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PATENTE DE INVENCION

B. 2260.3.
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sothe:

"PROCEDIMIENTO Y DISPOSITIVO DE PRODUCCION DE BOCANADAS DE
PLASMA LIMPIOM.~

Solecitander COMVISSARIAT A T'ENERGIE ATOMIQUE, entidad fran-
cesa, resgidente en 29, rue de la Fedération, Paris

15¢, Francia.

El invento tiene por objeto un procedimien-
to de produceidn y/o de caldeo de bocanadas de plasma
0 plasmoldes no contaminado y un dispositivo de rea-
lizacidén de dicho procedimiento.

5. Se han propuesto o utilizado ya numerosos

Mod, 113
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procedimientos para producir boq€§§51“;§e'plasma
denso y caliente: entre estoéSQrocedimientos pue-
de citarse la realizacidn de ondas de chogue con-
vergentes, creadas & partir de armaduras explosivas
cilindricas: la explosidén permite una compresidn
ultra-rdpida de un campo magnético intenso y pro-
porciona bocanadas de plasme muy densas. Desgra-
cladamente este plasma esté contaminado desde su
formacidn por las impurezas procedentes del explosivo
o de la camisa metalica conductora correspondiente.

También se ha utilizado para crear dééj
cargas de plasma un haz léser focalizado scbre un
blanco gaseoso o sobre un blanco sdélido sostenido
mecdnicamente, mantenido en levitacidn o en caida
libre: pero la energia disponible en el foco del
sistema didptrico focalizante es, en el caso de
empleo de un solo ldser, relativamente escasa (in-
ferior al kilojulio) y el aumento de esta energia
al menos en un drden de intensidad solo puede re-
sultar muy oneroso.

Parece muy interesante reemplazar la
fuente de energia limitada que constituye el haz
paralelo de un ldser de impulsos por una fuente
incoherente cuyo nivel de energia suministrada a
cada impulso no es tan limitado, es decir, trabajar
con centellsos libres muy potentes. También es in-
teresante evitar la variacidn de la distancia focal
de un sistema focalizador didptrico en funcidn de
la longitud de onda de la radiacidn incidente.

Bl invento tiene por objeto concebir,
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partiendo del hecho bien conoc%@b‘@% que la ener-
gla cinédtica puede convertirse, con un rendimiento
elevado (del dérden de un 90%), en energia radiante,
un procedimiento y un dispogsitivo hibrido que uti-
liza un sistema de espejo, lo cual permite libe-
rarse de la dependencia de la distancia foecal en
funcién de la longitud de onda.

En este sentido, el invento propone un
procedimiento que consiste en disponer un blanco en
uno de los puntos conjugados de un recinto cerrado
que constituye un sistema de espejo y en provocar,
el menos en un punto conjugado correspondiente, un
desprendimiento elevado de energia electromagnética
en forma de un impulso de muy corta duracidn, encon-
trdndose asi esta energia focalizada sobre dicho blan-
co y llevdndolo a una temperatura elevada.

El invento se comprenderd mejor a través
de la lectura de la descripcidén que sigue de formas
de realizacién correspondientes, facilitadas a ti-
tulo de ejemplos no limitativos. La descripcidn se
refiere a los planos gue la acompafian, en los cuales:

La fig. 1 es una vista esquemdtica de un
dispositivo seglin el invento, representada en seceidn
siguiendo un plano de simetria que pasa por los focos;

Las figs. 2 a 8, similares a la fig. 1,
muestran variantes de ejecucidn del dispositivo de la
fig. 1.

