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DESCRIPCION
Sistema de confinamiento de plasma y métodos de uso
Antecedentes

A menos que se indique lo contrario en el presente documento, los materiales descritos en esta seccidén no son técnica
anterior a las reivindicaciones de esta solicitud y no se admiten como técnica anterior mediante su inclusién en esta
seccion.

La fusién nuclear es el proceso de combinar dos nucleos. Cuando dos nucleos de elementos con nimeros atémicos
menores que el del hierro se fusionan, se libera energia. La liberacién de energia se debe a una ligera diferencia de
masa entre los reactivos y los productos de la reaccion de fusion y se rige por AE = Amc? La liberacion de energia
también depende de que la fuerza nuclear fuerte de atraccién entre los nlcleos reactivos supere la fuerza electrostatica
de repulsién entre los nlcleos reactivos.

La reaccidén de fusién que requiere la temperatura del plasma més baja se produce entre el deuterio (un nucleo de
hidrégeno con un protén y un neutrén) y el tritio (un nucleo de hidrégeno que tiene un protén y dos neutrones). Esta
reaccién produce un nucleo de helio-4 y un neutrén.

Un enfoque para lograr la fusién nuclear es energizar un gas que contiene reactivos de fusién dentro de la cdmara de
un reactor. El gas energizado se convierte en plasma a través de ionizacién. Para lograr condiciones con temperaturas
y densidades suficientes para la fusién, es necesario confinar el plasma.

El documento US 2014/247913 A1 divulga sistemas y métodos para comprimir el plasma. U Shumlak et al, “Increasing
plasma parameters using sheared flow stabilization of a Z-pinch”, 25 enero 2017, DOI: 10.1063/1.4977468 se refiere
al aumento de los parametros del plasma mediante la estabilizacién del flujo cizallado de un tipo Z-pinch. U Shumlak
et al, “High energy density Z-pinch plasmas using flow stabilization”, AIP CONFERENCE PROCEEDINGS, vol. 1639,
enero 2014, paginas 76-79, ISSN: 0094-243X, DOI: 10.1063/1.4904781 se refiere a plasmas por pinzamiento en Z.
Mclean Harry S. et al, “Development of a Compact Fusion Device based on the Flow Z-Pinch”, 2016 ARPA-e Annual
Review, 11 de agosto de 2015, paginas 1-36, se refiere al desarrollo de un dispositivo de fusién compacto basado en
el tipo Z-pinch de flujo.

Resumen

De acuerdo con la invencién, se proporcionan un sistema de confinamiento de plasma de acuerdo con la reivindicacion
1y un método para operar un sistema de confinamiento de plasma de acuerdo con la reivindicacién 12. Una realizacion
util para comprender la invencién se refiere a un sistema de confinamiento de plasma que incluye un electrodo interno
que tiene un primer extremo redondeado que esta dispuesto sobre un eje longitudinal del sistema de confinamiento
de plasma y un electrodo externo que rodea al menos parcialmente el electrodo interno. El electrodo externo incluye
una cubierta conductora sélida y un material eléctricamente conductor dispuesto sobre la cubierta conductora sdélida y
sobre el eje longitudinal del sistema de confinamiento de plasma. El material eléctricamente conductor tiene un punto
de fusion dentro de un rango de 170 °C a 800 °C a 1 atmésfera de presién.

Una realizacién adicional Util para comprender la invenciéon se refiere a un método para operar un sistema de
confinamiento de plasma. El sistema de confinamiento de plasma incluye un electrodo interno que tiene un primer
extremo redondeado que esta dispuesto sobre un eje longitudinal del sistema de confinamiento de plasma y un
electrodo externo que rodea al menos parcialmente el electrodo interno. El método incluye hacer fluir gas en el sistema
de confinamiento de plasma y aplicar, a través de una fuente de alimentacién, un voltaje entre el electrodo interno y el
electrodo externo, convirtiendo de esta manera al menos una porcién del gas en un plasma por pinzamiento en Z que
fluye entre (i) un material eléctricamente conductor dispuesto sobre una cubierta conductora sélida del electrodo
externo y sobre el eje longitudinal del sistema de confinamiento de plasma vy (ii) el primer extremo redondeado del
electrodo interno. El material eléctricamente conductor tiene un punto de fusién dentro de un rango de 170 °C a 800 °C
a 1 atmésfera de presion. El método también incluye mover una primera porcion liquida del material eléctricamente
conductor fuera del sistema de confinamiento de plasma. La primera porcidén liquida del material eléctricamente
conductor se calienta a través de productos de reaccion del plasma tipo Z-pinch.

Otra realizacidn util para comprender la invencion se refiere a un sistema de confinamiento de plasma que incluye un
electrodo interno, un electrodo intermedio que rodea al menos parcialmente el electrodo interno, y un electrodo externo
que rodea al menos parcialmente el electrodo intermedio. El electrodo externo incluye una cubierta conductora sélida
y un material eléctricamente conductor dispuesto sobre la cubierta conductora sélida. El material eléctricamente
conductor tiene un punto de fusiéon dentro de un rango de 180 °C a 800 °C a 1 atmdsfera de presién.

