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La presente invencidn tiene por =
objeto un dispositivo de produccidn y de interaccidn
de haces intensos de plasma constitufdos por elee-
tronss y por iones de alta energia,

54 Se ha utilizado ya la accidn simul

Mod. 113
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tdnea sobre wn ;ﬁgsma de un campo electromagnético -
de muy alta frecuencia y de un campo magnétioo esta~.
tico cuya direccidn es paralela al gradiente de la -
componente eléctrica del campo electromagnético; sSe
sabe que cada particula del plasma queda entonces sg
metida a una fuerza:; esta fuerza comprende una compo
nente importante paralela al gradiente del campo elec
tromagnético y seglin que la particula se halle situa
da en una zona donde su frecuencia ciclotrén £, (fre
cuencia de rotacidn natural de la particula en el -
canpo magnético) sea superior o inferior a la frecuen
oig £ del campo electromagnébico, la particula inte-
resada es arrastrada hacia una zona donde el campo -
eléctrico es maximo o minimo.

Se sabe, por otra parte gue, entre
los problemas de confinamiento de un plasma, se plan
tea el que va ligédo a la convexidad de las 1lineas -
de fuersze del campo magnético axial en el espacio com
prendido entre las bobinas de dos espejos magné't:icos
¥ a la inestabilidad de un plasma sometido a tal cam
po; sSe he propussto ya resolver este problema yuxta-
poniendo al campo axial un campo radial multipolar,
de modo que el campo total resultante aumente en to-
das las direcciones a pardir de la zona de acumulacidn
del plasma y que las superficies de flujo sean cénqg
#as° Se designa por el término de "campo radial mul
Tipolary wa campo eléctrico radial del tipo creado -
Por un ﬁﬁmero par de conductores situados paralela—
mente entre s{, recorridos por qorrientes de igual -
intensided y repartidos a intervalos angulares igua-

les en torno a un eje de dicha zona, estando recorri
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La invencidn se propone principal
mente la concepcién de un dispositivo gue permite, -
al poner en aplicacién uno combinacién de camnpos -
eléctricos y magnéticos de valor adecuado, producir
haces de plasma y provocar su interaccién, presentan
do una intensidad elevada y estando constitufdos por
electrones y por iones de alta energ{a°

Entre otras ventajas de la inven—
cidn, se puede anotar que permite realizar haces de
intensidad y de energ{a extremadanente elevadas, en
particular cuando la sobretensidn de la cavidad se -
mantiene a un valor bajo, prdximo a le unidad, y so-
bre t0do gque la presencia de plasma no perturba el -~
canpo eléotrico, puesto que éste, ventajosamente, es
nulo en la zona préxima al plano medio, fijando ade-
mds la existencia de este mfnimo localizado la zona
de acumulacidn,

De manera més precisa, la presen-
te invencidn se refiere a un dispositivo de produc-
cidn y de interaccidn de haces de plasma constitufdos
por electrones y por iones de alta energ{a, caracteri
zéndose dicho dispositiveo por el hecho de que compren
des

- una cavidad cilindrica, sensiblemente de revolu-
cidn en tornmo a su eje, constitulda por un conducto
nerforado con una serie de orificios circulares,

-~ medios para excitar en dicha cavidad un campo -

eléctrico alterno, de direccidn perpendicular a dicho
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eje y que presenta una distribucidn sensiblemente si

métrica de intensidad con respecto al plano medio de
la cavidad y una intensidad sensiblemente nula en el
plano medio,

~ medios para hacer un vacfo acusado en la cavidagd,

- medios dispuestos simétricamente con respecto al
plano medio para crear en dicho conducto un campo =
magnético axial estético cuya intensidad varfa a lo
largo del eje de la cavidad segﬁn una ley sensiblemen
te parabélica,

- ¥ unos conductores paralelog al eje y recorridos
por una corriente, reportidos a intervalos angulares
iguales en torno a2l conducto, estando dos conductores
Sucesivos recorridos por una corriente en sentido in
Verso.

