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“SISTEMA DE GERACAO ELETRICA VIA PLASMA”
Dividido do Pedide de Patente de Invencdo Pl 0609290-0, depositado em

07/03/2006.

CAMPOQ DA INVENGAQ

A invengdo relaciona-se em geral com ¢ campo de propriedades fisicas do plasma
e em particular, com métodos e aparelhos para confinar plasma para permitir a fusao nucie-
ar e para converter energia a partir dos produtos da fusdo em eletricidade.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

A fusdo é o processo pelo qual dois nucleos leves combinam para formar um nu-
cleo mais pesado. O processo de fusao libera uma tremenda quantidade de energia na for-
ma de particulas com movimento rapido. Devido aos nucleos atdmicos serem positivamente
carregados — devido aos prétons contidos nos mesmos — existe uma forga eletrostatica re-
pulsiva, ou de Coloumb, entre os mesmos. Para dois nlcleos fundirem, esta barreira repul-
siva deve ser superada, o que ocorre quando os dois nlcleos sdo aproximados o suficiente
onde as forgas nucleares de curto alcance tornam-se fortes o suficiente para superar a forga
de Coulomb e fundem os ntclegs. A energia necessaria para 0s nucleos superarem a bar-
reira de Coulomb €& proporcionada por suas energias térmicas, as quais devem ser muito
altas. Por exemplo, a taxa de fusdo pode ser apreciavel se a temperatura for pelo menos na
ordem de 10* eV — correspondendo grosseiramente a 100 milhdes de graus Kelvin. A taxa
de uma reacgéo de fusdo é em fungdo da temperatura, ¢ ela é caracterizada por uma quanti-
dade chamada reatividade. A reatividade de uma reagéo D-T, por exemplo, possui um pico
amplo entre 30 keV e 100 keV.

Reagdes de fusao tipicas incluem:
D +D — He*(0,8 MeV) + n(2,5 MeV),
D+ T - a(3,6 MeV) +n(14,1 MeV),
D +He® - «(3,7 MeV) + p(14,7 MeV), e
p+ B 5 30(8,7 MeV),

onde D indica deutério, T indica tritio, o indica um ndcleo hélio, n indica um néutron,
p indica um préton, He indica hélio, e B*! indica Boro-11. Os nimeros nos parénteses em
cada equagédo indicam a energia cinética para os produtos da fuséo.

As primeiras duas reacgdes listadas acima - as reac¢bes D-D e D-T — s&o neutroni-
cas, 0 que significa que a maioria da energia de seus produtos da fusdo & transportada por
néutrons rapidos. As desvantagens das reacdes neutronicas sdo que {1) o fluxo de néutrons
rapidos cria varios probiemas, incluindo dano estrutural das paredes do reator e altos niveis
de radioatividade para a maioria dos materiais da construgéo; e (2) a energia dos néutrons

rapidos € coletada por se convergir sua energia térmica para energia elétrica, o que é muito
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ineficiente (menos do que 30%). As vantagens das reagdes neutronicas sdo que (1) seus

picos de reatividade s&o em temperatura relativamente baixa, e (2) suas perdas devidas a

radiacdo séo relativamente baixas devido aos numercs atdmicos do deutério e do tritio se-
rem 1.

Os reagentes em outras duas equacdes — D-He® e p-B"" sdo chamados de combus-
tiveis avangados. Ao invés de produzir néutrons rapidos, como nas reagdes neutronicas,
seus produtos da fusdo séo particulas carregadas. Uma vantagem dos combustiveis avan-
¢ados & que eles criam bem menos néutrons e portanto, sofremm menos das desvantagens
associadas com os mesmos. No caso de D-He?, alguns néutrons rapidos s3o produzidos por
reagdes secundarias, mas estes néutrons sdo responsaveis por somente cerca de 10 por
cento da energia dos produtos da fusdo. A reagéo p-By, € livre dos néutrons rapidos, apesar
de ela realmente produzir alguns néutrons lentos gue resultam a partir de reagdes secunda-
ria, mas criam bem menos problemas. Outra vantagem dos combustiveis avangados é que
seus produtos da fusdo compreendem particulas carregadas cuja energia cinética pode ser
diretamente convertida para eletricidade. Com um processo apropriado de conversao direta
de energia, a energia dos produtos da fusdo do combustivel avangado pode ser coletada
com uma alta eficiéncia, possivelmente em mais de 90 por cento.

Os combustiveis avangados também possuem desvantagens. Por exemplo, 0s nu-
meros atémicos dos combustiveis avangados sdo mais altos (2 para He? e 5 para B'"). Por-
tanto, suas perdas de radiagdo sdo maiores do que nas reagdes neutronicas. Além disso, é
muito mais dificil causar que os combustiveis avangados fundam. Suas reatividades de pico
ocorrem em temperaturas muito mais altas e nédo alcangam uma reatividade tao alta quanto
para a D-T. Causar uma reagéo de fusdo com combustiveis avancados desse modo requer
que eles sejam levados para um estado de energia mais elevado onde sua reatividade seja
significativa. Por conseqliéncia, os combustiveis avangados devem estar contidos por um
periodo de tempo mais longo onde eles podem ser levados para as condigdes apropriadas
de fusao.

O tempo de contengéo para um plasma é At = /D, onde r é uma dimensdo minima
do plasma e D é um coeficiente de difusdo. O valor classico do coeficiente de difusédo é D, =
&’/ e, onde &; é o giro-raio do fon e 1. & o tempo de colisdo ion — elétron. A difusdo de a-
cordo com o coeficiente de difusdo classico € chamada de transporte classico. O coeficiente
de difusdo de Bohm, atribuido as instabilidades com comprimento de onda curto, € Dg =
(1/16)a°;.onde O é a giro-freqliéncia do fon. A difusdo, de acordo com esta relacdo, é
chamada de transporte anémalo. Para as condigdes de fuséo, D / D¢ = (1/16)2t. = 108, 0
transporte andmalo resulta em um tempo de conten¢&o mais curto do que o transporte clas-
sico. Esta relagdo determina o quanto grande um plasma deve ser em um reator de fusdo,

pelo requerimento de que o tempo de contengdo para uma dada quantidade de plasma deva
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ser mais longo do que o tempo para o plasma ter uma reagéo de fusdo nuclear.

Portanto, a condi¢8o de transporte classico € mais desejavel em um reator de fu-

sdo,permitindo plasmas iniciais menores.

Em experimentos anteriores com o confinamento toroidal de plasma, um tempo de
contengdo de At = r*/Ds foi observado. O progresso nos Gltimos 40 anos aumentou o tempo
de contengéo para At = 1000 r*/Ds. Um conceito existente de reator de fusdo é o Tokamak.
Pelos ultimos 30 anos, os esforgos de fusdo foram focados no reator Tokamak utilizando um
combustivel D-T. Estes esforgos culminaram no Reator Experimental Termonuclear Interna-
cional (ITER). Experimentos recentes com os Tokamaks sugerem que o fransporte classico,
At = ’/Dg é possivel, caso em que a dimensdo minima do plasma pode ser reduzida de me-
tros para centimetros. Estes experimentos envolveram a inje¢do de feixes energéticos (50
até 100 KeV), para aquecer o plasma para temperaturas de 10 até 30 keV. Veja, de W.
Heidbrink & G. J. Sadler, 34 Nuclear Fusion 535 (1994). Os ions do feixe energético nestes
experimentos foram observados como desacelerando e se difundindo classicamente, en-
quantoe o plasma normal continuava a difundir, de forma anémala, rapido. As razdes para
isto e que os ions do feixe energético possuem um giro-raio grande, e como tal, séo insensi-
veis as flutuagdes com os comprimentos de onda mais curtos do que o giro-raio do ion (A <
a)). As flutuagdes de comprimento de onda curto tendem a se tornar médias através de um
ciclo e assim se cancelam. Os elétrons, entretanto, possuem um giro-raio muito menor, de
modo que eles respondem as flutuagdes e ao transporte de forma andmala.

Devido ao transporte anémalo, a dimensdo minima do plasma deve ser pelo menos
2,8 metros. Devido a esta dimenséo, o ITER foi criado com 30 metros de altura e com 30
metros de didmetro. Isto € o menor tipo de reator Tokamak D-T que € viavel. Para os com-
bustiveis avancados, tal como D-He® e p-B™, o reator do tipo Tokamak teria que ser muito
maior devido ao tempo para o ion do combustivel ter uma reagdo nuclear ser muito mais
longo. Um reator Tokamak utilizando o combustivel D-T tem o problema adicional de que a
maioria da energia da energia dos produtos da fuséo € transportada por néutrons de 14
MeV, o que causa dano de radiagdo e induz reatividade em quase todos os materiais da
construcao devido ao fluxo de néutrons. Em adicdo, a converséo de sua energia em eletrici-
dade pode ser por um processo térmico, o qual ndo é mais do que 30% eficiente.

Outra configuragdo de reator proposta € um reator de feixe de colisdo. Em um rea-
tor de feixe de colisdo, um plasma secundaric € bombardeado por feixes de ions. Os feixes
compreendem ions com uma energia que € muito maior do que o plasma térmico. Produzir
reagOes de fusdo uteis neste tipo de reator tem sido viavel por que o plasma secundario de-
sacelera os feixes de ions, Tém sido feitas varias propostas para reduzir este problema e
maximizar o numero de reagdes nucleares.

Por exemplo, a Patente US 4.065.351 para Jassby et al., revela um método para
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produzir feixes de colisdo de fluxo contrario de deuterons e de tritons em um sistema e con-

finamento toroidal. Na patente US 4.057.462 para Jassby et al., a energia eletromagnética &

injetada para neutralizar os efeitos do plasma de equilibrio a granel arrastado em uma das
espécies de ion. O sistema de confinamento toroidal ¢ identificado como um Tokamak. Na
Patente US 4.894.199 para Rostoker, feixes de deutério e de trilic sdo injetados e retidos
com a mesma velocidade média em uma configuragdo Tokamak, de espelho ou de campo
reverso. Existe um plasma secundario de resfriamento de baixa densidade para o Unico pro-
pésito de reter os feixes. Os feixes reagem porque eles possuem uma alta temperatura, e a
desaceleracao € principalmente causada pelos elétrons que acompanham os ions injetados.
Os elétrons sdo aquecidos pelos ions, caso em que a desacelera¢do € minima.

Entretanto, em nenhum destes dispositivos, realmente um campo elétrico de equili-
brio representa um papel. Adicionaimente, nédo existe tentativa para reduzir, ou mesmo con-
siderar, o transporte andémalo.

Outras patentes consideram o confinamento eletrostatico de ions, e em alguns ca-
s0s, 0 confinamento magnético de eléfrons. Estas incluem a Patente US 3.258.402 para
Farnsworth e a Patente US 3.386.883 para Farnsworth, as quais revelam o confinamento
eletrostatico de ions e o confinamento inercial de elétrons; a Patente US 3.530.036 para
Hirsch et al., e a Patente US 3.530.497 para Hirsch et al., sdo similares as para Farnsworth;
a Patente US 4.233.537 para Limpaecher, a qual revela confinamento eletrostatico de ions e
confinamento magnético de elétrons com paredes de reflexdo de cluspide com varios polos;
e a Patente US 4.826.646 para Bussard, a qual € similar a para Limpaecher e envolve cus-
pides de ponto. Nenhuma destas patentes considera o confinamento eletrostatico de elé-
trons e o confinamento magnético de ions. Apesar de terem existido varios projetos de pes-
quisa em relagdo ao confinamento eletrostatico de ions, nenhum deles obteve sucesso em
estabelecer os campos eletrostaticos requeridos quando os ions possuem a densidade re-
querida para um reator de fusao. Por fim, nenhuma das patentes citadas acima discuie uma
topologia magnética com configuragéo de campo reverso.

A configuragdo de campo reverso (FRC) foi descoberta acidentalmente ao redor de
1960 no Naval Research [Laboratoy durante experimentos de configuragio de espelho sim-
ples. Uma topologia FRC tipica, onde ¢ campo magneético interno inverte a diregao, e ilus-
trada na Fig. 3 e na Fig.5, e érbitas de particula em uma FRC s&o apresentadas na Fig. 6 e
na Fig. 9. Com respeito a FRC, varios programas de pesquisa tém sido suportados nos Es-
tados Unidos e no Japdo. Existe um estudo de avaliagdo abrangente em relacdo a teoria e
aos experimentos da pesquisa FRC de 1960 até 1980. Veja, de M.Tszewski, 28 Nuclear
Fusion 2033, (1988). Um relatério governamental sobre o desenvolvimento da FRC descre-
ve a pesquisa em 1996 e recomendacOes para pesquisa futura. Veja, de L. C. Steinhauer et
al., 30 Fusion Technology 116 {1996). Até esta data, nos experimentos FRC, a FRC foi for-
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mada com o método de configuragdo de espelho simples. Uma conseqiiéncia deste método

de formagédo é que cada um dentre os ions e os elétrons transporta metade da corrente, o

que resulta em um campo eletrostatico desprezivel no plasma e nenhum confinamento ele-
trostatico. Os fons e os elétrons nesta FRC foram contidos magneticamente. Em quase to-
dos os experimentos FRC, o transporte anémalo foi assumido. Veja, por exemplo, de Tus-
zewski, Beginning of section 1.5.2, na pagina 2072.

Assim, & desejavel proporcionar um sistema de fusdo possuindo um sistema de
contencdo que tenda a substancialmente a reduzir ou eliminar o transporte anémalo de fons
e de elétrons e um sistema de conversdc de energia que converta a energia dos produtos
da fusdo para eletricidade com alta eficiéncia.

SUMARIO

A presente inveng&o € direcionada para um sistema que facilita a fusdo controlada
em um campo magnético possuindo uma topologia de campo reverso e a converséo dieta
de energia do produto da fus&c para energia elétrica. O sistema, referido neste documento
como sistema de geragdo de energia elétrica a partir do plasma (PEG), de preferéncia inclui
um reator de fusdo possuindo um sistema de contengdo que tende a substancialmente re-
duzir ou eliminar o transporte anémaloc de ions e de elétrons. Em adicéo, o sistema PEG
inciui um sistema de conversao de energia acoplado com o reator que diretamente converte
as energias do produto da fusé@o para eletricidade com alta eficiéncia.

Em uma modalidade, o transporte anémalo tanto para os jons como para os elé-
trons tende a ser substancialmente reduzido ou eliminado. O transporte andémalo de ions
tende a ser evitado por magneticamente confinar os ions em um campo magnético ou na
configuragdo de campo reverso (FRC). Para os elétrons, o transporte anémalo de energia é
evitado por se ajustar um campo magnetico externamente aplicado para desenvolver um
campo elétrico forte, o qual confina os elétrons eletrostaticamente em um pogo de potencial
profundo. Como resultado, ¢s plasmas do combustivel de fusdo que podem ser utilizados
com o presente aparelho e processo de confinamento n&o estio limitados aos combustiveis
neutronicos, mas também de forma vantajosa incluem os combustiveis avangados ou aneu-
tronicos. Para os combustiveis aneutronicos, a energia da reagdo de fusdo é quase total-
mente na forma de particulas carregadas, isto €, ions energéticos, que podem ser manipu-
fadas em um campo magnético e, dependendo do combustivel, causar pouca ou nenhuma
radioatividade.

Em uma modalidade preferida, um sistema de contengdo de plasma do reator de
fusdo compreende uma cdmara, um gerador de campo magnético para aplicar um campo
magnetico em uma dire¢do substancialmente ao longo de um eixo fundamental e uma ca-
mada de plasma anular que compreende um feixe de circulagéo de ions. Os ions da cama-
da de feixe de plasma anular estdo substanciaimente contidos dentro da cdmara magneti-
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camente em 6rbitas e os elétrons estdo substancialmente contidos em um pogo de energia

eletrostatica. Em uma modalidade preferida, o gerador de campo magnético inclui uma bo-

bina de corrente. De preferéncia, o gerador de campo magnético adicionalmente compreen-
de as bobinas de espelho préximas das extremidades da camara, o que aumenta a magni-
tude do campo magnético aplicado nas extremidades da camara. O sistema também com-
preende um ou mais injetores de feixe para injetar feixes de ion neutralizado dentro do cam-
po magnético, onde o feixe entra em uma érbita devido a forga causada pelo campo magne-
tico. Em uma modalidade preferida, o sistema forma um campo magnético possuindo uma
topologia de uma configurag&o de campo reverso.

Em outra modalidade preferida, é proporcionada uma camara alternativa, a qual
impede a formagédo de correntes de imagem azimutal em uma regido central da parede da
camara e permite que o fluxo magnético penetre na cadmara em um prazo de execucao rapi-
do. A camara, a qual € principalmente compreendida de ago inoxidavel para proporcionar
resisténcia estrutural e boas propriedades de vacuo, inclui interrupgées de isoclamento axial
na parede da caAmara que se estendem por quase todo o comprimento da camara. De prefe-
réncia, existem trés interrup¢des que estao cerca de 120 graus separadas umas das outras.
As interrup¢des incluem uma fenda ou brecha formada na parede. Um inserto compreen-
dendo um material de isolamento, de preferéncia, uma cerdmica ou coisa parecida, & inseri-
do dentro das fendas ou brechas. No interior da cAdmara, uma cobertura de metal cobre o
inserto. No exterior da camara, o inserto € ligado com um painel de vedagao, de preferéncia
formado de fibra de vidro ou coisa parecida, que forma uma barreira de vacuo por meio de
uma vedacao em forma de anel com a superficie de ago inoxidavel da parede da camara.

Ainda em outra modalidade preferida, uma fonte de plasma indutiva, pode ser mon-
tada dentro da camara e inclui uma montagem de bobina de descarga elétrica, que de prefe-
réncia é alimentada por uma fonte de energia de alta tensdo elétrica (cerca de 5 até 15 kV)
{ndo apresentada). Gas neutro, tal como Hidrogénio (ou outro combustivel de fusdo gasoso
apropriado), é introduzido dentro da fonte através de alimentagdes diretas de gas via um
injetor Laval. Uma vez que 0 gas emane a partir do injetor e se distribua através da superfi-
cie dos enrolamentos da bobina da bobina de descarga elétrica, os enrolamentos estdo e-
nergizados . A corrente ultra-rapida e 0 aumento do fluxo na bobina de descarga elétrica de
indutancia leva a um campo eléfrico muito elevado dentro do gas, o que causa a tensdo de
ruptura, a ionizagdo e a subseqliente expulsdo do plasma formado a partir da superficie da
bobina de descarga elétrica em dire¢do ao centro ou ao plano médio da camara.

Em uma modalidade adicional preferida, um acionamento RF compreende um ciclo-
ton quadripolar localizado dentro da cdmara e possuinde quatro eletrodos de forma azimutal
simétricos com brechas entre os mesmos. O cicloton quadripolar produz uma onda de po-

tencial elétrico que gira na mesma diregéo que a velocidade azimutal dos ions, mas em uma
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velocidade maior. Os ions com velocidade apropriada pode ser retidos nesta onda, e refleti-

dos periodicamente. Este processo aumenta o momento e a energia dos ions do combusti-

vel e este aumento é transportado para os ions do combustivel que ndo s&o retidos pelas
colisdes.

Em outra modalidade, um sistema de converséo direta de energia é utilizado para
converter a energia cinética dos produtos da fusdo diretamente para energia elétrica por
desacelerar as particulas carregadas atraves de um campo elefro-magnético. De forma van-
tajosa, o sistema de conversdo direta de energia da presente invengéo possui as eficiéncias,
as toleréncias de particula — energia e a habilidade eletronica de converter a freqiiéncia e a
fase da energia de saida da fusdo de cerca de 5 MHz para combinar com a freqiiéncia de
uma grande de energia externa de 60 Hertz.

Em uma modalidade preferida, o sistema de conversdo de energia compreende 0s
conversores de cicloton inversos (ICC) acoplados extremidades opostas do reator de fuséo.
O ICC possui uma geometria tipo cilindro oco formada a partir de varios, de preferéncia,
quatro ou mais, eletrodos semicilindricos com brechas pequenas retas se estendendo entre
08 mesmos. Em operacéo, um poiencial oscilante é aplicado junto aos eletrodos de um mo-
do alternado. O campo elétrico E dentro do ICC possui uma estrutura com varios polos e
dissolve 0s eixos de simetria e aumenta a linearidade cm o raio; o valor de pico sendo na
brecha.