Otra realizacién adicional Gtil para comprender la invencion se refiere a un método para operar un sistema de
confinamiento de plasma. El sistema de confinamiento de plasma incluye un electrodo interno, un electrodo intermedio
que rodea al menos parcialmente el electrodo interno, y un electrodo externo que rodea al menos parcialmente el
electrodo intermedio. El método incluye hacer fluir gas en una regién de aceleraciéon entre el electrodo interno y el
electrodo intermedio y aplicar, a través de una primera fuente de alimentacién, un voltaje entre el electrodo interno y
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el electrodo intermedio, convirtiendo de esta manera al menos una porcién del gas en un plasma que tiene una seccién
transversal sustancialmente anular, el plasma fluye axialmente dentro de la regién de aceleracién hacia un primer
extremo del electrodo interno y un primer extremo del electrodo externo. El método también incluye aplicar, a través
de una segunda fuente de alimentacién, un voltaje entre el electrodo interno y el electrodo externo para establecer un
plasma por pinzamiento en Z que fluye entre (i) un material eléctricamente conductor dispuesto sobre una cubierta
conductora sélida del electrodo externo y (ii) el primer extremo del electrodo interno. El material eléctricamente
conductor tiene un punto de fusién dentro de un rango de 180 °C a 800 °C a 1 atmdsfera de presion. El método también
incluye mover una primera porcidn liquida del material eléctricamente conductor fuera del sistema de confinamiento
de plasma. La primera porcién liquida del material eléctricamente conductor se calienta a través de productos de
reaccién del plasma tipo Z-pinch.

Cuando el término “sustancialmente” o “aproximadamente” se utiliza en el presente documento, significa que no es
necesario alcanzar exactamente la caracteristica, parametro, o valor citado, sino que las desviaciones o variaciones,
que incluyen por ejemplo, tolerancias, errores de medicién, Las limitaciones de precisién de la medicion y otros factores
conocidos por los expertos en la técnica, pueden ocurrir en cantidades que no excluyen el efecto que la caracteristica
pretendia proporcionar. En algunos ejemplos divulgados en el presente documento, “sustancialmente” o
“aproximadamente” significa dentro de +/- 5 % del valor indicado.

Estos, asi como otros aspectos, ventajas, y alternativas resultarédn evidentes para los expertos con conocimientos
béasicos en la técnica al leer la siguiente descripcién detallada, con referencia cuando corresponda a los dibujos
acompafiantes. Ademas, se debe entender que este resumen y otras descripciones y figuras proporcionadas en el
presente documento pretenden ilustrar la invencién sélo a modo de ejemplo y, como tal, que son posibles numerosas
variaciones.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquemético en seccién transversal de un sistema de confinamiento de plasma, de
acuerdo con una realizacién de ejemplo.

La Figura 2 es un diagrama esquemético en seccién transversal de un sistema de confinamiento de plasma, de
acuerdo con una realizacién de ejemplo.

La Figura 3 es un diagrama de bloques de un método para operar un sistema de confinamiento de plasma, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 4 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 5 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 6 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 7 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 8 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 9 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 10 es un diagrama de bloques de un método para operar un sistema de confinamiento de plasma, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 11 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de acuerdo
con una realizacidén de ejemplo.

La Figura 12 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de
acuerdo con una realizacién de ejemplo.

La Figura 13 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacion, de
acuerdo con una realizacién de ejemplo.

La Figura 14 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacion, de
acuerdo con una realizacién de ejemplo.
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La Figura 15 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de
acuerdo con una realizacién de ejemplo.

La Figura 16 ilustra algunos aspectos de un sistema de confinamiento de plasma y un método de operacién, de
acuerdo con una realizacién de ejemplo.

Descripcidn detallada

En el presente documento se divulgan varias realizaciones de sistemas de confinamiento de plasma y métodos para
su uso. Las realizaciones divulgadas, en comparaciéon con los sistemas y métodos existentes, pueden facilitar una
mayor estabilidad del plasma, un flujo de plasma cizallado mas robusto, radios de plasma por pinzamiento en Z més
pequefios, campos magnéticos més altos y/o una temperatura del plasma mas alta. Algunas de las realizaciones
divulgadas exhiben también un control independiente de la aceleracién y la compresion del plasma.

Una caracteristica adicional de algunas de las realizaciones divulgadas incluye uno o mas electrodos con un material
de electrodo liquido dispuesto en los mismos (por ejemplo, dispuesto sobre un eje longitudinal del sistema de
confinamiento de plasma). ElI material liquido del electrodo puede absorber y transferir calor desde la descarga de
plasma, proporcionar proteccién contra neutrones, generar tritio adicional, proporcionar bombeo de vacio adicional, y
proporcionar un medio de recuperacién de tritio. El uso del material de electrodo liquido puede ayudar a mitigar
problemas tales como el dafio de los electrodos (sélidos) causado por el calor de la descarga de plasma. El material
liquido del electrodo también se puede hacer circular dentro de la camara de vacio (por ejemplo, sobre una pared de
vertedero) de tal manera que el material liquido del electrodo tenga un componente azimutal y/o axial en su flujo dentro
de la camara de vacio.

La Figura 1 es un diagrama esquematico en seccién transversal de un sistema de confinamiento de plasma 100. El
sistema de confinamiento de plasma 100 incluye un electrodo interno 102 que tiene un primer extremo redondeado
104 que esta dispuesto sobre un eje longitudinal 106 (por ejemplo, un eje de simetria cilindrica) del sistema de
confinamiento de plasma 100. El sistema de confinamiento de plasma 100 también incluye un electrodo externo que
rodea al menos parcialmente el electrodo interno 102. El electrodo externo incluye una cubierta conductora sélida 108
y un material eléctricamente conductor 110 dispuesto sobre la cubierta conductora sélida 108 y sobre el eje longitudinal
106 del sistema de confinamiento de plasma 100. El material eléctricamente conductor 110 tiene un punto de fusién
dentro de un rango de 170 °C a 800 °C (por ejemplo, 180 °C a 550 °C) a 1 atmésfera de presién. En varios ejemplos,
el material eléctricamente conductor 110 puede tomar la forma de eutécticos, aleaciones, o0 mezclas de uno o0 més de
litio, plomo, o estafio.

