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"Perfeccionamientos en dispositivos de producción y 

de interacción de haces de plasma".

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad francésa^ 

residente en 29  ̂ rué de la  Fedóration, París 15S^ -  

Francia.

La presente invención tiene por -  

o ojeto un dispositivo de producción y de interacción 

de haces intensos de plasma constituidos por elec­

trones y por iones de a lta  energía.

Se ha utilizado ya la  acción simul5.
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tañea sobre un plasma de un campo electromagnético -  

de muy a lta  frecuencia y de un campo magnético es tá -, 

tico  cuya dirección es paralela al gradiente de la  -  

componente e lé c tr ic a  del campo electromagnético; se 

sabe que cada partícula del plasma queda entonces so 

metida a una fuerza: esta fuerza comprende una compo 

nente importante paralela a l gradiente del campo elec¡ 

tromagnético y según que la  partícula se halle sitú a 

da en una zona donde su frecuencia ciclotrón (fre  

cuencia de rotación natural de la  partícula en e l  -  

campo magnético) sea superior o in ferio r a la  frecuen 

cia  f  del campo electromagnético, la  partícula in te­

resada es arrastrada hacia una zona donde e l  campo -  

e léctrico  es máximo o mínimo.

Se sabe, por otra parte que, entre 

los problemas de confinamiento de un plasma, se plan 

tea  e l que va ligado a la  convexidad de las líneas -  

de fuerza del campo magnético axial en e l espacio com 

prendido entre las bobinas de dos espejos magnéticos 

y a la  inestabilidad de un plasma sometido a ta l  cam 

po; se ha propuesto ya resolver este problema yuxta­

poniendo a l campo axial un campo radial multipolar, 

de modo que e l campo to ta l resultante aumente en to­

das las direcciones a p artir  de la  zona de acumulación 

del plasma y que las superficies de flu jo  sean cónca 

vas. Se designa por e l término de "campo radial muí 

tip o lar" un campo e léctrico  radial del tipo creado -  

por un número par de conductores situados paralela­

mente entre s í ,  recorridos por corrientes de igual -  

intensidad y repartidos a intervalos angulares igua­

les  en torno a un e je  de dicha zona, estando recorrí^
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dos dos conductores adyacentes por las corrientes en 

dos direcciones opuestas.

La invención se propone principal 

mente la  concepción de un dispositivo que permite, -  

a l poner en aplicación una combinación de campos -  

eléctricos y magnéticos de valor adecuado, producir 

haces de plasma y provocar su interacción, presentan 

do una intensidad elevada y estando constituidos por 

electrones y por iones de a lta  energía.

Entre otras ventajas de la  inven­

ción, se puede anotar que permite realizar haces de 

intensidad y de energía extremadamente elevadas, en 

particular cuando la  sobretensión de la  cavidad se -  

mantiene a un valor bajo, próximo a la  unidad, y so­

bre todo que la  presencia de plasma no perturba e l -  

campo e léctrico , puesto que éste , ventajosamente, es 

nulo en la  zona próxima a l plano medio, fijando ade­

más la  existencia de este mínimo localizado la  zona 

de acumulación.

De manera más precisa, la  presen­

te invención se refiere  a un dispositivo de produc­

ción y de interacción de haces de plasma constituidos 

por electrones y por iones de a lta  energía, caracteri 

zándose dicho dispositivo por e l hecho de que compren 

de:

-  una cavidad c ilin d rica , sensiblemente de revolu­

ción en torno a su e je , constituida por un conducto 

perforado con una serie de o rific io s  circulares,

-  medios para excitar en dicha cavidad un campo -  

30. e léctrico  alterno, de dirección perpendicular a dicho
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e je  y que presenta una distribución sensiblemente s i  

métrica de intensidad con respecto a l plano medio de 

la  cavidad y una intensidad sensiblemente nula en e l 

plano medio,

-  medios para hacer un vacío acusado en la  cavidad, 

-^medios dispuestos simétricamente con respecto al

plano medio para crear en dicho conducto un campo -  

magnético axial estático  cuya intensidad varía a lo 

largo del e je  de la  cavidad según una ley sensiblemen 

te  parabólica,

-  y unos conductores paralelos a l e je  y recorridos 

por una corriente, repartidos a intervalos angulares 

iguales en torno al conducto, estando dos conductores 

sucesivos recorridos por una corriente en sentido in  

verso.

