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Tom tat

Mb hinh mé phong khong gian hai chiéu duge xay dung dé kiém nghiém lai anh huéng ciia bias dién ap 1én dong hat
plasma va thong lugng cia chung tic dong 1én bé mét kim loai. Trong mo hinh nay, dong hat electron va ion dugc thém
vao lién tuc va di chuyén xoay quanh cac duong stic tir dé tién tdi bé mat kim loai. K€t qua cho thay rang, bias dién ap
ngén chan so lugng 16n cac hat electron va ion tién tdi bé mat kim loai, giam tai dugc dong hat tan cong vao khu vyc nay.

Tir khéa: md phong hai chidu, md phong mot chiéu, bias dién ap, thong lwong

Abstract

A two-dimensional simulation model is developed to verify the effects of electrical biasing on particle transport and
its flux to the material. In this model, the flow of electrons and ions is continuously pumped into the system, moving
along the magnetic field line to reach the materials. The numerical results show that electrical biasing prevents many

electrons and ions from hitting the material, reducing the particle flux attacking this region.

Keywords: two-dimensional simulation, one-dimensional simulation, electrical biasing, particle flux

1. Pit van dé

Trong céac thiét bi dién tir lién quan dén céac
hat plasma, nhitng dong nhiét hat c6 ngudn ning
luong 16n déu c6 kha nang 1am hu hong kim loai
khi tiép xtic truc tiép voi chiing. Vo 16 phan ting
nhiét hach, vo cac tau vi try, vo tau vé tinh la
nhitng vi du cho khu vuc chiu sy tn cong truc
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tiép cua cac dong nhiét cao nay [1-9]. Dbi véi
truong hop thiét bi 1a 10 phan g nhiét hach, cau
hoi dugce dit ra trong viéc nghién curu, dat muc
tiéu dua 10 phan tng nhiét hach vao thuc tién
hién nay 1a 1am thé nao dé c6 thé giam tai dugc
dong nhiét 16n nay dén tan cong vao ving thu
gom nhié¢t (khu vuc divertor), tranh hu hai thiét
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bi cling nhur that thoat nang lugng, cht phong xa
ra mdi trudng bén ngoai. Co rat nhiéu phuong
phap da duogc dé xuat, thyc hién dé giai quyét
van dé nay [10-15]. Hai nguyén 1y quan trong
cho cac phuong phap giam nhiét dugc ap dung.
Mot 1a 1am cho dong nhiét bi tiéu tin nhiéu nhét
c6 thé bang buc xa hodc théng qua va cham véi
cac hat trung hoa ton tai trong khu vuc nay. Y
tudng nay hién tai van chua duoc thyc thi mot
cach kha quan vi n6 doi hoi sy diéu chinh trong
hiéu suat cia 16i 10. Phuwong an thir hai 1a ting su
hinh thanh cac dong ddi luu. Mot trong nhimg
cach c6 thé trién khai phuong 4n nay chinh 1a sir
dung bias di¢n ¢ divertor [14-15].

Bias di¢én da duoc thuc hién & mdt vai 10 phan
ung nhi¢t hach nhu 160 DII-D va TdeV [15].
Phuong phap nay duoc trién khai bang cach két
nbi khu vuc divertor véi cac gid tri dién thé khac
nhau nham diéu khién mat do dong hat electron va
ion, diéu khién dong chay theo phuong ngang
duoc tao ra dua vao su dich chuyén E X B, vatang
dong chdy cua céc hat plasma ¢ khu vyc ria cta 10.
Viéc nay giip cho dong plasma dugc trai rong &
dién tich 16n hon theo bé ngang ciia cac thanh chén
& divertor, giam thiéu sy tap trung ngudn nhiét tai
mot vi tri. Do d6, phuong phap nay co thé giam
duogc dong nhiét mang ning luong cao tin cong bé
mat kim loai khu vuc divertor.