El electrodo interno 102 generalmente toma la forma de una cubierta eléctricamente conductora (por ejemplo, formada
por uno o més de acero inoxidable, molibdeno, tungsteno, o cobre) que tiene un cuerpo sustancialmente cilindrico. El
electrodo interno 102 incluye un primer extremo 104 (por ejemplo, un extremo redondeado) y un segundo extremo
opuesto 126 (por ejemplo, un extremo sustancialmente en forma de disco). El primer extremo 104 se podria formar de
un material a base de carbono tal como grafito o fibra de carbono, 0 uno o més de acero inoxidable, molibdeno,
tungsteno, o cobre, por ejemplo. En algunas realizaciones, el electrodo interno 102 tiene un revestimiento sobre su
superficie externa que incluye un material eléctricamente conductor que tiene un punto de fusién dentro de un rango
de 180 °C a 800 °C (por ejemplo, 180 °C a 550 °C) a 1 atmésfera de presion. En varios ejemplos, el material
eléctricamente conductor puede tomar la forma de eutécticos, aleaciones, 0 mezclas de uno o mas de litio, plomo, o
estafio. Alternativamente, el material eléctricamente conductor puede tomar la forma de litio elemental, plomo, o
estafio.

El sistema de confinamiento de plasma 100 incluye ademas un mecanismo de alimentacién 112 (por ejemplo, un
sistema electromecénico) que estd configurado para mover el electrodo interno 102 dentro o fuera del sistema de
confinamiento de plasma 100 a lo largo del eje longitudinal 106. Durante la operacion, el electrodo 102 se puede
erosionar por la descarga de plasma y el mecanismo de alimentacién 112 se puede operar para alimentar el electrodo
interno 102 para mantener el espacio relativo entre el electrodo interno 102 y otros componentes del sistema de
confinamiento de plasma 100.

El sistema de confinamiento de plasma 100 incluye ademas un sistema de enfriamiento 114 (por ejemplo, un
intercambiador de calor) que estd configurado para enfriar el electrodo interno 102 durante la operacién del sistema
de confinamiento de plasma 100.

El electrodo externo generalmente toma la forma de una cubierta eléctricamente conductora (por ejemplo, de acero
inoxidable) que tiene un cuerpo sustancialmente cilindrico. La cubierta conductora sélida 108 del electrodo externo
incluye una cubierta externa conductora sélida 132 y una cubierta interna sélida 134 (por ejemplo, formada de material
eléctricamente conductor o material de alta resistividad tal como carburo de silicio) que esta dispuesta dentro de la
cubierta externa conductora sélida 132 y en contacto con la cubierta externa conductora sélida 132. Mas
especificamente, la cubierta interna sélida 134 incluye una pared axial 136 que rodea al menos parcialmente el eje
longitudinal 106 del sistema de confinamiento de plasma 100 (por ejemplo, rodea parcialmente el electrodo interno
102) y una pared radial 138 que acopla la pared axial 136 a la cubierta externa conductora sélida 132.
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El electrodo externo incluye un primer extremo 120 y un segundo extremo opuesto 122. El primer extremo redondeado
104 del electrodo interno 102 esté entre el primer extremo 120 (por ejemplo, un extremo sustancialmente en forma de
disco) del electrodo externo y el segundo extremo 122 (por ejemplo, un extremo sustancialmente anular) del electrodo
externo. La pared radial 138 y un primer extremo 120 del electrodo externo forman una regién de acumulacién 140
dentro de la camara de confinamiento de plasma 100. La regién de acumulacién 140 sirve como depésito para una
cantidad sustancial del material eléctricamente conductor 110 (por ejemplo, liquido) que estd en la cdmara de
confinamiento de plasma 100. Como se muestra, el material eléctricamente conductor 110 también se puede hacer
circular sobre el extremo 148 de la pared axial 136 mediante una bomba 150 y/o una bomba 156 como se discute con
mas detalle a continuacion.

El electrodo externo (es decir, la cubierta conductora sélida 108 y el material eléctricamente conductor 110) rodea gran
parte del electrodo interno 102. El electrodo interno 102 y el electrodo externo pueden ser concéntricos y tener simetria
radial con respecto al eje longitudinal 106.

El sistema de confinamiento de plasma 100 también incluye un intercambiador de calor 142, un primer puerto 144
configurado para guiar el material eléctricamente conductor 110 desde el intercambiador de calor 142 en la regidén de
acumulacién 140, y un segundo puerto 146 configurado para guiar el material eléctricamente conductor 110 desde la
regiéon de acumulacion 140 hasta el intercambiador de calor 142. El intercambiador de calor 142 esta configurado para
recibir, a través del segundo puerto 146, el material eléctricamente conductor 110 que se calienta dentro del sistema
de confinamiento de plasma 100, extraer calor desde el material eléctricamente conductor 110 y mover (por ejemplo,
bombear) el material eléctricamente conductor 110 de regreso a la regién de acumulaciéon 140 a través del primer
puerto 144 para calentarlo nuevamente mediante reacciones de fusién que tienen lugar en el sistema de confinamiento
de plasma 100. En la Figura 1, el primer puerto 144 es mostrado encima del segundo puerto 146, sin embargo, en
otros ejemplos el segundo puerto 146 podria estar encima del primer puerto 144. Un experto en la técnica reconocera
que, en varios ejemplos, los puertos 144 y 146 pueden tener varias posiciones relativas.