Em adi¢do, o ICC inclui um gerador de campo magnético para aplicar um campo
magnético unidirecional uniforme em uma diregdo substanciaimente oposta ao campo mag-
nético aplicado don sistema de contengdo do reator de fusdo. Em uma extremidade mais
distante a partir do nlcleo de energia do reator de fusdo, o ICC inclui um coletor de ion. No
meio do nulcleo de energia e do ICC estd um clUspide magnético simétrico onde o campo
magneético do sistema de contengéo se funde com o campo magnético do ICC. Um coletor
de eletron em formato anular & posicionado ac redor do cuspide magnético e eletricamente
acoplado com o coletor de ion.

Ainda em outra modalidade preferida, os ntcleos do produto e os elétrons de neu-
traiizacdo de carga emergem como feixes anulares a partir de ambas extremidades do nu-
cleo de energia do reator com uma densidade na qual 0 vértice magnético separa os elé-
trons e o0s ions devido as suas diferencas de energia. Os elétrons seguem a linhas de cam-
pc magnetico para o coletor de elétron e os ions passam através do vértice, onde as trajeto-
rias dos ions sdo modificadas para seguir um caminho substancialmente helicoidal ao longo
do comprimento do ICC. A energia é removida a partir dos ions a medida que eles passam
em espiral pelos eletrodos, 0s quais estdo conectados com um circuito ressonante. A perda
de energia perpendicular tende a ser preeminente para ions de mais alta energia que inici-
almente circulam préximos dos eletrodos, onde o campo elétrico é mais forte.
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Outros aspectos e caracteristicas da presente invengéo irdo se tornar aparentes a

_partir da consideragdo da descri¢do seguinte feita em conjunto com os desenhos acompa-

nhantes.

BREVE DESCRIGAQ DOS DESENHOS

As modalidades sédo ilustradas a tituio de exemplo, e ndo de limitagdo, nas figuras
dos desenhos acompanhantes, nos quais nimeros de referéncia iguais se referem a com-
ponentes iguais.

A Fig. 1 apresenta uma vista parcial de uma camara de confinamento ilustrativa.

A Fig. 2A apresenta uma vista parcial de outra camara de confinamento ilustrativa.

A Fig.2B apresenta uma vista em corte parcial ao longo da linha 2B — 2B na Fig. 2A.

A Fig. 2C apresenta um vista detalhada ao longo da linha 2C na Fig. 2B.

A Fig. 2D apresenta uma vista em corte parcial ao longo da linha 2D - 2D na
Fig.2B.

A Fig. 3 apresenta um campo magnético de uma FRC.

As Figs. 4A e 4B apresentam, respectivamente, a diregdc diamagnética e contra-
diamagnética em uma FRC.

A Fig. 5 apresenta um sistema de feixe de colis&o.

A Fig.6 apresenta uma orbita bétatron.

As Figs. 7A e 7B apresentam, respectivamente, o campo magnético e a diregdo do
deslocamento de gradiente em um FRC.

As Figs. 8A e 8B apresentam, respectivamente, o campo elétrico e a dire¢do do
deslocamento E— x B—» em uma FRC.

As Figs. 9A, 9B e 2C apresentam drbitas de deslocamento de ion.

As Figs. 10A e 10B apresentam a forgca Lorentz nas extremidades de uma FRC.

As Figs. 11A e 11B apresentam o ajuste do campo elétrico e de poténcia elétrico no
sistema de feixe de colisao.

A Fig. 12 apresenta uma distribuigdo Maxwell.

As Figs. 13A e 13B apresentam transictes das orbitas bétatron para érbitas de des-
locamento devido as colisdes ion — ion de angulo grande.

A Fig. 14 apresenta as orbitas bétatron A, B, C e D quando colisdes ion — ion de
pequeno angulo séo consideradas.

A Fig. 15 apresenta um feixe de ion neutralizado 4 medida que ele é eletricamente
polarizado.

A Fig. 16 € uma vista frontal de um feixe de ion neuiralizado a medida que ele entra
em contato com o plasma em uma cadmara de confinamento.

A Fig. 17 é um vista de extremidade esquematica de uma camara de confinamento
de acordo com uma modalidade preferida de um procedimento de partida.
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A Fig. 18 é uma vista de extremidade de uma cdmara de confinamento de acordo

com outra modalidade preferida de um procedimento de pariida.

A Fig. 19 apresenta tragos da sonda de ponto B indicando a formagéé de uma FRC.

A Fig. 20A apresenta uma vista de uma fonte de plasma indutivo que pode ser mon-
tada dentro de uma camara.

- As Figs. 20B e 20C apresentam vistas parciais da fonte de plasma indutivo.

As Figs. 21A e 21B apresentam vistas parciais de um sistema de acionamento RF.

A Fig. 21C apresenta um esquema das configuragdes dipolar e quadripolar.

A Fig. 22A apresenta um sistema parcial de geragdo de energia elétrica a partir do
plasma um reator de fuséo de feixe de colisédo acoplado com um conversor direto de energia
de ciclotron inverso.

A Fig. 22B apresenta uma vista de extremidade do conversor de ciclotron inverso
na Fig. 19A.

A Fig.22C apresenta uma érbita de um ion no conversor de ciclotron inverso.

A Fig. 23A apresenta um sistema parcial de geragédc e energia elétrica de plasma
compreendendo um reator de fuséo de feixe de colisdo acoplado com uma modalidade al-
ternativa do conversor de ciclotron inverso.

A Fig. 23B apresenta uma vista de extremidade do conversor de ciclotron inverso
na Fig. 20A.

A Fig. 24A apresenta uma orbita de particula dentro de um ciclotron convencional.

A Fig.24B apresenta um campo elétrico oscilante.

A Fig. 24C apresenta a energia de transformacao de uma particula de aceleragao.

A Fig. 25 apresenta um campo elétrico azimutal em brechas entre os eletrodos do
ICC que é experimentado por um ion com velocidade anguiar.

A Fig. 26 apresenta uma lente de focalizagao dupla quadripolar.

As Figs. 27A e 27B apresentam o sistema auxiliar de bobina de campo magnético.

A Fig. 28 apresenta um reator de 100 MW.

A Fig. 29 apresenta o equipamento de suporte do reator.

A Fig. 30 apresenta um sistema de propulsdo por empuxo de plasma.

A Fig.31 apresenta 0s componentes principais de um sistema de propulsao por em-
puxo de plasma.

A Fig. 32 apresenta um diagrama de blocos do sistema de propulsdo de impulso de
plasma.

DESCRICAQ DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Como ilustrado nas figuras, um sistema de geragdo de plasma — energia elétrica
(PEG) da presente invengéo de preferéncia inclui um reator de fusédo de feixe de colisdo

{CBFR) acoplado com um sistema de conversdo de energia. Como aludido acima, um reator
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de fusao ideal resolve o problema de transporte anémalo tanto para os ions como para os

eletrons. A solu¢do do problema de transporte andmalo encontrado neste documento faz

uso de um sistema de contengdo com um campo magnético possuindo uma configuragdo de
campo reverso (FRC). O transporte andmalo de ions ¢ evitado pelo confinamento magnético
na FRC de um modo tal que a maiocria dos ions possuem orbitas grandes ndo adiabaticas,
tornando os mesmos insensiveis as flutuagdes com comprimento de onda curto que causam
o transporte anémalo de ions adiabaticos. Em particular, a existéncia de uma regido na FRC
onde o campo magnetico desaparece, torna possivel ter um plasma compreendendo uma
maioria de ions ndo adiabaticos. Para os elétrons, o transporte anémalo de energia é evita-
do por se ajustar o campo magnético externamente aplicado para desenvolver um campo
eletrico forte, o qual confina os mesmos eletrostaticamente em um pogo de poténcia profun-
do.

Os plasmas de combustivel de fusdo que podem ser utilizados com o presente apa-
relho e processo de confinamento ndo estéo limitados aos combustiveis neutronicos, tal co-
mo D-D (Deutério-Deutério) ou D-T (Deutério-Tritio), mas também, de forma vantajosa, in-
cluem os combustiveis avancados ou aneutronicos, tal como D-He® (Deutério-Hélio-3) ou p-
B'" (Hidrogénio-Boro-11). (Para uma discusséo dos combustiveis avangados, veja de R.
Feldbacher & M. Heindler, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, A271
(1988)JJ-64 (North Holland Amsterdam)). Para tais combustiveis aneutronicos, a energia da
reacdo de fusdo é quase totalmente na forma de particulas carregadas, isto ¢, ions energe-
ticos, que podem ser manipulados em um campo magnético, e dependendo do combustivel,
causam pouca ou nenhuma radioatividade. A reagdo D-He® produz um fon H e um fon He*
com energia de 18,2 MeV, enquanto a reacdo p-B'' produz trés ions He* e 8,7 MeV de e-
nergia. Baseado na modelagem tedrica para um dispositivo de fusdo utilizando combustiveis
aneutronicos, a eficiéncia da converséo de energia de saida pode ser tdo alta quanto cerca
de 20%, como descrito por K. Yoshikawa, T. Noma e Y. Yamamoto em Fusion Technology,
19, 870 (1991), por exemplo. Tais eficiéncias dramaticamente avangam as possibilidades
para a fusdo aneutronica em uma configuragéo dimensionavel (1 até 1000 MW), compacta e
de baixo custo.

Em um processo de conversao direta de energia da presente invengédo, as particu-
las carregadas de produtos da fusdo podem ser desaceleradas e sua energia cinética con-
vertida diretamente para eletricidade. De forma vantajosa, o sistema de converséo direta de
energia da presente invengdo possui as eficiéncias, tolerancias de particula-energia e habili-
dade eletrdnica para converier a freqliéncia e a fase da energia de saida da fusdo de cerca
de 5 MHz para combinar com a freqiiéncia e a fase de uma grade de energia externa de 60
Hertz.

Sistema de Contensio da Fusio
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A Fig. 1 ilustra uma modalidade preferida de um sistema de contens&o 300 de a-

cordo com a presente invengdo. O sistema de contensdo 300 compreende uma parede da

camara 305 que define na mesma uma cémara de confinamento 310. De preferéncia, a cé-
mara 310 & cilindrica em formato, com o eixo principal 315 ao longo do centro da camara
310. Para aplicagdo deste sistema de contenséo 300 junto a um reator de fusdo, € necessa-
rio criar um vacuo ou proximo de vacuo dentro da cdmara 310. Concéntrico com o eixo prin-
cipal 315, estd uma bobina de fluxo do bétatron 320, localizada dentro da camara 310. A
bobina de fluxo do bétatron 320 compreende um meio de transporte de corrente elétrica a-
daptado para direcionar a corrente ao redor de uma bobina longa, como apresentado, a qual
de preferéncia compreende enrolamentos paralelos com multiplas bobinas separadas e,
mais de preferéncia, enrolamentos paralelos com cerca de quatre bobinas separadas, para
formar uma bobina longa. Os versados na técnica irdo apreciar que a corrente através da
bobina do bétatron 320 ir4 resultar em um campo magnético dentro da bobina do bétatron
320, substancialmente na direg&dc do eixo principai 315.

Ao redor do exterior da parede da cdmara 305 esta uma bobina externa 325. A bo-
bina externa 325 produz um campo magnetico relativamente constante, possuindo fluxo
substancialmente paralelo ao eixo principal 315. Este campo magnético € de forma azimutal
simétrico. A aproximacgdo de que o campo magnético, devido a bobina externa 325, & cons-
tante e paralelo ao eixo 315, é mais valida longe das extremidades da camara 310. Em cada
extremidade da cdmara 310 esta uma bobina de espelho 330. As bobinas de espeiho 330
880 adaptadas para produzir um campo magnético aumentado dentro da cdmara 310 em
cada extremidade, assim curvando as linhas do campo magnético para o interior em cada
extremidade. (Veja as Figs. 3 e 5). Como explicado, esta curvatura para o interior das linhas
do campo ajuda a conter o plasma 335 em uma regido de contensdo dentro da cdmara 310
geralmente entre as bobinas de espelho 330 por empurrar o mesmo para longe das extre-
midades, onde ele pode escapar do sistema de contensdo 300. As bobinas de espelho 330
podem ser adaptadas para produzir um campo magnético aumentado nas extremidades por
varios métodos conhecidos na técnica, incluindo aumentar o numero de enrolamentos nas
bobinas de espelho 330, aumentar a corrente aftravés das bobinas de espelho 330, ou so-
brepor as bobinas de espelho 330 com a bobina externa 325.

A bobina externa 325 e as bobinas de espelho 330 s&o apresentadas na Fig. 1, im-
plementadas exteriores a parede da cdmara 305; entretanto, elas podem ser interiores a
cdmara 310. Nos casos onde a parede da cdmara 305 € construida de um material conduti-
vo, tal como metal, pode ser vantajoso colocar as bobinas 325, 330, dentro da parede da
camara 305, porque o tempo que leva para o campo magnético difundir através da parede
305 pode ser relativamente grande a assim causar que o sistema 300 reaja muito lentamen-
te. De forma similar, a camara 310 pode ser do formato de um cilindro oco, a parede da céa-



10

15

20

25

30

35

12

mara 305 formando um aro anular longo. Em tal caso, a bobina de fluxo do bétatron 320

_poderia ser implementada fora da parede da camara 305 no centro deste aro anular. De

preferéncia, a parede interna formando o centro do aro anular pode compreender um mate-
rial ndo condutivo, tal como vidro. Como ird se tornar aparente, a cdmara 310 deve ter ta-
manho suficiente e formato para permitir que o feixe ou a camada de plasma circulante 335
gire ao redor do eixo principal 315 em um dado raio.

A parede da cadmara 305 pode ser formada de um material possuindo uma alta
permeabilidade magnética, tal como ago. Em tal caso, a parede da cadmara 305, devido as
contra-correntes induzidas no material, ajuda a manter o fluxo magnético sem escapar da
camara 310, “comprimindo” ¢ mesmo. Se a parede da cadmara fosse para ser feita de um
material possuindo baixa permeabilidade magnética, tal como vidro de plastico (acrilico),
outro dispositivo para conter o fluxo magnético seria necessario. Em tal caso, uma série de
aros de metal planos de circuito fechado poderia ser proporcionada. Estes aros, conhecidos
na técnica como delimitadores de fluxo, seriam proporcionados dentro das bobinas externa
325, mas fora do feixe de plasma de circulagao 335. Adicionalmente, estes delimitadores de
fluxo poderiam ser passivos ou ativos, onde os delimitadores de fluxo ativos seriam aciona-
dos com uma corrente predeterminada para maior facilidade da contensdo do fluxo magnéti-
co dentro da camara 310. Alternativamente, as proprias bobinas externas 325 poderiam ser-
vir como delimitadores de fluxo.

Como explicado em detalhes adicionais abaixo, um feixe de plasma de circulagéo
335, compreendendo particulas carregadas, pode ser contido dentro da camara 310 por
uma forga Lorentz causada pelo campo magnético devido a bobina externa 325. Como tal,
os ions no feixe de plasma 335 sdo magneticamente contidos em grandes érbitas de béta-
tron ao redor das linhas de fluxo a partir da bobina externa 325, as quais séo paralelas ao
eixo principal 315. Uma ou mais portas de inje¢éo de feixe 340 também s&o proporcionadas
para adicionar ions de plasma para o feixe de plasma de circulagéo 335, na cAmara 310. Em
uma modalidade preferida, as portas de injecdo 340 sido adaptadas para injetar um feixe de
fon, mais ou menos na mesma posi¢ao radial a partir do eixo principal 315 onde o feixe de
plasma de circulag@o 335 esta contido (isto &, ao redor de uma superficie nuia descrita abai-
x0). Adicionalmente, as portas injetoras 340 sdo adaptadas para injetar os feixes de ion 350
(veja a Fig. 17) tangente e na direcdo da érbita bétatron do feixe de plasma contido 335.

Também s&o proporcionadas uma ou mais fontes de plasma secundario 345 para
injegédo de uma nuvem de plasma ndo energética dentro da cdmara 310. Em uma modalida-
de preferida, as fontes de plasma secundario 345 sdo adaptadas para direcionar o plasma
335 para o centro axial da cAmara 310. Foi verificado que direcionar o plasma deste modo
ajuda a melhor conter o plasma 335 e leva a uma maior densidade do plasma 335 na regido
de contenséo dentro da cdmara 310.
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Cémara de Vacuo

Como descrito acima, a aplica¢éao do sistema de contensdo de um CBFR, é neces-

sario criar um vacuo ou proximo de vacuo dentro da cadmara. Desde que as interagbes (dis-
persdo, troca de carga) entre os elementos neutros € o combustivel de plasma sempre a-
presenta um canal de perda de energia, é critico limitar a densidade residual na cdmara do
reator. Adicionalmente, impurezas resultantes das cdmaras evacuadas de forma ruim, po-
dem levar a reagBes colaterais de contaminag¢&o durante a operagéo e podem drenar uma
quantidade exorbitante de energia durante a partida @ medida que o sistema tem que quei-
mar completamente estes residuos.

Para alcang¢ar um vacuo de bom nivel, normalmente é envolvido o uso de camaras
e portas de ago inoxidavel, bem como materiais com baixa liberagéo de gases. No caso de
metais, as boas propriedades de vacuo s&o adicionalmente emparelhadas com boas carac-
teristicas estruturais. Entretanto, materiais condutivos, tal como ago inoxidavel ou coisa pa-
recida, apresentam varios problemas com respeito as suas propriedades elétricas. Apesar
destes efeitos negativos estarem todos ligados, eles proprios de manifestam de modos dife-
rentes. Entre as caracteristicas mais negativas, estao: difuséo retardada de campos magné-
ticos através das paredes da cdmara, acumulacgéo de cargas eléfricas nas superficies, aite-
racdo drastica dos tempos de resposta do sistema aos sinais transitorios, bem como forma-
gdo de correntes de imagem nas superficies que afetam a topologia magnética desejada.
Materiais que ndo possuem estas caracteristicas indesejaveis e exibem boas propriedades
de vacuo sao isolantes, tal como cerdmicas, vidro, quartzo e até um menor grau, fibras de
carbono. O problema principal com estes materiais € a integridade estrutural, bem como o
potencial para dano acidental. Os problemas de fabricagéo, tal como ruim capacidade de
trabalho & maquina de cerdmicas, séo limitagbes adicionais.

Em uma modalidade, como representada nas Figs. 2A, 2B, 2C e 2D, uma cadmara
alternativa 1320 & proporcionada, a qual minimiza estes problemas. A cadmara 1310 do
CBFR, de preferéncia ¢ principalmente compreendida de um metal, de preferéncia ago ino-
xidavel ou coisa parecida, para proporcionar resisténcia estrutural e boas propriedades de
vacuo. Entretanto, a parede cilindrica 1311 da ¢c&mara 1310 inclui as interrupgdes de isola-
mento axiais 1360 na parede 1311 que se estendem ao longo de quase todo o comprimento
da camara 1310 na parte central da cdmara 1310 ou da regido de nucleo de energia do
CBFR. De preferéncia, como representado na Fig. 2B, existem trés interrupcdes 1360 que
estdo cerca de 120 graus separadas uma da outra. As interrupgdes 1360, como representa-
das na Fig. 2C, incluem uma fenda ou brecha 1362 na parede 1311 da cdmara 1310 com
uma ranhura ou acento de vedacgéo 1369 formado ao redor da periferia da fenda 1362. Uma
vedagio de anel em O 1367 e recebida na ranhura 1369. As fendas 1362, como represen-

tadas na Fig. 2D, se estendem por quase todo o comprimento da cadmara 1310, deixando
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material inoxidavel suficiente formando uma parte de forma azimutal continua da parede

1311 préxima das duas extremidades para proporcionar integridade estrutural e para permi-

tir vedagdes de vacuo de boa qualidade nas extremidades. Para integridade estrutural aper-
feigoada e para a prevengéo de implosédo, a camara 1310, como representada na Fig. 2A,
de preferéncia inclui varios conjuntos de nervuras azimutais parciais 1370 que sdo de forma
inteirica formadas com a parede da cédmara 1311 ou acopladas com a superficie da parede
da camara 1311 por soldagem ou coisa parecida.