En la forma de realizacidn representada
en la fig. 1, el recinto cerrado 10 afecta la forma

de un elipsoide de revolucidn., Estd limitada por una
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masa de hormigbn 12 recubierta3?§§§§;rra, de sufi-

ciente resistencia mecédnica para resistir las ondas
de choque engendradas en el cursc del funcionamien-
to. Ta masa de hormigdn 12 se halla revestida in-
teriormente con una camisa 14 de un material que
presenta un coeficiente de reflexidn elevado: esta
camisa 14 puede estar constituida por una superficie
metdlica pulida o por un revestimiento de silice
vitrificada por una serie preliminar de explosiones
provocadas en el recinto 10, Ests recinto 10 se ha-

lla equipado con medios 15 que permiten realizar™ '

en el mismo un vacio acentuado (del orden de 10-6 Torr),

asi como con drganos de medida de presidn o de tempe-
ratura y mirillas de observacidn.

En el primer foco del recinto, se halla
suspendida una esfera 16 de explosivo (TNT por e jem-
plo) destinada a constitulr una fuente de radiacio-
nes, asociada a un circuito eléctrico 18 de produc-
cidn de la explosidn esquematizada por un circuito
fuente-condensador. La esfera pueds ademds estar
suspendida por los hilos de descarga. Un disposi-
tivo criogénico no representado, eventualmente com-
puesto por una exclusa, permite introduecir y mante-
ner durante cierto tiempo breve en el segundo foco
del recinto 10 un blanco constituldo por un fragmento
de deuterio o de una mezcla deuterio-tritio sdlido.

El funcionamiento del dispositivo mos-
trado en la fig. 1 es evidente: la descarga es pro-
vocada por el cierre del circuito del condensador 19:

la esfera de explosivo constituye una fuente esférica
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de energia radiante, que produce una onda de choque
esférica y una radiacidn asociada que se refleja so-

bre la camisa 14 y provoca una ionizacidn interna y

la formacidn de una bocanada de neutrones por el pro-
ceso de fusidn que interviene al nivel del blanco en el
que se efectla la focalizacidén. Fl tiempo de transporte
de las impurezas del primer foco al segundo es mds lar-
g0 que el tiempo de transferencia de la energfa de ra-
diacidn; de ahi que el efecto de la radiacidn (ionizacidn
y caldeo) sea mds rdpido que el efecto de contaminacidn
por lag impurezas. Por otra parte, puede valorarse el
intervalo de tiempo o retardo T que separa la llegada
de la radiacidén y la de las impurezas materiales al
segundo foco para una distancia focal de algunos metros,
una excentricidad inferior a 1/2 e iones contaminantes
cuya energia es de 1lOkeV da lugar a retardos del drden
de la decena de microsegundos.

Evidentemente el interés del procedimiento
gsolo es real si se cumplen dos condiciones: por una
parte, la radiacidn creada por la explosidn debe ser
de tal naturaleza que sea reflejada en su mayor parte
por la pared para que las pérdidas antes de la foca-
lizagi@n al segundo foco no sean excesivas; por otra
parte, es necesario que una energia que presente en
las inmediaciones del segundo foco un fuerte gradiente
puede ser alli focalizada.

En lo que respecta ante todo al primer pun-
%o, sabldo es que el plasma creado por una explosidn
en un gas se conduce practicamente como un cuerpo negro.

Por consiguiente, la potencia total irradiada es faci-



5.

10,

15.

20.

25.

30.

-6 -

litada por la relacidn:

W= o W O\;ﬂ AN

donde &= 5,679 x 10712 Wyem® - (e0)®

y la radiacién es de intensidad mdxima para la lon-
gitud de onda AM:

Ay T = 2,898 x 107 R . %K weveniennes (2D

Ahora bién, los plasmas creados por sxplosi-
vos en gases comprimidos pueden alcanzar fdcilmente
una temperatura superior & 100 eV : 90% aproximada-
mente de 1a energia de radiacidén correspondiente a o
longitudes de ondas cortas (visible y més alld de
1o vigible) que se propagan en el medio ionizado crea-
do en torno a la zona de explosidn con la velocidad
de la luz y sufren la reflexidn sobre las paredes
del recinto elipsoidal.