Trong md phong, nghién ciru vé phuong thirc
hoat dong ciing nhu anh hudéng ciia bias dién van
dang con nhiéu han ché. Nguyén nhan chi yéu
do kho khan trong viéc xay dung m6 hinh mo
phong sat voi thuc té. Trong [16], nhom ching
toi da mo phong anh hudng cia bias dién ap td1
dong nhiét hat & khong gian mot chiéu. Tuy
nhién, sy di chuyén cua dong hat theo phuong
ngang ciia cac thanh chén divertor ciing nhu anh
huong cua sy dich chuyén E x B khong duoc
xem xét & bai bao nay. Day 1a mit han ché cta
mo hinh mét chiéu. Chinh vi diéu do, chung t6i
da mo rong mo hinh mo6 phong sang khong gian
hai chiéu dé nghién ciru 4nh hudng ciia bias dién

to1 dong hat tan cong vao bé mat kim loai. Bai bao
ndy tap trung phén tich két qua thu duoc khi sir
dung bias dién ap khi xem xét hai chiéu khong
gian. Muc 2 mo td mo hinh nghién ctru cling nhu
phép mo phong dugc str dung. Muc 3 ban luan vé
két qua thu dugc khi stir dung bias di¢n &p. Muc 4
dua ra két luan cho viéc sir dung phuong phép
bias dién ap trong giam thiéu dong nhiét hat.

2. M0 hinh nghién ciru

Pé bao gdom sy di chuyén cua dong hat dya
vao dich chuyén E X B duoc chinh xac hon, mo
hinh m6 phong Particle-In-Cell (PIC) dugc su
dung. M6 hinh nay dua trén viéc theo ddi chuyén
dong cua tung hat plasma theo thoi gian va
khong gian dé mo phong céc trang thai vi mo ctia
hé plasma [17]. PIC c6 thé giai quyét d& dang
cac bai toan c6 lién quan dén tac dong cua sy
dich chuyén VB hay E x B ma cac mé hinh khac
con gip nhidu han ché [17-19]. Tuy nhién, dé
thuc hién nhirng diéu nay thi mo hinh PIC doi
héi mot lugng 16n bo nhd luu trit cling nhu ti€u
tén lwong 16n thoi gian may tinh thyc hién
chuong trinh. Do d6, viéc sit dung mo6 hinh PIC
trong nghién ctru mo phong hat van con han ché.
Trong bdo cdo nay, khu vuc nghién cou dugce
chon c6 kich thude vira di dé quan sét trang thai
ctia plasma ciing nhu dé PIC c6 thé hoat dong tot
ma khong ton qua nhiéu thoi gian va bo nhé. Tét
ca cac gia tri budc nhay theo thoi gian At, budc
nhdy khong gian (Ax, Ay) dugc lua chon sao cho
théa man diéu kién duy tri tinh 6n dinh cao cta
PIC [18]. PIC hoat dong bang cach giai quyét
cac phuong trinh dong luc hoc cua hat nhu
phuong trinh chuyén dong Newton, phuong
trinh Poisson theo quy trinh xoay tron. Quy trinh
hoat dong ctia PIC dua trén vi tri ctia hat dé tinh
toan dién thé, dién truong théng qua phuong
trinh Poisson, sau d6 dua vao dién truong, tu
truong dé xac dinh lyc Lorentz tac dong 1én mdi
hat dé hat di chuyén; van tdc va vi tri méi cua
hat dugc cap nhap, vong hoat dong ctia PIC duoc
bét dau lai [17].
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Mo hinh mé phong khéng gian hai chiéu dugc
xdy dung dua trén mo hinh mé6 phong khong gian
mot chidu da thyc hién ¢ nghién ctu trude day
[16]. Chinh vi thé, hé mé phong dugc thyc hién &
nghién ciru nay bao gdm toan b nhimg diéu kién,
cach thirc hoat dong duoc thiét 1ap cho khong gian
mot chiéu. Mot dién tich nho hinh vuéng ngay
trude bé mit kim loai khu vue chiu su tdn cong
truc tiép tir dong nhi¢t hat dugc dem di xem xét
(nhu Hinh 1). Cac hat plasma dugc thém vao hé
theo mdi budc nhay thoi gian & khu vire ngudn (1é
trai) va bi hap thy hoan toan ¢ bé mat kim loai (1
phai). Dé nghién ctru rd hon vé anh huéng cia
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phuong phép bias dién, hai truong hgp c6 st dung
va khong st dung bias di¢n dugc so sanh. Trong
trudng hop khong st dung bias dién, dién thé tai
bé mat kim loai dugc xem nhu 14 dién thé biém
dinh, tat ca céc vi tri trén bé mit kim loai déu c6
chung mét gié tri dién thé. Bias dién dugc thuc
hién ¢ bé mat kim loai ngay trén 1& phai. Khi str
dung bias dién ap, gia tri dién thé tai bé mat kim
loai bang voi gia tri cta dién ap dugc dua vao.
Dién thé tai vi tri ngudn dugc gia sir bang khong.
Hai bién theo phuong y duoc ap dung diéu kién
tudn hoan. Cac hat b thoat ra ngoai tai bién nay sé
dugc thém vao hé tai bién ddi dién.
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Hinh 1. M6 hinh str dung cho m6 phong. Cac hat plasma dugc thém vao hé tir vi tri ngudn.
Bias dién ap duoc ket ndi vao bé mat kim loai.