Como representado na Fig. 2C, a brecha 1362 é preenchida com um inserto 1364
formado de maierial cerdmico. O inserto 1364 se estende ligeiramente para dentro da cama-
ra 1310 e € coberto no interior por uma cobertura de metal 1366 para impedir 2 emissdo de
plasma secundario de colidir com os ions de plasma principal a partir do feixe de plasma de
circulagdo com o material ceramico. No exterior da camara 1310, o inserto 1364 € ligado
com um painel de vedacgdo 1365 que forma uma barreira de vacuo por meio de uma veda-
¢cao em forma de anel em O 1367 com a superficie de ago inoxidavel da parede da camara
1311. Para preservar as propriedades de vacuo desejadas, o painel de vedagdo 1365 de
preferéncia é formado de um substrato, de preferéncia fibra de vidro ou coisa parecida, que
€ mais flexivel e cria uma vedagdo mais firme com o anel em O 1367 do que seria criado por
um material ceramico, especialmente quando a presséo para o interior ligeiramente deforma
a camara 1310.

Os insertos ou isoladores de ceramica 1364 dentro das fendas 1362 de preferéncia
impedem a corrente de arqueagéo através das brechas 1362 e assim, impedem a formagao
de correntes de imagem azimutais na parede da camaras 1311. As correntes de imagem
sdo uma manifestacdo da Lei de Lenz, a qual é a tendéncia da natureza a reagir contra
qualquer altera¢do no fluxo: por exemplo, a alteragdo no fluxo que ccorre na bobina de fluxo
1320 durante a formagdo de uma FRC, como descrito abaixo. Sem as fendas 1362 na pare-
de cilindrica 1311 da camara 1310, o fluxo gue se altera na bobina de fluxo 1320 causa que
uma corrente indutivamente induzida igual € oposta se forme na parede de ago inoxidavel
1311, de modo a cancelar a alteragdo do fluxo magnético dentro da camara 1310. Enquanto
as correntes de imagem induzidas seriam mais fracas (devido as perdas indutivas) do que a
corrente aplicada junto a bobina de fluxo 1320, a corrente de imagem tende a fortemente
reduzir o campo magnetico de confinamento ou aplicado dentro da cdmara 1310, o qual,
quando n&o enderecado, tende a de forma negativa afetar a topologia do campo magnético
e a alterar as caracteristicas de confinamento dentro da camara 1310. A existéncia das fen-
das 1362 impede as correntes de imagem azimutais de se formarem na parede 1311 em
dire¢do ao plano médio da cAmara 1310 longe das extremidades da camara 1310 na parte
de forma azimutal continua da parede 1311. As dnicas correnies de imagem que podem ser

transportadas pela parede da cdmara 1311 em dire¢do ao plano médio longe das extremi-
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dades da cadmara 1310 s@o correntes muito fracas que fluem paralelas ao eixo geométrico
longitudinal das fendas 1362. Tais correntes ndo possuem impacto sobre 0s campos de con-

finamento magnético axiais da FRC a medida que os campos de imagem magnética produ-
zidos pelas correntes de imagem longitudinalmente percorrendo a parede da camara 1311
somente exibem componentes radial e azimutal. As correntes de imagem azimutais forma-
das na parte de condugé&o de forma azimutal continua da parede 1311 préximo das extremi-
dades da cdmara 1310 ndo tendem a afetar de forma negativa e / ou alterar as caracteristi-
cas de confinamento dentro da cdmara 1310 a medida que a topologia magnética nesta vi-
zinhanga nao e importante para o confinamento do plasma.

Em adi¢do a impedir a formag¢do de correntes de imagem azimutais na parede da
camara 1311, as fendas 1362 proporcionam um meio para o fluxo magnético a partir do
campo e das bobinas de espelho 1325 e 1330 penetrar na cdmara 1310 em um intervalo de
tempo répido. As fendas 1362 permitem o ajuste fino em nivel de sub-milisegundo e o con-
trole de realimentagdo do campo magnético aplicado como um resultado.

Particulas Carregadas em uma FRC

A Fig. 3 apresenta um campo magnético de uma FRC 70. O sistema possui simetria
cilindrica com respeito ao seu eixo geométrico 78. Na FRC, existem duas regides de linhas
de campo magnético: aberta 80 e fechada 82. A superficie dividindo as duas regides & cha-
mada de separatriz 84. A FRC forma uma superficie nula cilindrica 86 na qual o campo
magneético desaparece. Na parte central 88 da FRC, o campo magnético ndo se altera de
forma apreciavel na diregédo axial. Nas extremidades 90, o campo magnético ndo se altera
de forma apreciavel na diregéo axial. O campo magnético ao longe do eixo geométrico cen-
tral 78 inverte a diregdo na FRC, o que da origem ao termo “Reverso” na Configuragdo de
Campo Reverso (FRC).

Na Fig. 4A, o campo magnético fora da superficie nula 94 estd em uma primeira di-
recdo 26. O campo magnético dentro da superficie nula 94 esta em uma segunda direcdo 98
oposta a primeira. Se um fon se mover na diregéo 100, a forga de Loreniz 30 atuando no
mesmo, aponta em direcdo a superficie nula 94. Isto é facilmente apreciado pela aplicagdo
da regra do lado direito. Para particulas se movendo na dire¢do diamagnetica 102, a forga
de Lorentz sempre aponta em diregdo a superficie nula 94. Este fendmeno da origem a uma
orbita de particula chamada de érbita bétatron, a ser descrita abaixo.

A Fig. 4B apresenta um ion se movendo na direcdo contra-diamagnética 104. A for-
¢a de Lorentz neste caso aponta para longe da superficie nula 94. Este fendmeno da origem
a um tipo de orbita chamada de 6rbita de deslocamento, a ser descrita abaixo. A direcdo
diamagnética para ions é contra-diamagnética para elétrons, e vice versa.

A Fig. 5 apresenta um aro ou camada anular de plasma 106 girando na dire¢&o di-
amagnética dos ions 102. O aro 106 esta localizado ao redor da superficie nula 86. O cam-
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po magnético 108 criado pela camada de plasma anular 106, em combinagdo com um cam-

po magnético externamente aplicado 110, forma um campo magnético possuindo a topolo-

gia de uma FRC (a topologia € apresentada na Fig. 3).

O feixe de ion que forma a camada de plasma 106 possui uma temperatura; portan-
to, as velocidades dos ions formam uma distribuicdo de Maxwell em um quadro girando na
velocidade angular média do feixe de ion. As colisdes entre os ions com diferentes veloci-
dades levam as reagdes de fusao. Por esta razdo, a camada de feixe de plasma ou o nucleo
de energia 106 € chamado de um sistema de feixe de colisdo.

A Fig. 6 apresenta um tipo principal de 6rbitas de ion em um sistema de feixe de co-
lisdo, chamada de orbita bétatron 112. Uma drbita bétatron 112 pode ser expressa como
uma onda seno centralizada no circulo nulo 114, Como explicado acima, o campo magnéti-
¢o no circulo nulo 114 desaparece. O plano da orbita 112 € perpendicular ao eixo geométri-
co 78 da FRC. Os ions nesta érbita 112 se movem em sua dire¢do diamagnética 102 a partir
de um ponto inicial 116. Um ion em uma orbita bétatron possui dois movimentos: uma osci-
lagédo na diregao radial (perpendicular ao circulo nulo 114}, e uma translagdo ao longo do
circulo nulo 114.

A Fig. 7A é um gréafico do campo magnetico 118 em uma FRC. O eixo geométrico
horizontal do grafico representa a distdncia em centimetros a partir do eixo geométrico da
FRC 78. O campo magnético esta em quilogauss. Como o grafico representa, o campo
magnético 118 desaparece no raio do circulo nulo 120.

Como apresentado na Fig. 7B, uma particula movendo-se proxima do circulo nulo
ira ver um gradiente 126 do campo magnético apontado para longe da superficie nula 86. O
campo magnético fora do circulo nulo € em uma primeira diregdo 122, enquanto o campo
magnético dentro do circulo nulo esta em uma segunda diregéo 124 oposta & primeira. A
dire¢cdo de um deslocamento de gradiente é dada pelo produto vetorial B—» x VB, onde VB &
o gradiente do campo magnético; assim, pode ser apreciado por se aplicar a regra do lado
direito que a dire¢do do deslocamento do gradiente esta na diregdo contra-diamagnética,
quer o ion esteja fora ou dentro do circulo nulo 128.

A Fig. 8A & um grafico do campo elétrico 130 em uma FRC. O eixo geométrico hori-
zontal do gréafico representa a distdncia em centimetros a partir do eixo geométrico da FRC
78. O campo elétrico é em voits / cm. Como o grafico representa, o campo elétrico 130 de-
saparece préximo do raio do circulo nulo 120.

Como apresentado na Fig. 8B, o campo elétrico para os ions & de retirada de confi-
namento; ele aponta nas dire¢des 132, 134 para longe da superficie nula 86. O campo mag-
nético, como antes, & nas direcbes opostas 122, 124 dentro e fora da superficie nula 86.
Pode ser apreciado pela aplicagdo da regra do lado direito que a diregdo do deslocamento

E— x B— é na diregdo diamagnética 102, quer o ion esteja fora ou dentro da superficie nula



10

15

20

25

30

17

136.

As Figs. 9A e 9B apresentam outro tipo de orbita comum em uma FRC, chamada

de oOrbita de deslocamento 138. As drbitas de deslocamento 138 podem ser fora da superfi-
cie nula 114, como apresentado na Fig. 9A, ou dentro da mesma, como apresentado na Fig.
9B. As orbitas de deslocamento 138 giram na dire¢do diamagnética se o deslocamento £
x B—» dominar ou na dire¢ao contra-diamagnética se o deslocamento de gradiente dominar.
As oOrbitas de deslocamento 138 apresentadas nas Figs. 9A e 9B giram na direcdo diamag-
nética 102 a partir do ponto inicial 116.

Uma 6rbita de deslocamento, como apresentado na Fig. 9C, pode ser pensada co-
mo um pequeno circulo girando sobre um circulo relativamente maior. O pequeno circulo
142 gira ao redor de seu eixo geométrico no sentido 144. Ele também gira sobre o circulo
grande 146 na diregéo 102. O ponto 140 ird tragar no espago um caminho similar ao 138.

As Figs. 10A e 10B apresentam a dire¢c&o da forga de Lorentz nas extremidades de
uma FRC 151. Na Fig. 10A, um fon é apresentado se movendo na diregdo diamagnética
102, com uma velocidade 148 em um campo magnético 150. Pode ser apreciado pela apli-
cagao da lei do lado direito que a for¢a de Lorentz 152 tende a empurrar o ion de volta para
dentro da regi@o das linhas de campo fechado. Portanto, neste caso, a for¢a de Lorentz 152
é confinante para os ions. Na Fig. 10B, um ion é apresentado se movendo na diregdo con-
tra-diamagnética com uma velocidade 148 em um campo magnético 150. Pode ser aprecia-
do pela aplicagdo da regra do lado direito que a forca de Lorentz 152 tende a empurrar o fon
para dentro da regi&o das linhas de campo aberto. Neste caso, portanto, a forga de Lorentz
152 é de retirada de confinamento para os ions.

Confinamento Magnético e Eletrostatico em uma FRC

Uma camada de plasma 106 (veja a Fig. 5) pode ser formada em uma FRC pela in-
je¢do de feixes de ion energético ao redor da superficie nula 86 na dire¢do diamagnética
102 dos ions. (Uma discussdo detalhada de diferentes métodos para formar a FRC e o anel
de plasma se segue abaixo). Na camada de plasma de circulagéo 106, a maior parte dos
ions possui Orbitas bétatron 112 {veja a Fig. 6), s@o energéticos, e ndo sdo adiabaticos; as-
sim, eles s&o insensiveis as flutuagdes de comprimento de onda curto que causam transpor-
te andémalo.

Em uma camada de plasma 106 formada em uma FRC e sob condi¢des de equili-
brio, a conservagao de momento impde uma rela¢édo entre a velocidade angulas dos ions w

¢ a velocidade angular dos elétrons w,. A relagéo &

D, = m{ —"g{l, onde Q, = ZeB,

0

(1)

m,c

- Na Eq. 1, Z é um numero atémico do ion, m; & a massa do ion, e é a carga do elé-
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tron, B, € a magnitude do campo magnético aplicado, e ¢ é a velocidade da luz. Existem trés

parametros livres nesta relagéo: o campo magnetico aplicado B,, a velocidade angular do_

“elétron We, © a velocidade angular do ion w;. Se dois dos mesmos forem conhecidos, ¢ ter-
ceiro pode ser determinado a partir da Eq. 1.

Devido ao fato da camada de plasma 106 ser formada pela injeg&o de feixes de ion

dentro da FRC, a velocidade angular dos ions w; é determinada pela energia cinética de

injegdo do feixe W, a qual ¢ dada por:
1, 1 2
W, = -é-m‘.Vf =S (@7, ) @)

Aqui, Vi = wyr,, onde V, e a velocidade de injec&o de ions, w; & a frequéncia de ciclo-
tron dos fons, e r, € 0 raio da superficie nula 86. A energia cinética dos elétrons no feixe foi
ignorada porque a massa do elétron me € muito menor do que a massa do ion m..

Para uma velocidade de injecao fixa do feixe (w; fixa), © campo magnético aplicado
B, pode ser ajustado de modo que valores diferentes de we possam ser obtidos. Como sera
apresentado, ajustar 0 campo magneético B, também da origem a diferentes valores do cam-
po eletrostatico dentro da camada de plasma. Este aspecto da invengdo ¢ ilustrado nas
Figs. 11A e 11B. A Fig. 11A apresenta trés representacdes graficas do campo elétrico (em
volts / cm) obtidas para a mesma velocidade de injegdo, w; = 1,35 x 10” s™, mas para trés

valores diferentes do campo magnético aplicado B,:

Representagdo Grafica | Campo Magnético Aplicado | Velocidade Angular do Elétron
(Bo) (we)

154 B, =277 kG Wwe=0

156 B, =5,15 kG we= 0,625 x 10" s

158 B, =15,5kG we= 1,11 x 10"s™

Os valores de w.na tabela acima foram determinados de acordo com Eq. 1. Pode
ser apreciado que w,> 0 significa Qg > w;na Eq. 1, de modo que os elétrons giram em sua
dire¢éo contra-diamagnética. A Fig. 11B apresenta o potencial elétrico (em voits) para o
mesmo conjunto de valores de B, e w.. O eixo geométrico horizontal nas Figs. 11A e 11B
representa a distancia a partir do eixo geométrico FRC 78, apresentado no grafico em cen-
timetros. O campo elétrico e o potencial elétrico dependem muito de we.

Os resultados acima podem ser explicados em terrenos fisicos simples. Quando os
ions giram na dire¢ao diamagnética, os ions sdo confinados magneticamente pela forga de
Lorentz. Isto foi apresentado na Fig. 4A. Para eletrons, girando na mesma diregdo que os
ions, a forga de Lorentz é na direcdo oposta, de modo que os elétrons ndo seriam confina-
dos. Os elétrons deixam o plasma e, como resultado, um excedente de carga positiva € cri-

ado. Isto configura um campo elétrico que impede outros elétrons de deixarem o plasma. A
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direcdo e a magnitude deste campo elétrico, em equilibrio, sdo determinadas pela conserva-
_G80 de momento._

O campo elétrico executa um papel essencial no transporte tanto dos elétrons como
dos ions. Por consequiéncia, um aspecto importante desta invengdo é que um campo ele-
trostatico forte é criado dentro da camada de plasma 106, a magnitude deste campo eletros-
tatico & controlada pelo valor do campo magnético aplicado B,, o qual pode ser facilmente
ajustado.

Como explicado, o campo eletrostatico & de confinamento para os elétrons se w, >
0. Como apresentado na Fig. 11B, a profundidade do pogo pode ser aumentada pelo ajuste
do campo magnético aplicado B,. Exceto para uma regido muito estreita proxima do circulo
nulo, os elétrons sempre possuem um pequenc giro-raio. Portanto, os elétrons respondem
as flutuagdes de comprimento de onda curto com uma taxa de difusdo de forma andémaia
rapida. Esta difusdo, na verdade, ajuda a manter o po¢o de potencial, uma vez que a reagédo
de fusdo ocorra. Os ions do produto da fusdo, sendo de muito maior energia, deixam o
plasma. Para manter a quase neutralidade da carga, os produtos da fusdo devem puxar os
elétrons para fora do plasma com os mesmos, principalmente pegando os elétrons a partir
da superficie da camada de plasma. A densidade dos elétrons na superficie do plasma é
muito baixa, e os elétrons que deixam o plasma com o0s produtos da fusdo devem ser substi-
tuidos; caso contrario, o poco de potencial desapareceria.

A Fig. 12 apresenta uma distribuicdo de Maxwellian 162 dos elétrons. Somente elé-
trons muito energéticos a partir da parte traseira 160 da distribuigdo de Maxwell podem al-
cangar a superficie do plasma e deixar os ions da fusdo. A parte traseira 160 da disfribuigio
162 é desse modo continuamente criada pelas colisdes de elétron — elétron na regido de
alta densidade préxima da superficie nula. Os elétrons energéticos ainda possuem um pe-
queno giro-raio, de modo que a difusdo andmala permite aos mesmos alcangarem a super-
ficie rapido o suficiente para acomodar os ions do produto da fusdo partindo. Os elétrons
energeticos perdem sua energia ascendendo o pogo de potencial e sair com muito pouca
energia. Apesar dos elétrons poderem atravessar o campo magnético rapidamente, devido
ao transporte anémalo, perdas andmalas de energia tendem a ser evitadas devido & pouca
energia que é transportada.

Outra conseqliéncia do pogo de potencial € um mecanismo forte de resfriamento
para elétrons que é similar ao resfriamento por evaporagdo. Por exemplo, para a agua eva-
porar, ela deve ser fornecida para o calor latente da vaporizacao. Este calor é fornecido pela
agua liquida restante e pelo meio envolvente, ¢ qual entdo termaliza rapidamente até uma
temperatura inferior mais rapido do que os processos de transporte de calor podem substitu-
ir a energia. De forma similar, para elétrons, a profundidade do pogo de potencial € equiva-

lente ao calor de vaporizagdo latente da 4gua. Os eiétrons fornecem a energia requerida
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para ascender o pogo de potencial pelo processo de termalizagéo que fornece novamente a

energia da parte traseira de Maxwell de modo que os elétrons podem escapar. Assim, o

processo de termalizag&o resulta em uma temperatura inferior do elétron, a medida que ele
€ muito mais rapido do que qualquer processo de aquecimento. Devido a diferenga de mas-
sa entre elétrons e protons, o tempo de transferéncia de energia a partir dos prétons ¢ cerca
de 1800 vezes menor do que o tempo de termalizagéo do elétron. Este mecanismo de res-
friamento tambéem reduz a perda de radiacéo dos elétrons. Isto & particularmente importante
para combustiveis avangados, onde as perdas de radiagdo acentuadas pelos ions de com-
bustivel com um ndmero atémico Z maior do que 1; Z> 1.

O campo eletrostatico também afeta o transporte de ion. A maior parte das érbitas
de particula na camada de plasma 106 s&o orbitas bétatron 112, Colisdes de dngulo grande,
ou seja, colisdes com angulos de dispersao entre 90° e 180° podem alterar uma orbita béta-
tron para uma orbita de deslocamento. Como descrito acima, a diregdo de rotacao da orbita
de deslocamento é determinada por uma competicdo entre o deslocamento E— x B— e o
deslocamento de gradiente. Se o deslocamento E— x B— dominar, a orbita de deslocamen-
to gira na dire¢do diamagnética. Se o deslocamento de gradiente dominar, a érbita de des-
locamento gira na diregdo contra-diamagnética. Isto é apresentado nas Figs. 13A e 13B. A
Fig. 13A apresenta uma transicdo de uma érbita bétatron para uma érbita de deslocamento
devido a uma colisdo de 180° a qual ocorre no ponto 172. A 6rbita de deslocamento conti-
nua a girar na diregdo diamagnética porque o deslocamento £— x B— domina. A Fig. 13B
apresenta outra colisdo de 180° mas neste caso o campo eletrostatico é fraco e o desloca-
mento de gradiente domina. A drbita de deslocamento desse modo gira na dire¢éo contra-
diamagnética.