La intensidad del campo magnético 

en los puntos en los que e l campo e léctrico  es máxi­

mo es ta l  que la  frecuencia ciclotrón  de los electro  

nes en estos puntos igual a la  frecuencia del campo 

e lé ctrico .

En una forma de realización pre­

ferida del invento, la  totalidad de la  bocanada de -  

plasma se crea en un tiempo muy corto, directamente 

en zona central de la  cavidad, por presionización -  

provocada por iluminación por medio de un haz láser 

intenso dirigido sobre un blanco de naturaleza conve 

niente, de hidruro de l i t i o ,  por ejemplo.

Los planos anexos representan, a 

títu lo  de ejemplo, una forma de ejecución de la  in­

vención. Las disposiciones particulares de rea liz a -

- 4 -
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cion que vamos a considerar habran de estimarse como 

formando parte de la  invención, bien entendido que -  

todas las disposiciones equivalentes podrán u tiliz a r  

se igualmente sin  sa lirse  de su marco.

En los planos:

La figura 1 es una v ista  esquemá­

tic a , en perspectiva y en sección parcial, de un dis 

positivo de interacción de plasma, que constituye una 

forma de realización del invento;

la  figura 2 es un gráfico represen 

tativo de las variaciones a lo  largo del e je  Z de la  

amplitud E de la  componente e lé c trica  de un campo elec 

tromagnático estacionario (en trazo continuo) y de un 

campo e léctrico  constituido por dos ondas progresivas 

(en lín ea  de trazos);

la  figura 3 es una gráfica repre­

sentativa de la  variación a lo  largo del e je  Z de la  

relación Bg/B^ del campo magnético estático  axial lo 

cal y del campo correspondiente a la  resonancia ciclo  

trón de los electrones;

la  figura 4 es un diagrama que dá 

esquemáticamente e l movimiento axial Z ( ^ )  de un -  

electrón en e l dispositivo de la  figura 1 , así como 

la  evolución de las energías paralela !Í  2 y perpendi 

cular 1/  ^2 ;

la  figura 5 muestra muy esquemáti 

cemente medios de pre-ionización del gas en e l dispo 

s itiv o  de la  figura 1 , en sección según un plano hori 

zontal que pasa por e l e je  Z.

El dispositivo que aparece en la
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plasma constituido por una cavidad 10 c ilin d rica  y 

que comprende dos aberturas opuestas 12 y 12 ' alinea 

das según e l  e je  Z de la  cavidad 10. Las dimensio­

nes de la  cavidad 10 representada son ta les que re­

suena a muy a lta  frecuencia según e l modulo TE 112 -

cuando es excitada por una onda electromagnética de 

frecuencia adecuada; e l reparto del campo e léctrico  

a lo largo del e je  Z es entonces e l indicado en l i ­

nea continua en la  figura 2, con un mínimo práctica­

mente nulo en e l centro de la  cavidad 10 .

E l campo e léctrico  alterno trans­

versal 3 así creado puede presentar o bien una pola­

rización transversal al e je  Z en un plano f i jo ,  o -  

bien una polarización circu lar recta  (girando enton­

ces e l vector campo e léctrico  en e l plano perpendicu 

la r  a l e je  Z de revolución de la  cavidad).

Pueden u tilizarse  diversas formas 

de excitación de la  cavidad resonante. La solución 

adoptada en e l  dispositivo de la  figura 1 presenta -  

la  ventaja de asegurar un montaje perfectamente simé

trico  y de f a c i l i ta r  e l  enlace de la  cavidad 10 con 

un recinto comunicado con una bomba de vacio, como -  

se verá más adelante. Consiste en u tiliz a r  dos ge­

neradores de muy a lta  frecuencia 14 y 1 4 ',  que pue­

den estar constituidos por klistrones independientes 

de banda ancha y de gran potencia, que permiten rea­

liz a r  la  modulación o sintonía. Estas guias de ondas 

16 y 16' comunican con las aberturas 12 y 12 ' por in  

termedio de ventanas que pueden ser del tipo descrito
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en la  solicitud  depositada en a l día por los mismos 

so lic ita n tes .