La intensidad del campo magnético
en los puntos en los que el campo eldctrico es mixi-
mo es tal gque la frecuencia ciclotrdn de los electro
nes en estos puntos igual a la frecuencia del campo
eléctrico,

En una forma de realizacidn 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 presionizacidn =
provocada por iluminacidn por medio de un hag laser
intenso dirigido sobre un blanco'de naturaleza conve
niente, de hidruro de litio, por ejemplo.

Los planos anexos representan, a
titulo de ejemplo, una forma de ejecucién de la in-

o ? . . . . .
vencion, ILas disposiciones particulares de realizaw-



5a

10.

15.

20,

25,

30,

-5 -

337902 wMEE

-

cion que vamos a considerar habran de estimarse como

formando parte de la invencidn, bien entendido que -
todes las disposiciones equivalentes podrén utilizar
se lgualmente sin salirse de Su marco.

En los planos:

La figura 1 es una vista esquemd-
tlca, en perspectiva y en seceidn parcial, de un dig
positivo de interaccidn de plasma, que comstituye una
forma de realizacidn del inventos

la figura 2 es un grafico represen
tativo de las variaciones a lo largo del eje Z de la
amplitud E de la componente eldetrica de un campo elec
tromagnético estacionario (en trazo continuo) y de un
campo eléectrico constitufdo por dos ondas progresivas
(en 1{nea de tragos);

la figura 3 es una grafica repre-
sentativa de la variacidn a lo largo del eje Z de la
relacion B /B, del campo magnético estdtico axial 1o
cal y del campo correspondiente a la resonancia ciclo
trén de los electrones;

la figura 4 es un diagrama que dé
esquemdticamente el movimiento axial Z (%) de wn -
electrén en el dispositivo Ge la figura 1, as{ como
la evolucidn de las energfas paralela V 2 y perpendi
cular V ,2;

le figura 5 muestra muy esquemdti
camente medios de pre-ionizacién del gas en el dispo
sitivo de la figura 1, en seccidn segﬁn un plano hori
zontal gue pasa por el eje Z,

El dispositivo que aparece en la
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figura 1 compr§d§uz r@%o%ador de

plasma constitufdo por une cavidad 10 cilfndrica y

que comprende dos aberturas opuestas 12 y 12t alinea
das segln el eje Z de la cavided 10, ILas dimensio-

nes de la cavidad 10 representada son tales que re-

suena & muy alta frecuencia segin el mddulo TE 112 -
cuando es excitada por una onda electromagnética de

frecuencia adecuada; el reparto del campo eléctrico

a lo lergo del eje Z es entonces el indicado en 1~

nea continua en la figura 2, con un minimo prictica-
mente nulo en el centro de la cavidad 10,

El campo eléctrico alterno trans—
versal B asi creado puede presentar o bien una pola-
rizacion transversal al eje Z en un plano fijo, 0 =
bien una polarizacidn circular recta (girando enton-
ces el vector campo eléctrico en el Plano perpendicu
lar al eje Z de revolucidn de la cavidad).

Pueden utilizarse diverses formas
de excitzcidn de la cavidad resonante. ILa solucidn
adoptada en el dispositivo de la figura 1 presenta -
la ventaja de asegurar un montaje perfectamente simé
trico y de facilitar el enlace de la cavidad 10 con
un recinto comunicado con una bomba de vacio, como -
se verd mis adelante. Consiste en utilizer dos ge-
neradores de muy alta frecuencia 14 y 14t, que pue-
den estar constitufdos por klistrones independientes
de banda ancha y de gran potencia, que permiten rea-
lizar la modulacidn o sintonfa. Estas gufas 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 depositads en el dia por los mismos

solicitantes.