Como se sefialé anteriormente, la pared axial 136 incluye un extremo 148 que mira al segundo extremo 122 del
electrodo externo. El sistema de confinamiento de plasma 100 también incluye una primera bomba 150 configurada
para mover el material eléctricamente conductor 110 desde la regién de acumulacién 140 hasta una regién 152 que
esta fuera de la pared axial 136 y separada de la regién de acumulacién 140 por la pared radial 138. La primera bomba
150 esta configurada para mover el material eléctricamente conductor 110 sobre el extremo 148 de la pared axial 136
hasta una regién 154 dentro de la pared axial 136.

El sistema de confinamiento de plasma 100 también incluye una segunda bomba 156 configurada para mover el
material eléctricamente conductor 110 desde la regién de acumulacién 140 a la regién 152 que esta fuera de la pared
axial 136 y separada de la regién de acumulacién 140 por la pared radial 138.

El sistema de confinamiento de plasma 100 también incluye una bomba 170 (por ejemplo, una bomba turbomolecular)
configurada para bombear aire fuera del sistema de confinamiento de plasma 100 de tal manera que la presién base
dentro del sistema de confinamiento de plasma 100 esta dentro del rango de 10 a 108 Torr.

El sistema de confinamiento de plasma 100 también incluye uno o mas puertos de gas 116 configurados para dirigir
gas (por ejemplo, tritio, deuterio, helio-3, hidrégeno, un gas que contiene boro, o borano) desde una fuente de gas 128
(por ejemplo, un tanque de gas presurizado) en una region de aceleracién 121 que esta radialmente entre el electrodo
interno 102 y el electrodo externo. La regidén de aceleracién 121 tiene una seccién transversal sustancialmente anular
definida por las conformaciones del electrodo interno 102 y la cubierta conductora sélida 108. Como se muestra en la
Figura 1, el uno o més puertos de gas 116 estan colocados axialmente entre el primer extremo 104 del electrodo
interno 102 y el segundo extremo 126 del electrodo interno 102.

El sistema de confinamiento de plasma 100 también incluye una fuente de alimentacién 118 configurada para aplicar
un voltaje entre el electrodo interno 102 y el electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 108). La
fuente de alimentacién 118 generalmente tomara la forma de una bateria de condensadores capaz de almacenar hasta
500 kJ o hasta 3-4 MJ, por ejemplo. Un terminal positivo de la fuente de alimentacién 118 se puede acoplar al electrodo
interno 102 o, alternativamente, al electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 108).

El sistema de confinamiento de plasma 100 incluye una regién de ensamblaje 124 dentro del electrodo externo entre
el primer extremo 104 del electrodo interno 102 y el primer extremo 120 del electrodo externo. El sistema de
confinamiento de plasma 100 esta configurado para sostener un plasma por pinzamiento en Z dentro de la regidén de
ensamblaje 124 como se describe a continuacién.

El sistema de confinamiento de plasma 100 también incluye un aislante 117 entre el segundo extremo 122 del electrodo
externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 108) y el electrodo interno 102 para mantener el aislamiento
eléctrico entre el electrodo interno 102 y el electrodo externo. El aislante 117 (por ejemplo, un material ceramico)
generalmente tiene una seccién transversal anular.

La Figura 2 es un diagrama esquematico en seccién transversal de un sistema de confinamiento de plasma 200. El
sistema de confinamiento de plasma 200 puede tener cualquiera de las caracteristicas del sistema de confinamiento
de plasma 100, con las diferencias que se describen a continuacién. Una diferencia entre el sistema de confinamiento
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de plasma 100 y el sistema de confinamiento de plasma 200 es la presencia del electrodo intermedio 205 como parte
del sistema de confinamiento de plasma 200 como se describe a continuacién.

El sistema de confinamiento de plasma 200 incluye un electrodo interno 202, un electrodo intermedio 205 (por ejemplo,
un electrodo sustancialmente anular) que rodea al menos parcialmente el electrodo interno 202, y un electrodo externo
que rodea al menos parcialmente el electrodo intermedio 205. El electrodo externo incluye una cubierta conductora
sélida 208 y un material eléctricamente conductor 210 dispuesto sobre la cubierta conductora sélida 208 (por ejemplo,
en el eje longitudinal 206). El material eléctricamente conductor 210 tiene un punto de fusién dentro de un rango de
180 °C a 800 °C (por ejemplo, 180°C a 550°C) a 1 atmésfera de presién. En varios ejemplos, el material
eléctricamente conductor 210 puede tomar la forma de eutécticos, aleaciones, o mezclas de uno o més de litio, plomo,
o estafio.