Se pueden reemplazar los generado 

res de klistrones, por dos generadores de muy a lta  -  

frecuencia, constituido cada uno de ellos por un tubo 

oscilador de ondas progresivas (del tipo designado por 

la  marca "carcinotron") que ataquen a un "carcinotron" 

amplificador. El deslizamiento de frecuencia, cuando 

los generadores salen de la  banda de sintonía con la  

cavidad, puede regularse y re ctifica rse  por un s is te  

ma clasico electrónico de sintonía o modulación auto 
mática.

En lugar de dos generadores 14 y 

1 4 '; se puede evidentemente u tiliz a r  un solo genera­

dor que alimente, después de división de la  potencia, 

dos cabezas acopladas a los extremos de la  cavidad -  

10 .
En lugar de un campo electromagné 

tico  estacionario, se puede u tiliz a r  un campo eléc­

trico  creado por dos ondas electromagnéticas progre­

sivas (propagándose desde las aberturas 12 y 12 ' hacia 

e l plano medio de la  cavidad: En este caso las ondas 

progresivas se amortiguan en e l plasma que crean y -  

sus intensidades presentan e l reparto indicado en l í  

nea de trazos en la  figura 2, con un valor también -  

nulo en e l plano medio.

En torno a la  cavidad 10 y coaxial 

mente a esta , va situado un recinto 22 que sirve de 

ca ja  de vacio: la  cavidad 10 está constituida por un 

conducto perforado por una serie de o rific io s  circu-
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lares ¿e comunicación con e l  recinto 22; " 5B-v. r-nstruc 

cion permite, pues, obtener una transparencia áel or 

den del 50%, que ofrece a un tiempo un excelente pa­

so a las partículas neutras de la  cavidad 10 hacia -

e l recinto 22 unido por una abertura 23 a la  bomba de 

vacio (no representada), s in  dejar huir, sin  embargo, 

de manera sensible e l campo e léctrico  de muy a lta  — 

frecuencia.

La cavidad 10 es igualmente sometí 

da a un campo magnético axial simétrico con respecto 

a l plano medio creado por cuando menos un par de bo­

binas dispuestas simétricamente con respecto a este 

plano medio. En la  forma de realización d escrita , -  

se han previsto dos pares de bobinas 24-24' y 26- 26' 

alimentadas en corriente e lé c trica  continua e s ta b ili 

zada y dispuestas en torno a unas prolongaciones de 

la  cavidad 10, a uno y otro lado del recinto 22.

Estas bobinas, s i  se u tilizasen  -  

so las, proporcionarían mas a llá  del máximo un campo 

decreciente rápidamente a la  zona ocupada por las -  

guias de ondas, con lo que la  condición de igualdad 

de la  frecuencia ciclotrón y de la  frecuencia del cam 

po e léctrico  podría correr e l riesgo de cumplirse en 

la  parte la te ra l externa de estas guías de ondas, de 

donde se derivarían fugas radioeléctricas importan­
te s .

Por otra parte, s i  fuesen u tiliz a  

das so las, proporcionarían en la  parte del conducto 

22 situado en e l  in terio r de la  cavidad, un campo — 

magnético cuyas lineas de fuerza, sensiblemente para30
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le las  a l e je  Z en la  parte próxima al e je , serian -  

convexas en las partes alojadas del e je .