Se pueden reemplazar los generado
res de klistrones, por dos generadores de muy alte -
frecuencia, counstitufdo cada uno de ellos por un tubo
oscilador de ondas progresivas (del tipo designado por
la marca "carcinotron") que ataquen a un "carcinotron"
amplificador. ElL aeSIL"amlento de frecuencia, cuando‘
los generadores salen de la banda de sintonfa con la
cavidad, puede regulerse y ;ectificarse por um siste
ma clésico electrénico de sintonfa o modulacidn auto
mética,

En lugar de dos generadores 14 y
14', se puede evidentemente utilizar un solo genera-
dor que alimente, después de divisidn de la potenciea,
dos cabezas acopladas a los extremos de la cavidad -
10,

En lugar de un campo electromagné
tico estacionario, se puede utilizar un campo eléc-
trico creado por dos ondas electromagnéticas progre-
sivas (propagéndose desde lzs abertures 12 y 12' hacia
el plano medio de la cavidad: En este caso las ondas
progresivas se amortiguan en el plasma gue crean y -
Sus intensidades presentan el reparto indicado en li
nea de trazos en la figura 2, con un valor tambidn -
nulo en el plano medio,

En torno a la cavided 10 y coaxial
mente a ésta, ve situado un recinto 22 que sirve de
caja de vacio: la cavided 10 estd constitufda por wn

conducto perforado por una serie de orificios circu-



lares de comunicacidn con el recinto 22;’Eav°.::nstrqg
cidén permite, pues, obtener una transparencia del or
den del 50%, que ofrece a un tiempo un excelente pa-
S0 a las particulas neutras de la cavidad 10 hacia =~

5e el recinto 22 unido por una aberitura 23 a la bomba de
vacio (no representada), sin dejar huir, sin embargo,
de manera sensible el campo eléctrico de muy alta =

frecuencia.

La cavidad 10 es igualmente someti
10, da 2 un campo magnético axial simétrico con respecto
al plano medio creado por cuando menos un par de bo-
binas dispuestas simétricamente con respecto a este
plano medio. En la forma de realizacidn descrita, =
Se han previsto dos pares de bobinas 24-24!' y 26-261
15. alimentadas en corriente eléctrica continua estabili
zada y dispuestas en tormo a unas prolongaciones de
la cavidad 10, 2 uno y otro lado del recinto 22.
Estas bobinas, si se utilizasen =
solas, proporcioncrian més alld del méximo un campo
20. decreciente répidamente a la zona ocupada por las =
guias de ondas, con lo que la condicidn de igualdad
de la frecuencia ciclotrdn v de la frecuencia del cam
Do eléctrico podria correr el riesgo de cumplirse en
la parte lateral externa de estas gufas de ondas, de
25,  donde se deriverien fugas radioeldctricas importan—
tes,
Por otra parte, si fuesen utiliza
das solas, proporcionarian en la parte del conducto

22 situado en el interior de la cavidad, un Campo =

4 . >
3c. magnetico cuyas 1{neas de fuerza, sensiblemente ara
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lelas al eje Z en la parte proxima al eje, serfan -
convexas en las partes alojadas del eje.

Para evitar el primer riesgo, se
disponen dos bobinas surlementarias, wma sola de las
cuales, 27' se ha representado en la figura 1, simé-
tricamente, mds alld de las gufas de onda 16 y 16! y
leventen la intensidad del campo magnético axial en
éstas para proporcionar la distribucidn final repre-
sentade en 1linea continua en la figura 3. Para su-
primir el segundo riesgzo (convexidad de laes lfneas -
de fuerza en la parte alejada del eje), se superpo-
ne al campo magnético axial un campo magnético radial
nultipolar destinado a dar al campo magnétioo resul-
tante una estructura de lineas de fuerza de concavi-
dad dirigida hacia la zona de confinamiento del plas
ma. BEste campo eléctrico radiel se crea por un nime
ro par de conductores tales como 28 (figura 1) situa
dos junto al conducto 22 y en el interior de éste, -
Para que estos conductores no perturben la forma de
excitacidn de la cavidad resonante 10, estan revesti

- ’ o, .
dos de ceramica aislante.