A direcdo de rotacdo da orbita de deslocamento determina se ela é confinada ou
nao. Uma particula se movendo em uma érbita de deslocamento também ira ter uma veloci-
dade paralela ao eixo geométrico da FRC. A hora em que ela pega a particula para ir de
uma extremidade da FRC para a outra, como resultado de seu movimento paralelo, € cha-
mado de tempo de trénsito; assim, as orbitas de deslocamento alcangam uma extremidade
da FRC em um tempo na ordem do tempo de transito. Como apresentado em conexdo com
a Fig. 10A, a forga de Lorentz nas extremidades da FRC é de confinamento, somente para
orbitas de deslocamento girando na direcéo diamagnética. Apés um tempo de transito, por-
tanto, os ions nas drbitas de deslocamento girando na diregéo contra-diamagnética sdo per-
didos.

Este fenémeno considera um mecanismo de perda para os ions, 0 qual é esperado
de ter existido em todos os experimentos FRC. Na verdade, nestes experimentos, os ions
transportaram metade da corrente e os elétrons transportaram a outra metade. Nestas con-

digdes, o campo elétrico dentro do plasma era desprezivel, e o deslocamento de gradiente
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sempre dominou o deslocamento E— x B—. Por conseqiiéncia, todas as ¢rbitas de deslo-

_camento produzidas pelas colisdes de angulo grande foram perdidas apés um tempo de

tréansito. Estes experimentos relataram taxas de difusao de ion que foram mais rapidas do
que estas praticadas pelas estimativas classicas de difuséo.

Se existir um campo eletrostatico forte, o deslocamento E— x B— domina o deslo-
camento de gradiente, e as Orbitas de deslocamento giram na dire¢&o diamagnética. Isto foi
apresentado acima em conex&o com a Fig. 13A. Quando estas orbitas alcangam as extre-
midades da FRC, elas s&o refletidas de voita para dentro da regido de linhas de campo fe-
chado pela forga de Lorentz; assim, elas permanecem confinadas no sistema.

Os campos eletrostaticos no sistema de feixe de colisdo podem ser fortes o sufici-
ente, de modo que o deslocamento E— x B— domina ¢ deslocamento de gradiente. Assim,
o campo eletrostatico do sistema evitaria o transporte de ion por eliminar este mecanismo
de perda de ion, o qual & similar a um cone de perda em um dispositivo de espelho.

Outro aspecto da difuséo de ion pode ser apreciado por se considerar o efeito das
colisdes elétron — ion de angulo pequeno nas orbitas bétatron. A Fig. 14A apresenta uma
orbita bétatron 112; a Fig. 14B apresenta a mesma orbita 112 quando colisdes elétron —~ ion
de angulo pequeno séo consideradas 174; a Fig. 14C apresenta a orbita da Fig. 14B segui-
da por um tempo que é mais longo por um fator de dez 176; e a Fig. 14D apresenta a orbita
da Fig. 14B seguida por um tempo mais longo por um fator de vinte 178. Pode ser visto que
a topologia das érbitas bétatron ndo se altera devido as colisbes elétron — ion de dngulo pe-
queno; entretanto, a amplitude de suas oscilagdes radiais cresce com o tempo. Na verdade,
as Orbitas apresentadas nas Figs. 14A até 14D se ampliam com o tempo, o que indica difu-
sao classica.

Formacdo da FRC

Procedimentos convencionais utilizados para formar uma FRC principalmente em-
pregam o procedimento de campo reverso de configuragéo de espelho simples. Neste mé-
todo convencional, um campo de polaridade magnética € aplicado por bobinas externas en-
volvendo uma cdmara enchida novamente com gas neutro. Uma vez que isto tenha ocorri-
do, 0 gas ¢ icnizado & 0 campo de polaridade magnética € congelado no plasma. A seguir, a
corrente nas bobinas externas é rapidamente invertida e as linhas do campo magnético de
forma oposta orientadas se conectam com as linhas anteriormente congeladas, para formar
a topologia fechada da FRC (veja a Fig. 3). Este processo de formacéo é muito empirico e
quase nao existe dispositivo para controlar a formagéo da FRC. O método possui pouca
capacidade de reprodugéo e nenhuma capacidade de ajuste como resultado.

Em contraste, os métodos de formagdo da FRC da presente invengdo permitem
amplo controle e proporcionam um processo muito mais transparente e reproduzivel. Na

verdade, a FRC formada pelos métodos da presente invengdo pode ser ajusta e seu forma-
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to, bem como outras propriedades, podem ser diretamente influenciados pela manipulagdo

do campo magnético aplicado pelas bobinas de campo externo 325. A formacéo da FRC

pelos métodos da presente invengdo também resuita na formagdo do campo elétrico e do
pogo de potencial da maneira descrita em detalhes acima. Além disso, o presente método
pode ser facilmente estendido para acelerar a FRC para os pardmetros de nivel de reator e
para correntes de combustivel de alta energia, e de forma vantajosa permite o confinamento
classico dos ions. Adicionalmente, a técnica pode ser empregada em um dispositivo com-
pacto e & muito robusta, bem como facil de implementar — tudo isto sdo caracteristicas alta-
mente desejaveis para sistemas de reator.

No presente metodo, a formagéo da FRC se relaciona com o feixe de plasma circu-
lante 335. Pode ser apreciado que o feixe de plasma circulante 335, devido ao fato dele ser
uma corrente, cria um campo magnético poloidal, como faria uma corrente elétrica em um fio
circular. Dentro do feixe de plasma circulante 335, o préprio campo magnético que ele induz
se opde ao campo magnético externamente aplicado devido a bobina externa 325. Fora do
feixe de plasma 335, o proprio campo magnético & na mesma dire¢do que o campo magné-
tico aplicado. Quando a corrente de fon do plasma é suficientemente grande, o propric cam-
PO supera 0 campo aplicado, e 0 campo magnético se inverte dentro do feixe de plasma
circulante 335, desse modo formando uma topologia FRC como apresentada nas Figs. 3 e
5.

Os requerimentos para o campo reverso podem ser estimados com um modelo
simples. Considere uma corrente elétrica /- transportada por um circulo de raio principal ry e
um raio secundario a <<r,. O campo magnético no centro do circulo normal ao circulo € Be=
2rlp [ (crp). Assuma que a corrente do circulo /p = Nye (€ / 2r) é transportada por Ne ions
que possuem uma velocidade angular (},. Para um Unico ion circulando no raio ry = V, / Qq,
Q= eBy / mic é a frequéncia ciclotron para um campo magnético externo B,;. Assuma que V)
e a velocidade média dos ions do feixe. O campo reverso ¢ definido como:

=NpeQ.0

B, >2B,, (3)
e

o que implicaque N, > 21,/ o, &

|14
1, 2=2, @
, |

onde ¢; = €*/mi¢®=1,57 x 107 cm e a energia do feixe de ion é ¥4 m;V%,. No mode-
lo unidimensional, o campo magnetico a partir da corrente de plasma € Be = (2n / ¢)i,, onde
ip € a corrente por unidade de comprimento. O requerimento de campo reverso & i,> eVy/
nree; = 0,225 KA / ¢cm, onde By = 69,3 G e % m;V?% = 100 eV. Para um modelo com circulos

periddicos e é tirada a média para B através da coordenada axial (B,) = (2n/c)(l,/s) (séo
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espacamento do circulo), se s = ry, este modelo teria 0 mesmo campo magnético médio que
0 modelo unidimensional com i, =1,/ s.

Técnica de Formacédo de Feixe Combinado / Bétatron

Uma modalidade preferida para formar uma FRC deniro do sistema de confinamen-
to 300 descrito acima, é neste documento denominado como técnica de feixe combinado /
bétatron. Esta abordagem combina feixes de baixa energia de fons de pltasma com a acele-
ragao bétatron utilizando a bobina de fluxo bétatron 320.

A primeira etapa neste método € injetar uma camada de névoa substancialmente
anular de plasma secundario na cdmara 310 utilizando as fontes de plasma secundario 345.
A bobina externa 325 produz um campo magnético dentro da cdmara 310, o qual magnetiza
o plasma secundario. Em intervalos curtos, os feixes de ion de baixa energia séo injetados
dentro da camara 310 através das portas injetoras 340 substancialmente transversais ao
campo magnetico externamente aplicado dentro da camara 310. Como explicado acima, os
feixes de ion s&o retidos dentro da cdmara 310 em orbitas bétatron grandes por este campo
magnético. Os feixes de ion podem ser gerados por um acelerador de ion, tal como um ace-
lerador compreendendo um diodo de ion e um gerador Marx (veja de R. B. Miler, An Intro-
duction to the Physics of Infense Charged Particle Beams, (1982)). Como os versados na
técnica podem apreciar, 0 campo magnético aplicado ira exercer uma forga de Loreniz sobre
o feixe de ion injetado, assim que ele entra na camara 310; entretanto, € desejavel que o
feixe ndo desvie, e assim, ndo entre em uma drbita bétatron, até que o feixe de ion alcance
o feixe de plasma circulante 335. Para resolver este problema, os feixes de ion sdo neutrali-
zados com elétrons e, como ilustrado na Fig. 15, quando o feixe de ion 350 € direcionado
através de um campo magnético apropriado, tal como o campo magnetico aplicado unidire-
cional dentro da camara 310, os ions positivamente carregados e os elétrons negativamente
carregados se separam. O feixe de ion 350, desse modo, adquire uma autopolarizagéo ele-
trica devido ao campo magnético. Este campo magnético também pode ser produzido, por
exemplo, por um iméd permanente ou por um eletroima ao longo do trajeto do feixe de ion.
Quando subseqientemente introduzido dentro da cédmara de confinamento 310, o campo
elétrico resultante equilibra a forga magnética nas particulas do feixe, permitindo gue o feixe
de ion se desloque sem ficar desviado. A Fig. 16 apresenta uma vista frontal do feixe de ion
350 a medida que ele entra em contato com o plasma 335. Como representado, os elétrons
do plasma 335 viajam ao longo das linhas de campo magnético para dentro ou para fora do
feixe 350, 0 que desse modo drena a polarizagéo elétrica do feixe. Quando o feixe ndo esta
mais eletricamente polarizado, o feixe se une com o feixe de plasma circulante 335, em uma
drbita bétatron ao redor do eixo principal 315, como apresentado na Fig. 1 (veja também a
Fig. 5).

Quando o feixe de plasma 335 viaja em sua orbita bétatron, os ions em movimento
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compreendem uma corrente, a qual, por sua vez, da origem a um autocampo magnético

poloidal. Para produzir a topologia FRC dentro da cdmara 310, € necessario aumentar a

velocidade do feixe de plasma 335, assim, aumentando a magnitude do autocampo magné-
tico que o feixe de plasma 335 causa. Quando o autocampo magnético € grande o suficien-
te, a dire¢ao do campo magnético nas distancias radiais, a partir do eixo geométrico 315
dentro do feixe de plasma 335, inverte, dando origem a uma FRC (veja as Figs. 3 e 5). Pode
ser apreciado que, para manter a distancia radial do feixe de plasma circulante 335 na drbita
bétatron, € necessario aumentar o campo magnético aplicado a partir da bobina externa 325
a medida que o feixe de plasma circulante 335 aumenta em velocidade. Um sistema de con-
trole & desse modo proporcionado para manter um campo magnético aplicado apropriado,
ditado pela corrente através da bobina externa 325. Alternativamente, uma segunda bobina
externa pode ser utilizada para proporcionar 0 campo magnetico aplicado adicional, que é
requerido para manter o raio da o6rbita do feixe de plasma a medida que ela é acelerada.

Para aumentar a velocidade do feixe de plasma circulante 335 em sua orbita, a bo--
bina de fluxo bétatron 320 & proporcionada. Referindo-se a Fig. 17, pode ser apreciado que
o aumento de uma corrente através da bobina de fluxo bétatron 320, pela Lei de Ampere,
induz um campo elétrico azimutal, E, dentro da cdmara 310. Os ions positivamente carrega-
dos no feixe de plasma 335 s&o acelerados por este campo elétrico induzido, levando & re-
versgo de campo, como descrito acima. Quando os feixes de ion 350, os quais sdo neutrali-
zados e polarizados como descrito acima, sdo adicionados para o feixe de plasma circulante
335, o feixe de plasma 335 despolariza os feixes de ion.

Para a inversdo de campo, o feixe de plasma circulante 335, de preferéncia, € ace-
lerado até uma energia rotacional de cerca de 100 eV, e de preferéncia, na faixa de cerca de
75 eV até 125 eV. Para alcancar as condigbes de fusao relevantes, o feixe de plasma circu-
lante 335 de preferéncia é acelerado até cerca de 200 keV, e de preferéncia até uma faixa
de cerca de 100 keV até 3,3 MeV.

A formagao da FRC foi demonstrada com sucesso, utilizando a técnica de formagéo
de feixe combinado / bétatron. A técnica de formacgéo de feixe combinado / bétatron foi exe-
cutada de forma experimental em uma camara com 1 m de didmetro e com 1,5 m de com-
primento, utilizando um campo magnetico externamente aplicado de até 500 G, um campo
magnético a partir do plasma rotativo induzido pela bobina de fluxo bétatron 320 de até 5
kG, e um vacuo de 1,2 x 107 torr. No experimento, o plasma secundario possuia uma densi-
dade de 10" em™ e o feixe de ion foi um feixe de Hidrogénio neutralizado possuindo uma
densidade de 1,2 x 10™ em™, uma velocidade de 2 x 10’ cm / s e um comprimento de pulso
de cerca de 20 ps (na metade da altura). A reversdo de campo foi observada.

Técnica de Formacéo Bétatron

Outra modalidade preferida para formar uma FRC dentro do sistema de confina-
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mento 300 é neste documento denominada de técnica de formacgdo bétatron. Esta técnica é

baseada no acionamenio da corrente induzida pelo bétatron diretamente para acelerar um

feixe de plasma circulante 335 utilizando a bobina de fluxo bétatron 320. Uma modalidade
preferida desta técnica utiliza o sistema de confinamento 300 representado na Fig. 1, exceto
que a injegéo dos feixes de ion de baixa energia n&o € necessaria.

Como indicado, o componente principal na técnica de formagao bétatron é a bobina
de fluxo bétatron 320 montada no centro e ao longo do eixo geométrico da camara 310. De-
vido a sua construgdo com enrclamentos paralelos separados, a bobina 320 exibe muito
pouca indutancia e, quando acoplada com uma fonte de energia adequada, possui um tem-
po LC baixo constante, o que permite o rapido aumento da corrente na bobina de fluxo 320.

De preferéncia, a formagdo da FRC comega por se energizar as bobinas de campo
externo 325, 330. Isto proporciona um campo de orientagéo axial bem como componentes
de campo magnético radial proximos das extremidades para de forma axial confinar o plas-
ma injetado dentro da cdmara 310. Uma vez que um campo magnético suficiente seja esta-
belecido, as fontes de plasma secundario 345 sdo energizadas a partir de seus proprios a-
bastecimentos de energia. O plasma emanando a partir dos disparadores flui ao longo do
campo de orientagéo axial e se espalha ligeiramente devido a sua temperatura. A medida
que o plasma alcanga o planc médio da cdmara 310, uma camada anular continua se es-
tendendo de forma axial de plasma frio se movendo lentamente, é estabelecida.

Neste ponto, a bobina de fluxo bétatron 320 é energizada. A corrente se elevando
rapidamente na bobina 320 causa um fluxo axial com alteracédo rapida no interior da bobina.
Em virtude dos efeitos indutivos, este aumento rapido no fluxo axial causa a geracéo de um
campo elétrico azimutal E (veja a Fig. 18), o qual penetra no espago ao redor da bobina de
fluxo. Pelas equagbes de Maxwell, este campo elétrico E é diretamente proporcional a alte-
racdo na poténcia do fluxo magnético dentro da bobina, isto é: um aumento de corrente da
bobina bétatron mais rapido ira levar a um campo elétrico mais forte.

O campo elétrico indutivamente criado E se acopla com as particulas carregadas no
plasma e causa uma forga ponderomotriz, a qual acelera as particulas na camada de plas-
ma anular. Os elétrons, em virtude de sua massa menor, sdo as primeiras espécies a expe-
rimentar a aceleragdo. A corrente inicial formada por este processo €, assim, primariamente
devido aos elétrons. Enfretanto, um tempo de aceleragéo suficiente (ao redor de centenas
de microsegundos) eventualmente também ira levar a corrente de ion. Referindo-se a Fig.
18, este campo elétrico E acelera os elétrons e os ions em direcbes opostas. Uma vez que
ambas especies alcancem suas velocidades terminais, a corrente € transportada quase i-
gualmente pelos ions e pelos elétrons.

Como citado acima, a corrente transportada pelo plasma rotativo d4 origem a um

autocampo magnético. A criagdo da topologia FRC real comega quando o autocampo mag-
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nético criado pela corrente na camada de plasma torna-se comparavel ao campo magnético

aplicado a partir das bobinas de campo externc 325, 330. Neste ponto, a reconexdo magné-

tica ocorre, e as linhas de campo aberto do campo magnético inicial, externamente produzi-
do, comecam a se fechar e a formar as superficies de fluxo FRC {veja as Figs. 3 e 5).

A FRC base, estabelecida por este método, exibe energias de campo magnético e
de particula modestas, que tipicamente ndo estdo nos parametros de operagao relevantes
do reator. Entretanto, o campo de aceleracéo elétrica indutivo ira persistir, contato que a
corrente na bobina de fluxo bétatron 320 continue a aumentar em uma taxa rapida. O efeito
deste processo e que a energia e a poténcia total do campo magnético da FRC continua a
crescer. A extensao deste processo €, dessa forma, principalmente limitada pelo abasteci-
mento de energia da bobina de fluxo, a medida que a distribuigdo continuada de corrente
exige um banco de armazenamento de energia massivo. Entretanto, isto €, em principio,
direto para acelerar o sistema para as condigoes relevantes do reator.

Para a reversdo de campo, o feixe de plasma circulante 335 de preferéncia & acele-
rado até uma energia rotacional de cerca de 100 eV, e de preferéncia em uma faixa de cer-
ca de 75 eV até 125 eV. Para alcangar as condigdes relevantes de fuséo, o feixe de plasma
circulante 335 de preferéncia € acelerado até cerca de 200 keV, e de preferéncia até uma
faixa de cerca de 100 keV até 3,3 MeV. Quando os feixes de ion sdo adicionados para o
feixe de plasma circulante 335, como descrito acima, o feixe de plasma 335 despolariza os
feixes de ion.

A formacéo FRC utilizando a técnica de formagéo bétatron foi demonstrada com
sucesso nos seguinies niveis de pardmetro:

- Dimenséo da cAdmara de vacuo: cerca de 1 m de didmetro, 1,5 m de comprimento.

- Raio da bobina bétatron de 10 cm.

- Raio da orbita do plasma de 20 cm.

- Campo magnético externo médio produzido na camara de vacuo foi de até 100
Gauss, com um periodo de aumento de 150 us e uma proporgao de espelho de 2 para 1.
{fonte: bobinas externas e bobinas bétatron).

- O plasma secundario (substancialmente gas de Hidrogénio) foi caracterizado por
uma densidade média de cerca de 10™ cm™, temperatura cinética de menos do que 10 eV.

- O tempo de vida da configurag&o foi limitado pela energia total armazenada no
experimento e geraimente foi cerca de 30 us.

