ¢6 sy chénh 1éch rd rét vé khéi luong va
van tbc gitra electron va ion, céc hat electron s&
di chuyén nhanh hon tién gan vé phia bé mat kim
loai so véi cac hat ion. Dién thé ¢ ving kim loai
giam dot ngdt do electron mang dién tich am.
Vung dién tich 4m nay sé& thu hut cac ion trai dau
di chuyén nhanh dan tién vé phia bé mat kim
loai. Thoi gian dii dai thi s6 lwong ion tién ti bé
mat kim loai cang tang, dan dén dién thé cling
tang dan theo. Lop vo boc hiéu dién thé duoc
hinh thanh ngay truéc bé mat kim loai dé bao vé
cac hat electron va ion that thoat tai khu vuc nay.
T&i mot gia tri nhat dinh thi sé lugng electron va
ion trong hé dat bio hoa, luong dich chuyén va
mat mat cua cic hat nay 1a tuong tu nhau.
Electron va ion dugc bom lién tiép vao trong hé,
sO lugng electron va ion ting dan qua thoi gian.
Khi hé dat trang thai cdn bang hay nong do cac
hat plasma dugc bao hoa thi ) luong cac hat
plasma nay s€ khong tang nira va gilt nguyén gia
tri v6i thoi gian. Diéu nay dugc thé hién qua
Hinh 2. Trong bai b&o nay, c6 ba truong hop
dugc nghién ciru bao gdm: khong sir dung bias
dién ap, st dung dién ap bias dugc chuin hda c6
gia tri bang -5 va -10. Qua trinh céc hat plasma
tir khi bt dau ting cho dén khi hé dat trang thai
cén bang 1a giéng nhau giita truong hop st dung
va khong sur dung dién ap bias. Hé dat trang thai

can bang gan nhu 1a cung thoi diém ddi véi cac
truong hop so sanh khic nhau. Tuy nhién, sb
lugng cac hat plasma c6 trong h¢ sau khi hé dat
trang thai cin bang khac nhau. So sanh véi
truong hop khong st dung bias, bias di¢n ap lam
giam dang ké s6 lugng cac hat plasma c6 trong
hé dé hé dat trang thai can béng. Vigc giam cua
cac hat ndy s& dugc 1am rd ¢ phan sau khi xét
tung mat do cua electron va ion riéng lé. Cac dai
lugng mat dg, thong lugng va thong hat dung dé
nghién ctru anh hudng ctia phuong phéap bias
dién ap duogc iy ra so sanh khi hé ¢ trang thai
can bang. Khi hé dat trang thai c4n bang (hay bao
hoa) tat ca cac dai luong dung trong hé déu duy
tri hiang s6 véi thoi gian.
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—_
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e Khong bias
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o
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$6 hrong birde nhay thoi gian

Hinh 2. Su phu thudc ctia téng ) hat c6 trong hé voi thoi
gian m6 phong.
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Hinh 3. Mat d6 cua electron (Hinh &) va ion (Hinh b) c6 trong hé tai thoi diém hé dat trang thai can bang.

