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CAMPO DEIL INVENTO

Este invento se refiere a métodos y aparatos para
efectuar reacciones de fusidn.

ANTECEDENTES DEL INVENTO

En la solicitud de patente norteamericana numero
490.691, presentada el 22 de julio de 1974, de Maglich, co~
mo continuacidn de la solicitud de patente n? 247.473, pre=-
sentada el 25 de abril de 1972 y ahora abandonada, se des~
criben un método y un aparato para efectuar reacciones de

fusidn mediante la interaccidn de iones acelerados, auto-co

‘| lisionantes, de igual carga, en una mezcla organizeda ("mig

ma") de drbitas de iones bajo la influencia de campos magné
ticos., El aparato, denominado "celda migma" (migmacell), dej
fine un volugen evacuado que tiene un eje geométrico cen-
tral (z o vertical) y un plano central (x, y) perpendicular
al eje geométrico central. En dicho volumen se establece un
campo magnético, disminuyendo de intensidad el campo al au~
mentar ls distancia radial desde el eje geométrico central
y aumentando de intensidad dicho campo al aumentar la dis-
tancig desde dicho plano central a lo largo.de dicho eje
geonétrico central. Se inyectan iones acelerados en las pro
ximidades del centro del volumen evacuado, estableciéndose
la trayectoria de inyeccidn de los iones'en lz celda migma
mediante la orientacidn relativa al plano central de un ca-
nal magnético dispuesto en la periferia del volumen. Con un
dngulo de inyeccidén sustancial de aproximadamente 602, y te
niendo el campo magndético la estructura antes definida, se
inducén oscilaciones verticales, es decir, los iones inyec-
tados siguen trayectos tales como un "8" en torno al centro

del volumen., Estas oscilaciones, acopladas con la precesidn
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caracter{stica de cada idn inyectado en unae 6rbita de mdio
determinado por su energis de inyeccidn, dan lugar al confi-
honiento de iones metastables en el apsrato, es decir, io-
pes que no vuelven a su punto de entrada durante mGltiples

periodos de precesién. Con estas medidas, y con una corrien-

te de inyeccidén de iones instanténes elevada, se producen

haces de iones suto-colisionantes en é1 volumen, y las coli~
siones con disociacibn den cowmo resultado la formacibn de
migma atdémico y la emisién desde la celds migma, de produc-
bos de reaccidn de fusibn que comprenden particulas cargo-
las, adecuadas para la produccidn directa de corriente eléc-
trica cuando son deceleradas por campos eléctricos exterio-

res al volumen.
El aparato y el método de la solicitud antes men-

cionada tienen requisitos operativos que les hacen perder
su utilidad en ciertos ejemplos. Asi, el método ¥y el apara-
to antes citados consiguen el confinamiento de iones metas-
tables dursnte miltiples periodos de precesién sédlo cusndo
e emplea tal 4npulo de inyeceidn sustancial. Bn consecuen—
bia, como el campo magnético es establecido por conjuntos
e bobinés desplazados uno con respecto a otro a lo largo
el eje geométrico central, s lados opuzstos del plano cen-
tral, y como el trayecto de inyeccidén de ioneg forma dicho
inzulo sustancial con'respecto al plano central, la configu~
pacidén del conjunto de bobinas y la separscibén de éstas ne-
cesita seleccionarserde modo que no interfieran fisicamente
con la inyeccidn de iones.

En la solicitud de pestente norteamericana de Ma-
3lich y colaboradores, n? de serie 590352, +titulsda

'Método y aparato de celda migma con precesidn miltiple,
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mejorados" y presentada en la misma fecha que ésta, se redu
cen las limitaciones que pesan sobre la configuracidn y el
posicionamiento de los componentes que genersn el campo mag
nético, al tiempo que se consigue el confinamiento de iones|
metastables durante miltiples periodos de precesidn y se au
menta la densidad idnica en el aparato., Tal método y tal
aparato mejorados proporcionan medios para inyectar iones
en forma sustancialmente coplanaria con el plano central de
1z celda migma y efectuan el confinamiento metastable por

desviacidén electrostdtica del haz de iones inyectados dis-

puesto esencialmente en el plano central. Si bien presentan

iventajas sobre el método y el aparato de la solicitud de la

;glich entes mencionada, al permitir tal disminucidn de las

ilimitaciones que pesan sobre la configurecisn y el posicio-
i

inamiento, el método y el aparato mejorados exigen una es-

]

itructurs adicional en tal sistema de desviacidn de haz elec

trostdtico.

RESUMEN DETL, INVENTO

Un objeto del presente invento es proporcionar me
joras en un método y en un aparato de celda mjgma.
i Para conseguir éste y otros objetos, el invento
fprescinde de 1o necesidad del confinamiento metastable de
iones molecularss inyectados durante miltiples periodos de
precesidén y, en consecuencia, define un tipo de método y de
aparato de celda migma diferentes de los de las solicitudes
antes geflaladas., Los iones moleculares inyectados sufren un
"pago Unico" a través del volumen de reaccidn. Preacondicio-
nando el haz inyectado de tal modo que contenga una distri-
bucidn de las moldculas contenidas en estados de vibracidn

superiores que en el caso de una distribucidn normal, las mo
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léculas inyectadas experimentan, en dicho paso unico, une
disociacidn sin colisidn en la celda migme, bajo la influen
cia magnética, es decir, la denominada disociacidén de Lo-
rentz. Los iones disociados forman entonces el migma atémi~-
co,.