Tir trudng theo phuong x va y duge xem gan
nhu xap xi 12 hang sb theo thoi gian va khong gian.
Ttr truong theo phuong z ti 18 nghich véi chiéu dai
theo phuong x ctia h¢. Khi cic hat plasma di
chuyén theo phuong ngang dén va cham véi bé
mat kim loai, mot dién truong theo phuong x dugce
hinh thanh. Pién truong theo phuong x va tu
trudng theo phuong z két hop véi nhau tao ra sy
dich chuyén cua cac hat theo phuong y (su dich
chuyén E x B). Day la diém khac biét giita viéc
xem xét khong gian hai chiéu va khong gian mot
chiéu. Trong khong gian hai chiéu, sy di chuyén
da chiéu cta hat dugc bao gdm hé dya vao phuong
trinh chuyén dong cua hat.

Trong nghién ctru nay, hat dugc xét chi bao
gdm cac hat electron va ion. Cac hat trung hoa
va nhiitng hat khac khong bao gom trong hé. Gia
sir rang khong co6 bat ky hat electron va ion nao
& tai thoi diém ban déu, cac hat duge thém vao
hé trong sudt qua trinh dién ra phép mé phong.
S6 luong hat dugce thém vao mdi bude nhay thoi
gian phu thudc vao thong luong cua nod. Electron
va ion ¢6 cung mat do hat & vi tri trudc nguén.
Nang luong cua cac hat electron kTey cao hon
gap hai lan so véi nang lugng ciia cac hat ion
kT, & vi tri dau vao. Luc Lorentz tac dong 1én
mdi hat 1am cho né di chuyén phu thudce vao tich
c¢6 huéng ciia van tdc va tir truong. Do d6 van
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tdc ctia cac hat duge xét theo ca ba chiéu khong
gian trong khi vi tri ctia chiing ¢6 thé duge mo ta
theo hai chiéu. Cac gia tri can thiét dugc st dung
trong hé duoc liét ké & Bang 1. Mac du cac gia
tri ndy nho hon rat nhiéu so voi thuc té nhung né
dugc tinh toan dé dam bao hé moé phong thu
duoc két qua hop 1y, c6 thé dung dé phan tich
chinh xé4c hién tugng vat Iy ¢6 thé xay ra. Tuong
ty nhu & khong gian mot chiéu, cac dai luong
cua hat ciing duogc chuin tic hoa theo dang:
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X« /ADeo’ t & Wpeot, U« /Veo’ m «

m >, ed , e
/mys ¢ < /m 2 trong do e dai dién cho

evel
dién tich hat electron; w, wp, Ap lan luot 1a tan
sO cyclotron, tan s6 plasma va chiéu dai Debye
[16]. Cac gia tri m,v,t,x dai dién cho khéi
lugng, van tdc, thoi gian va vi tri cua hat. Ngoai
ra, 0 biéu thi gia tri cua cac dai lugng theo gia tri
dau vao ban dau.