El electrodo interno 202 generalmente toma la forma de una cubierta eléctricamente conductora (por ejemplo, formada
por uno o més de acero inoxidable, molibdeno, tungsteno, o cobre) que tiene un cuerpo sustancialmente cilindrico. El
electrodo interno 202 incluye un primer extremo 204 (por ejemplo, un extremo redondeado) y un segundo extremo
opuesto 226 (por ejemplo, un extremo sustancialmente en forma de disco). El primer extremo 204 se podria formar de
un material a base de carbono tal como grafito o fibra de carbono, 0 uno o més de acero inoxidable, molibdeno,
tungsteno, o cobre, por ejemplo. En algunas realizaciones, el electrodo interno 202 tiene un revestimiento sobre su
superficie externa que incluye un material eléctricamente conductor que tiene un punto de fusién dentro de un rango
de 180 °C a 800 °C (por ejemplo, 180 °C a 550 °C) a 1 atmésfera de presion. En varios ejemplos, el material
eléctricamente conductor puede tomar la forma de eutécticos, aleaciones, 0 mezclas de uno o mas de litio, plomo, o
estafio.

El electrodo intermedio 205 incluye un primer extremo 227 (por ejemplo, un extremo sustancialmente anular) entre el
primer extremo 220 del electrodo externo y el segundo extremo 222 del electrodo externo. El electrodo intermedio 205
también incluye un segundo extremo opuesto 223 que es sustancialmente anular.

El sistema de confinamiento de plasma 200 incluye ademas un mecanismo de alimentacién 212 (por ejemplo, un
sistema electromecénico) que estd configurado para mover el electrodo interno 202 dentro o fuera del sistema de
confinamiento de plasma 200 a lo largo del eje longitudinal 206. Durante la operacion, el electrodo 202 se puede
erosionar por la descarga de plasma y el mecanismo de alimentacién 212 se puede operar para alimentar el electrodo
interno 202 para mantener el espacio relativo entre el electrodo interno 202 y otros componentes del sistema de
confinamiento de plasma 200.

El sistema de confinamiento de plasma 200 incluye ademas un sistema de enfriamiento 214 (por ejemplo, un
intercambiador de calor) que estd configurado para enfriar el electrodo interno 202 durante la operacién del sistema
de confinamiento de plasma 200.

El electrodo externo generalmente toma la forma de una cubierta eléctricamente conductora (por ejemplo, de acero
inoxidable) que tiene un cuerpo sustancialmente cilindrico. La cubierta conductora sélida 208 del electrodo externo
incluye una cubierta externa conductora sélida 232 y una cubierta interna sélida 234 (por ejemplo, formada de material
eléctricamente conductor o material de alta resistividad tal como carburo de silicio) que esta dispuesta dentro de la
cubierta externa conductora sélida 232 y en contacto con la cubierta externa conductora sélida 232. Mas
especificamente, la cubierta interna sélida 234 incluye una pared axial 236 que rodea al menos parcialmente el eje
longitudinal 206 del sistema de confinamiento de plasma 200 (por ejemplo, rodea parcialmente el electrodo interno
202) y una pared radial 238 que acopla la pared axial 236 a la cubierta externa conductora sélida 232.

El electrodo externo incluye un primer extremo 220 y un segundo extremo opuesto 222. El primer extremo redondeado
204 del electrodo interno 202 esté entre el primer extremo 220 (por ejemplo, un extremo sustancialmente en forma de
disco) del electrodo externo y el segundo extremo 222 (por ejemplo, un extremo sustancialmente circular o anular) del
electrodo externo. La pared radial 238 y un primer extremo 220 del electrodo externo forman una regién de
acumulacién 240 dentro de la camara de confinamiento de plasma 200. La regién de acumulacién 240 sirve como
depésito para una cantidad sustancial del material eléctricamente conductor 210 (por ejemplo, liquido) que esté en la
camara de confinamiento de plasma 200. Como se muestra, el material eléctricamente conductor 210 también se
puede hacer circular sobre el extremo 248 de la pared axial 236 mediante una bomba 250 y/o una bomba 256 como
se discute con mas detalle a continuacion.

El electrodo externo (es decir, la cubierta conductora sélida 208 y el material eléctricamente conductor 210) rodea gran
parte del electrodo interno 202. El electrodo interno 202 y el electrodo externo pueden ser concéntricos y tener simetria
radial con respecto al eje longitudinal 206.

El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye un intercambiador de calor 242, un primer puerto 244
configurado para guiar el material eléctricamente conductor 210 desde el intercambiador de calor 242 en la regidén de
acumulacién 240, y un segundo puerto 246 configurado para guiar el material eléctricamente conductor 210 desde la
regiéon de acumulacion 240 hasta el intercambiador de calor 242. El intercambiador de calor 242 esta configurado para
recibir, a través del segundo puerto 246, el material eléctricamente conductor 210 que se calienta dentro del sistema
de confinamiento de plasma 200, extraer calor desde el material eléctricamente conductor 210 y mover (por ejemplo,
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bombear) el material eléctricamente conductor 210 de regreso en la regién de acumulaciéon 240 a través del primer
puerto 244 para calentarlo nuevamente mediante reacciones de fusién que tienen lugar en el sistema de confinamiento
de plasma 200. En la Figura 2, el primer puerto 244 es mostrado encima del segundo puerto 246, sin embargo, en
otros ejemplos el segundo puerto 246 podria estar encima del primer puerto 244. Un experto en la técnica reconocera
que, en varios ejemplos, los puertos 244 y 246 pueden tener varias posiciones relativas.

Como se sefialé anteriormente, la pared axial 236 incluye un extremo 248 que mira al segundo extremo 222 del
electrodo externo. El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye una primera bomba 250 configurada
para mover el material eléctricamente conductor 210 desde la regién de acumulacién 240 hasta una regién 252 que
esta fuera de la pared axial 236 y separada de la regién de acumulacién 240 por la pared radial 238. La primera bomba
250 estéa configurada para mover el material eléctricamente conductor 210 sobre el extremo 248 de la pared axial 236
hasta una regién 254 dentro de la pared axial 236.