Os experimentos continuaram por primeiro se injetar uma camada de plasma se-
cundaria por dois conjuntos de disparadores de cabo coaxial montados de um modo circular
dentro da cdmara. Cada colegéo de oito disparadores foi montada em uma das duas monta-
gens de bobina de espelho. Os disparadores foram de forma azimutal espagcados de modo

equidistante e deslocados em relagdo ao outro conjunto. Esta disposicdo permitiu que os
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disparadores fosse disparados simultaneamente e desse modo criaram uma camada de

plasma anular.

Quando do estabelecimento desta camada, a bobina de fluxo bétatron foi energiza-
da. O aumento da corrente nos enrolamentos da bobina bétatron causou um aumento no
fluxo dentro da bobina, 0 que deu origem a um campo elétrico azimutal enrolando ao redor
da bobina de bétatron. O rapido aumento e a alta corrente na bobina de fluxo bétatron pro-
duziu um campo elétrico forte, o qual acelerou a camada de plasma anular e desse modo
induziu uma corrente dimensionavel. A corrente de plasma suficientemente forte produziu
um alto campo magnetico que alterou o campo externamente fornecido e causou a criagao
da configuragdo de campo reverso. Medicdes detalhadas com circulos de ponto B identifica-
ram a extensao, a poténcia e a duragdo da FRC.

Um exemplo de dados tipicos € apresentado pelos tragos dos sinais da sonda de
ponto B na Fig. 19. A curva de dados A representa a poténcia absoluta do componente axial
do campo magnético no plano médio axial (75 cm a partir de qualquer chapa de extremida-
de) da cdmara experimental e em uma posicao radial de 15 cm. A curva de dados B repre-
senta a poténcia absoluta do componente axial do campo magnético no plano médio axial
da cadmara e em uma posigdo radial de 30 cm. O conjunto de dados da curva A, portanto,
indica a poténcia do campo magnético dentro da camada de plasma combustivel (entre a
bobina bétatron e o plasma), enquanto o conjunto de dados da curva B representa a potén-
cia do campo magnetico fora da camada de plasma combustivel. Os dados claramente indi-
cam que o campo magnético interno inverte a orientagdo (& negativo) entre cerca de 23 e 47
us, enquanto o campo externo permanece positivo, isto é, ndo inverte a orientagéo. O tempo
de reversao é limitado pelo aumento da corrente na bobina bétatron. Uma vez que a corren-
te de pico seja alcangada na bobina bétatron, a corrente induzida na camada de plasma
combustivel comega a diminuir e a FRC rapidamente decai. Até agora, ¢ tempo de vida da
FRC é limitado pela energia que pode ser armazenada no experimento. Como com os expe-
rimentos de inje¢édo e de captura, o sistema pode ser atualizado para propeorcionar tempo de
vida mais longo da FRC e aceleracao para os parametros relevantes do reator.

Geralmente, esta técnica ndo somente produz uma FRC compacta, mas ela tam-
bém & robusta e direta para implementar. De forma mais importante, a FRC base criada por
este método pode ser facilmente acelerada até qualquer nivel desejado de energia rotacio-
nal e de poténcia de campo magneético. 1sto € crucial para aplicagdes de fus@o e de confi-
namento classico de feixes de combustivel de alta energia.

Fonte de Plasma Indutivo

Ambas as técnicas de formacdo FRC bétatron e feixe / bétatron descritas acima
contam com conceder energia para um plasma secundario via a bobina de fluxo 320. Analo-

go a um transformador, a bobina de fluxo executa as tarefas dos enrolamentos primarios do
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transformador, enquanto ¢ plasma atua como os enrolamentos secundarios. Para este sis-

tema indutivo funcionar de forma eficiente, & imperativo que o plasma seja um bom condu-

for.

Contrario aos condutores tipicos, tal como metais, um plasma se torna menos resis-
tivo e assim, mais condutivo 2 medida que sua temperatura aumenta. A temperatura de elé-
trons do plasma, em particular, executa um importante papel, € até um maior grau, determi-
na a dissipagdo, a qual é em fungdo das colisdes eletron — ion. Em esséncia, a dissipagao &
devido a resisténcia, a qual é causada pelas colisdes elétron — ion: quanto maior a freqién-
cia da colisdo, maior a resistividade. Isto € devido ao fendmeno coletivo em um plasma, on-
de a secéo transversal de colisdo coulomb € classificada. A freqUéncia da colisao (a taxa na
qual ocorrem colisbes sucessivas) € essencialmente em fungao da densidade da segao
transversal da dispersao coulomb classificada e da velocidade térmica (ou média) das car-
gas colidindo / dispersando, isto é: v, = nov. Por definicdo, v se gradua com T"2 ¢ é propor-
cional a v* ou assim, T2 Portanto, a freqiiéncia de colisdo v, é proporcional a nT¥ A re-
sistividade esta relacionada com a freqiiéncia de colisdio por n=v.m/ ne’. Por conseqiiéncia,
a resistividade é proporcional a 7% e, de forma notavel, independente da densidade — um
resultado direto do fato que mesmo no entanto o nimero de portadores de carga aumente
com a densidade, o nUmero de centros de dispersdo também aumenta. Assim, temperatura
mais elevada leva a maior condutividade do plasma e a menos perdas dissipativas.

Para alcan¢ar melhor performance com respeito ao confinamento em uma FRC, um
plasma quente &, portanto, altamente desejado. No casc do sistema PEG, a temperatura
acentuada do elétron leva a uma partida FRC aperfeigoada (quanto melhor um plasma se
torna condutor, melhor o acoplamento indutivo entre o plasma e a bobina de fluxo), a melhor
sustentagdo de corrente (resistividade reduzida do plasma leva a menos perdas por fricgéo /
por dissipagdo e, por conseqgiiéncia, ha menos perda de corrente) e a maior poténcia do
campo magnético (quanto mais forte a corrente, mais o autocampo). A temperatura adequa-
da do elétron durante a formagao inicial do plasma e antes da bobina de fluxo ser engajada,
ird levar ao meihor acoplamento da bobina de fluxo com o plasma (o que, de forma vantajo-
sa, tende a reduzir a formagao de correntes de imagem azimutal na parede da cdmara). Isto,
por sua vez, ira resultar em aceleragdo bétatron acentuada (menor resistividade leva a uma
melhor fransferéncia indutiva de energia a partir da bohina de fluxo para ¢ plasma) e ao a-
quecimento do plasma (alguma da energia direcional concedida, como representada pelo
fluxo de corrente girando, ira termalizar e virar energia aleatdria — em Ultima analise, levando
ao aquecimento do plasma pela bobina de fluxo), o que ira, por conseqUéncia, aumentar o
tempo de colisdc ion — elétron (devido a temperatura mais elevada), reduzir a dissipagao
{menor resistividade) e permitir em Ultima analise, a obten¢do de campos FRC mais eleva-

dos (correntes mais elevadas levam a campos mais fortes).
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Para alcangar uma melhor femperatura inicial do plasma, uma fonte de plasma in-

dutivo & proporcionada. Como representado nas Figs. 20A, 20B e 20C, a fonte de plasma

indutive 1010 pode ser montada dentro da camara 310 ao redor da extremidade da bobina
de fluxo 320 e inclui uma montagem de bobina de descarga de corrente de funcionamento

Unico 1030 que, de preferéncia, € alimentada por uma fonte de energia de alta tenséo (cerca

de 5 até 15 kV) (nao apresentada). Gas neutro, tal como Hidrogénio {ou outro combustivel
de fusdo gasoso apropriado), € intfroduzido deniro da fonte 1010 através de alimentagbes
diretas de gas via um bocal Laval 1020. O fluxo do gas, de preferéncia, é controlado por
conjuntos de valvulas de rajada ultra-rapidas para produzir uma frente de descarga elétrica
limpa. Uma vez que o gas emana a partir do bocal 1020 e se distribui através da superficie
dos enrolamentos da bobina 1040 da bobina de descarga elétrica 1030, os enrolamentos
1040 s&o energizados. A corrente ultra-répida e o aumento do fluxo na bobina de descarga
elétrica de baixa indutancia 1030 leva a um campo eléfrico muito alto dentro do gas, o qual
causa interrupg¢éo, ionizagao e a subseqiente ejegéo do plasma formado a partir da superfi-
cie da bobina de descarga elétrica 1030 em direcdo ao centro da cdmara 310.

Em uma modalidade preferida, a bobina de descarga elétrica 1030 compreende um
corpo em formato de disco anular 1032 limitado por um aro externo 1034 formado ao redor
de sua periferia externa e um cubo anular 1036 formado ao redor de sua periferia interna. O
aro 1034 e o cubo 1036 se estendem axialmente além da superficie do corpo 1032 forman-
do as bordas de um canal anular aberto de cima 1035. O corpo 1032, o aro 1034 e o cubo
1036, de preferéncia sdo formados através da construgdo unitaria moldada de um material
néo condutivo apropriado, com boas propriedades de vacuo e poucas propriedades de libe-
ragao de gases, tal como vidro, vidro de plastico (acrilico), pirex, quartzo, ceramicas e assim
por diante.

Uma cobertura com varias secdes 1012, de preferéncia, & acoplada com o aro 1034
da bobina de descarga elétrica 1030 para limitar o plasma produzido de se deslocar radial-
mente. Cada sec¢do 1014 da cobertura 1012 inclui uma pluralidade de dedos se estendendo
axialmente 1016. As extremidades de cada segdo 1014 incluem um suporte angular de mon-
tagem 1015.

Os enrolamentos da bobina 1040, de preferéncia, séo afixados junto a face do cor-
po da bobina 1032 no canal 1035 utilizando epéxi ou algum outro adesivo apropriado. Para
obter as caracteristicas eletromagnéticas rapidas da bobina de descarga elétrica 1030, é
importante manter sua indut&ncia o mais baixo possivel. Isto é alcangado pela utilizagio de
menos voltas da bobina 1040 quanto possivel, bem como pela construcdo da bobina 1040
com varios filamentos de fic 1042 que sejam enrolados em paralelo. Em uma modalidade
ilustrativa, a bobina 1040 compreendia 24 filamentos paralelos de fio 1042, cada um dos

quais executando uma volta. Cada um dos fios 1042 comega nos pontos de entrada 1044
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que, de preferéncia, estéo localizados cerca de 15 graus separados no perimetro externo do

corpo 1032 e terminam somente apds uma volta circulando o eixo geométrico no ponto de

saida 1046 no raio interno do corpo 1032. Os enrolamentos da bobina 1040, portanto, co-
brem toda a area entre as bordas interna e externa do canal 1035. De preferéncia, grupos
de filamentos 1042 s@o coneciados com 0 mesmo banco de armazenamento capacitivo. Em
geral, a energia pode ser alimentada para todos os filamentos 1042 a partir do mesimio Wban-
co de armazenamento capacitivo ou, como em uma modalidade ilustrativa, cada um dos 8
grupos de trés filamentos 1042 esta conectado e comumente alimentado por um dentre dois
bancos de armazenamento capacitivo separados.

Um corpo de bocal em formato de disco anular 1022 é acoplado ao redor de seu
perimetro interno com o cubo 1036 para formar o bocal Laval 1020. A superficie 1024 do
corpo do bocal 1022 voltada para o cubo 1036 possui um perfil de segdo média se expan-
dindo definindo um espago repleto anular de gas 1025 entre a superficie 1024 e a face 1037
do cubo 1036.

Adjacente a periferia externa do corpo do bocal 1022, a superficie 1024 possui um
perfil se contraindo para se expandindo definindo uma saida do bocal tipo Laval se esten-
dendo de forma azimutal 1023 entre a superficie 1024 e a face 1037 do cubo 1036. Ligado
com o lado oposto do cubo 1036, esta um aro de assento de valvula 1050 com varios assen-
tos de valvula 1054 formados na face externa do aro 1050. Os assentos de valvula 1054 séo
alinhados com os canais de alimentagdo de gas 1052 formados através do cubo 1036.

Em operagao, o gas neutro é alimentado através das véalvulas de rajada ultra-
rapidas nos assentos de valvula 1054 para os canais de gas 1052 se estendendo através do
cubo 1036. Devido a parte de constrigdo da saida do bocal 1023, o gas tende a se alimentar
para dentro e encher o espaco repleto anular 1025 antes de emanar a partir do bocal 1020.
Uma vez que ¢ gas emana a partir do bocal 1020 e se distribui através da superficie dos
enrolamentos da bobina 1040 da bobina de descarga elétrica 1030, os enrolamentos 1040
sdo energizados. A corrente ultra-rapida e o aumento do fluxo na bobina de descarga elétri-
ca de baixa indutancia 1030 leva a um campo elétrico muito alto dentro do gés, o qual causa
rompimento, ionizagdo e subseqliente eje¢cdo do plasma formado a partir da superficie da
bobina de descarga elétrica 1030 em dire¢édo ao centro da cadmara 310.

O aumento da corrente, de preferéncia, é bem sincronizado em todos os filamentos
1042 ou nos grupos de filamentos 1042 que s&o pretendidos de serem aquecidos juntos.
QOutra opgdo que € possivel e potencialmente vaniajosa € aquecer grupos diferentes de fila-
mentos em momentos diferentes. Um retardo pode ser deliberadamente instituido entre alo-
car diferentes grupos de filamentos 1042 para aquecer diferenies grupos de filamentos em
momentos diferentes. Quando aquecendo diferentes grupos de filamentos em momentos

diferentes, é importante agrupar ¢s filamentos de modo que a disposigdo seja de forma azi-
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mutal simétrica e proporcionar cobertura suficiente da superficie da bobina 1042 com fios

transportando corrente 1042 em qualguer dado pulso de energia. Deste modo, € possivel

criar pelo menos dois pulsos de plasma consecutivos mas distintes. O retardo entre os pul-
sos ¢ limitado por quanto gas neutro esta disponivel. Na pratica, é possivel disparar tais pul-
sos entre cerca de 5 e 600 microsegundos separados.

Na pratica, os pardmetros de operagdo de entrada, de preferéncia, sdo como se
seguem:

Voltagem de Carga: abastecimento separado de cerca de 10 até 25 kV

Corrente: corrente total de cerca de até 50 kA através de todos enrolamentos com-
binados

Tempo de Pulso / Elevagéo: até cerca de 2 microsegundos

Pressao do Gas: cerca de —137.895,2 até 344.738 Kpa (-20 até 50 psi)

Tamanho do Espago Repleto : cerca de 0,5 até 1 cm® por valvula — isto &: volume
total de gas de cerca de 4 até 8 cm® por disparo.

Na modalidade ilustrativa, os parametros de opera¢éo de entrada foram como se
segue:

Voltagem de Carga: abastecimento separado de cerca de 12 até 17 kV, isto é: de -
12 kV até +12 kV

Caorrente: 2 até 4,5 KA por grupo de trés filamentos, isto é: corrente total de 16 até
36 kA através de todos enrolamentos combinados

Tempo de Pulso / Elevagéo: 1 até 1,5 microsegundos

Presséo do Gas: -103.421,4 ate 206.842,8 kPa (-15 até 30 psi)

Tamanho do Espago Repleto: 0,5 até 1 cm® por valvula — isto é: volume total de gas
por disparo de 4 até 8 cm®.

O plasma criado por este meétodo de operagao da fonte de plasma indutivo 1010 uti-
lizando os parédmetros citados acima possui as seguintes caracteristicas vantajosas:

Densidade de ~ 4 x 10" cm™

Temperatura de ~ 10 até 20 eV

Escala Anular de ~ didametro de 40 até 50 cm

Velocidade de Deslocamento Axial de ~ 5 até 10 eV.

Devido ao formato e & orientagéo da fonte 1010, o formato do plasma emergente &
anular e possui um didmetro pendendo a se igualar a coroa anuiar do plasma rotativo da
FRC formada. Em um PEG do presente sistema, duas fontes de plasma indutivo 1010, de
preferéncia, sdo colocadas em ambas extremidades axiais da cdmara 310 e, de preferéncia,
disparadas em paralelo. As duas distribuigées de plasma formadas se deslocam axialmente
em dire¢do ao centro da cdmara 310, onde elas formam a camada anular de plasma que é
entdo acelerada pela bobina de fluxo 320 como descrito acima.
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Acionamento RF para ions e Elétrons da FRC

Um aciocnamento de corrente RF, chamado de rotomak, foi empregado para FRCs

nas quais a corrente € fransportada principalmente pelos elétrons. isto envolve um campo

magnetico radial rotativo produzido por duas antenas em fase. Os eléirons sdo magnetiza-
dos e congelados junto as linhas do campo magnético rotativo. Isto mantém a corrente até
gue as colisdes de Coulomb dos ions com elétrons causem que os ions sejam ace-l“erados e
reduzam a corrente. Enfretanto, o rotomak ndo € adequado para manter a corrente indefini-
damente, mas ele obteve sucesso durante milisegundos.

Nas FRCs do presente sistema, a corrente é principalmente transportada por ions
que estdo nas oOrbitas bétatron, os quais ndo seriam congelados junto as linhas do campo
magnético rotativo. Os ions de drbita grande séo importantes para a estabilidade e a difusdo
classica. Ao invés de antenas, eletrodos sdo empregados como nos ciclotrons e os ions sdo
acionados por uma onda eletrostatica. O problema é completamente eletrostatico porque a
frequiéncia da RF € menor do que 10 Magaciclos, de modo gue o comprimento de onda (30
m) € muito mais longo do que qualquer dimensédo do plasma. Os campos eletrostaticos po-
dem penetrar no plasma FRC muito mais facilmente do que as ondas eletromagnéticas.

A onda eletrostatica produzida pelos eletrodos é projetada para viajar em uma velo-
cidade que é proxima da velocidade azimutal média dos ions, ou dos elétrons. Se a onda
viajar mais rapido do que a velocidade média dos ions, ela ird acelerar os mesmos e desse
modo compensar o arrasto devido as colisdes ion-elétron. Entretanto, os elétrons sdo acele-
rados pelas colisdes de Coulomb com os ions. Neste caso, a onda deve possuir uma veloci-
dade mais lenta do que a velocidade média do elétron e os elétrons irdo acelerar a onda. A
velocidade meédia do elétron é menor do que a velocidade media do ion, de modo que os
elétrons devem ser acionados em duas fregliéncias diferentes. A fregliéncia mais elevada
sera para os ions, e a energia, de preferéncia, € fornecida pelo circuito externo. Para os elé-
trons, a energia pode ser extraida na freqléncia inferior.

Sistemas de Eletrodo

Um sistema de acionamento RF quadripolar € apresentado na Fig. 21A e 21B. Co-
mo representado, o acionamenio RF compreende um ciclofron quadripolar 1110 localizado
dentro da camara 310 e possuindo quatro eletrodos alongados de forma azimutal simétricos
1112, com as brechas 1114 entre os mesmos. O ciclotron quadripolar 1110, de preferéncia,
produz uma onda de potencial elétrico que gira na mesma direcido que a velocidade azimutal
dos ions, mas em uma velocidade maior. Os ions de velocidade apropriada podem ser cap-
turados nesta onda, e periodicamente, desviados. Este processo aumenta o momento e a
energia dos ions do combustivel e este aumento & transportado para os ions do combustivel
que ndo sao capturados pelas colisdes. Os ions do combustivel, a partir do plasma combus-
tivel 335, podem ser substituidos pela inje¢do de elementos neutros em qualquer velocidade
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conveniente.

Um meétodo alternativo e suplementar para a corrente de acionamento € aumentar o

sistema de eletrodos com bobinas adicionais de campo magnético 1116, posicionadas ao
redor da bobina de fluxo 325 e do ciclotron quadripolar 1110, e estas sdo acionadas na me-
tade da freqliéncia dos eletrodos do ciclotron 1112. A discussdo seguinte apresentada neste
documento, entretanto, &€ dedicada a ilustrar a versdo somente de eletrodo (sem as bobmas
de campo magnético 1116).

Na Fig. 21C, os eletrodos séo ilustrados para as configuragdes de dois e de quatro
eletrodos.