Los precedentes y otros objetos y caracteristicas
del invento resultardn més evidentes a partir de la siguien
te descripeién detallade de realizaciones preferidas del in
vento y a partir de los dibujos, en los que numeros de refe

rencia simileres se emplean pare partes similares en todas

las figuras.
DESCRIFCION DE LOS DIBUJOS

Ia figura 1 es un disgrama en seccidn esquemdtica,

ien alzado frontal, de un aparato de celda migma de acuerdo
icon el invento, representado girado en 902 respecto de su
disposicidén operstiva por razones que se considerardn en lo
que sigue. '

Ia figura 2 es una vista en seccidn esquemdtica
del aparato de la figura 1, seglin se ve en configuracidn ciny
cular completa desde el plano II-II de la figura 1.

Tas figuras 3 (a) ¥y 3 (b), son representaciones
gréficas de caracteristicas del campo magnético empleado
preferiblemente en la puesta en prdetica del invento,

Ia figura 4 es wne ilustracidn esquemdtica, ilus-
trativa de la trayectoria recorrida por los iones en la cé-
mara de reaccidn de fusidn del aparato de celda migma de la
£igura 1.
la figura 5 es una grafica de corrientes D1+, D2+
Vg D3+, en funcidén de la presidn de la fuente de iones.

Ia figura 6 es un gréfico de D,* en su nivel de vi|

2
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braciones mds elevado, en funcidn de la presidn de la fuen-
te de iones.

Ia figura 7 es un diagrama en seccidn esquemdti- |
¢o, en alzado frontal, del aparato de celda migme de la fi-
gura 1, con inclusidn de la estructura para introducir los
electrones en é1, en forma controlada,

DESCRIFCION DE TAS REALLZACIONES Y PRACTICAS PREFERIDAS

Haciendo referencia a las figuras 1 y 2, el apa-
rato de celda migma 10 tiene una configuracidén cilindrica
e incluye una cdmara 12 de reaccidn de fusidn definida por
una pared lateral 14 y miembros de cierre superior e infe-
rior, 16 y 18. Para los fines de explicacidn del invento,
puede considerarse que la cdmara 12 comprende un volumen
evacuado que tiene un plano central z = cero y un eje geomé
trico central o eje z que se extiende ortogonalmente respec
to a tal planc central en su centro, a saber, en la inter-
seccidn de los ejes geométricos x e y (figura 2). Conjuntos
de bobinas superior e inferior 20 y 22 estdn alineados a lo
largo del eje geométrico central, )

Los conjuntos de bobinas 20 y 22 comprenden un
sistema de imén superconductor, cuyos conjuntos de bobinas
se encuentran en cdmaras 24a y 24b de helio 1fquido, alimen
tadas a travéds de conductos 26a y 26b, y rodeadas por cdma-
ras 28a y 28b con nitrdgeno lfquido, alimentadas a través
de conductos 30a y 30b. Se suministra una corriente de car-
ga a las unidades de bobina a travéds de las 1lfneas 32a y
32b. Los alojamientos de los conjuntos de bobina estdn sepa
rados por una espiga de implosidn (no ilustrada) para impe-
dir su aplastamiento. Como se ha indicado en lo que antece~

de, el aparato de la figura 1 se representa girado en 90¢
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respecto de su posicidn operativa, en la que el ejé geond—~
trico z es horizontal. Iae disposicidén de la figura 1 del
uparato de celda migma 10 se utiliza en esta memoria por
conveniencia para mantener una consistencia con las solici-
tudes de Maglich antes mencionadas; en las que el plano cen
tral se muestra en posicidn horizontal.

Ios conjuntos de hobinas 20 y 22 establecen, en
el volumen 12 evacuado, un campo magnético de intensidad de
creciente al aumentar la digtancia radial desde el eje geo-
métrico central, y de intensidad creciente al aumentar la
distancia desde el plano central & lo largo del eje geomé-
trico central. Tal campo puede describirse mediante un de=-

sarrollo en serie truncada en potencias de r y z. De prefe-

irencia, tal campo viene definido por la ecuacidn:
.B,(ry3) =B/ 1-k(®? 4+ B2y (1)
donde B es el valor del campo en el centro del volumen, a
saber, en la interseccidn del eje central y del planc cen-
tral (x =y = z = 0), k o3 una constante menor que la uni-
dad, R es la extensidn radial mdxima del campo, r es una va
riable que representa la distancia radial desde el eje geo-
métrico central, y z es una variable que representa la dis-
tancia desde el plano central a lo largo del eje central. A
modo de ulterior explicacidén de esta estructura del campo
magnético, se hard shora referencia a las figuras 3(a) ¥
3(v).

la figura 3(a), es un diagrama grdfico que indica
la proporcidn entre el valor del campo magnético radialmenw
te en el plano central y su valor en el ceniro del plano

central. Como se verd, esta proporcidn estd en su mdximo a

medida que uno se aproxima al eje central, es decir, a me=~
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didae que r se aproxima a cero. Ia figura 3(b) es un diagra-
ma que indica la proporcidén entre el valor del campo nagné—~
tico a lo largo del eje z y su valor en el centro del plano
central, para distintos valores de z.