En lo que respecta al segundo punto, las ca-
racteristicas del plasma creado en el mismo foco por
una fuente de energia Ej colocada en el primero son

facilitadas por la relacidn:

NZTZ: 25‘ ( 2El )4 Sl“ a8 s senscsanss e (5)
3K SNl

donde Np representa el nimero total de cargas al segun-

do foco ;

T5 la energia de los iones en oK 3

& la constante de radiacidn ; (& = 5,679 x 10”12 w/cm?
(prado)?

k la constante de Bolzmann, 1,38 x 107%9;
Ny el nimero total de cargas en la zona del primer foco;
Sy la superficie del volimen esférico radiante en el ori-

gen de los tiempos (la de la carga explosiva esférica);
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& = un coeficiente de rendimiento de transferencia, va-

riable entre O y 1 gegin el estado de lag superficies.

Puede observarse que NiTp no posee ninguna li-
mitacidén tedrica y depende UGnicamente de la energia E,.
Por ejemplo la explogién de una esfera de
TN Tde 3 cm de radio situada en primer foco de un re-~
cinto a 10~ Torr que tenga en el segundo foco una es-
fera de 2 mm de radio de Dg sbélido podria producir une
bocanada de 1016 neutrones en la hipétesis de un rendi-
miento de 40%. La bocanada geria de 1018 neutrones con

una mezecla dsuterio-tritio.

Cuando se utiliza un blanco sélido de deu~
terio-tritio como acaba de indicarse se mantiene sl
recinto en su totalidad a un vacio acentuado. Pero el
dispositivo de la fig. 1 permite también utilizar dos
atmosferas diferentes en torno a la esfera de explo-
sivo 16 y en torno al blanco 20: basta disponer, co-
mo se indica en trazos mixtos en la fig. 1, una pared
21 transparente a las radlaciones que separe el re-
cinto en dos compartimientos. En tal caso es posible
por ejemplo poner a un vacio acentuado Gnicamente el
compartimiento que rodea la esfera de explosivo, con-
gervando una atmbésfera de deuterio en el compartimiento
que contiene el blanco. También se puede colocar la esw
fera de explosivo en atmdsfera de gas noble (xendn o
mezcla xendn-kripton) y el blanco en atmésfera de deute-
rio.

La presencia de la pared 21 no sblamente per-
mite el empleo de dos atmdésferas, sino que evita tam-

bién la contaminacidén por los iones procedentes de la
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pretenda lograr el segundo resultado, puede utilizar-

se un campo magnético que presente lineas de fuerza
transversales con respecto al eje mayor del elipsoide
para consbituir una barrera que se oponge al paso de

las particulas cargadas procedentes de la esfera de
explosivo. Este campo magnético podria realizar igual-
mente el confinamiento del plasma‘prpducido por el blan-
co. Por otra parte, en el caso en que el campo magnéticq{
sea de amplitud suficientemente reducida para que las
particulas cargadas mis ensrgicas puedan atraveééﬁlo,
puede intentarse recuperar la energia por efecto Hall.

Entre las posibles variantes de realiza-

cidn del invento, cierto nimero se hallan ilustradas

en las figs. 2 a 8, que solo facilitan una representa-

cidn muy esquemdtica, estando en particular representadas

por un simple trazo las paredes que limitan el recinto.
En el dispositivo representado en la fig. 2,

la esfera de explosivo 164, siempre suspendida al

primer foco del recinto l4,, no estd alimertada por

un eircuito eléetrico, sino por concentracidén de la

energia de un haz ldser: para ello el recinto dispone

de un sistema didptrico 22 que permite focalizar el haz

de un ldser 24 al segundo foco ocupado por el blanco 204.

Este blanco puede btambién estar suspendido & un hilo no

representado, o bien soltado en caida libre, o incluso

mantenido en levitacidn por electrodos no representados.

Puede estar constituido por un fragmento de deuterio o

de mezcle de deuterio y de tritio en estado sélido, a

fin de crear una bocanada de neutrones, manteniéndose
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en vacio el conjunto del recinto.