Bang 1. Cac gia tri dugc sir dung trong hé

Kich thudc cua hé

Lx = Ly =~ 42 ADQO

Ti 1é gitta khdi luong m;/m, = 1836
electron va ion
Ti 1€ gitra nhiét do electron KTy /KkTjp = 2
va ion
Tu truong By =02TVvaB, ycqa =10T
Dién ép bias kTeo
P Voias = 10 —
Budc nhay thoi gian Ax = Ay = 0.0851p,

Buéc nhay khong gian At = 0.1wpg0

3. Két qua va thio luin

Ngay thoi diém bat dau, cac hat electron va
jon s& duoc tuan tu thém vao hé trong moi budc
nhay thoi gian. O nhiing giai doan ban dau nay,
hat plasma con & mdt vi tri cach kha xa so véi 1é
phai nén chiing khong bi that thoat ra bén ngoai.
Tong sb lugng hat cling nhu téng dong niang E
cua h¢ tang Ién nhanh chong. Sau mot thoi gian,
cac hat plasma c6 thé tién tGi bé mat kim loai va
bi hép thu tai day, hinh thanh nén 16p vo boc dién
thé dé chéng lai sy mat mat cua cac hat nay tai
bé mit kim loai. Piéu nay 1am dinh hinh lai
ludng di chuyén cua cac hat plasma c6 trong hé.
Mot 16p vo boc dién thé ciing dugc hinh thanh
ngay tai khu vure ngudn nham giam s6 luong cac
hat thoat ra ngoai tai vi tri ngudn. Sau qua trinh
dinh hinh, x4c dinh lai dong chdy, hé s€ tién vao
trang thai 6n dinh hon. Piéu nay cho thiy 15 &

db thi biéu dién dong ning E cua hé, dugc mo ta
& Hinh 2. Pong ning cta hé bat dau ting 1én dot
ngot tir nhitng thoi diém ban dau khi hat plasma
dugc thém lién tuc vao hé va ching chua bi that
thoat ra ngoai. Trong giai doan tir 1000 Af t&i
2000 A£, su tang 1én nay bat dau cham lai. Sau
thoi gian 2000 Af, tong dong ning cua chung
hau nhu khong con ting nita ma giit 6n dinh voi
thoi gian. Trang thai nay goi la trang thai can
bé“mg. Khi h¢ dat dugc trang thai can bﬁng, khong
chi dong nang ma tat ca cac gia tri trong h¢ déu
duy tri 6n dinh, khong bién doi so vé6i thoi gian.
Tai day, sb lugng cac hat dugc thém vao hé béng
voi sb lugng hat that thoat ra ngoai. HE mo
phong duoc duy tri va dung lai sau khi dat dugc
trang thai can bang mot thoi gian (sau 4000 Af).
Cac gia tri mat dg, thong luong cua hat st dung
trong bao cao nay dugc do luong tai thoi diém
hé c4n bang on dinh.
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Hinh 2. Sy phu thugc cua dong nang E c6 trong hé theo thoi gian. HE dat trang thai can b?mg sau 2000 Af.
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Hinh 3. Pién thé ctia h¢ tai nhitng budc thoi gian ban dau (100A£) va tai thoi diém hé dat dugc trang thai can bang
(4000A%). Hinh a va c dai dién cho trudng hop khong sir dung bias trong khi Hinh b va d hién thi dién thé khi sir dung
bias dién ap Ve = —10.