Serd valioso considerar la influencia del campo
magnético de las figuras 3(a) y 3(b) en el aparato de celda
migma de la solicitud de Maglich antes mencionada. En ese
caso, se encontrd que el confinamiento metastable de los
iones inyectados durante periodos de precesidn en mimero su
ficiente éara dar lugar a suto-colisiones de haces de lones,

permitia sostener reacciones de fusidn que proporcionaban

[productos de ?eaccién que hacfaen posible la produceidn di~
grecta de corriente eléctrica, Dicho confinamiento metasta~
éble de iones es atribuible al nivel de energia de inyeccidn
;que ocasiona el movimiento orbhital predecible de los iones
%inyectados, y a los efectos de enfoque vertical y horizon-

i
!tal del campo magnético. Asi, con una inyeccidn de iones an

]
]

: gularmente respecto al plano central, se efectud la prece-
sidn en forma de "8" de los haces de iones. El presente in-
vento se basa sobre esta influencia de enfoque del campo
magnético para dirigir el haz molecular inyectado una vez a
través del centro del volumen. En otro aspecto, el invento
se basa ademds sobre la caracteristica del campo merced a

la cual, al moverse radialmente hacia dentro desde la peri-
feria del campo, hacia el centro del volumen, se encuentra

una intensiéad de campo sucesivamente creciente en el plano
central, como se describe con mds detalle en lo que sigue.

La inyeccidn de iones en el presente invento es tan coplang

ria con el plano central como resulte préctico, segin se in

dice mediante el haz de inyeccidén I dispuesto esencialmente
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en el plano central,

Haciendo referencia & la figura 4, se ve que la
unica tra&ectoria de paso del haz inyectado I en el plano
central implica un desplazamiento progresivoe, radialmente
hacisa den%ro, a lo lergo del trayecto A - 0 bajo la influen
cia del campo establecido por el sistema de imdn, hacia la
posicidn de mdxima intensidad de cempo X = ¥y =2z =0 segui-
do por el movimiento radialmente hacia fuera, a lo largo
del trayecto B ~ 0, para salir del centro del volumen. Ia
presidn orbital y el confinamiento durante miltiples perio-
dos no ocurren como en la solicitud de Maglich y en la soli
citud de Maglich y colaboradores antes mencionadas, respec~
tivamente, ya que la inyeccidn se efectia en el plano cen-
tral y no se impone campo electrostdtico sobre el haz duren
te su movimiento en el trayecto 0 ~ B para forzar su retor=
no al centro del volumen.

Para producir el campo definido en la ecuacidn
(1) anterior, los conjuntos de bobinas 20 y 22 tienen forma
de solenoide. Como se apreciard por los expertos en la téc-—
nica, pueden determinerse otras configuraciones de bobinas
para cumplir con los requisitos de la ecuacidn (1) en un
gsistema de imdn con ndcleo de aire. Se hace referencia aho~
ra al articulo "Sistemas axialmente simétricos para generar
y medir campos magnéticos. Parte I, publicado en el Journal
of Applied Physics, volumen 22, n¢ 9, Septiembre de 1951,
pdginas 1091 a 110?, gue describe précticas para disefiar sig
tomas magnéticos mediante la determinacidn de coeficientes
en expresiones matemdticas, cuyos coeficientes son pardme-
tros fisicos de las bobinas necesarias pare proporcionar el

campo definido por las expresiones matemdticas. Se hace
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tamblén veferencia a la publicacién "Aceleradores de parti-
cu;&c” Ae Livingston y Blewett (1962), qpe describe précti-
cas quecxmplican un proceso tedrico y aSJStenc1a de computa
dora para pr0porclonar pardmetros fis:cos de bobinas en dis
posltlvos aceleradores de particulas cargadas. En sistemas
de 1mén con micleo de hierro, el campo de la ecuacidn (1)
puedé.CQEQéguirse configurando a modo de pardbola las pun—

tas de las Dlezas polares rodeadas por boanas dnicas, como

se lndlca en la publicacidn "Instrumentos y métodos nuclea-
Ires! 120 .1974), péginas 309-319.

I
; 4l inyectar iones en el plano ceatral de la celdae

!migna, tar coplanarios con él como resulte prdctico, la con

{
%fiqnza de la solicitante sobre el campo magnético del migma
;ce;l para esta unién, estd limitada a una éperacidn de enfo
;qué de un éolo paso. Se permite ahora otro uso delycampo
magnético, a saber, la denominada disociacidn de Lorentz de
dones moleculsres inyectados, una disociacidn sin colisiones
Eocasionada'por influencia magnética.
' Couo es bien sabido, cada particula cargada que se
hueve con una velocidad Be en centimetros por segundo, (sien|
do ¢ =3 x 109 cm x sezundo), en un campo magnético de va-
lor B en geuss, experimente un campo eléctrico inducido &
ien voltios por centimetro, de acuerdo con la relacidn:

i - ©=300 b3 (2)

*°1 la intensidad de este campo es suflclentemente grande y
lla particula es una moldcula cargada, ésta se disociard en

»
3

sus dtomos constituyentes. La probabilidad i de la ocurrien-
‘ :
tla de tal disociacidén magnética aumenta con el campo induci

do en la forme siguientes
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R=000 65® e (WL) (3)
Donde G' =3 x 10-7, s En es la energia de unidn en elec—
tronvoltios, de la molécula, en su nivel enésimo de vibra-
cidn.

Las moldculas de deuterio (D2+)_pueden ger excli-
tadas en veintisdis estados de vibracién diferentes. Para
el primer estado (n=1), la energia de enlace.es 2,69 eV. Pa
ra n=25 y pares n=26, las energias de enlace son 6,2 x 1073
eVy §,2 < 10-4 eV, respectivamente., Con pardmetros de cel-
da migma de, por ejemplo, B = 0,025 y B = 20000 gauss, 1a

enterior expresidn puede escribirse de la siguiente forma:

0,045
R=19,68 exp (F ) (4)

R proporciona 1,34 x 1027 por segundo y 2,8 x 104 por segun
' do para n = 26 y n = 25, respectivamente. 4si, el régimen
26)

25).