El funcionamiento del dispositivo es evi-
dente: cuando se dispara el centelleo del ldser 24,
focalizado al foco 20, por el sistema didptrico, se
produce una preionizacidén. La imdgen del haz ldser §
de la bocanada creada por el ldser (vacio del 4rden
del milimetro de mercurio), recogida por el sistema
de espejo constituido por la pared 14,, dd orfgen por
reflexidn & lo largo de las paredes del recinto a una
focalizacidn al primer foco, y de ahi la explosidn de
la esfera 1l6g: la energia calorifica y luminosa emitida
por ésta se refleja sobre la pared 14 y se focaliza
sobre el blanco 20g, ya preionizado, para dar origen
a una bocaneda de plasma y de neubrones.

La fig. 3 muestra aln otra variante, en la
cual se reemplaza la esfera de explosivo 16, por un
espinterdémetro 16y, que una bateria de condensadores
permite llevar a una tensidn muy ligeramente inferior
a la tensidn disruptiva: la descarga en tal caso se
efectla tamblén por medio de un ldser de impulsos.

Cuando se desea separar el recinto en dos
compartimientos por una pared material, todas estas
disposiciones conducen a didmetros importantes respec-
tivos: por este hecho, es dificil darle una resisten-
cla suficiente para resistir a la explosidn. Para resol-
ver este problema, puede utilizarse la disposicidén mos~
trada en la fig. 4: la parte central del recinto estd
reducida por un ensanche interno 26 delimitado por un
sector de elipsoide 28 y dos sectores de hiperboloide

30 y 32 homofocales de la pared 1l4q: la pared 21, es en
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este caso de escaso didmetro sin que la fdcaliz;cién
deje de ser total, debido a las propiedades bien co-
nocidas de los cdénicos homofocales: a titulo de ejem~
plo se ha representado en la fig. 4 una proyeccidn mil-
tiple luminosa que sufre varias reflexiones antes de
focalizarge sobre el blanco 20g.

Estando constituido el caso extremo de
un hiperboloide por el plano medio entre los dos fo-
cos, una de las caras terminales (la cara Bo'por ejem~
plo) puede ser plana y estar situada a media distancia
de la esfera l6¢ y del blanco 20, (cara 30! indicadé'i
en trazos mixtos en la fig. 4).

Tn el caso en gque no sea necesario esta-
blecer una separacidn material entre dos compartimien-
tos ocupados uno por el blanco y el otro por la esfe-
ra (es decir, cuando la atmdsfera puede ser la misma,
pero donde se desea impedir los recorridos directos
de la esfera al blanco) puede utilizarse el dispositivo
ilustrado en la fig. 5, que puede considerarse en cler-
ta medida como simétrico del de la fig. 4; comprende
un obstdculo central 34 delimitado por paredes reflec-
tantes que afectan la forma de sectores de elipse 28g
y de hiperboloides 304 ¥ szd homofocales de la pared 144:
Conviene hacer observar que esta disposicidn permite,
sobre todo en el caso de un elipsoide alargado, deli-
mitar una cdmara voluminosa en torno & la esfera l6g ¥
una cémara de pequefias dimensiones en torno al blanco 204.

Otra solucidn, ilustrada en la figura 6,
consiste en utilizar los casquetes préximos a la clspide

de dos paraboloides de eje comin unidos por un sector
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cilindrico para constituir un recinto cerrado: la
esfera 16, ¥ el blanco 20, ocupan logs focos. Esta
solucidn permite reducir el didmetro méximo del dis-
positivo a costa de una pérdida de energia, no foca-
lizéndose evidentemente al segundo foco la parte de
dicha energia emitida fuera del dngulo sélido limi-
tado por el casquete de paraboloide asociado; De for-
ma similar, pueden utilizarse, en lugar de un recin-
to elipsoidal, dos sectores de elipsoide que rodeen
los focos, unidos por una parte cilindrica, siempre
aceptando una pérdida de energia por falta de focali-
zacion.