Para evitar e l  primer riesgo, se 

disponen dos bobinas suplementarias, una sola de las 

cuales, 27' se ha representado en la  figura 1 , simé­

tricamente, más a llá  de las guías de onda 16 y 16' y 

levantan la  intensidad del campo magnético axial en 

éstas para proporcionar la  distribución fin a l repre­

sentada en lín ea  continua en la  figura 3. Para su­

primir e l segundo riesgo (convexidad de las líneas -  

de fuerza en la  parte alejada del e je ) ,  se superpo­

ne a l campo magnético axial un campo magnético radial

- 9 -

multipolar destinado a dar al campo magnético resul­

tante una estructura de líneas de fuerza de concavi­

dad dirigida hacia la  zona de confinamiento del pías 

ma. Este campo e léctrico  radial se crea por un nume 

ro par de conductores tales como 28 (figura 1 ) sitú a 

dos junto al conducto 22 y en e l in terio r de éste . -  

Para que estos conductores no perturben la  forma de 

excitación de la  cavidad resonante 10 , están revestí 

dos de cerámica aislante.
Se pueden u tiliz a r  como conducto­

res 28 unos hilos supraconductores contenidos en una 

cubierta de recepción de helio líquido: estas cubier 

tas pueden ser entonces utilizadas igualmente para -  

condensar vapor de titan io  y participar al mantenimien 

to del vacío en e l recinto.

Para asegurar un funcionamiento sa

tis facto rio  de la  intensidad del campo magnético en 

la  cavidad 10 , debe cumplir una condición de manera -
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aproximada por lo menos: la  intensidad B del campo mag 

nético en las zonas donde e l campo e léctrico  E, de -  

pu lsación^ gp, presenta su valor máximo debe ser ta l  

que tengamos en estas gonas ^  ^  gp. En esta -  

5 . formula, es la  frecuencia cidotrón de un elec­

trón, que va ligado a la  carga q, a l campo E y a la  

masa en movimiento m del electrón por la  relación -

sju ce "  . Esta relación es valida tanto en -
m

e l caso de una cavidad resonante como en e l de ondas
10 .

amortiguadas. Para permitir la  regulación del empla 

zamiento de la  r e s o n a n c i a s e  ha previsce HF —
to una alimentación estabilizada ajustable (no repre 

sentada) de los diversos bobinados. Se puede asm -  

eventualmente tener en cuenta los efectos r e la t iv is -  

15 . ta , diamagnético o Doppler.

Funcionamiento del dispositivo:

Antes de la  aplicación de los cam 

pos a la  cavidad, se rea liza  en e lla  un vacío acusa­

do. Cuando se aplica un impulso, e l gas neutro o -  

20. pre-ionizado de la  cavidad se somete, por e l hecho -

de la  resonancia en las sonas en las que e l campo eléc 

tr ico  es máximo, a fuerzas axiales dirigidas desde -  

cada extremo del conducto hacia e l plano medio. El 

campo e léctrico  de muy a lta  frecuencia tran sfiere  su 

25. energía (eventualmcnte en su casi totalidad) a los -  

electrones bajo la  forma, primero, de energía perpen 

dicular, después de energía paralela; simultáneamen­

te , por e l  mecanismo de la  carga de espacio, hay trans 

misión de energía de los electrones a los iones.

30. Se obtienen así dos haces de pías
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ma compuestos de electrones de energía esencialmente 

perpendicular y de iones de energía paralela que na­

cen cada uno de una mitad del conducto y son r e f le ja  

dos en la  otra mitad. La zona central de la  cavidad, 

donde e l campo e léctrico  es mínimo o nulo, constituye 

una zona de interacción de los haces. Puede acumular 

se en e lla  un plasma intenso sin  modificar, sin  em­

bargo, profundamente la  frecuencia de resonancia de 

la  cavidad cargada.

En las zonas la te ra le s , donde uA>"he
gp, hay compatibilidad con la  interacción del cam 

po H F progresivo o estacionario, incluso cuando es­

tán ocupadas por un plasma denso, es decir, ta l  como 

Np ^  Nc, donde : densidad plasma, y Nc : densidad 

de corte = 4712 f2 n ío

e2

Entre dos reflexiones sucesivas, 

los haces ganan energía a l tiempo que permanecen con 

finados. En la  figura 5 se ve la  evolución del moví 

miento axial Z y de las energías paralelas Z'̂ y2 y -  

perpendicular (X'2 4 Y '2)^, ta l  como se ha determina 

do teóricamente sobre un calculador analógico en fun 

ción de ^

Es en la  zona central -donde las 

energías paralelas y las densidades son máximas-, -  

donde se pueden obtener más reacciones de fusión en 

e l caso de que e l medio ionizado sea deuterio: es -  

a l l í ,  en efecto, donde la  densidad y las secciones 

eficaces son máximas. Esta zona está , por otra par 

te , desprovista de todo campo e léctrico  de a lta  fre30
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cuencia y presenta asá las mejores condiciones de es 

tabilidad: la  figura 5 muestra esquemáticamente, en 

trazos mixtos, la  asección recta circu lar mínima ocu 

pada en esta zona por los haces en interacción.