En estas condiciones de celda migma, resulta evidente que

I

de disociacidn de Iorentz para el estado dw D2+ (n

|es, aproximadamente, 4,8 x 1020 veces el d. D2+ (n

le disociacidn de Lorentz estard limitada a las moléeculas

de deuterio en el estado execitado vigésimoéexto.

g En una distribucidn normal de los niveles de vi-
Ebracién molecular del plasma de deuterio, la probabilidad
=de que una molécula de D2+ se encuentre‘enlsu estado excita
do vigésimosexto, no es conocida en forma precisa, pero se

' tienen noticias, y se ha confirmado experiéentalmente, que
‘es de un 0,004%, Con los parémetroswde ceiéa migma tipicos
precedentes, puede llegarse fdcilmente a 1~ conclusidn de
'que un haz inyectado de moléculas de deuterio en distribu~

¢idén normal, no dard lugar, por disociamcidr de Iorentz en
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ila ceWGa _igma a un migma atémico de una wagnitud que reduz'
ica 1a nec 61dad de una disociacidn por colisidn que puede
.consegulrJe por un elevado nivel de corriente de inyececidn,
‘A modo de agemplo, un haz inyectado de 0,3 wmiliamperios pro
3 ;porclonarq ca51 1,2 x 10 -5 miliamperios d¢ migma atémico,
es dec}r, ;,5 x 10lo disociaciones por seeundo de moléculas

+ o en- el estado de vibracidn vigesmmosexto. 4si, mientras

Da
'1¢ sollciuante establece condiclones en pagte adecuadas pa-
gra une 613061a016n sin colisiones, ¢s decL., para que se
;”ealice qr3 inyeccidn en el centro del voiumen de la celda
ingma a través de una trayectoria con una intensidad de cam
"po magnétluo suce51vamente creciente, merced a lo cual se
’1imitg la Q;socigcldn sin colisiones a las proximidades del
cént;o de %@ celda migmae, no son sin embargo adecuadas to~-
;das las coﬁéiciones para conseguir el propousito pretendido.
- 'Ai proporcionar las condiciones ©ptimas adecuadas
Epara una disociacidn sin colisiones en la c¢elda migma de
una magnit@d que de lugar a una reduccidn del nivel de co-
irriente inyectada, la solicitante condiciona las moléculas
inyectadas de tal modo que la digtribucidn'ﬁe molécules en
Eel vigésimosexto estado de vibracidn seria sumentada en al
émenos un orden de magnitud sobre el de la distribucidn nor-
%al. Para este propdsito, esfuerzos experimentales han esta
;blecido qué existen condiciones para hacer trabajar una fuen
e de iones de plasmatrén doble, tal como la identificada
#omerciahnepﬁe como Tipo 350, fabricada por la General Ionex
?orporation, que permitird excitar moléculas en medids sufi-
%ientemente alta para debilitar el enlace ﬁolecular, pero no
én medida lo bastante alta como paradividir la molécula en

i

Ytomos. Tales condiciones son anormales en el sentido de que
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1 |se diferéhcian de las conﬁiciones operacionales usuales pa-
ra tal fuénte de iones e implican un incremento importante
en la preéidn del gas neutro contenido en la fuente.,

'ﬁn condiciones normales de operacidn, en las que

5 |se alcanza una distribucidn normal, las moléculas son ioni-

ézadas porlcolisiones con electrones. En dicha operacién
Eanormal dé la fuente de acuerdo con el invento, la distribu
cidn reauita alterada para permitir una mejora de los esta—
;dos de vibracidén superiores basdndose en las interacciones
10 {molécula~molécula. A continuacién se enuncia la forma en
que se creé que el funcionamiento anormal de la fuente per—
mite interacciones molécula-~molécula en vez de interaccio~

nes molécula—-electrdn.
Bn condiciones normales, la fuente idnica plasma-
15 {trén doble "350" es hecha trabajar a ung presidn‘deraproxi-
madamente 75 micras. Como puede verse en la figura 5, la
presidn ri@de el méximo porcentaje de Dz+. Bn su actual as-
pecto, el invento aprovecha la ventaja de una caracteristi-
oa sobresaliente de las moldéoulas de deuterio diatdémicas pa
20 |ra mejorar la disociacidn sin colisiones éﬁ la celde migma,
Es sabido que el D2+ entra en estados ds vibracidn elevada
de numero éignificativo sl procede de una “esintegracidn
del D3+ triatémicos

Dyt —» D, 4 D (5)
25 (donde D2+*' representa un idn en uno de sus egtados de vim
bracién superiores. Estas moléculas diatémicas excitadas pug)
den producirse acelerando moléculas triatdmicas hasta ener-
glas en el margen de 1 & 2 MeV y haciendo que luego colisio-

nen con moléculas de gas. Haciendo referencia a la figura 5,

-
30 len ella se ve gque la produccidn de Dy" aumenta a medida que
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se incrementa la presién en la fuente de .ones, pero el ré-
gimen de .ncremento se reduce por encima ue las 200 micras.

De acuerdo con la ecuacidn (5), el ndmero da D24R
debe ser proporcional al némero de D3+ anves de decaer (5).