Se pueden utilizar como conducto-
res 28 unos hilos supraconductores contenidos en uma
cubierta de recepcidn de helio liguido: estas cubier
tas pueden ser entonces utilizadas igualmente para -
condensar vapor de titanio y perticipar al mantenimien
to del vacfo en el recinto.

Para asegurar un funcionamiento sa
tisfactorio de la intensidad del campo magnético en

. o . R S
la cavidad 10, debe cumplir una condicion de manera -
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aproximada por lc¢ menoss la intensidad B del campo mag
nético en les zonas donde el campo eléctrico E, de -
pulsacién\u HEF* presenta su valor méximo debe ser tal
que tengamos en estas gonas W ce = W HEF* En esta -
férmula, w , e la frecuencia cidotrén de un slec—
trdn, que va ligado a la carga g, al campo E y a la

o 2 .’
mesa en movimiento m del electron por la relacion =

- 9

4 LW
W oce = . DBsta relacion es valida tanto en -

m

el caso de una cavidad resonante como en el de ondas
. “ N . . P
anortiguadas. Para permitir la regulacion del empla

zaniento de la resonancia w = W

ce » Se ha previs

HF
to una alimentacidn estabilizeda ajustable (no repre
sentada) de los diversos bobinados. Se puede asi -
eventualmente ltener en cuenta los efectos relativis-
ta, diamagnético o Doppler.

Funcionamiento del dispositivo:s

Antes de la aplicacidn de los cam
pos a la cavidad, se reealiza en ella un vacio acusa~-
do, Cuando se aplica un impulso, el gas neutro 0 =
pre-ionizado de la cavidad se somete, por el heého -
de la resonencia en las zonas en las que el campo elég
trico es méximo, a fuerzas axiales dirigides desde -
cada extremo del conducto hacia el plano medio. EL
canpo eléctrico de muy alts frecuencia transfiere su
energ{a (eventualmente en su casi totalidad) a los -
electrones bajo la forma, primero, de energia perpen
diculer, despuds de energia paralela; simultdneamen-
te, por el mecanismo de laz carge de espacio, hay trans
misidn de energia de los electrones a los iones.

Se obtienen esi dos haces de plag
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ma compuestos de electrones de energ:’.a esencialmente

perpendicular y de iones de energ:’.a peralela que na-
cen cada uno de una mitad del conducto y son refleja
dos en la otrs mitad. ILa zona central de la cavidad,
donde el campo eléctrico es minimo o nulo, constituye
una zona de interaccidén de los haces. Puede acunular
se en ella un plasza intenso sin modificar, sin em-
bargo, profundamente la frecuencia de resonancia de
la cevidad cargads.

En las zonas laterales, donde W>ce
M gps hay compatibilidad con la interaccion del cam
po H F progresive o estacionario, incluso cuando es-
téan ocupadas por un plesma denso, es decir, tal como
Np) Ne, donde Np : Gensidad plasma, y e : densidad

de corte = ATTS 2 néo
92

Entre dos reflexiones sucesivas,
los haces ganan energ:'.a al tiempo que permanecen con
finados. En la figura 5 se ve la evolucidn del movi
miento axial Z y de les energ:'.as paralelas Z'//2 ¥y -
perpendicular (X'2 4 Y‘z)l, tal como se ha determina
do tedricamente sobre mm calewlador analdgico en fun
cidn de T = wWypet

Es en la zona central -donde las
energ{as paralelas y las densidades son ma'ximas-, -
dende se pueden obtener més rescciones de fusidn en
el caso de que el medio ionizado sea deuterio: es =
all:f_, en efecto, donde la densidad y las secciones
eficaces son méximes. Esta zona estd, por otre par

te, desprovista de todo campo eldctrico de alta fre
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cuencis y presents as{ les me jores condiciones de es
tabilidad: la figura 5 muestra esquemdticamente, en
trazos mixtos, la aseccidn recta circular minima ocu
pada en esta zona por los haces en interaccidn.