La débil sobretensión de la  cavi­

dad favorece e l acoplamiento del generador H F a la  

cavidad cargada por e l plasma. El plasma queda coníl 

nado tridimensionalmente como consecuencia del efec­

to combinado de los tres campos. En particu lar, e l 

campo magnético rad ial, además de su misión c lásica  

de confinamiento r e f le ja  las trayectorias de las par 

tícu las de gran energía perpendicular, y por tanto -  

reduce las pérdidas de partículas por la  pared la te ­

ra l y mantiene e l plasma le jo s  de esta pared; en cuan 

to a l confinamiento ax ia l, queda asegurado por las bo 

binas 24, 2 4 ', 26 y 26 ' que constituyen espejos mag­

néticos y cuya e fica c ia  se logra por e l  mantenimiento 

de la  proporción por e l campo e léctrico  de

a lta  frecuencia a valores superiores a 100.

La energía H F transferida a l pías 

ma puede perderse bajo la  forma de radiación o bajo -  

la  forma de partículas.

La primera forma de pérdida carece 

de consecuencias graves, ya que la  energía, radiada -  

principalmente a la  frecuencia ciclotrón  de los elec­

trones, se reabsorbe después de una reflexión sobre 

las paredes de la  cavidad.

En cuanto a l confinamiento de las 

partículas, es tridimensional a las colisiones exceja 

to sobre las partículas neutras: las pérdidas en par
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ticu las se hacen, pues, esencialmente por ^-noques -

de carga ccn moléculas del gas neutro residual y es 

esencial trabajar a baja presión, superior a 10-?  -

Torr.

Para asegurar un correcto funcio­

namiento, es necesario realizar* una inyección de gas 

ionizado rápido (de preferencia en un tiempo in ferio r 

a 1 ^ s ) ,  localizada, densa (para inyectar en una vez 

e l número to ta l de partículas necesarias) y ocupando 

muy pequeño volumen (para perturbar poco a l principio 

del impulso e l módulo de la  cavidad).

Un procedimiento que permite rea­

liz a r  una pre-ionización que responde a estas condi­

ciones consiste en focalizar un haz lá se r , disparado 

después de la  in iciación  del impulso con un retraso 

regulable electrónicamente, sobre un blanco situado 

en e l conducto; este blanco puede ser f i jo ,  en le v i-  

tación o, mas sencillamente, en caída lib re  en la  ca 

vidad en e l plano medio, donde e l campo H F es míni­

mo.

En la  realización representada en 

la  figura 5, e l blanco 30 que puede ser un micro-gra 

nulo de hidruro de l i t i o  Li intercepta a l caer un 

pincel de luz 32, suministrado por un láser de gas -  

34; una célula fo toeléctrica  36 de recepción del pin 

cel 32 descarga entonces un haz intenso de luz proce 

dente de un láser de rubí 38, focalizado por una len 

te 40 sobre e l grano 30 q^e se ioniza. Con 1 ju lio  

de energía y micro-granos que contienen de 10*^ a -  

10^  átomos neutros, se pueden crear iones y electro
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a 100 eV, en un volumen del orden del mm̂ . El micro- 

plasma así constituido sufre la  acción de los campos 

y se acumula desarrollándose en la  zona central.

El plasma así realizado queda bien 

confinado y despegado de las paredes de la  cavidad 10 , 

s in  que sea necesario prever paredes materiales die­

lé c tr ic a s ; en particular e l  campo magnético radial -  

multipolar retiene los electrones que a su vez confi 

nan los iones por efecto de carga de espacio.

El dispositivo permite, pues, rea 

liz a r  en una estructura única unos haces cuya inten­

sidad y energía sobrepasan las que se podrían r e a l i ­

zar en los dispositivos donde e l plasma sólo experi­

menta una aceleración.