E1 nimexro- de D2+x a partir del decaimiento de (5) es supe-

rioxr cuan@o el régimen de incremento del numero de D3 en la
figura 5 es minimo. Esto sugiere que debe hacerse funcionar

la fuente de iones a una presidn tan alia como resulte posi

ble., Pero, el numero de D24” es tambidn proporcional al nu-

+

mero total de D, presentes en la fuente segin se mide en

la figura 5. Asi, hablando en términos generales, el hacer

trabajar la fuente de iones en una regidn de presidn en que
!el producto del numero de DS* y D2+ sea méximo, proporciona-
rd el mayer nimero de D24 . :

En la figura 6 puede verse que & las presiones

joperativas normales de aproximadamente 50~¢5 micras, el ren

dimiento de 1)2"'*'E es extremadamente bajo en comparacidn con
‘el rendimiento obtenido si se trabaja en 1: regidn de pre-
;sidn de 100 a 200 micras. El funcionamientc de la fuente de
;iones con los pardmetros de control de corriente de imdn y
;tensién de extraccidn ajustados en forma comin, pero con

%una presiér incrementada con relacidén a la presidn de traba-
-jo usual tel como se ha descrito, proporcicna la actualmente

-l.
deseada dlstrlbucldn de D2 5

i "
| Alternativamente, el némero de D2'x disponibles en

81 haz puede mejorarse seleccionando solamente D3+ de la

?uente de iones mediante un espectroscopio Je masas normali-~
%ado 0 un 2ndlisis de momentos, tal como es posible mediante
bnalizadores de mase del tipo producido por la General. Ionex
%orporatioq. Las particulas cargedas, de ersrgla y masa da-
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das, son desviadas en un dngule conocido por un campo mag-
nético dado. Por tanto, pueden separarse 33+ del haz de la
fuente de iones inyectado en el tubo acelerador y pueden
acelerarse al interior de una cémara situada entre el acele
rador y la cdmara de migma, que contiene gas deuterio a una
presidén suficientemente alta como para provocar la disocia-
cidén por colisidn de las moléculas triatdmicas en D2+ ¥y Dy
Las D2+ as{ producidas se encontrardn en su mayoria en los
niveles de vibracidn superiores.

La operacidn de la celda migma de acuerdo con es-
te aspecto Ultimamente mencionado del invento se practica
con tal disminucién del nivel de la corriente de inyeccidn
gsolamente cuando las moléculas de estado de vibracidn supe-
rior pueden alcanzer ls proximidad del centro de la celda
migme sin disociacidn previa sin colisiones. Con el campo
magnético de la celda migma de configuracidn como la antes

descrita, las unicas trayectorias que se extienden desde la

periferia del volumen hasta su centro y que presentan una

‘intensided de campo sucesivamente creciente desde la peri-

4

gferia al centro del volumen, son las trayentorias del plano
!central. En consecuencia, las moléculas de estado de vibra-
gcidn superior se disociarfan antes de alcanzar la proximi-

édad del centro de la celda migma si se iny=ctasen segin una
ftrayectoria angularmente desplazada respécto del plano cen-
%tral. Por ejemplo, la inyeccidn de iones como en la solici-
étud de Maglich antes sefialada, segin una trayectoria que

gforma 30~609 con el plano central, es incoripatible con la
disociacion central sin colisiones.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 2, la
|

fuente 34 de iones puede estar constituida por 1la fuente

i

!
!
|
i
!
!

1. . - - .
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idnica plasmatrén deble antes mencionada, comercialmente
disponible. La salida de la fuente de ionss es aplicada a
un acelerédor 35, tal como el identificado comercialmente
como del tipo KM 3000, fabricado por la High Voltage Engi-
neering Corporation. El haz de salida del acelerador es
transportado al aparato 10 de celda migma & través del sis-
tema de transporte de haz 36 que funciona en parte para man
tener el &acio deseado en la cdmara 12 de reaccidn de fu~
sidén. E1 %istgma 50 puede ser del tipo construido por la
Aexo~Vac Corporation y descrito en la publicacidn antes
mencionada "Nuclear Instruments and Methods", que delinea
las otras funciones realizadas por el sistema, & saber, el
enfoque y lé orientacidn del haz. Mediante la provisidn de

una estru%tura de montaje para la rotacidn del aparapo 10

| de celda higma en torno a su eje geométrico central, y por

la conexidn de fuelle 38, puede variarse el dngulo de 1la
inyeccidn de iones en la cémara 12,

En otro aspecto, ahora descrito, el invento per-
mite el aumento de los regimenes de reaccidn en el aparato
de celda migma del tipo objeto del invento‘aumentando el
nimero de particulas inyectadas que pueden estar presentes
en él., En el curso de un movimiento de paso Unico a través
de la cdmara 12, el nimero (Nsp. ch.) de iones que pueden
ocupar la trayectoria A-0-B en la figura 4, en cualgquier mo|

mento dado, estd limitado por las fuerzas clectrostdtioas

-de repulsidn entre iones adyacentes. Asf, puede mantenerse

el movimiento ordenado representado en la figura 4 solamen—
te cuando las fuerzas de enfoque comunicadas sobre iones
adyacentes por el sistema de imanes superen a la fuerza

electrostdtica de repulsidn existente entre ellos, Tal 1i=-
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‘mite de cargs espacial viene definido comos

Nsp.ch, = 1,635 x 1013p3/ 2, 2/2 (6)

By

Puede establecerse gue Nsp.ch. es un mimero menor que el

nimero Ndia. de iones que pueden ser tolerados en la trayeg

»
toria A~0-B antes de alcanzar el punto en que el campo mag—|

nético devido a la corriente idnica, limita al campo esta-
'blecido por el sistema de imanes con el fin de perturbar el
movimiento ordenado de particulas, por ejemplo, una reduc-
cidn de un tercio del sistema de imanes, Ndia. viene defini
do como sigue:

Ndia. ¥ 9x1016T1/2m3/ 2 (1)
BO

L2

La proporcidn de Ndia a Nsp.ch, en las ectaciones (6) y
5(7) indica que es posible una mejora deg;prOximadamente
;3,5 x 10% en el nimero de iones en la cdmora de reaccidn si
: puede evitarse wna interrupcién al superarse Nsp.ch. las

éparticulas se inyectan a aproximadamente este 1fmite (Ndia.)