El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye una segunda bomba 256 configurada para mover el
material eléctricamente conductor 210 desde la regién de acumulacién 240 hasta la regién 252 que esta fuera de la
pared axial 236 y separada de la regién de acumulacién 240 por la pared radial 238.

El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye una bomba 270 (por ejemplo, una bomba turbomolecular)
configurada para bombear aire fuera del sistema de confinamiento de plasma 200 de tal manera que la presién base
dentro del sistema de confinamiento de plasma 200 esta dentro del rango de 10 a 108 Torr.

El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye uno o méas puertos de gas 216 configurados para dirigir
gas (por ejemplo, tritio, deuterio, helio-3, hidrégeno, un gas que contiene boro, o borano) desde una fuente de gas 228
(por ejemplo, un tanque de gas presurizado) en una region de aceleraciéon 218 que esta radialmente entre el electrodo
interno 202 y el electrodo intermedio 205. La regidn de aceleraciéon 218 tiene una seccién transversal sustancialmente
anular definida por las conformaciones del electrodo interno 202 y el electrodo intermedio 205. Como se muestra en
la Figura 2, el uno o mas puertos de gas 216 estan colocados axialmente entre el primer extremo 204 del electrodo
interno 202 y el segundo extremo 226 del electrodo interno 102.

El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye una fuente de alimentacién 218 configurada para aplicar
un voltaje entre el electrodo interno 102 y el electrodo intermedio 205. La fuente de alimentacién 218 generalmente
tomara la forma de un banco de condensadores capaz de almacenar hasta 500 kJ. o hasta 3-4 MJ, por ejemplo. Un
terminal positivo de la fuente de alimentacién 218 se puede acoplar al electrodo interno 102 o, alternativamente, al
electrodo intermedio 205.

El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye una fuente de alimentacién 219 configurada para aplicar
un voltaje entre el electrodo interno 102 y el electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 208). La
fuente de alimentacién 219 generalmente tomara la forma de una bateria de condensadores capaz de almacenar
hasta 500 kJ o hasta 3-4 MJ, por ejemplo. Un terminal positivo de la fuente de alimentacién 219 se puede acoplar al
electrodo interno 102 o, alternativamente, al electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 208).

El sistema de confinamiento de plasma 200 incluye una regién de ensamblaje 224 dentro del electrodo externo entre
el primer extremo 204 del electrodo interno 202 y el primer extremo 220 del electrodo externo. El sistema de
confinamiento de plasma 200 esta configurado para sostener un plasma por pinzamiento en Z dentro de la regidén de
ensamblaje 224 como se describe a continuacién.

El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye un aislante 217 entre el segundo extremo 223 del electrodo
intermedio 205 y el electrodo interno 202 para mantener el aislamiento eléctrico entre el electrodo interno 202 y el
electrodo intermedio 205. El aislante 217 (por ejemplo, un material ceramico) tiene generalmente una seccién
transversal anular.

El sistema de confinamiento de plasma 200 también incluye un aislante 229 entre la cubierta conductora sélida 208 y
el electrodo intermedio 205 para mantener el aislamiento eléctrico entre la cubierta conductora sélida 208 y el electrodo
intermedio 205. El aislante 229 (por ejemplo, un material cerdmico) generalmente tiene una seccién transversal anular.

La Figura 3 es un diagrama de bloques de un método 300 para operar un sistema de confinamiento de plasma (por
ejemplo, el sistema de confinamiento de plasma 100). El sistema de confinamiento de plasma incluye un electrodo
interno que tiene un primer extremo redondeado que estd dispuesto sobre un eje longitudinal del sistema de
confinamiento de plasma y un electrodo externo que rodea al menos parcialmente el electrodo interno. Las Figuras 4-
9 ilustran algunos de los aspectos del método 300 como se describe a continuacién. Aunque las Figuras 4-9 muestran
el eje longitudinal 106 del sistema de confinamiento de plasma 100 alineado horizontalmente, en la practica el eje
longitudinal 106 generalmente estaréa alineado verticalmente.

En el bloque 302, el método 300 incluye hacer fluir gas en el sistema de confinamiento de plasma.

Como se muestra en la Figura 4, por ejemplo, el uno o mas puertos de gas 116 pueden dirigir el gas 310 (por ejemplo,
uno o mas de tritio, deuterio, helio-3, hidrégeno, un gas que contiene boro, o borano) en la regién de aceleracién 121
entre el electrodo interno 102 y el electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 108) que rodea
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sustancialmente el electrodo interno 102. La Figura 4 muestra una cantidad inicial del gas 310 que entra en la regién
de aceleracién 121 y la Figura 5 muestra una cantidad adicional del gas 310 que entra en la regién de aceleracién 121
a partir de entonces.

Después de hacer fluir el gas 310, una presidén de gas adyacente al uno 0 mas puertos de gas 116 dentro de la regidn
de aceleracién 121 podria estar dentro de un rango de 1000 a 5800 Torr (por ejemplo, 5450 a 5550 Torr) antes del
voltaje entre el electrodo interno 102 y el electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 108) que se
aplican a través de la fuente de alimentacién 118.