La débil sobretensidn de la cavi-
dad favorece el acoplamiento del generador H F a la
cavidad cargada por el plasma. EL plasma gqueda confi
nado tridimensicnalmente como consecuencia del efec-
to combinado de los tres campos. BEn particular, el
campo magnético radial, sdemds de su misidn cldsica
de confinamiento refleja las trayectorias de las par
ticulas de gren energfa pervendicular, y por tento -
reduce las pérdidas de part{culas por la pared late~
ral y mantiene el plasma lejos de esta pared; en cuan
to al confinemiento axial, queda asegurado por las bo
binas 24, 24', 26 y 26' que constituyen espejos mag-
néticos ¥ cuya eficacia se logra por el mantenimiento
de 1la proporcic;n '\J’l/ 'U// por el campo eléctrico de
alte frecuencia a valores superiores a 100,

La energ{a H F transferida al plas

ma puede perderse bajo la forma de radiacidn o bajo -

la forma de particulas,
Ta primera forma de pérdida carece
de consecuencias graves, ya que la energfa, radiade -

principalmente a la frecuencia ciclotrén de los elec—
trones, se reabsorbe después de una reflexidn sobre
las paredes de la cavidad,

En cuanto al confinamiento de las

4 . . PR
particulas, es tridimensional a las colisiones excep

$0 sobre las particulas neutres: las pérdidas en par



de carga con molédculas del gas neutro residusl y es

esencial trabajar a baja presidn, superior a 10~/ -
Torr.

5, Para asegurar un correcto funcio-
namiento, es necesario realizar una inyeccién de gas
ionizado répido (de preferencia en un tiempo inferior
al ps), localizada, densa (para inyectar en una vez
el nimero total de particulas necesariss) y ocupando

10, muy pequefio volimen (para perturbar poco al principio
del impuwlso el médulo de la cavidad).

Un procedimiento que permite rea-
lizar una pre~ionizacidn que responde a estas condi-
ciones consiste en focalizar un haz laser, disparado

15, después de la iniciacidn del impulso con un retraso
regulable electrénicamente, gobre un blanco situado
en el conducto; este blanco puede ser fijo, en levi~
tacidn o, més sencillamente, en cafda libre en 1a ca
vidad en el plano medio, donde el campo H I es mini-

20, MO

En la realizacidn representada en
la figura 5, el blanco 30 gque puede ser un micro-gpé
nulo de hidruro de litio D2 Ii intercepta al caer un
pincel de luz 32, suministrado por un laser de gas -

25, 34; una célula fotoeldctrica 36 de reoepcién del pin
cel 32 descarga entonces un hez intenso de luz Proce
dente de un laser de rubf 38, focalizado por una len
te 40 sobre el grano 30 que se ionmiza. Con 1 julio

de energia ¥ micro-granos que contienen de 1016 a -

30, 1017 Ztomos neutros, se pueden crear iones y electro
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nes en igual nimero, que presenten una energia de 25
2 100 eV, en wun vollmen del ordén del mm3, Bl micro-
plasma as{ constitufdo sufre la accidén de los campos
y se acumula desarrolldndose en la zona central.

El plesme as{ realizado queda bien
confinado y despegado de las paredes de la cavidad 10,
Sin que sea necesario prever paredes materigles die-
léctricas; en particular el 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
lizar en una estructura Unica unos haces cuye inten-
sidad y energls sobrepasan las que se podrien reali-~
zar en 1los di3posifivos donde el plasma s6lo experi-
menta una aceleracidn.