A títu lo  de ejemplo, una potencia 

electromagnética de 2 MW permite obtener haces de pías 

ma de densidad comprendida entre 10*^ y 10^  s i  están 

bien focalizados, y estando comprendida la  energía de 

las partículas entre 10 y 100 keV, pueden observarse 

reacciones de fusión. A títu lo  de ejemplo, se ha rea 

lizado un dispositivo en e l cual la  cavidad 10 reso­

naba según e l módulo TE 112 sobre una frecuencia de 

1250 MHz.

El funcionamiento en régimen pulsa 

do no se diferencia prácticamente del de régimen con 

tinuo más que por las potencias puestas en juego: en 

régimen pulsado, la  potencia puede alcanzar 4 MW duran 

te 100 ps; las bobinas y los conductores lineales que 

proporcionan e l campo multipolar pueden igualmente ser
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alimentados en regimen pulsado; los conductores en -  

particular pueden ser alimentados por osciladores de 

gran potencia (que sobrepasen 4 MW) y de frecuencia 

comprendida entre 1 y 200 MHz durante 100 ^  se g .: se 

proporciona así a l plasma un complemento de energía 

de caldeo y de estabilización.

N O T A

Descrita suficientemente la  natu­

raleza del invento, así como la  manera de realizarlo  

en la  practica, debe hacerse constar que las disposi 

ciones anteriormente indicadas son susceptibles de -  

modificaciones de detalle en cuanto no alteren su — 

principio fundamental. También se hace constar que 

e l  invento corresponde a una solicitu d  de patente -  

presentada en Francia con fecha 11 de Marzo de 1.966, 

bajo e l numero PV. 53.204, acogiéndose por tanto a — 

los beneficios que conceden los Convenios Internacio 

nales en vigor, siendo lo que constituye la  esencia 

del referido invento y por lo que se s o lic ita  Paten­

te de Invención por 20 anos en España sobre: "PERFEC 

CI0N.AMIENT0S EN DISPOSITIVOS DE PRODUCCION Y DE INTE 

RACCION DE HACES DE PLASMA"; caracterizándose por lo 

siguiente:

l a . -  Perfeccionamientos en dispo­

sitivos de producción, y de interacción de haces de -  

plasma, caracterizados porque dicho dispositivo se -  

constituye con una cavidad c ilin d rica , sensiblemente 

de revolución, en torno a un e je , constituida por un 

conducto perforado con una serie  de o r ific io s  circu­

la re s , con medios para excitar en dicha cavidad un -



- 1 6 -

5.

10 .

15.

20.

25.

campo e léctrico  alterno de dirección perpendicular a 

dicho eje  y que presenta una distribución sensible­

mente sim étrica de intensidad con relación a l plano 

medio de la  cavidad y una intensidad sensiblemente -  

nula en e l  plano medio, con medios para hacer un va­

cío acusado en la  cavidad, con medios dispuestos s i ­

métricamente con respecto a l plano medio para crear 

en dicho conducto un campo magnético axial estático  

cuya intensidad varía a lo largo del e je  de la  cavi­

dad según una ley  sensiblemente parabólica, y con -  

conductores paralelos a l e je  y recorridos por una co 

rrien te , distribuidos a intervalos angulares iguales 

en torno al conducto, estando recorridos dos conduc­

tores sucesivos por una corriente en sentido inverso, 

siendo ta l  la  intensidad del campo magnético en los 

puntos en que e l  campo e léctrico  es máximo, que la  -  

frecuencia oidotrón de los electrones en estos puntos 

es igual a la  frecuencia del campo e léctrico .

2&.- Perfeccionamientos, según la  

reivindicación 1 , caracterizados porque en dicho dis 

positivo se dispone un láser que permite crear una -  

bocanada de plasma directamente en la  porción central 

de la  cavidad por iluminación intensa de un blanco de 

naturaleza adecuada.

3 3 .-  Perfeccionamientos, según la  

reivindicación 2 , caracterizados porque e l blanco es 

de hidruro de l i t i o .

4 3 .-  Perfeccionamientos en dispo­

sitivos de producción y de interacción de haces de -  

30. plasma; ta l  y como queda sustancialmente descrito -
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en la  presente Memoria y en los adjuntos dibujos.

Esta Memoria consta de d iec isie ­

te hojas, escritas a máquina por una sola cara.
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