En el bloque 304, el método 300 incluye aplicar, a través de una fuente de alimentacién, un voltaje entre el electrodo
interno y el electrodo externo, convirtiendo de esta manera al menos una porcién del gas en un plasma por pinzamiento
en Z que fluye entre (i) un material eléctricamente conductor dispuesto sobre una cubierta conductora sélida del
electrodo externo y sobre el eje longitudinal del sistema de confinamiento de plasma y (ii) el primer extremo
redondeado del electrodo interno. El material eléctricamente conductor tiene un punto de fusién dentro de un rango
de 170 °C a 800 °C (por ejemplo, 180 °C a 550 °C) a 1 atmdsfera de presion.

Con referencia a las Figuras 6-9, por ejemplo, la fuente de alimentacién 118 puede aplicar un voltaje entre el electrodo
interno 102 y el electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 108), convirtiendo de esta manera al
menos una porcién del gas 310 en un plasma por pinzamiento en Z 318 (ver Figuras 8-9) que fluye entre (i) el material
eléctricamente conductor 110 dispuesto sobre la cubierta conductora sélida 108 del electrodo externo y sobre el eje
longitudinal 106 del sistema de confinamiento de plasma 100 vy (ii) el primer extremo redondeado 104 del electrodo
interno 102.

Por ejemplo, la fuente de alimentacién 118 puede aplicar el voltaje entre el electrodo interno 102 y la cubierta
conductora sélida 108, convirtiendo de esta manera al menos una porcién del gas 310 en un plasma 316 (ver Figuras
6-9) que tiene una seccidn transversal anular. Debido al campo magnético generado por su propia corriente, el plasma
316 puede fluir axialmente dentro de la regién de aceleracién 121 hacia el primer extremo 104 del electrodo interno
102 y el primer extremo 120 del electrodo externo como se muestra secuencialmente en las Figuras 6-9.

Como se muestra en las Figuras 8 y 9, cuando el plasma 316 se mueve mas alla de la regién de aceleracién 121, el
plasma por pinzamiento en Z 318 se establece en la regién de ensamblaje 124 dentro del electrodo externo entre (i)
el material eléctricamente conductor 110 dispuesto sobre la cubierta conductora sélida 108 del electrodo externo y
sobre el eje longitudinal 106 del sistema de confinamiento de plasma 100 y (ii) el primer extremo redondeado 104 del
electrodo interno 102.

El plasma por pinzamiento en Z 318 puede exhibir un flujo axial cizallado y tener un radio de entre 0.1 mm y 5 mm,
una temperatura de iones de entre 900 y 50,000 eV, una temperatura de electrones mayor de 500 eV (por ejemplo,
hasta 50,000 eV), una densidad de nimero de iones mayor de 1 x 10 iones/m® una densidad de nimero de
electrones mayor de 1 x 10?3 electrones/m® un campo magnético superior a 8 T, y/o puede ser estable durante al
menos 10 ps.

En el bloque 306, el método 300 incluye mover una primera porcién liquida del material eléctricamente conductor fuera
del sistema de confinamiento de plasma. La primera porcién liquida del material eléctricamente conductor se calienta
a través de productos de reaccién (por ejemplo, neutrones y otras particulas energéticas) del plasma tipo Z-pinch.

El intercambiador de calor 142 puede recibir (por ejemplo, bombear), a través del segundo puerto 146, una porcidén
del material eléctricamente conductor 110 que se calienta dentro del sistema de confinamiento de plasma 100, extraer
calor desde el material eléctricamente conductor 110, y mover (por ejemplo, bombear) el material eléctricamente
conductor 110 de regreso en la regiéon de acumulacién 140 a través del primer puerto 144 para calentarlo nuevamente
mediante reacciones de fusién que tienen lugar en el sistema de confinamiento de plasma 100. Antes de formar una
descarga de plasma dentro del sistema de confinamiento de plasma 100, el material eléctricamente conductor 110
generalmente se calienta (por ejemplo, se funde) en un estado liquido utilizando un elemento de calentamiento (por
ejemplo, eléctrico) dispuesto dentro del sistema de confinamiento de plasma 100.

El sistema de confinamiento de plasma 100 incluye un mecanismo de alimentacién 112 (por ejemplo, un sistema
electromecénico) que puede mover el electrodo interno 102 dentro o fuera del sistema de confinamiento de plasma
100 a lo largo del eje longitudinal 106. Durante la operacién, el electrodo interno 102 se puede erosionar por la
descarga de plasma y el mecanismo de alimentacién 112 se puede operar para alimentar en el electrodo interno 102
para mantener el espacio relativo entre el electrodo interno 102 y otros componentes del sistema de confinamiento de
plasma 100.

Ademas, las bombas 150 y 156 pueden mover o hacer circular el material eléctricamente conductor 110 sobre el
electrodo externo (por ejemplo, sobre la cubierta conductora sélida 108) de tal manera que diferentes porciones del
material eléctricamente conductor 110 se puedan utilizar para absorber corriente y/o calor (por ejemplo, en el eje
longitudinal 106) desde el plasma por pinzamiento en Z 318 a lo largo del tiempo. Durante la operacién del sistema de
confinamiento de plasma 100, gran parte o todo el material eléctricamente conductor 110 estara generalmente en
estado liquido.
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En algunas realizaciones, las bombas 150 y 156 mueven el material eléctricamente conductor 110 de tal manera que
el material eléctricamente conductor 110 movido sobre el electrodo externo (por ejemplo, sobre la cubierta conductora
sélida 108) se mueve en una direccién azimutal (por ejemplo, en y/o fuera de la pagina) y/o una direccién axial con
respecto al eje longitudinal 106 del sistema de confinamiento de plasma 100.