Hinh 3 mo6 ta dién thé cua hé tai thoi diém  hé hau nhu tuan thu theo dudng tuyén tinh theo
nhiing budc tinh ban dau (100Af) va thoi diém  phwong ngang, phuong di chuyén cua dong hat
hé dat dugc trang thai cAn bang (4000Af). Tai  (Hinh 3a, va 3b). Khi hat plasma di chuyén trong
nhimg thoi diém ban dau, khi cac hat plasma  hé, dién thé bat dau tang 1én, va khi ching di
chua di chuyén t6i bé mat kim loai, dién thé cia  chuyén di 1au véi s6 luong di 16n gitip hé dat
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t6i trang thai can bang, 16p vo boc dién thé duge
hinh thanh & sat khu vuc ngudn va khu vuc gan
1& phai (Hinh 3¢ va 3d). Thong thuong, 16p vo
boc dién thé co do rong khoang vai lan kich
thudc Debye. O nhimg khu vuc nay, mat do cia
electron va ion thuong khac khau. Lép vo boc
dién thé & trudc bé mat kim loai nhim chéng lai
su that thoat cua cac hat electron do chung di
chuyén nhanh gip nhiéu 1an hon so véi cac hat
ion. Dién thé Am hinh thanh va thu hat nhiéu ion
tién dén khu vuc nay. Nguoc lai, & khu vuc dau
nguén, ) lugng céc hat electron 16n hon nhiéu
so voi ion do céac electron tham gia vao h¢ khong
thé tién t6i bé mit kim loai da bi diéu hudng
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quay nguoc lai khu vyre ngudn. O ving trung tim
cua khu vuc dang xét, mat do cua electron va ion
gan nhu 13 bang nhau. Diéu nay thé hién qua sy
khong thay doi cua dién thé theo phwong x tai
thoi diém can bang. Hinh 3 ciing cho thay su
khac nhau gitra dién thé & truong hop khong sir
dung (Hinh 3a va 3c) va str dung (Hinh 3b va 3d)
bias di¢n ap. Pién ap mang gia tri am dugc thém
vao & bé mat kim loai. Dién ap Am nay thu hat
jon tién tGi bé mat kim loai va han ché cac hat
electron di chuyén t6i nd (vi ion mang dién tich
duong trai dau véi dién ap bias va cac hat
electron mang dién tich 4m cung déu vai dién ap
bias).
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Hinh 4. Mat d9 ctia electron (hinh trén) va ion (hinh duéi) khi hé dat trang thai can bang & truong hop khong st dung
(Hinh a, ¢) va st dung bias dién ap V,;os = —10 (Hinh b, d).
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~ Hinh 5. Mat cit mot chiéu’ theo phuong x ciia mét do electron (Hinh a) va ion (Hinh b).
Keét qua nay trung khdp véi két qua thu dugce tir moé hinh moé phdng moét chiéu khong gian [16].

Mat d6 cua céc hat electron va ion & thoi diém
can bang duoc hién thi 1an lugt & Hinh 4. Hinh
4a md ta mat do electron cho truong hop khong
su dung bias dién ap. Hinh 4b mo6 td mat do cua
electron khi str dung bias di¢p ap d&m c6 gia tri
chuén tic hoa béng 10. Tuong ty mat do cta ion
trong truong hop khong str dung va su dung bias
dién ap dugc mo ta lan luot & Hinh 4c va d. Tét
ca cac hinh biéu dién mat do déu cho thay khong
c6 su khac biét theo phuong y vé mat do ciia cac
hat. Diéu nay dugc 1y giai do diéu kién tun hoan
duoc 4p dung tai cac bién phuong y va cac dai
luong dau vao khong phu thude vao y. Nén mic
du cac hat co di chuyén theo phuong y nho su
dich chuyén E X B va céc yéu t6 khac, khong co
su khéc biét 16n xdy ra cho cac dai lugng &
phuong y nay. Do d6, hinh anh mot chiéu theo
phuong x ciia cac dai lwong c6 thé dem di xem
xét (nhu ¢ Hinh 5). Nhin vao nhiing hinh anh hai
chiéu hodc mét chiéu, ca electron va ion déu cho
thdy su khac biét cua viéc sir dung va khong sir
dung bias di¢n ap. Tai vi tri dau nguén, mat do
cua cac hat 1a nhu nhau cho cé hai truong hop
khong va c6 str dung bias dién ap (do diéu kién
thém hat dau vao quy dinh). Tuy nhién, bias dién
ap am tai bé mat kim loai han ché cac electron
tién t6i n6 (dwa trén nguyén tic cing dau dién
tich), s6 lugng electron tham gia vao hé giam.
Sy giam cua electron nay kéo theo s6 lwong hat

ion tham gia vao hé gidm. Cac electron c6 xu
huéng tap trung tai vi tri ngudn hon 1a di téi khu
vuc xa hon trong hé. HE qua 1a cac ion cling bi
gitlr lai khu vyc nay. Chi mdt vai ion c6 van tbe
du 16n vuot qua strc hut ctia dam may electron
gan ving ngudn co thé tién tdi bé mat kim loai.
Tir d6, s6 lwong ion tién t&i bé mat kim loai giam
sut khi bias dién ap duogc su dung.