0 en nimero menor en exceso del li{mite de carga espacial
por introduccidn controlada y mantenimiento de electrones
en el volumen de reaccidn merced a la estructura represen—

tada en la figura 7.
En la figura 7, el aparato 10' de celda migma in-

e v+ ron n ot e oo 1

cluye la estructura y los componentes antes considerados en
la descripcidn del aparato de las figuras 1y 2 e incorpo-
ra, ademds, un cafidn electrdnico 40, barreras de potencial
42 y 44, un dnodo 46 y sondas perceﬁtorae 48, 50, 52 y 54,
Bl cafidn 40 es de comstruccidn usual, incluyendo el cdtodo
40a, y la unidad de rejilla 40b. Las barreras 42 y 44 son

envueltas conicas, ligeramente acampanadas, de extremos

!
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abiertos, de metal eléctricamente conducter. EL dnodo 46
es un eleuwento en forma de receptdculo, también de material
eléctricamente conductor. Para 1as realizaciones de las fi-
guras T y‘l, los elementos 14, 16 y 18 pueden estar consti~
tuidos en acero inoxidable.

Con la cdmara de reaccidn 12! evacuada, se apli~
can potenciales adecuados a las barreras 42 y 44 y al dnodo
46. A modo Je ejemplo, se aplican -14 KV & la barrera 42,
-13 KV 2 ia barrera 44, y =12 KV al dnodo 46. Con el cdtodo
40a ajustado a ~20 KV y la unidad de rejilla 40b a ~15 KV,
se activa el cafidn 40, suministrando una corriente de elec-
trones hacia la cémara 12', que son confinados en ella se~
gin el eje z por las barreras de potencial, el édnodo 46 y
la unidad de rejilla 40b, y restringidos contra movimﬁento
radialmente hacia fuera, hacia la pared de la cdmara pues-
ta a tierra, por el campo establecido por el sistema de ima
nes. Durante el curso inicial del suministro de electrones
en la cdmara, se establece un campo electrostdtico en ali-
neacidn axial con el campo establecido segun el eje z por el
sistema de imanes., Cuando la regidn entre lés barreras 42
v 44 estd llena de electrones, la carga espacial de los

electrones almacenados establece también un campo electros—

25

30

tdtico radial. Bajo la influencia de estos campos, la masa

de electrones introducida gira unitariamente en el volumen

en torno a su centro. Un cilindro de electrones de radio

aproximadamente doble que el radio del cafién electrdnico
; )
i

puede llenarse con electrones hasta un limite determinado

!
ipor la densidad de carga espacial de los electrones y los
potenciales de repulsidn de las barreras 42 y 44. ELl numexro

N, de electrones en tal cilindro puede calcularse, por
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ejemplo, como:
Ng v_Y¥xd . 2xott (8)
1,66 x 10~7

donde V A/ 100 KV es la diferencia de tensidn establecida

dentro de d~30 cm la digtancia entre ¢l plano central y el
cafidn, debido a la carga espacial de los elzctrones.

Una disposicién de realimentacidn que incluye las
sondas 48, 50, 52 y 54, que vigila las fugas de electrones
del cilindro de los electrones, y circuiteria para prome-
diar la tensidn en las sondas debido a la incidencia de
electrones sobre ellas y para, en comsecuencia, variar el
potencial aplicado a la unidad de rejilia 40b, sirve para
‘mantener Ne esencialmente constante. Cuando la tensidn so-
bre las sondas, en promedio, indica que Fn ndmero preselec-
cionado de electrones han superado No y:;stén escapando en
su confinamiento, la circuiteria permite reducir la magni=-
tud del potencial negativo sobre la unidad de rejilla 40b,
reduciendo asi o deteniendo la alimentacidn de electrones a
la cdmara..

Despuds de tal introduccidn de electrones en la
cdmara, se inyecta el haz de iones moleculares, se disocis
y conienza a formarse migma. Como el migma estd cargado po-
sitivamente, su presencis en la cdmara disminuye la repul-
sidn electrostdtica entre los electrones y ocasiona una dis+
minucidén de la fuga de electrones de la cdmara sobre las son
das y, por tanto, aumenta el suminigtro de electrones a la
cdmara merced al cafidn 40. E1 régimen de introduccidn de
electrones se mantiene asi casi iguel al de inyeccidn de io-
hes.

Como reconocerdn los expertos en la teoris de los
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osciladores cldsicos, se inducird un movi:iento periodico
en la disposicidn espacial de los electrores introducidos,
es decir, pasardn a través del migma a lo largo del eje =z
en la figura 7. Iuego son atraidos por el migma y son repe-
lidos por‘la barrera 44 y el dnodo 46, y volverdn a través
del migma? hacia la bvarrera 42 y la unidaq de rejilla 40b.
Después dé ello, los electrones serdn atraidos otra vez por
el migma y repelidos por la barrera 42 y ia unidad de reji-~
1la 40b.