A titulo de ejemplo, una potencia
electromagnética de 2 MW permite obtener haces de plag
mg, dé densidad comprendida entre 1013 ¥ 1014 si estan
bien focalizados, y estando comprendida la energ{a de
las particulas entre 10 y 100 keV, pueden observarse
reacciones de fusidn. A tftulo de ejemplo, se ha rea
lizado un dispositivo en el cual la cavidad 10 reso-
neba segin el médulo TB 112 sobre una frecuencis de
1250 MHz,

El funcionamiento en régimen pulsa
do no se diferencis practicamente del de régimen con
tinuo mds gue por les 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 el campo multipolar pueden igualmente ser
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elimentados en regimen pulsado; los conductores en -

particular pueden ser alimentados por osciladores de
gran potencia (que sobrepasen 4 MW) y de frecuencis
comprendida entre 1 y 200 MHz durante 100 u seg.: se
proporciona asi al blesma un complemento de energ{a
de caldeo y de estabilizacidn.

N o T A

Descrita suficientemente la natu~
raleza del invento, as{ como la manera de realizarlo
en la practica, debe hacerse constar que las disposi
ciones snteriormente indicadas son susceptibles de -
modificaciones de detalle en cuanto no alteren su -
principio fundamental., También se hace constar que
el invento corresponde & una solicitud de patente -~
presentada en Francia con feche 11 de Marzo de 1,966,
bajo el nimero PV, 53,204, acogiéndose por tanto a -
los beneficios que conceden los Comvenios Internacio
nales en vigor, siendo lo que constituye la esencie
del referido invento y por lo que se solicite Paten—
te de Invencidn por 20 afios en Espafia sobre: WPERFEC
CIONAMIENTOS EN DISPOSITIVOS DE PRODUCCION Y IE INTE
RACCION DE HACES IE FLASMA"; caracterizéandose por 1o
siguiente:

18,~ Perfeccionamientos en dispo-
sitivos de produceidh ¥y de interaccidn de haces de -
plasmea, caracterizados porgue dicho dispositivo se =
constituye con una cavidad cilindrica, sensiblemente
de revolucidn, en torno a wn eje, constitufda por wn
conducto perforado con una serie de orificios cireou-~

lares, con medios para exciter en dicha cavidad wmn -



50

103

15,

20.

25,

30.

5378824

campo eléctrico alterno de direccidén perpendicular a

dicho eje y que presents una distribucidn sensible-
mente simétrice de intensidad con relacidn al plano
medio de la cavidad y una intensidad sensiblemente -~
nula en el plano medlo, con medios para hacer un va=
cfo acusado en 1a cavidad, con medios dispuestos si-
métricamente con respecto al plano medio para crear
en dicho conducto un campo magnético axial estdtico
cuya intensidad varfa a lo largo del eje de la cavi-
dad segun una ley sensiblemente parabllica, y con =
conductores paralelos al eje y recorridos por una co
rriente, distribufdos a intervalos angulares iguales
en torno al conducto, estando recorridos dog conduc—
tores sucesivos por una corriente en sentido inverso,
siendo ftal la intensidad del campo magnético en loo
puntos en que el campo eléctrico es méximo, que la -
frecuencia cidotrdn de los electronss en estos puntos
es igual a la frecusncia del campo eléetrico.

28 ,~ Perfeccionamientos, segln la
reivindicaeidn 1, caracterizados porgue en dicho dis
positivo se dispone un laser que permite crear una -
bocanada de plasma directamente en la poreidn central
de la cavidad por iluminacidn intensa de un blanco de
naturaleza adecuada,

38,~ Perfeccionamientos, segim la
reivindicacidn 2, caracterizados porgque el blanco es

de hidruro de litio.

48 ,~ Perfeccionamientos en dispo-
sitivos de produceidn y de interaccidn de haces de -

plasma; tal y como queda sustancialmente descrito -



en la presente Memoria y en los adjuntos dibujos,
Beta Iemoria consta de diecisie-

te hojas, escritas a méquina por una sola cara,

Y MODET
/ Hornéndez Rulz
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