Hinh 3 moé td mat d0 cua cac hat electron
(Hinh 3a) va ion (Hinh 3b) ¢ trong hé. Tai vi tri
ban dau mat do cta ca electron va ion 1a gan nhu
nhau gitra cac truong hop str dung va khong sur
dung dién 4p bias. Sy chénh 1€ch khi su dung
phuong phap nay duogc thé hién rd khi xét ¢ khu
vuc cang g?m bé mat kim loai. O khu vuc nay, ca
hai hinh anh méat do thu duogc cua electron va ion
cho thiy, str dung phuong phap bias dién 4p lam
giam dang ké s6 lugng cac hat plasma tién toi bé
mat kim loai. Str dung bias dién ap cang lon (xét
gid tri tuyét ddi ciia no), s6 lugng cac hat electron
va ion tién vé bé mit kim loai it din. Theo quy
tac vat 1y, dién &p am sé kich thich cac ion dwong
chay vé phia minh va day cac hat dién tich &m ra
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xa. Két qua rang, gan bé mat kim loai, sb lugng
cac hat electron gan nhu 1a bang khdng khi c6
bias dién ap. Khi cac hat electron va ion di
chuyén, 16p vo boc dién thé s& dugc hinh thanh
dé ngan chan sy that thoat ciia cac hat & trudc bé
mat kim loai. Hon nita, ion c6 khdi lwong va béan
kinh Larmor rat 16n. Ching rat khé khan trong
viéc di chuyén va di chuyén cham hon rat nhiéu
S0 V6i c4c hat electron. Do d6, s6 lugng cua ion
& bé mat kim loai khdng bj tang 1én khi bi &p bias
dién vao kim loai. Diéu nay s& anh huong 16n toi
thong luong hat va nhiét thong t6i bé mat kim

loai.

11.0 — Vi = —5
ﬁbr‘es =-=10

10.5 e Khing bias
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Hinh 4. Thong lwong cua electron (Hinh a) va ion (Hinh b) khi hé dat trang thai c4n bang.
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Thong lugng va nhiét thong cta hat phu thudc
vao van tdc va mat do cua hat. Cong thuc tinh
thong luong (Ts) va nhiét thong (q,) cua loai hat
s (electron hoac ion) stir dung trong nghién ctu
nay tuong tu vai cong thire dugc st dung trong
cong bé trude day cua nhom ching tdi [10]. Khi
thong lwong phu thudc vao van téc thi nhiét
théng cua hat phu thudc vao binh phuong cua
van tc. Do do, bién dang cua hai dai lugng nay
thu dugc khac nhau. Hinh 4 va hinh 5 mé ta
thong luong hat va nhiét thong cua electron
(Hinh 4a, 5a) va ion (Hinh 4b, 5b). Sy chénh léch
rd rang & mat do cua hat duoc thé hién ¢ két qua
thong lugng nay. Ca thong lugng cua hat
electron va ion déu giam rd rét khi s dung
phuong phap bias dién ap. Bién ap c gia tri cang
I6n thi ¢6 thé giam dugc lwong 16n thong luong
t6i bé mat kim loai. P6i vai nhiét théng cua
electron ciing cho ra két qua tuong tu khi sir
dung phuong phap bias di¢n ap ¢ Hinh 5a. Dong
nhiét thdng tién ti bé mat kim loai giam dan khi
st dung phuong phap nay. Nhung két qua nay
lai trai nguoc Khi xét toi dong nhiét thong caa
ion. Nhiét thong cta ion tang khi str dung bias
dién ap trai nguoc voi xu hudng giam cua
electron, xem & Hinh 5b. Piéu nay dugc gay ra

0.0121 | — V= =5
Vias = — 10

0.010 e Khong bias |

0.008
0.006
0.004

0.002 = : "\\

0.000 4

0.0 0‘2 Dld 0.6 OIE 1‘0

. ¢/L, .

a)

boi dién &p bias mang gia tri &m. Gidng nhu da
dé cap trudc do, dién ap Am c6 xu hudng day cac
hat trai dau mang dién tich &m ra xa minh va thu
hat cAc hat trai ddu mang dién tich duong vé phia
minh. Dién 4p &m Kich thich cac hat ion tién vé
phia n thong qua viéc lam ting van toc cua hat.
Do d6, van téc cua cac hat ion & gan bé mat kim
loai dat gia tri cao hon so vai nhirng khu vuc
khéc. Bias vai dién 4p am co gia tri cang 16n thi
nhitng ion c6 thé tién ti bé mat kim loai ¢6 van
tbc cang cao. Nhiét thong phu thudc vao binh
phuong cua van toc. Chinh vi vay, tai gan bé mat
cua kim loai, nhiét thong cuia ion trong truong
hop khong str dung bias dién ap sé€ co gia tri nho
hon so véi sir dung bias mang dién ap am. Tuy
nhién, vi van tc caa cac hat ion nho hon rét
nhiéu so véi cac hat electron mic du khéi luong
ching Ién hon nghin 1an, tong nhiét thong caa hé
(tong nhiét thong caa electron va ion) van giam
khi st dung bias dién ap. Trong truong hop st
dung gié tri dién ap bias cuc ki 16n (mang chiéu
am) thi muac tang ¢ ion méi 16n hon so voi do
giam & electron. Khi d6 téng nhiét luong cua hé
sé tang 1én khi so sanh vai truong hop khong su
dung phuong phap nay.