Debido a la distribucidn normal de velocidades de
los electrones emitidos desde el cafidn, los electrones tien
den a agruparse en dispositivos osciladores., La frecuencia
de oscilacidn de un haz de electrones a lo largo del eje 2z
puede calcularse determinaﬁdo ﬁrimero el tiempo de tfénsito
de los eléctrones entre la rejilla efectiva y el cdtodo vir
tual. La rejilla efectiva estd compuesta por el migma posi-
tivamente cargado y se considers como el plano central de
la cdmars de reaccidn. El céégdo virtual estd situado entre
dicha rejilla y el cdtodo 40a. Este tiempo de trénsito de
los electrones es: |

~ S
& 2x10™ Tyg/2 (3

donde S es la separacidn enire la unidad de rejilla 40b y

'el plano central, y Vg es la diferencia de¢ potencial reji-

) I 11a-cdtodo del migma. La Irecuencia de oscilacidn de los

electrones we,es

o o2 21 (10)

§ Te

| siendo T, igual al doble de T,

H

| (11)
! (/e ~L L

‘; ~/

¢

!

i
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Hola nim.

Con el fin de conservar el movimiento ordenado de
las parti;ulas de la figura 4, el posicionamiento easpacial
de la masa de electrones necesita Qariar de tal modo que no
¢jerza un desequilibrio neto sobre los iones que realizan
érbitas, es decir, el campo electrostdtico perfodico colec~
tivo de la nube de electrones oscilantes y la carga espa-
cial positiva de los iones deben variarse de tal modo que
los iones no tengan tiempo suficiente para desenfocarse de
sus drbitas sino que, en lugar de ello, no presenten mds
que desplazamientos periodicos en torno a la trayectoria
A~0-B. Bata condicidn se satisface cuando el perfodo de os-
cilaciones de los electrones, denominado antes 7, €s
igual a o menor que el periodo in del movimiento de los io
nes a lo largo de la trayectoria A-0~B. )

Ha de apreciarsc¢ que en el sis%ema asi definido,
los movimientos de ambas especies de la materia completamen
te ionizada estdn distintamente ordenados en el tiempo y en
el espacio. Se introducen especies (electrones) de una pola
rided, a un nivel de energia, por ejemplo, 100 KeV, con el
f£in de que permanezcan libres de la influencia del movimien
to ordenado del sistema magnético y oscilen sustancialmente
perpendiculares al plano central en que se desplazan las eg
pecies (iones) de polaridad opuesta en forma ordenada, bajo
la influencie del sistema de imanes. El nivel de energia de
1los electrones en toda la operacidn no debe ser mayor que
1a mitad del nivel de la energia de, los iones inyectados.
Si bien las inestebilidades de tipo conocido del plasma, poX
ejemplo, la denominada inestabilidad de dos corrientes, pue-

den ser evitadas haciendo 7, menor que el tiempo de creci-

miento de la inestabilidad, cualesquiera inestabilidades
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que puedan originarse por una frecuencia indeseable,; es de-
cir, que tengan una frecuencia de crecimiunto (o una armdng
ca de la jisma) en resonancia con la frecuencia de oscila-
cidn de lés electrones, pueden ser amortiguadas por téeni-
cas de cégcelacién gdecuadas del tipo de interferencia, de-
nominadaéfalgunas veces amortiguamiento asincrono., Asi, pug
de canceiarse la oseilacidn indeseable aplicando un campo
eléctrico variable en el tiempo, de frecuencia similar, pe-
ro desplazado en 1802 en fase entre las barreras 42 y 44, o
npealizando una accidn vibratoriat aplicando un campo eléc-
trico de frecuencia sustancialmente mayor que la frecuencia
de inestabilidad, extrayendo por tanto energia de la ines~
tabilidad. Tales vibraciongs pueden complementarse haciendo

pulsatorio’ el haz de iones inyectado a la frecuenciaféupe-
t - '

rior. Como se ha establecido po¥ examen tedrico, los iones

inyectados y los electrones introducidos se desplazan en
?forma libre de rozamiento unos con respecfo a otros, y la
ftemperatu:a de log electrones nunca, alcanza la temperaturs
Ede los iones.

i Al incorporar aqui la referencia, se hace mencidn
iahora a la publicacidn Huclear Instruments and Methods 111
%(1973) 213, ¥y a la solicitud de Maglich antes sefialada.

z Para los expertos en la técnica serad eviderte que
gpueden introducirse divergos cambios y modificaciones en
glos métodes y aparatos snteriores sin apartarse del invento.
4si, se pretende que las précticas preferidas y las realizg'
ciones especificamente descritas tengan wi sentido ilustra-
{tivo y no un sentido limitativo. El verdadesro espiritu y el

alcance del invento quedan definidos en las siguientes rei~
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patén-~
te de Invencidén en Espafia, por VEINTE sfios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

1¢.~ Un método pare efectuar reacciones de fu-

sidn de particulas de polaridad similar, que comprende lag

operaciones de: definir un volumen evacuasdo con un eje geos
métrico central y un plano central que se extiende radial-
men‘te, perpendiculer a dicho eje geométrico central; esta~
blecer en dicho volumen un campo magnédtico gque disminuye
en intensidad al sumentar le distancia radial desde dicho
eje geométrico central y que aumente dé intensldad 2l cre-
cer la digtancia desde dicho plane céntral a lo largo de
dicho eje geomdtrico central; introducir particulas de una
primera polaridad y de un primer nivel de energian en dicho
volumen; generar pertfoulas de una aeguhda polaridad en un#
digtribucidn en la que la densidad de particulas en el es-

particulas en el estado de vibracidn superior en una dige
tribucidn normal; e inyectar dichas particulas generadas

de la gegunda polaridad en la proximided del ceniro de di-
cho campo magnético por inyeccidn de las mismes radialmen-
te hacia dentro desde l1a periferia de dicho wvolumen copla—
nario con dicho plano central, slendo opuestas dichas po=
laridades primere y segunda, respectivamente, y no siendo

dicho primer nivel de energfa mayor que la mitad de dicho
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segundo nivel de energia,

28,~ E1l método de la reivindicacién 12, en el
que dichas particulas inyectadas son moléculas de deuterio
y en ol gue diche operacidn de generacidn de particulas se|
pone en prdctica para aumentar la densidad de dichas par-
ticulas inyectadas de molédculas de deuterio en el estado |,
de vibracién vigésimosexto.