Su khéc biét trong mat do cua hat anh hudng
td1 thong luong cua ching. Thong lugng cua hat
¢ cac truong hgp khong va c6 sir dung bias dién
ap mang gia tri V,;,c = —5 va —10, va hinh anh
mit cat mot chiéu theo phuong x cta né duoc
mo ta lan lugt & Hinh 6a, b, ¢, d cho electron va
Hinh 7a, b, c, d cho ion. Thong lugng cua hat
giam xuéng do s6 luong céc hat tién tGi bé mat
kim loai d3 bi han ché. Ngay trudce bé mat kim
loai, thong lugng cta ca electron va ion & truong
hop ¢6 sir dung bias dién ap giam gan nhu bang
khong so v6i truong hop ban dau khong sir dung
bias dién ap. No6i cach khac, bias dién ap giup
giam thong luong hat tAn cong bé mit kim loai.
Két luan nay dong nhat voi két luan duoc rat ra
& md hinh mo phong khong gian mot chiédu [16].
Két qua mat cat mot chiéu theo phuong x cua
mat do (Hinh 5) va thong lugng (Hinh 6d va 7d)
trang khép vai két qua thu duoc tir mo hinh mo
phong mot chidu & nghién ciru trude day [16].
Diéu nay cho phép khang dinh sy chinh xac ctia
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mo hinh mo phong hai chiéu da dugc xay dung.
Hinh anh thu duoc cta ion bi nhiéu loan, gb ghé
hon hinh anh thu dugc cua electron. Nguyén
nhan cht yéu do céac hat electron nhé nhe hon
gap ngan 1an so v6i cac hat ion. Ching dé dang
di chuyén linh hoat bén trong h¢. Toan b vi tri
bén trong hé dé dang bi lap day. Trong khi do,
cac hat ion c6 kich thudc va khéi lugng 16n hon.
Chung tao ra cach biét 16n gitra hai vi tri trong
mdi lan dich chuyén, dan dén hinh anh thu duoc
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khong dugc min va mugt ma nhu hinh anh thu
dugc tir cac hat electron. Sai s6 tir viéc mo phong
su dich chuyén ctia cac hat nay c6 thé dugc giam
tranh bang cach tang sb luong cac hat electron
va ion c6 trong mbi mot don vi dién tich hodc 1dy
trung binh cong theo thoi gian vai bude nhdy cua
cac dai luong khi xét két qua tai mot thoi diém
tuc thoi. Cac phuong phap nay da duoc ap dung
dé thu dugc cac két qua c6 trong bai bao nay.
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Hinh 6. Thong luong cia electron khi hé dat trang thai can biang & truong hop khong st dung (Hinh a)

va st dung bias dién ap Vy;0s =

—5 (Hinh b), Ve =

—10 (Hinh c). Mt cit mot chidu theo phwong x

cua cac truong hop dugc mo ta ¢ Hinh d.
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Hinh 7. Thong lwong ctia ion khi hé dat trang thai can bang ¢ truong hop khong sir dung (Hinh a)
va st dung bias dién ap V,;4 = —5 (Hinh b), V,;0s = —10 (Hinh ¢). Mit cit mot chiéu theo phuong x
cua cac truong hop dugoc mé ta ¢ Hinh d.

4. Két lun

Anh huong cua bias dién ap 1én mat do va
thong luong cuia cac hat plasma ¢ khu vuc trude
bé mat kim loai dugc md phong theo khong gian
hai chiéu. Két qua nay cho thay tac dung giam
tai dong hat mang nang luong cao t6i bé mit kim
loai khi bias dién ap duoc két ndi vao kim loai.
Két qua trong phép md phong khong gian hai
chidu cling déng nhat véi két qua md phong
trong khong gian mot chiéu. Két qua nay gitip
khang dinh rd rang thém vé tac dong ctia phuong
phéap bias ndy trong viéc giam tai dong nhiét. Két
quéa nay ciing gitip x4c minh tinh ding din cta
mo hinh mé phong hai chiéu, cho phép phat trién
va xay dung nén nhirng mé hinh mé phéng phuc
tap hon bang viéc ap dung thém céc diéu kién sat
v6i thyc té, gitip cho md hinh mé phong va thuc
tién dugc tién gén nhau hon. Vi dy, m6 hinh mo6

phong méi c6 thé xem xét thém su va cham giira
cac hat mang dién, cai thién cac diéu kién bién
hodc xem xét truong hop tir trudng bat ddi xing.
Hé m6 phong bao gdm nhiing yéu t6 nay s& duogc
ching t6i phat trién va trién khai & cac nghién
clru trong tuong lai.
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