— mes =-5
10 Viias = =10 |
e KNONg bias
<
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—
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X/Ly

Hinh 5. Nhiét thong ciia electron (Hinh a) va ion (Hinh b) khi hé dat trang thai can bang.

4. Két luan

Tac dong cua phuong phap bias dién ap 1én
dong dich chuyén cua cac hat electron va ion t6i
bé mit duoc dé cap trong bai bao nay théng qua

phuong phap méd phéng st dung model mau
Particle-in-Cell. M6 hinh mé phong PIC gitp
tinh toan dugc dién truong va dién thé tu phat
sinh khi ¢6 su dich chuyén cua cac hat eletron va
jon. Mot ving c6 kich thude rat nho gan bé mat
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kim loai ¢ khu vyc divertor ciia 10 phan tng
nhi¢t hach dugc dem ra mé phong mot chiéu.
Dong hat electron va ion dugc bom lién tuc trong
sudt qua trinh md phong, khi gia thiét rang cac
hat duogc hép thu hoan toan & bé mat kim loai.
Két qua ctia md phong cho ta thiy rang, phuong
phap bias sir dung dién ap 4m gia toc cac hat ion
tién toi bé mat kim loai va ddy lui cac hat
electron vé khu vuc dau ngudn. Thong luong cia
ca electron va ion tién t&i bé mat kim loai dugc
giam dang ké khi st dung phuong phép nay.
Trong khi nhi¢t thong cua electron cling gidm
dang keé thi nhiét théng cua ion lai ting 1én rd rét
khi str dung phuong phap bias. Bai bdo nay chi
nghién ctru két qua khi st dung dién ap bias
mang gia tri am. Trong truong hop su dung bias
dién 4p duong, dong nhi¢t thong thu dugc s€ co
két qua nguoc lai. Nhiét thong s& giam dang ké
dbi voi truong hop cua ion va tang 1én ddi véi
cac hat electron. Khi xét riéng vé giam thong
lugng va nhiét luong tung loai hat electron va
jon riéng 1¢ thi bias dién ap c6 thé giam duogc
thong lugng cho ca hai loai hat nhung chi c6 thé
giam dugc nhiét lugng ctia mdt loai hat trong khi
lam tang nhi¢t luong cua loai hat khac. Trong
truong hop xét vé giam tong thong lugng va
nhi¢t lugng cua plasma téi bé mat kim loai thi
day 1a mot phuong phap kha quan. Vi vay, tuy
vao muc dich st dung va nghién ctru, bias di¢n
ap co thé dugc dwa vao xem xét dé giam tai dong
hat nang lugng cao tdi bé mat kim loai.

Loi cam on

Nghién ctru nay duogc hoan thanh trong thoi
gian theo hoc nghién ctru sinh cua t6i tai Pai hoc
SOKENDALI, Nhat Ban. Xin dugc gui 161 cadm
on chan thanh nhét toi GS. Yasuhiro Suzuki (Pai
hoc Hiroshima, Nhat Ban), TS. Hiroki
Hasegawa (Vién Nghién ctru Qudc gia vé Phan
ung Nhiét hach (NIFS), Nhat Ban), TS. Toseo
Moritaka (NIFS) da ho tro va hudng dan toi hoan
thanh nghién ctru nay.
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