Es evidentemente posible asoclar en se-
rie o en paralelo varios sistemas de espejos . La fig.
7 muestra, a titulo de ejemplo, un recinto cuya pared
14, estd constituida por cuatro sectores de elipsoi-
des que presentan un foco comin. En la forma de rea-
lizacidn representada, los elipsoides son idénticos
y de revolucidn y los cuatro obtros focos se hallan
dispusstos a 90¢ unos de otros en torno al foco comin.
Cuatro esferas de explogivos 16r, repartidas en los
cuatro focos diferentes, son descergadas simultdneamen-
te. Esta descarga puede efectuarse por focalizacidén al
foco comin de un haz ldser dirigido siguiendo un plano
perpendicular al de la figura y no visible en ésta. Uti-
lizado tal cual, este montaje produciria una pérdida de
energia debido a la ausencia de un casquete de cada elip-
soide, pérdida tanto mds reducida cuanto més dlargados
gean los elipsoides. Ista pérdida se evita gracias a la

presencia de pantallas 3Cf constituidas por casquetes
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que ocupan el dngulo sdlido de vértice 16¢ apo-

ydndose sobre la arista de interseccidn del elip-
soide considerado con los elipsoides contiguos. las
pantallas, sin pérdida notable de energfa, pueden
estar sustentadas por piezas macizas a condicidn
de que éstas no desborden los conos gque Se apoyan
sobre el contorno de las pantallas 59f_y cuya clis-
pide estd constituida por el foco 16f correépon—
diente.

La flg. 8 ofrece un ejemplo de asocia-~
cidn en serie de varios elipsoides para constitulr
el recinto l4g; también en estos casos se prevén pan-
tallas 30g, 30'g, 30" g en forma de casquetes de
hiperboloides homofocales de los elipsoides, para
evitar las pérdidas.

De una manera general, puede afirmarse
que cualquier sector retirado de un elipsoide de re-
volucidn puede ser reemplazado por uno cualouiera
de una infinidad de sectores de superficies recoxrta-
dos sobre un hiperboloide homofocal del elipsoide por
un cono que se apoya sobre el contorno de la parte re-
tirada y cuya cUspide estd constituida por el foco
donde se efectua la emisidn; a titulo ilustrativo,
tales hiperboloides se indican en trazos mixtos en
la fig. 5.

Innecesario es decir que el invento no se
limita a las Unicas formas de realizacidn que se han
representado y descrito a titulo de ejemplos y que

el alcance de la presente patente se extiende a las
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variantes de la totalidad o parte de las disposi-
ciones descritas que permanezcan dentro del marco
de las equivalencias, asi como a cualquier aplica-
cidn de tales disposiciones, por ejemplo la gene-
racidén de energla por efecto Hall estableciendo un
campo magnético periddico de tal amplitud gue las
trayectoriag de las particulas cargadas mds enérgi-
cas sean simplemente desviadas, pero no detenidas
entre blanco y fuente de energia
MoTa

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento, asi como la manera de realizarlo en la préc-
tica, debe hacerse constar que las disposiciones an-
teriormente indicadas son susceptibles de modifica-
ciones de detalle en cuanto no alteren su principio
fundamental. También se hace constar que el invento
corresponde a una solicitud de Patente presentada en
Francia con fecha y nimero siguicntes: 2 de febrero
de 1967, n® PV.93,498; acogieéndose por lo 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 solicita Patente
de Invencidn por 20 afios en Espafia sobre: Procedimien-
to y dispositivo de produccién de bocanadas de plas-
ma limpio; caracterizéndose por lo siguiente:

1.~ Procedimiento de produccidn de boca-

nadas de plasma limpilo, caracterizado porque consis-
te en disponer un blanco en uno de los puntos conju-
gados de un recinto cerrado que constituye un sistema

de espejo y en provocar al menos en un punto conjugado
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del mismo un desprendimiento elev®do de energia

electromagnédtica en forma de impulso de muy corta

duracidn, encontrandose esta energia asi focaliza-

da sobre dicho blanco y llevéndolo a una tempera-

tura elevada,

2,- Procedimiento segin la reivindica-
cidn 1, caracterizado porque la fuente de energia
electromagnética se constituye por una carga de
explosivo, por un arco eléctrico o por una.extric-
cidn acimutal.