O potencial criado pelos eletrodos com as voltagens aplicadas indicadas, é citado
na Fig. 21C para o vacuo no espago r < r,. As expressdes sdo para a menor harmonica. E-
las s&o obtidas por se resolver a equacgédo de Laplace:

G:g-:r-g 12 ; J(I)( 6,6)=0 5)

com as condi¢des de limite apropriado. Por exemplo, para o ciclotron de pélo:

B(r,,t)=—V,coswt para0< G (6)
=V cost parar<O<2w
O(r,6,t) é finito
Desde que ®(r,0,f) € periédico em 6 com um periodo 2x, isto pode ser expandido

em uma série Fourier, isto &:

O(r,6,t)= ‘Zu,, (r,)e™® (7)
u, (r,f)= Tdé’e”'"a O(r,8,1) ®)

e u, satisfaz a equacgéo

16 & n
15t 2
uﬁ(ru’t) _KM( -z __1):0 if ;,:2’4“_ ete.
inz
u,(0,6)=0
4V, coswt Ssin@l-08 r |

cosof < sin2[-1)8| r
O Git)= —= - . 10
0:6) 7 E 2i-1 [rj (10)

A menor harmonica &

o (F,Q,r)-

(11)



10

15

20

25

34

As maiores harmdnicas sao

20—

®,(r,6,1) =" - fsin[or + (21-1)6] - sinfor — (21 -1)F]} (12)

A velocidade da onda na diregéo azimutal é 6 = + w / (2/ - 1), de modo que'as har-
monicas mais altas possuem uma menor velocidade de fase e amplitude. Estes comentarios
se aplicam a ambos casos na Fig. 21C. A freqléncia w seria préxima de w,, que é a fre-
qliéncia de rotagdo dos ions em um equilibrio rigido do rotor para FRC. Assim, 8 = w; para /
=1.Paral=2, 0 =uw;/3 e aamplitude da onda seria substancialmente inferior; portanto, é
uma boa aproximagéo considerar somente a menor harménica.

Efeito do Plasma

A resposta do plasma pode ser descrita por um tensor dielétrico. O campo elétrico
produz correntes do plasma que produzem separagdo de carga de acordo com a equagdo

de conservacéo de carga:

= g
V. J+—5§ =0 (13)
onde J— & a densidade da corrente e p € a densidade da carga. A equacgéo apro-
priada é:
V.E=dgp=477 E (14)
ou

—

V.- E=-V.3.Vd=0

onde €= 1+47my é o tensor dielétrico e x é a capacidade de polarizagdo. Se so-

Lo d

&

mente a contribuicdo dos elétrons estiver incluida no tensor é diagonat a um componen-

te:

2
4 7mmce
B2

onde n € a densidade e B € o campo magnético FRC. n e B variam rapidamente

(13)

g =1+

com r e B = 0 em uma superficie em r = r, dentro do plasma. A expressao para €L & deri-
vada assumindo que os elétrons possuem um pequeno giro-raio e o campo elétrico se altera
lentamente comparado com Q, = eB/ me, a giro-frequéncia. Esta aproximacao se decompde
préxima a superficie nula. As 6rbitas caracteristicas se alteram de 6érbitas de deslocamento
para orbitas bétatron gue possuem uma resposta muito menor ao campo elétrico, isto é,

&) =3 proximo da superficie nula em r = r,. Os ions possuem principalmente 6rbitas béta-
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tron e para as orbitas de deslocamento, a resposta ao campo elétrico € menor porque ©

campo elétrico se altera na taxa w = w;.

O resultado liquido é que a equagéo de Laplace € substituida por

100, 1 ﬁ@+%@_=o (16)
e(rydr & r° o

e e P e

rc?;" o

5 a qual deve ser resolvida numericamente. O termo adicional desaparece préximo

de r =r,. O potencial para a menor harmdnica do caso quadripolo tem a forma:
®= VDF—glsin(ZE—-wt) (17}

e uma forma similar para o caso dipolo. Ondas percorrendo na diregdo oposta aos
ions (ou elétrons) serdo desprezadas.
10 Aceleragdo Devido aos fons Capturados em uma Onda Eletrostatica
Assumimos que w = 2w; + Aw, de modoqueaonda0=w/2=w;+ Aw/ 2 éum
pouco mais rapida do que os ions. A fungdo padrdo de distribuigao de rotor rigido € assumi-
da para os ions:

372
fZV) =(~2~1;;——12~1—J n,.(r)exp{li—g;—’ V2 v? o (v, — J'G)I.)E]:I}. (18)

i {

15 A funcdo de distribuigdo reduzida de interesse é:

172
mn e, 3
E(r, = —1 X ._....._'.v..-.ra)‘,",
) [M] “{ o7, )}

A velocidade da onda da onda eletrostatica produzida pelo ciclotron quadripolar é
Vy =rw/ 2 = rw; + Av,. Os ions se movendo mais rapido que a onda se desviam se

2
Vo —V,, < eC, . (19)
m,

20 isto aumenta a energia da onda, isto &

2ed,
Yp=Y, o+ f——
'J g 1 Y
dW+ - Z i, dvgﬁ'f(},’vﬂ{_];_ﬁ__ (va > v&) }ve -v.). (20)

dt LA

Y=

0s ions se movendo mais lento do que a onda desviam se

2e®@,
vw - v@ < !
U’li

e a onda perde energia na taxa
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e 1 dv@‘FI(r’vé ) 2 _!Vw vﬂ)' (21)

b =12 7 2ed, L=
Py
My

Os resultados liquidos sdo simplificados com a alteragdo da varidvel vy = vp - v, is-

to é:
2e0,
aw. 2 o : '
‘g’:’ - deff -2 rzm "f’;’f"w !dve(v(,)z [Fv, +v4)—Ew, =vp)]. 22)
5 A aproximacéo
ar,
v, £vs]= Fi(vw)ig’i L. Vas (23)
¢
resulta em
aw 2nmy (ZeCI) : F, '
- Z ey a] I |va=v", . (24)
dt np A k m;, | &v,

Isto possui uma forma similar ac amortecimento de Landau, mas néo é fisicamente
10 a mesma coisa porque ¢ amortecimenio (crescimento) de Landau € um fendmeno linear e
isto claramente & né&o linear.
Desde de que

vz
aF, | om | m ) m, 2
B, |v‘,.“[2”2.;J T v, zma)ex{ 5T v, —ro,) } (25)

Se v, = rw;, ndo existe altera¢do na energia da onda. Se w,, > rw; ou Av,, > 0, a e-
15  nergia da onda diminui; para Av, < 0, a energia da onda aumenta. Isto é similar a interpreta-
¢do do amortecimento de Landau. No primeiro caso, Ay, > 0, ndo existem mais ions andan-
do mais lento do que a onda e entdo mais rapidos. Portanto, a energia da onda diminui. No
caso oposto, Ay, < 0, a energia da onda aumenta. O primeiro caso se aplica a manter a e-
nergia do ion e 0 momento com um ciclotron quadripolar. Este é o acionamento da corrente.
20 QO dltimo caso proporciona a base para um conversor. As equagdes (22) e (24) podem ser
utilizadas para avaliar a aplicabilidade junto as condigbes do reator de fuséo.
A energia transferida para os ions quando v,, = rw; = 4v,, = v, a velocidade térmica
do fon &:

t T4
P=2r _f—dﬂ—rdr,
o Gt

onde dW / dt é determinado pelas equagdes (24) e (25).



10

15

20

25

37

Para simplificar a integragdo @, (r) é substituido por ®, (ry), o valor na densidade de

pico que € um limite inferior da amplitude da onda.

( ] Z(N; [2@(1;(},)} 06)

i

N; € a densidade de linha dos ions. / = 1,2 acomoda dois tipos de ions o que nor-
malmente é o casc em um reator.

Os calculos detalhados F(r) indica que a amplitude da onda &, (ry) € ao redor de um
fator de dez menor do que a voltagem maxima da brecha que é 2V,. Isto ird determinar as
limitagbes deste método de acionamento RF. V, sera limitado pela voitagem maxima da bre-
cha que pode ser sustentada a qual provavelmente é cerca de 10 kVolts para uma brecha
de 1 cm.

Requerimentos do Reator

Para acionamento da corrente, uma energia P; de preferéncia é transferida para os
ions na freqliéncia w; e uma energia P, de preferéncia é transferida para os elétrons na fre-
quiéncia w,. Isto ira compensar as interagdes de Coulomb entre os elétrons e os ions, o que
reduz a velocidade do ion e aumenta a velocidade do elétron (na auséncia de transferéncias
de energia, as colisdes de Coulomb levariam a mesma velocidade para os elétrons e os i-
ons, e a nenhuma corrente). O campo elétrico médio para manter o equilibrio dos elétrons e
dos ions & dado por:

27r,(E,) = IR (27)
I= __.g_?_(w[ _'a)e) . . .
onde % ¢ € o comprimento da corrente / unidade e

(271:;;]) m| N\Zm, szzmz
N B N t N at2c

€ o comprimento da resisténcia / unidade. N, N; N, sdo densidades de linha dos e-
létrons e ions, N, = NiZ{+ NoZ,, onde Z;, Z, s80 numeros atdmicos dos fons; s, e t, Sd0
tempos de transferéncia de momento, a partir dos ions para os elétrons. O campo elétrico
médio é o mesmo para o0s fons ou para os elétrons porque N, = N; para a quase neutralida-

de, e a carga € oposta. A energia que deve ser transferida para os ions é:
B =2nnl, <Ee) (28)
e a energia que pode ser extraida dos elétrons é

B, = —|2anl,, (By)] | (29)

N ew, 27 and I, = N,ea,/2n.

onde
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Para reabastecer com o acionamento RF, o combustivel pode ser substituido em

qualquer energia em taxas dadas pelos tempos de fusdo t-; = 1/n, (av}s € teo = 1/ Ny (0V)3;

n; € n, sdo densidades do ion do plasma e (ov) sdo reatividades. A magnitude sera em se-
gundos. Os elementos neutros injetados (para substituir os ions do combustivel que quei-
mam e desaparecem) irdo ionizar rapidamente e se acelerar devido as colisdes de Coulomb
até a velocidade média do ion em um tempo na ordem de milisegundos (para densidades do
reator, na ordem de 10" em™®). Entretanto, isto requer uma adigdo para (E;) e uma adigédo

para transferéncia de energia para manter um estado estavel. A adigdo é:

— Z.
5 (E9>=I/}§V eI;'be J\ﬁZg‘}i,_l_]\fz ST, (30)

tpy tpa

a qual ira aumentar a transferéncia de energia requerida por um fator de cerca de
dois {(2).

A energia pode ser proporcionada para acionamento de corrente e reabastecimento
sem exceder a amplitude da voltagem maxima da brecha de 10 kVolts / cm. Considerando
que a freqtiéncia sera de 1 até 10 Mega-Hertz e que o campo magnético sera na ordem de
100 kGauss, nenhuma interrupgéo seria esperada. A energia que deve ser transferida para
acionamento de corrente e reabastecimento é similar a qualquer método de acionamento de
corrente. Entretanto, a tecnologia RF em um até 10 Mega-Hertz foi uma tecnologia de alta
eficiéncia estabelecida por varios anos. O método descrito que usa eletrodos ao invés de
antenas possui uma vantagem consideravel por que as condigdes para penetragdo do cam-
po sdo muito mais relaxadas do que para as ondas eletromagnéticas. Portanto, este método
teria vantagens com respeito & energia circulante e a eficiéncia.

Fuséo

De forma significativa, estas duas técnicas para formar uma FRC dentro de um sis-
tema de contencgéo 300 descrito acima, ou coisa parecida, pode resultar em plasmas possu-
indo propriedades adequadas para causar a fusdo nuclear no mesmo. Mais particularmente,
a FRC formada por estes méetedos pode ser acelerada para qualquer nivel desejado de e-
nergia rotacional e de poténcia de campo magnetico. Isto € crucial para aplicacoes de fusdo
e para o confinamento classico de feixes de combustivel de alta energia. No sistema de con-
finamento 300, portanto, se torna possivel capturar e confinar feixes de plasma com alta
energia durante periodos de tempo suficientes para causar uma reagdo de fusdo com os
mesmos.

Para acomodar a fuséo, a FRC formada por estes métodos, de preferéncia, é acele-
rada até niveis apropriados de energia rotacional e de poténcia de campo magnético pela
aceleragao betatron. Entretanto, a fusio tende a requerer um conjunto particular de condi-
¢Oes fisicas para qualquer reacdo acontecer. Em adigfo, para alcangar queima eficiente do

combustivel e obter um equilibrio de energia positivo, o combustivel tem que ser mantido
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neste estado substancialmente inalterado por periodos de tempo prolongados. Isto é impor-

tante 4 medida que a alta temperatura e / ou a energia cinética caracterizam um estado re-

levante da fusdo. Portanto, a criagédo deste estado requer entrada de energia que possa ser
dimensionada, a qual somente pode ser recuperada se a maior parte do combustivel sofrer
fuséo. Como consequéncia, o tempo de confinamento do combustivel tem que ser mais lon-
go do que seu tempo de queima. Isto leva a um equilibrio de energia positivo e conseqglen-
temente, a saida de energia liquida.

Uma vantagem significativa da presente invengao é que o sistema de confinamento
e 0 plasma descritos neste documento s&o capazes de longos tempos de confinamento, isto
é, tempos de confinamento que excedem aos tempos de queima do combustivel. Assim, um
estado tipico para fusao & caracterizado pelas condigdes fisicas seguintes (as quais tendem
a variar baseado no combustivel e no modo de operagéo):

Temperatura média do ion: em uma faixa de cerca de 30 até 230 keV e de prefe-
réncia em uma faixa de cerca de 80 keV até 230 keV

Temperatura média do elétron: em uma faixa de cerca de 30 até 100 keV e de pre-
feréncia em uma faixa de cerca de 80 até 100 keV

Energia coerente dos feixes de combustivel (feixes de ion injetados e feixe de
plasma circuiante): em uma faixa de cerca de 100 keV até 3,3 MeV e de preferéncia em uma
faixa de cerca de 300 keV até 3,3 MeV.

Campo magnético total; em uma faixa de cerca de 47,5 até 120 kG e de preferéncia
em uma faixa de cerca de 95 até 120 kG {com o campo externamente aplicado em uma fai-
xa de cerca de 2,5 até 15 kG e, de preferéncia, em uma faixa de cerca de 5 até 15 kG)

Tempo classico de confinamento: maior do que o tempo de queima de combustivel
e de preferéncia em uma faixa de cerca de 10 até 100 segundos.

Densidade do fon do combustivel: em uma faixa de cerca de 10'* até menos do que
10" cm™ e de preferéncia em uma faixa de cerca de 10' até 10" cm™.

Energia total da fus&o: de preferéncia, em uma faixa de cerca de 50 até 450 kW /
cm (energia por cm de comprimento da cdmara).

Para acomodar o estado de fuséo ilustrado acima, a FRC, de preferéncia, ¢ acele-
rada até um nivel de energia rotacional coerente, de preferéncia, em uma faixa de cerca de
100 keV até 3,3 MeV, e mais de preferéncia, em uma faixa de cerca de 300 keV até 3,3
MeV, e até um nivel de poténcia de campo magnetico, de preferéncia, em uma faixa de cer-
ca de 45 até 120 kG, e mais de preferéncia em uma faixa de cerca de 90 até 115 kG. Nestes
niveis, feixes de ion com alta energia, os quais sdo neutralizados e polarizados como descri-
to acima, podem ser injetados dentro da FRC e capturados para formar uma camada de
feixe de plasma onde os ions do feixe de plasma sdo magneticamente confinados e os elé-

trons do feixe de plasma sio eletrostaticamente confinados.
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De preferéncia, a temperatura do eletron € mantida o mais baixo guanto pratica-

mente possivel para reduzir a quantidade de radiagéo bremsstrahlung, a qual pode, de outra

forma, levar a perdas de energia radioativa. O pogo de energia eletrostatica da presente
invencao proporciona um dispositivo eficaz para realizagédo disto.

A temperatura do ion, de preferéncia, € mantida em um nivel que proporcione efici-
ente consumo, desde que a secdo transversal de fuséc é em fungdo da temperatura do ion.
A energia direta elevada dos feixes de ion de combustivel é essencial para proporcionar o
transporte classico como discutido neste pedido. Ela tambem minimiza os efeitos das insta-
bilidades no plasma combustivel. O campo magnético & consistente com a energia de rota-
cdo do feixe. Ele € parcialmente criado pelo feixe de plasma (autocampo) e por sua vez pro-
porciona o suporte e a forga para manter o feixe de plasma na ¢rbita desejada.

Produtos da Fusdo

Os produtos da fuséo sdo produzidos no nucleo de energia predominantemente
proximos da superficie nula 86, a partir de onde eles surgem pela difusdo em diregéo a se-
paratriz 84 (veja as Figs. 3 e 5). Isto é devido as colisdes com elétrons (2 medida que as
colisbes com ions nao alteram o centro de massa e, portanto, ndo causa que os mesmos
alterem as linhas do campo). Devido a sua alta energia cinética (os ions do produto da fuséo
possuem energia muito mais elevada do que os ions do combustivel), os produtos da fuséo
podem prontamente atravessar a separatriz 84. Uma vez que eles estejam além da separa-
triz 84, eles podem partir ao longo das linhas de campo aberto 80, posto que eles experi-
mentam dispersdo a partir das colisGes ion — iocn. Apesar deste processo de colisdo ndo
levar a difus@o, ele pode alterar a dire¢do do vetor de velocidade do ion, de modo que ele
aponte paralelo ao campo magnético. Estas linhas de campo aberto 80 conectam a topolo-
gia FRC do nucleo com o campo uniforme aplicado proporcionado fora da topologia FRC.
Os ions do produto surgem em diferentes linhas de campo, as quais eles seguem com uma
distribuigdo de energias. De forma vantajosa, os ions do produto e os elétrons de neutraliza-
¢ao de carga emergem na forma de feixes anulares rotativos a partir de ambas extremida-
des do plasma combustivel. Por exemplo, para um projete de reagdo de 50 MW de uma re-
agdo p-B", estes feixes irdo possuir um raio de cerca de 50 centimetros e uma espessura
de cerca de 10 centimetros. Nos campos magnéticos fortes encontrados fora da separatriz
84 (tipicamente, ao redor de 100 kG}), os ions do produto pessuem uma distribuigdo associ-
ada de giros-raios que variam de um valor minimo de cerca de 1 cm até um maximo ao re-
dor de 3 cm para a maior parte dos ions do produto energético.

Inicialmente, os ions do produto possuem longitudinal, bem como energia rotacio-
nal, caracterizada por %2 M(Vea)’ / B € % M(Vper)’. Voo € @ velocidade azimutal associada
com a rota¢do ao redor de uma linha de campo como o centro orbital. Desde que as linhas

de campo se propagam apdés deixarem a vizinhanc¢a da topologia FRC, a energia rotacional
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tende a diminuir enquanto a energia total permanece constante. Isto é uma conseqiiéncia da

invaridncia adiabatica do momento magnético dos ions do produto. E bem conhecido na

técnica que as particulaé carregadas orbitando em um campo magnético possuem um mo-
mento magnético associado com seu movimento. No caso de particulas se movendo ao lon-
go de um campo magnético com alteracéo lenta, também existe uma invariante adiabatica
do movimento descrito por M(Vaerp)*/ B. Os ions do produto orbitando ao redor de suas res-
pectivas linhas de campo possuem um momento magnético e uma tal invariante adiabatica
associada com seu movimento. Desde que B diminui por um fator de cerca de 10 (indicado
pela difusdo das linhas do campo magnético), segue que Vger, da mesma forma ira diminuir
por cerca de 3,2. assim, na hora que os ions do produto chegam na regidc de campo uni-
forme, sua energia rotacional seria menos do que 5% da sua energia total; em outras pala-
vras, quase toda a energia esta no componente longitudinal.

Converséo de Energia

O sistema de converséo direta de energia da presente invengdo compreende um
conversor ciclotron inverso (ICC) 420, apresentado nas Figs. 22A e 23A acoplado com um
nucleo de energia 436 (parcialmente ilustrado) de um reator de fusdo de feixe de colisédo
(CBFR) 410 para formar um sistema de geragéo de energia elétrica a partir do plasma. Um
segundo ICC (ndo apresentado) pode ser disposto simetricamente na esquerda do CBFR
410. Um cuspide magnético 486 estd localizado entre ¢ CBFR 410 e 0 ICC 420 e é formado
quando os campos magnéticos do CBFR 410 e do iCC 420 se unem.