38.,~ E1 método de la reivindicacidn 28, en el
que dicha operacidn de generacidn de moléculas de deuterio
se pone en préctica haciendo trabajar una fuente de iones
deuterio en una regidén de presidén en la que el producto

* aef geneéradas, se hace mdximo para)

del nimero de D3+ Y Dy
dicha fuente,

48,- E1 método de la reilvindicecidén 12, en el
qué lag ﬁarticulas genergdas son de polaridad comﬂnf en
ung distribucidn en la que lm densidaed de partfculas en el
estado de vibracidn superior ses mayor que la densidad de
particulas en el estado de vibracién superior en uﬁa dig-
tribucidn normal; y en el que se introducen dichas particyl
las generadas en la proximidad del centro del campo magné-
tico mencionado por inyeccidn de las mismas radialmente
hacia dentro desde la periferis de dicho volumen, coplana-
rio con dicho pleno central.

58,- Bl método de 1= reivindicacidén 48, en ol
que dichas particulas son moldéculas de déuterio, y en el
que dicha operacién de generecidén de particulas se practi-
ce para aumentar la densidad de dichas particulas inyecta-
das de moléculas de deuterio en el estado de vibracién
vigésimogexto.

68,~ E1 método de la reivindicacidén 58, en el
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que dicha operacidén de generacidn de moléculas de deuterio
se pone en prdctica haciendo trabajar una fuente de iones
de deuterio en wna regién de presiones en la que el producs
to del ndmero de D3+ v D2+ asi generados, se hace mdximo
para dicha fuente.

78,~ Bl uétodo de la reivindicacién 42, en el’
que dicho campo magnético en dicha proximidad del centro

del mismo, estd definido ademds por la expresidn:
B, <r.z>=B°[1~k(§)2+zk<§>2_7

donde B, es el valor de tal campo en el centro del mismo,
k es una constante menor que la unidad, R es 18 exfensgidn
radial mdxims de dilcho campo magnético, r es una variable
que representa diche dilstancis radial 6egde dicho aje geow
métrico central,.y z @8 una variable que representa dicha
distancia desde dicho plano central a lo largo de dicho
eje geoudtrico central,

86,~ Bl método de la relvindicacidn 72, en el qug
dicho campo magnético en la proximidad de dicho centro del

mismo, estd definido ademds por la expresidns
B, (vy2) = By 71 - k(fi)z + (B2 7

donde Bo es el valor de dicho campo en el cenbro del mismo,
k es una constante menor que la unidad, R es la mdxima ex=
tensidn radial de dicho campo magnético, r es uhe variable
que representa dicha dilgtancia radial desde dicho eje geo-
nétrico central y z es una variable que represetita dicha

distancia desde dicho plano central & lo larzo de dicho eje
zeométrico central,

98,~ Aparato utilizable para efectuar reacciones
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de fusidn entre particulas de polaridad similar que comprey
de: medios para definir un volumen evacuado con un eje geo-
métrico central y un plano central que se extiende radial-
mente, perpendicular a dicho eje geométrico central; medios
generadores de dicho campo magnético para establecer en diq
cho volumen un campo magnético que disminuye de intensidad|
al aumentar la distancia radial desde dicho eje geométrico
central y que aumenta de intensidad al aumentar la distan-
cia desde dicho plano central a lo largo de dicho eje geo=-
métrico centrai; medios para introducir en dicho yolumen
particulas de una primers polaridad y un primer nivel de
energia; medios para generar particulas de una segunda po-
leridad, opuesta & dicha primera polaridad, coh una distri
bueidn en;la que la densidad de partfculas en un estado de
vibracidn'superior es mayor que la densidad de parti;ulaa
en un estado de vibracién superior en una distribucidn nord
mal, no siéhdo diocho primer nivel de energia mayor que la
mitad de dicho segundo nivel de energia; y medlos para in-
yectar dichas particulas generadas de dicha segunda polari
dad en la proximidad del centro de dicho campo magnético
por inyeccidn de las mismas radialmente hacia dentro desde
la periferia de dicho volumen coplaneria con dicho plano
central,

108,- Bl aparato de la reivindicacidn 92, que

comprende medios para generar particulas de polaridad comir

el estado de vibracién superior es mayor que l& densidad
de particulas en el estado de vibracidn superior en una dig
tribucidn normal; y medios para introducir dichas particu-

las generadas en la proximidad del centro de dicho campo
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1 | magnético, por inyeccidn de las mismas radialmente hacia
dentro desde la periferia de dicho volumen coplanario con
dicho plano central.

112,- Un método y un aparato para efectuar reac—
5 | ciones de fusién entre partfculas de polaridad similar.
| Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cede, representado en los dibujos que se acowmpafian y con
los fines que se han especificado.

Este Wemoria consta de veintisiete hojas escri-

10 tas a mdquina por uns sola cara,

Madrid,03.0IC.1976
Paidy
Alb,a'io de Elzabury

Por

IcC,
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