3.~ Procedimiento segin las reivindica-w';
ciones 1 y 2, caracterizado porque la explosidn de
dicha carga o la descarga del arco eléctrico es pro-
vocada por focalizacidn de un haz ldser o de un cen-
telleo sobre el punto ocupado por el blanco, a fin
de producir en el mismo una preionizacidn.

4.~ Procedimiento seglin la reivindicacidn
1, caracterizado porgue comprende el establecimiento
de un campo magnético de configuracidn conveniente
en una zona intermedia que separa dog puntos conju~-
gados.

5.~ Procedimiento segin las reivindicacio-
nes 1 y 4, caracterizado porque dicho campo magné-
tico es de tal amplitud que las particulas cargadas
con mds energia pueden atravesarlo siendo simplemen-
te desviadas y porque la energia liberada se recu-
pera por efecto Hall. '

6.~ Dispositivo para la aplicacidn del pro-
cedimiento segin las reivindicaciones 1 a 5, carac-

terizado porque comprende un recinto cerrado cue
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constituye un sistema catadiéptﬁ{ﬁo que presenta al
nenos dos puntos conjugados, un blanco colocado en
uno de los puntos conjugados de dicho recinto y medios
para crear al menos en un punto conjugado de dicho
punto una liberacidn importante y casi instantdnea
de energia en forma electromagnética, provocando el
caldeo de dicho blanco por parte de dicha energia la
emisidén de una bocanada de plasma.
7.- Dispositivo segin la reivindicaciédn 6,
caracterizado porque dicho recinto afecta la forma
de un elipsoide cuyos dos focos constituyen dichos
puntos conjugados.
8.- Dispositivo segin la reivindicacidn
6, caracterizado porque dicho recinto comprende dos
sectores de paraboloides que presentan un eje comin
y estén unidos por una parte tubular, constituyendo
los focos de dichos paraboloides dichos puntos conju~
gados.
9.~ Dispositivo segin la reivindicacion
6 y una u otra de las reivindicaciones 7 y 8, carac-
terizado porque dicho recinto se halla reducido en su
parte central por un obstdculo y/o un ensanche anular
de .1a pared, delimitado(s) por sectores de superfi-
cies de revolucidn cuyas generatrices son cdnicas ho-
mofocales de dicha pared.
10.- Dispositivo segin la reivindicacidn
6 y una u otra de las reivindicaciones 7 y 8, carac-
terizado porgque dicho recinto se halla separado en dos
compartimientos, ocupados por atmésferas diferentes, por

una pared material transparente a la radiacidnm,
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1l.- Dispositivo segin la reiéindicacién‘f

6, caracterizado porque dicho recinto estd constituido
por la asociacidén de varios elipsoides que presentan
de dos en dos un foco comin,

12.~- Dispositivo segin las reivindicaciones
6 y 11, caracterizado porgue cada uno de los elipsoides
del recinto contiene una pantalla cuya superficie re-
flectante afscta la forme de un casqque\de hiperboloide
de iguales focos que el elipsoide correspondiente.

13.- Dispositivo segln la reivindicacién 6,
caracterizado porque el blanco estd constituido por S
una masa reducida de deuterio y/o de tritio en estado
sdlido, estando el recinto bajo un vacio acentuado.

14.- Procedimiento y dispositivo de produc-
cidn de bocanadaes de plasma limpio; tal y como gqueda
descrito sustancialmente en la presente Memoria e ilus-
trado en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de 16 hojas escritas

a mdquina por una sola cara. a&'ﬁ%
aA
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