Antes de descrever o ICC 420 e sua operagdo em detalhes, & proporcionada uma
revisdc de um acelerador ciclotron tipico. Nos aceleradores ciclotron convencionais, os ions
energéticos com velocidades perpendiculares a um campo magneético giram em circulos. O
raio da drbita dos ions energéticos é determinado pela poténcia do campo magnético e pela
sua proporg¢édo de carga para massa, € aumenta com a energia. Enfretanto, a freqléncia de
rotagdo dos ions € independente da sua energia. Este fato foi explorado no projeto dos ace-
leradores ciclotron.

Referindo-se a Fig. 24A, um acelerador ciclotron convencional 700 inclui dois ele-
trodos em formato de C de imagem de espelho 710 formando as cavidades em formato de D
de imagem de espelho colocadas em um campo magnetico homogéneo 720 possuindo as
linhas do campo perpendiculares ao plano de simetria dos eletrodos, isto &, o plano da pagi-
na. Um potencial elétrico oscilante & aplicado entre os eletrodos em formato de C (veja a
Fig. 21B). Os ions | sdo emitidos a partir de uma fonte colocada no centro do ciclotron 700.
O campo magnético 720 é ajustado de modo que a freqiiéncia de rotagdo dos ions combine
com esta do potencial elétrico e do campo elétrico associado. Se um ion | cruzar a brecha
730 entre os eletrodos em formato de C 710 na mesma diregéo que esta do campo elétrico,

ele & acelerado. Por acelerar o ion |, sua energia e raio da drbita aumentam. Quando o ion
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tiver percorrido um arco de meio circulo (ndo experimentado aumento na energia), ele atra-

vessa a brecha 730 novamente. Agora, ¢ campo elétrico entre os eletrodos em formato de C

710 inverteu a direg2o. O ion | € novamente acelerado, e sua energia € adicionaimente au-
mentada. Este processo € repetido cada vez que 0 ion cruza a brecha 730 posto que sua
frequéncia de rotagdo continua a combinar com esta do campo eletrico oscilante (veja a Fig.
24C). Se, por um lado, uma particula cruza a brecha 730, quando o campo elétrico esta na
direcéo oposta, ela sera desacelerada e retornada para a fonte no centro. Somente particu-
las com velocidades iniciais perpendiculares ao campo magnético 720 e que cruzam as bre-
chas 730 na fase apropriada do campo elétrico oscilante serédo aceleradas. Assim, a associ-
acéo de fase apropriada € essencial para a aceleragao.

Em principio, um ciclotron poderia ser utilizado para extrair energia cinética a partir
de um feixe de antena de ions energéticos idénticos. A desaceleragdo de ions com um ciclo-
tron, mas sem exiracéo de energia, foi observada para prétons, como descrito por Bloch e
Jeffried em Phys. Rev. 80, 305 (1950). Os ions poderiam ser injetados dentro da cavidade
de modo que eles fossem levados para uma fase de desaceleragdo em relagdo ao campo
oscilante. Todos os ions entéo inverteriam a trajetdria T dos ions que aceleram apresentada
na Fig. 24A. A medida que os ions desaceleram devido & interagdo com o campo elétrico,
sua energia cinética é transformada em energia elétrica oscilante no circuito elétrico do qual
o ciclotron é parte. A conversao direta para energia elétrica seria alcangada, tendendo a
ocorrer com eficiéncia muito elevada.

Na pratica, os fons de um feixe de ion entrariam no ciclotron com todas as fases
possiveis. A ndo ser que fases variadas fossem compensadas no projete do ciclotron, meta-
de dos ions seriam acelerados e a outra metade desacelerada. Como resultado, a eficiéncia
maxima de conversédo seria efetivamente 50%. Além disso, os feixes de ion do produto da
fusde anular discutidos acima, séo de uma geometria inadequada para os ciclotron conven-
cionais.

Como discutido em maiores detalhes abaixo, o ICC da presente invengédo acomoda
o carater anular dos feixes de produto da fuséo saindo da FRC do nucleo de energia do rea-
tor de fusdo, e a fase relativa aleatoria dos ions dentro do feixe e a difusdo de suas energi-
as.

Referindo-se de novo a Fig. 22A, uma parte de um nucleo de energia 436 do CBFR
410, é ilustrada no lado esquerdo, onde um nulcleo de combustivel de ptasma 435 é confi-
nado em uma FRC 470 formada em parte devido a um campo magnético aplicado pelas
bobinas de campo externas 425. A FRC 470 inclui as linhas de campo fechado 482, uma
separatriz 484 e as linhas de campo aberto 480, as quais, como citado acima, determinam
as propriedades do feixe anular 437 dos produtos da fusdo. As linhas de campo aberto 480

se estendem para longe a partir do nucleo de energia 436 em diregdo ao cuspide magnético
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486. Como citado acima, os produtos da fusdo emergem a partir do nuicleo de energia 436

ao longo das linhas de campo aberto 480 na forma de um feixe anular 437 compreendendo

ions energeticos e eletrons de neutralizagao de carga.

A geometria do ICC 420 é como um cilindro oco com um comprimento de cerca de
5 metros. De preferéncia, quatro ou mais eletrodos semicilindricos iguais 494 com pequenas
brechas retas 497 constituem a superficie do cilindro. Em operagéo, um potencial oscilante é
aplicado junto aos eletrodos 494 de um modo alternado. O campo elétrico E dentro do con-
Versor possui uma estrutura quadripolar como indicada na vista de extremidade ilustrada na
Fig. 22B. O campo elétrico E desaparece no eixo geométrico de simetria e aumenta linear-
mente com o raio; o valor de pico é na brecha 497.

Em adicdo, o ICC 420 inclui as bobinas de campo externo 488 para formar um
campo magnético uniforme dentro da geometria de cilindro oco do ICC. Devido & corrente
passar atraveés das bobinas de campo do ICC 488 em uma diregdo oposta a diregédo da cor-
rente passando atraves das bobinas de campo do CBFR 425, as linhas do campo 496 no
ICC 420 correm em uma diregédo oposta a diregdo das linhas do campo aberto 480 do CBFR
410. Em uma extremidade mais distante a partir do nucleo de energia 436 do CBFR 410, o
ICC 420 inclui um coletor de ion 492. A meio caminho do CBFR 410 e do ICC 420 estd um
cuspide magnetico simétrico 486, onde as linhas do campo aberto 480 do CBFR 410 se u-
nem com as linhas do campo 496 do ICC 420. Um coletor de elétron em formato anular 490
& posicionado ao redor do cUspide magnético 486 e é eletricamente acoplado com o coletor
de ion 498. Como discutido abaixo, o campo magnético do clspide magnético 486 converte
a velocidade axial do feixe 437 para uma velocidade rotacional com alta eficiéncia. A Fig.
22C ilustra uma tipica orbita de ion 422 dentro do conversor 420.

O CBFR 410 possui uma simetria cilindrica. Em seu centro esté o nicleo de energia
da fusédo 436 com um nucleo de plasma da fusao 435 contido em uma topologia de campo
magnético de uma FRC 470 na qual as reagdes da fusdo acontecem. Como citado, o nicleo
do produto e os elétrons de neutralizagdo de carga emergem como feixes anulares 437 a
partir de ambas extremidades do plasma combustivel 435. Por exemplo, para um projeto de
50 MW de uma reagdo p-B'', estes feixes irdo possuir um raio de cerca de 50 cm e uma
espessura de cerca de 10 cm. O feixe anular possui uma densidade n = 107 — 10® cm®. Para
tal densidade, o clispide magnético 486 separa os elétrons e os ions. Os elétrons seguem
as linhas do campo magnetico para o coletor de elétron 490 e os ions passam através do
cuspide 486, onde as trajetérias do ion sdo modificadas para seguir um caminho substanci-
almente helicoidal ao longo do comprimento do ICC 420. A energia é removida dos ions a
medida que eles passam em espiral pelos eletrodos 494 conectados com um circuito resso-
nante (ndo apresentado). A perda de energia perpendicular € maior para os ions de energia
mais elevada que inicialmente circulam proximos dos eletrodos 494, onde o campo elétrico é
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mais forte. Os ions chegam no cuspide magnético 486 com a energia rotacional aproxima-

damente igual a energia total inicial, isto &, 2 MV*,= % MV?. Existe uma distribuicdo_de e-

nergias de ion e de raio inicial do ion ry quando os ions alcangam o clspide magnético 486.
Entretanto, o raio inicial r, tende a ser aproximadamente proporcional a velocidade inicial v.
O campo magneético radial e a velocidade do feixe radial produzem uma forga de Lorentz na
direcdo azimutal. O campo magnético no cuspide 486 nao altera a energia da particula, mas
converte a velocidade axial inicial v, = v, para uma velocidade axial residual v, e para uma
velocidade azimutal v,, onde v% = v¥, + V*.. O valor da velocidade azimutal v, pode ser de-
terminado a partir da conservagdo do momento candnico
gByry _ 9Bty
2 2c

F:; = M;-OVJ_ (31)

Um ion do feixe entra no lado esquerdo do caspide 486 com B, = By, v, = v, v, =0
e r=r, Ele emerge no lado direito do clspide 486 com r=ry, B, =~ By, v. = qByry/Mce v, =

V{/zo”‘V2L

2
A S0 32)
v, v,
o, - s
0=
onde Me ¢ 4 frequéncia ciclotron. A freqiiéncia de rotagdo dos ions esta em

uma faixa de cerca de 1 até 10 MHz, e de preferéncia, em uma faixa de cerca de 5 até 10
MHz, a qual é a fregiiéncia na qual a geragdo de energia acontece. De modo que os ions
passem através da clspide 486, o giro-raio efetivo do ion deve ser maior do que a largura
da cuspide 486 no raio r,. E muito possivel experimentalmente reduzir a velocidade axial por
um fator de 10, de modo que a energia axial residual sera reduzida por um fator de 100. En-
tdo, 99% da energia do ion sera convertida para energia rotacional. O feixe de ion possui
uma distribuicdo de valores para vy e ry. Entretanto, devido a ry ser proporcional a v, como
anteriormente indicado pelas propriedades do reator baseado em FRC, a eficiéncia da con-
verséo para energia rotacional tende a ser 99% para todos os ions.

Como representado na Fig. 22B, a estrutura simétrica do eletrodo do ICC 420 da
presente invencao, de preferéncia, inclui quatro eletrodos 494, um circuito tanque (nao apre-
sentado) é conectado com as estruturas de eletrodo 494 de modo que as tensdes instanta-
neas e 0s campos elétricos sdo como ilusfrados. A tens3o e o circuito tanque oscilam em
uma frequéncia de w = €. O campo eletrico azimutal E nas brechas 497 ¢ ilustrado na Fig.
22B e na Fig. 25. A Fig. 25 ilustra o campo elétrico nas brechas 497 entre os eletrodos 494 e
o campo que um fon experimenta a medida que ele gira com a velocidade angular Qg E apa-

rente que em uma revolugdo completa, a particula ira experimentar alternadamente, acele-
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ragdo e desaceleragdo em uma ordem determinada inicial. Em adigdo ao campo elétrico

azimutal £, também existe um campo elétrico radial £,. O campo azimufal £, é maximo nas

brechas 497 e diminui a medida que o raio diminui. A Fig. 22 assume que a particula gira
mantendo um raio constante. Por causa do gradiente no campo elétrico, a desaceleragdo ird
sempre dominar a aceleragao. A fase de aceleragéo faz o raio do ion aumentar de modo
quﬁuando 0 ion a seguir encontra um campo elétrico de desaceleragao, o raio do ion sera
maior. A fase de desacelerag&o ira dominar independente da fase inicial do ion porque o
gradiente radial do campo elétrico azimutal £, é sempre positivo. Como resultado, a eficién-
cia da converséo de energia ndo esta limitada a 50% devido ac problema de fase iniciail as-
sociado com os ciclofrons convencionais. O campo eletrico £, também & importante. Ele
também oscila e produz um efeito liquido na direg&@o radial que retorna a trajetéria do feixe
para o raio original com velocidade zero no plano perpendicular ao eixo geoméirico, como
na Fig. 22C.

O processo pelo qual os ions sdo sempre desacelerados € similar ao principio de
focalizagéo forte que € um aspecto essencial de aceleradores modernos, como descrito na
Patente US 2.736.799. A combinagdo de uma lente positiva (focagem) e de uma negativa
retirada de foco € positiva se 0 campo magnético tiver um gradiente positivo, Uma lente du-
pla, quadripolar, com focagem forte, € ilustrada na Fig. 26. A primeira lente esta focando na
dire¢ao x e retirando foco na dire¢ao y. A sequnda lente é similar com as propriedades X e Y
trocadas. O campo magnético desaparece no eixo geométrico de simetria e possui um gra-
diente radial positivo. O resultado liquido para um feixe de ion passando através de ambas
lentes é a focagem em todas as diregdes, independenie da ordem de passagem.

Resultados similares foram relatados para um feixe passando afravés de uma cavi-
dade ressonante contendo um campo magnetico axial forte € operando no modo TE44 {veja
Yoshikawa et al.). Este dispositivo € chamado de peniotron. No modo TE;44, a cavidade res-
sonante possui ondas iméveis nas quais o campo elétrico possui simetria quadripolar. Os
resultados s&o qualitativamente similares a alguns dos resultados descritos neste documen-
to. Existem diferengas quantitativas pelo fato de que a cavidade de ressondncia é muito
maior em tamanho (10 metros de comprimento), e opera em uma frequéncia (155 MHz) e
campo magnético (10 T) muito mais elevados. A extragdo de energia a partir das ondas de
alta freqli&éncia exige uma antena retificadora. Os espectro de energia do feixe reduz a efici-
éncia da conversao. A existéncia de 2 tipos de ions € um problema mais sério, mas a efici-
éncia da conversao é adequada para um reator D-He® que produz prétons de 15 MeV.

Uma Unica érbita de particula 422 para uma particula dentro do ICC 420 ¢ ilustrada
na Fig. 22C. Este resultado foi obtido por simulagdo por computador e um resultado similar
foi obtido para o peniotron. Um ion entrando em algum raio r, em espiral para baixo pelo

comprimento do ICC e depois perdendo a energia rotacional inicial converge para um ponto
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em um circulo do mesmo raio ry. As condigdes iniciais sdo assimétricas; ¢ estado final reflete

esta assimetria, mas € independente da fase inicial, de modo que todas as particulas sdo_

7desaceleradas. O feixe na extremidade do coletor de ion do ICC € novamente anular e com

dimensdes similares. A velocidade axial seria reduzida por um fator de 10 e a densidade de
forma correspondente aumentada. Para uma unica particula, uma eficiéncia de extragéo de
99% é razoavel. Entretanto, varios fatores, tal como energia rotacional perpendicular do fei-
xe anular antes de ele entrar no conversor, podem reduzir esta eficiéncia cerca de 5%. A
extragdo de energia elétrica seria cerca de 1 até 10 MHz e de preferéncia, cerca de 5 até 10
MHz, com reducao adicional na eficiéncia da conversdo devido ao condicionamento de e-
nergia para conexdo com uma grade de energia.

Como apresentado nas Figs. 23A e 23B, modalidades alternativas das estruturas
de eletrodo 494 no ICC 420 podem incluir dois eletrodos simétricos semicirculares e / ou
eletrodos cénicos 494 que afunilam em dire¢do ao coletor de ion 492.

Ajustes junto as dindmicas do ion dentro do campo magnético principal do ICC 420
podem ser implementados utilizando dois conjuntos de bobinas auxiliares 500 e 510, como
apresentado nas Figs. 27A e 24B. Ambos conjuntos de bobinas 500 e 510 envolvem condu-
tores adjacentes com correntes de forma oposta direcionadas, de modo que os campos
magnéticos possuem um alcance curto. Um gradiente de campo magnéti-co, comao esquema-
ticamente ilustrado na Fig. 27A, ira aiterar a freqliéncia e a fase de rotagédo do ion. Um cam-
po magnético com varios pdélos, como esquematicamente ilustrado na Fig. 27B, ira produzir
agrupamento, como em um acelerador linear.

Reator

A Fig. 28 ilustra um reator de 100 MW. O corte do gerador ilustra uma regido de nu-
cleo de energia de fusdc possuindo bobinas supercondutoras para aplicar um campe mag-
nético uniforme e uma bobina de fluxo para formagéo de um campo magnético com topolo-
gia de campo reverso. Extremidades opostas adjacentes da regido de nucleo de energia de
fusdo sao conversores de energia ICC para conversdo direta da energia cinética dos produ-
tos da fuséo para energia elétrica. O equipamento de suporte para tal reator € ilustrado na
Fig. 29.

Sistema de Propulsdo

A exploracdo do sistema solar (e além) requer capacidades de propulsdo que exce-
dam muito aos melhores sistemas de propulsédo guimica ou elétrica disponiveis. Para apli-
cagdes de propulsdo avangada, a presente invencao mantém a melhor promessa: simplici-
dade do projeto, impulso elevado, impulso especifico elevado, densidade de energia especi-
fica elevada, massa do sistema baixa, e combustiveis que produzem pouca ou nenhuma
radioatividade.

Um sistema de propulsdo de impulsc de plasma, de acordo com a presente inven-
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¢do, utiliza alta energia cinética embutida nos produtos da fusdo a medida que eles sdo ex-

pelidos de forma axial para fora do nlcleo de plasma da fusdo. O sistema 800 & ilustrado

esquematicamente nas Figs. 30 e 31. O sistema inclui um reator de fuséo de feixe de coli-
sao do nulcleo de energia FRC 836 no qual um nicleo de combustivel de fusdo 835 esta
contido como descrito acima. O reator adicionalmente compreende um gerador de campo
magnético 825, uma bobina de corrente (ndo apresentada) e os injetores de feixe de ion
840. Um conversor direto de energia ICC 820, como descrito acima, € acoplado com uma
extremidade do nucleo de energia 836 e intercepta aproximadamente metade das particulas
do produto da fusdo que emergem a partir de ambas extremidades do nlcleo de energia
836 na forma de feixes anulares 837. Como descrito acima, o ICC 820 desacelera os mes-
mos por um processo ciclotron inverso, e converte sua energia cinética para energia elétrica.
Um bocal magnético 850 é posicionado adjacente a outra extremidade do ntcleo de energia
836 e direciona as particulas do produto da fuséo restantes para dentro do espago como o
empuxo T. O feixe anular 837 do fluxo dos produtos da fuséo, fluem a partir de uma extre-
midade do nlcleo de energia de fusdo 836 ao longo das linhas do campo 837 para dentro
do ICC 820 para converséo de energia e a partir da outra extremidade do nlcleo de energia
836 ao longo das linhas do campo 837 para fora do bocal 850 para o empuxo T. A radiagdo
de bremmsstrahiung é convertida para energia elétrica por um conversor de energia termo-
elétrica (TEC) 870. A energia bremmsstrahlung é rejeitada para o espago. Um subsistema
de controle de energia (810, veja a Fig. 32) monitora todas as fontes e pias de energia elé-
trica e calor para manter a operagéo do sistema no estado estével e para proporcionar uma
fonte de energia independente (isto &, células - combustivel, baterias, etc.) para iniciar a
operagéo da nave espacial e do sistema de propulsdo a partir de um estado ndo operacio-
nal. Desde que os produtos da fusdo sao particulas o carregadas, o sistema ndo requer o
uso de radiagdo massiva e de coberturas de néutron, e por conseqgliéncia, € caracterizado
por massa do sistema, de forma significativa reduzida, comparada com outros sistemas es-
paciais de propulsdo nuclear.

A performance do sistema de propulsdo por empuxo de plasma 800 & caracterizado
pelos pardmetros cinéticos seguintes para um exemplo de ndcleo de fusdo p-B11 de 100
MW possuindo um projeto como representado na Fig. 31.

Impulso Especifico, Is,4 x 10° s

Forca de Empuxo, Py50,8 MW

Forca de Empuxo / Forga de Saida total, Pr/ P50,51

Empuxo, 728,1 N

Empuxo / Forca de Saida Total, 7/ Pp281 mN/ MW

O sistema 800 exibe um impulso especifico muito alto, o quat permite altas veloci-

dades terminais de um nave espacial utilizando o sistema de propulsdo por empuxo de
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plasma.

Uma métrica chave de performance / limitagdo de miss&o para todos os veiculos

espaciais € a massa do sistema. Os componentes principais da massa no sistema de pro-
pulsdo por empuxo de plasma 800 sdo ilustrados nas Figs. 31 e 32. O nicleo de fusdo 835
requer aproximadamente 50 MW de poténcia injetada para a operag¢io de estado estaciona-
rio. O sistema gera aproximadamente 77 MW de poténcia nuclear (particula), metade da
qual é recuperada no conversor direto de energia 820 com até 90% de eficiéncia. Assim,
uma poténcia de 11,5 MW adicional é necessaria para sustentar o reator, a qual é propor-
cionada pelo TEC 870 e pelo motor de aguecimento de Braytcn 880.

A fonte principal de calor no sistema de propuls@o por empuxo de plasma 880 é de-
vido a radiac&o de Breasstrahlung. O TEC 870 recupera aproximadamente 20% da radia-
gdo, ou 4,6 MW, transferindo aproximadamente 18.2 MW para o mecanismo de calor de
Brayton de circulo fechado 880. O motor de calor de Brayton 880 compreende um trocador
de calor 860, o turbo-alternador 884, o compressor 882 e os radiadores 886, como apresen-
tado na Figura 31. O motor de Brayton 880 fornece os 7 MW restantes de poténcia necessa-
rios para sustentar o reator, outros 11 MW s&o descarregados diretamente para o espago
por meio de radiadores.

Um motor de calor Brayton de circulo fechado é uma opgdo madura e eficiente para
converter o calor em excesso rejeitado pelo TEC 870. Nos motores de Brayton, a temperatu-
ra do ciclo maximo é limitada pelas consideracdes materiais, as quais limitam a eficiéncia
maxima do ciclo termodinamico. Baseado em uma mapa de performance padrédo para o mo-
tor de Brayton, varios pontos do projeto podem ser extraidos. Eficiéncias tipicas podem al-
cangar até 60%. Para o presente caso, 7 MW precisam ser recuperados, e por conseqiién-
cia, somente uma eficiéncia de 40% ao se converter o calor residual é aceitavel e boa dentro
dos limites que podem ser atualmente obtidos para motores Brayton convencionais.

A massa de componente para todo o motor de Brayton (menos os radiadores de ca-
lor) & calculada baseada em pardmetros especificos da massa de tecnologias industriais
avancgadas, isto é, na faixa de 3 Kg/KWe. Maquinas turbo, incluindo compressores, turbinas
de forga e trocadores de calor, sdo combinados para uma massa total do subsistema de 18
Toneladas Métrica.

A massa do radiador é estimada para ser 6 Toneladas Métrica, de preferéncia utili-
zando painéis condutores de calor com condutividade térmica elevada do estado da técnica.

O peso significativo do sistema também provém dos iméd 825 confinando o nucleo
de plasma 835. As bobinas magnéticas supercondutoras 825 de preferéncia séo feitas de
Nb3Sn, o qual opera de forma estavel em 4,5 K e em um campo de 12,5 até 13,5 T. Os re-
querimentos criogénicos para o Nb3 Sn sdo menos rigorosos do que para outros materiais

considerados. Com um requerimento de campo magnético de 7 Tesla e um comprimento de
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dispositivo de aproximadamente 7,5 metros, a bobina precisa cerca de 1500 voltas de fios

transportando 56 kA de corrente. Utilizando um raio de 0,5 cm, a massa fotal desta bobina é

cerca de 3087 Kg. O sistema de resfriamento de hélio liquido é compreendido de duas bom-
bas, uma em cada extremidade da bobina principal. A massa total desta bombas & aproxi-
madamente 60 Kg. O casco estrutural eterno é utilizado para suportar os imas e todos o
componentes internos fora do exterior. Ele é feito de composto espesso e Kevlar / carbono —
carbono com uma massa total de cerca de 772 Kg. A camada mais externa, que € a sobre-
capa de isolamento para proteger o interior de altas variagdes de temperatura no espago, é
estimada em 643 kg. A massa total do subsistema de im& 825 &, portanto, cerca de 4,8 To-
neladas Méfrica.

No presente, o sistema de inje¢do de ion 840 mais apropriado para aplicagbes es-
paciais seria um acelerador linear de indugdo ou RFQ. Aproximadamente 15 anos atras, um
RFQ foi pilotado em um foguete cientifico e com sucesso demonstrado o uso da energia de
alta tensdo e da injegéo feixes de ion no espag¢o. Em uma modalidade preferida, seis injeto-
res 840 distribuidos ao longo do comprimento do CBFR, trés para cada espécie de ion. Ca-
da injetor 840 de preferéncia &€ um "Beamlet” RFQ com uma dimensao total de 0,3 metros de
comprimento e com um raio de 0,020 metros. Cada injetor requer uma fonte de ion, de pre-
feréncia, com 0,02 metros de comprimento ¢ com 0,020 m de raio, que fornece hidrogénio
ou boro ionizado. Uma fonte € necessaria para cada acelerador. Tanto o injetor como a fon-
te estdo dentro dos limites atualmente obteniveis; com refinamentos do projeto em relagdo
ao espaco, sua massa total, incluindo as fontes e o acelerador, deve ser cerca de 60 kg.

O conversor direto de energia ICC em formato de cone 820 esta localizado em uma
exiremidade do reator 836, o qual de preferéncia é feito de aco inoxidavel. Com um raio da
base de 0,5 metros e com um comprimento de 2 metros, a massa do ICC é aproximadamen-
te 1690 kg. Um abastecimento de energia RF 820 (inversor / conversor) recupera o fluxo de
ion direcionado, convertendo o mesmo para energia elétrica. A massa do abastecimento de
energia é cerca de 30 kg. Um bateria de armazenamento 812 é utilizada para iniciar / iniciar
novamente o CBFR. A capacidade armazenada & cerca de 30 MJ. Sua massa é cerca de
500 kg. Alternativamente, uma célula de combustivel também poderia ser utilizada. Unida-
des de controle adicionais coordenam a operag¢éo de todos os componentes. A massa do
subsistema de controle & estimada como sendo 30 kg. Portanto, a massa total do subsiste-
ma iniciador / conversor de energia é estimada em cerca de 2,25 Toneladas Métrica.

O bocal magnético 850 esta localizado em outra extremidade do nlcleo de fusdo
835. O bocal 850 foca o fluxo de produto da fusdo como um fluxo de particula direcionado. E
estimado que a massa do bocal magnético e do ICC sejam quase igual; desde que ambos
sdo compreendidos de imds supercondutores e de componentes estruturais com massa
reiativamente baixa.
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O TEC 870 recupera energia a partir das emissdes eletromagnéticas do nucleo de

fusdo. Ele, de preferéncia, € uma estrutura de pelicula fina feita de carbureto de boro / silicio

— germanio, o qual possui uma densidade de massa de cerca de 5 g/ cm®. O TEC 870 esta
localizado na primeira parede e de preferéncia completamente reveste a superficie interna
do nlcleo do reator; a massa do TEC 870 é estimada em cerca de 400 kg. O fluxo radiante
sobre o TEC 870 é 1,2 MW/m? e sua temperatura pico de operagéo é assumida como sendo
menos do que 2.780,33 °F (1800 °K).

A massa total do sistema de propulsdo por empuxo de plasma & assim estimada
em cerca de 33 Toneladas métrica. Isto define os parametros criticos restantes para a uni-
dade de 100 MW atualmente discutida:

Massa Total / Energia Total, M#/P,0,33 x 10° kg/W

Empuxo / Massa, T/M;0,85 x 10° N/kg

Enquanto a invengao € suscetivel a varias modificacdes e formas alternativas, um
exemplo especifico da mesma foi apresentado nos desenhos e descrito neste documento
em detalhes. Entretanto, deve ser entendido que a invengdo ndo € para ser limitada a forma
particular descrita, mas ao contrario, a invengao é para cobrir todas as modificacdes, equiva-

lentes e alternativas situando-se dentro do espirito e do escopo das reivindicagbes anexas.
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REIVINDICACOES
1. Sistema de geracao de plasma, compreendendo:

uma bobina de descarga elétrica (1030}, e

um bocal de Laval (1020) acoplado com a bobina de descarga elétrica,

o sistema sendo CARACTERIZADO pelo fato de que a bobina de descarga elétrica
compreende um corpo em formato de disco anular (1022) e uma bobina comn fios paralelos
enrolados, ligada com a face do corpo.

2. GSistema de geracdo de plasma, de acorde com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que a bobina € uma bobina de volta Unica.

3. Sistema de geragdo de plasma, de acordo com a reivindicagac 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que a bohina & uma bobina com varios filamentos.

4, Sistema de geracdo de plasma, de acordo com a reivindicagdo 2,
CARACTERIZADO pelo fato de que os fios da bobina (1042} comecam adjacentes a um
raio externo do corpo em pontos espacgados de forma angular e cercam a face do corpo ter-
minando em um volta em um raio interno do corpo.

5. Gistema de geragao de plasma, de acordo com a reivindicagdao 4,
CARACTERIZADO pelo fato de que os fios da bobina comegam no perimetro do corpo.

6. Sistema de geracao de plasma, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o corpo compreende um cubo {1036) formando o raio
interno do corpo.

7. Sistema de geracado de plasma, de acordo com a reivindicacdao 6,
CARACTERIZADO pelo fato de gue o bocal de Laval compreende um brago do bocal em
formato de disco anular acoplado com ¢ cubo.

8. 3Sistema de geracao de plasma, de acordo com a reivindicacdo 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que uma face do braco voltada para o cubo forma um es-
paco repleto de gas (1025) em formato anular e um bocal se expandido de forma limitada
com uma face do cubo.

9. Sistema de geracado de plasma, de acordo com a reivindicagdo 8,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender varios canais de gas {(1052) formados
no cubo & em comunicacac com o espaco repleto de gas.

10. Sistema de geragdao de plasma, de acordo com a reivindicagdao 9,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender um aro de assento de valvula {1050)
possuindo varios assentos de valvula (1054) alinhados com os varios canais de gas.

11, Sistema de geragac de plasma, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADQ por adicionalmente compreender uma cobertura acoplada com o corpo.

12. Método para gerar um plasma usando ¢ sistema conforme definido na reivindi-
cacao 1, CARACTERIZADO por compreender as etapas de:



10

15

20

25

30

35

distribuir um gas neutro sobre uma bobina com fios paralelos enrolados de uma bo-
bina de descarga elétrica de baixa indutancia,

energizar os enrolamentos da bobina, e

ionizar o gas dentro do plasma.

13. Método, de acordo com a reivindicagéo 12, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender a etapa de ejetar o plasma formado a partir da bobina de descarga elé-
trica.

14. Método, de acordo com a reivindicagao 12, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de energizar a bobina inclui energizar todos os fios da bobina.

15. Método, de acordo com a reivindicagao 12, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de energizar a bobina inclui energizar um primeiro conjunto de fios e energizar um
segundo conjunto de fios ap6s um periodo de tempo predeterminado.

16. Método, de acordo com a reivindicagdo 13, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de ejetar o plasma inclui ejetar um plasma em formato anular.

17. Sistema de geragao de energia elétrica a partir do plasma, compreendendo:

uma camara (310) possuindo um eixo geométrico fundamental (315),

um primeiro gerador de campo magnético (825) para criar um campo magnético de
forma azimutal simétrico dentro de uma regido central da camara com um fluxo substanci-
almente paralelo ao eixo geométrico fundamental da camara,

um gerador de plasma conforme definido na reivindicagao 1 posicionado dentro da
camara, e

uma bobina de transporte de corrente (320) concéntrica com o eixo geométrico fun-
damental da camara para criar um campo elétrico azimutal dentro da camara,

o sistema sendo CARACTERIZADO pelo fato de que a bobina de descarga elétrica
compreende um corpo em formato de disco anular (1022) e uma bobina de fios paralelos
enrolados, ligada com a face do corpo.

18. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 18, CARACTERIZADO pelo fato de
que a camara compreende

uma parede cilindrica da camara possuindo a primeira e a segunda extremidade, e

varias interrupgées de isolamento se estendendo de forma axial ao longo da parede
da cAmara entre e em relacdo espacada com a primeira e a segunda extremidade.

19. Sistema, de acordo com a reivindicagcdo 17, CARACTERIZADO pelo fato de
que a bobina é uma bobina de volta unica.

20. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 19, CARACTERIZADO pelo fato de
que os fios da bobina comegam em um raio externo do corpo em pontos espagados de for-
ma angular e cercam a face do corpo terminando em uma volta em um raio interno do corpo.

21. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 20, CARACTERIZADO pelo fato de
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que os fios da bobina comegam no perimetro do corpo.

22. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 17, CARACTERIZADO pelo fato de
que o corpo compreende um cubo (1036) formando o raio interno do corpo.

23. Sistema, de acordo com a reivindicagao 22, CARACTERIZADO pelo fato de
que o bocal de Laval (1020) compreende um brago do bocal em formato de disco anular
(1022) acoplado com o cubo.

24. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 23, CARACTERIZADO pelo fato de
que uma face do brago voltada para o cubo forma um espaco repleto de gas (1025) em for-
mato anular e um bocal se expandindo de forma limitada com uma face do cubo.

25. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 24, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreende varios canais de gas (1052) formados no cubo e em comunicagdao com o
espaco repleto de gas.

26. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 25, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreende um aro de assento de valvula (1050) compreendendo varios assentos
de valvula (1054) alinhados com os varios canais de gas.

27. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 17, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreende uma cobertura acoplada com o corpo.

28. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 27, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreende um sistema de conversdo de energia dentro da camara.

29. Sistema, de acordo com a reivindicacao 28, CARACTERIZADO pelo fato de
que o sistema de conversao de energia compreende varios eletrodos semicilindricos (494)
formando uma superficie cilindrica em uma primeira regiao de extremidade da camara.

30. Sistema, de acordo com a reivindicagao 29, CARACTERIZADO pelo fato de
que os varios eletrodos compreendem mais do que dois eletrodos em relagdo espagada
formando uma brecha entre eletrodos adjacentes.

31. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 30, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender um segundo gerador de campo magnético para criar um campo magné-
tico de forma azimutal simétrico dentro da primeira regiao de extremidade da cadmara com
um fluxo substancialmente paralelo ao eixo geométrico fundamental da camara,

um coletor de elétron (490) colocando-se entre o primeiro e 0 segundo geradores
de campo magnético e adjacente a uma primeira extremidade dos varios eletrodos, e

um coletor de ion (492) posicionado adjacente a uma segunda extremidade dos va-
rios eletrodos.

32. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 31, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender

uma segunda pluralidade de eletrodos semicilindricos formando uma superficie ci-
lindrica em uma segunda regido de extremidade da caAmara, onde a segunda pluralidade de
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eletrodos compreende mais do que dois eletrodos em relagdo espagada formando uma bre-
cha entre eletrodos adjacentes,

um terceiro gerador de campo magnético para criar um campo magnético de forma
azimutal simétrico dentro da segunda regido de extremidade da cAmara com um fluxo subs-
tancialmente paralelo ao eixo geométrico fundamental da camara,

um segundo coletor de elétron colocando-se entre o primeiro e o terceiro geradores
de campo magnético e adjacente a uma primeira extremidade da segunda pluralidade de
eletrodos, e

um segundo coletor de ion posicionado adjacente a uma segunda extremidade da
segunda pluralidade de eletrodos.

33. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 32, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender injetores de feixe de ion acoplados com o vaso.

34. Sistema, de acordo com a reivindicagdo 33, CARACTERIZADO pelo fato de
que os injetores de feixe de ion incluem um dispositivo para neutralizar a carga elétrica dos
feixes de ion emitidos a partir dos injetores.

35. Método para formar um campo magnético com configuragdo de campo reverso
dentro de uma camara no sistema conforme definido na reivindicagdo 17,
CARACTERIZADO por compreender as etapas de:

criar um campo magnético de orientagdo em uma camara,

distribuir um gés neutro sobre uma bobina com fios paralelos enrolados de uma bo-
bina de descarga elétrica de baixa indutancia,

energizar os enrolamentos da bobina da bobina de descarga elétrica,

ionizar o gas dentro de um plasma,

ejetar o plasma formado a partir da bobina de descarga elétrica dentro da camara
ao longo das linhas do campo do campo de orientagao,

criar um campo elétrico azimutal dentro da camara fazendo com que o plasma gire
e forme um autocampo magnético poloidal envolvendo o plasma,

aumentar a energia rotacional do plasma para aumentar a magnitude do autocampo
até um nivel que supere a magnitude do campo de orientacao, e

unir as linhas do campo do campo de orientagcdo com o0 autocampo em um campo
magnético possuindo uma topologia de configuragdo de campo reverso (FRC).

36. Método, de acordo com a reivindicagdo 35, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de energizar a bobina inclui energizar todos os fios da bobina.

37. Método, de acordo com a reivindicagdo 35, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de energizar a bobina inclui energizar um primeiro conjunto de fios e energizar um
segundo conjunto de fios ap6s um periodo de tempo predeterminado.

38. Método, de acordo com a reivindicacdo 36, CARACTERIZADO pelo fato de que
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a etapa de ejetar o plasma inclui ejetar um plasma em formato anular.

39. Método, de acordo com a reivindicagdo 35, CARACTERIZADO pelo fato de que
etapa de criar 0 campo de orientagdo inclui energizar varia bobinas de campo e bobinas
espelho se estendendo ao redor da camara.

40. Método, de acordo com a reivindicagéo 35, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender a etapa de aumentar a magnitude do campo de orientagdo para manter
o plasma rotativo em um tamanho radial predeterminado.

41. Método, de acordo com a reivindicagéo 35, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de criar o campo elétrico azimutal inclui a etapa de energizar uma bobina de fluxo
de bétatron dentro da cadmara e aumentar a corrente passando através da bobina.

42. Método, de acordo com a reivindicagéo 41, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de aumentar a energia de rotagao do plasma rotativo inclui aumentar a taxa de alte-
racao da corrente passando através da bobina.

43. Método, de acordo com a reivindicagdo 42, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender a etapa de aumentar a taxa de alteragédo da corrente passando através
da bobina de fluxo para acelerar o plasma rotativo até a energia de rotagao de nivel de fu-
sao.

44. Método, de acordo com a reivindicagdo 35, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender a etapa de criar um pogo eletrostatico dentro da camara.

45. Método, de acordo com a reivindicagédo 44, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender a etapa de ajustar o0 pogo eletrostatico.

46. Método, de acordo com a reivindicagéo 45, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de ajustar o pogo eletrostatico inclui manipular a magnitude do campo de orienta-
cao.

47. Método, de acordo com a reivindicagéo 43, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender as etapas de injetar feixes de ion com energia em nivel de fusdo dentro
da FRC e capturar os feixes nas 6rbitas bétatron dentro da FRC.

48. Método, de acordo com a reivindicagéo 47, CARACTERIZADO pelo fato de que
a etapa de injetar e capturar os feixes de ion adicionalmente compreende as etapas de:

neutralizar os feixes de ion,

drenar a polarizagao elétrica a partir dos feixes de ion neutralizados, e

exercer uma forga de Lorentz devido ao campo magnético aplicado sobre os feixes
de ion neutralizados para curvar os feixes de ions em 6rbitas bétatron.

49. Método, de acordo com a reivindicagao 47, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreende as etapas de magneticamente confinar ions dentro da FRC e eletrostati-
camente confinar elétrons dentro do pogo eletrostatico.

50. Método, de acordo com a reivindicagdo 49, CARACTERIZADO por adicional-



mente compreender a etapa de formar ions do produto da fuséo.

51. Método, de acordo com a reivindicagdo 50, CARACTERIZADO por adicional-
mente compreender a etapa dar saida aos ions do produto da fusdo a partir da FRC em um
feixe anular.
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