Més especificamente, las bombas 150 o 156 pueden mover el material eléctricamente conductor 110 desde la regidén
de acumulacién 140 hasta una regidén 152 que esté fuera de la pared axial 136 y separada de la regién de acumulacién
140 por la pared radial 138. Adicionalmente, las bombas 150 o0 156 pueden mover el material eléctricamente conductor
110 sobre el extremo 148 de la pared axial 136 a una regién 154 dentro de la pared axial 136, y de regreso hacia la
regién de acumulacién 140.

En varias realizaciones, el voltaje aplicado entre el electrodo interno 102 y el electrodo externo (por ejemplo, la cubierta
conductora sélida 108) est4 dentro de un rango de 2 kV a 30 kV. El voltaje aplicado entre el electrodo interno y el
electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 108) puede dar como resultado un campo eléctrico radial
dentro de un rango de 30 kV/m a 500 kV/m.

En algunas realizaciones, el plasma por pinzamiento en Z 318 tiene un radio de entre 0.1 mmy 5 mm, una temperatura
de iones entre 900 y 50,000 eV y una temperatura de electrones mayor de 500 eV (por ejemplo, hasta 50,000 eV). El
plasma por pinzamiento en Z 318 puede tener una densidad numérica de iones mayor que 1 x 102 iones/m3 o una
densidad numérica de electrones mayor que 1 x 102 electrones/m3, y puede exhibir un flujo cizallado con un campo
magnético superior a 8 T. El plasma por pinzamiento en Z 318 puede exhibir estabilidad durante al menos 10 ps.

En algunas realizaciones, los productos de reaccidén del plasma por pinzamiento en Z 318 incluyen neutrones. Como
tal, durante la operacién del sistema de confinamiento de plasma 100, se pueden consumir neutrones y una porcion
del material eléctricamente conductor 110 para generar combustible de tritio adicional para su recuperaciéon en el
intercambiador de calor 142. La naturaleza reactiva del material eléctricamente conductor 110 también puede servir
para reducir la presiéon base dentro del sistema de confinamiento de plasma 100 al capturar particulas de vapor.

Algunas realizaciones incluyen controlar el grosor del material eléctricamente conductor 110 sobre la cubierta
conductora sélida 108 al ajustar la velocidad a la que el intercambiador de calor 142 mueve el material eléctricamente
conductor 110 en la regién de acumulaciéon 140 desde el intercambiador de calor 142 o al ajustar una velocidad a la
que el material eléctricamente conductor 110 se mueve hacia el intercambiador de calor 142 desde la regién de
acumulacién 140. Aumentar la velocidad a la que el material eléctricamente conductor 110 fluye en la regién de
acumulacién 140 generalmente aumentara el grosor del material eléctricamente conductor 110 sobre la cubierta
conductora sélida 108. Aumentar la velocidad a la que el material eléctricamente conductor 110 fluye fuera de la regién
de acumulacién 140 hacia el intercambiador de calor 142 generalmente disminuira el grosor del material eléctricamente
conductor 110 sobre la cubierta conductora sélida 108.

La Figura 10 es un diagrama de bloques de un método 1000 para operar un sistema de confinamiento de plasma (por
ejemplo, el sistema de confinamiento de plasma 200). El sistema de confinamiento de plasma incluye un electrodo
interno, un electrodo intermedio que rodea al menos parcialmente el electrodo interno, y un electrodo externo que
rodea al menos parcialmente el electrodo intermedio. Las Figuras 11-16 ilustran algunos de los aspectos del método
1000 como se describe a continuacién. Aunque las Figuras 11-16 muestran el eje longitudinal 206 del sistema de
confinamiento de plasma 200 alineado horizontalmente, en la practica el eje longitudinal 206 generalmente estara
alineado verticalmente.

En el bloque 1002, el método 1000 incluye hacer fluir gas hacia una regién de aceleracién entre el electrodo interno y
el electrodo intermedio.

Como se muestra en la Figura 11, por ejemplo, el uno 0 méas puertos de gas 216 pueden dirigir el gas 310 (por ejemplo,
uno o mas de tritio, deuterio, helio-3, hidrégeno, un gas que contiene boro, o borano) en la regién de aceleracién 221
entre el electrodo interno 202 y el electrodo intermedio 205 que rodea parcialmente el electrodo interno 202. La Figura
11 muestra una cantidad inicial del gas 310 que ingresa a la regién de aceleracién 221 y la Figura 12 muestra una
cantidad adicional del gas 310 que ingresa a la regién de aceleracién 221 a partir de entonces.

Después de hacer fluir el gas 310, una presién de gas adyacente al uno o mas puertos de gas 216 dentro de la regién
de aceleracién 221 podria estar dentro de un rango de 1000 a 5800 Torr (por ejemplo, 5450 a 5550 Torr) antes del
voltaje entre el electrodo interno 202 y el electrodo intermedio 205 que se aplican a través de la fuente de alimentacién
218.

En el bloque 1004, el método 1000 incluye aplicar, a través de una primera fuente de alimentacién, un voltaje entre el
electrodo interno y el electrodo intermedio, convirtiendo de esta manera al menos una porcidén del gas en un plasma
que tiene una seccién transversal sustancialmente anular, el plasma fluye axialmente dentro de la regién de
aceleracion hacia un primer extremo del electrodo interno y un primer extremo del electrodo externo.

Con referencia a las Figuras 11-14, por ejemplo, la fuente de alimentacién 218 puede aplicar un voltaje entre el
electrodo interno 202 y el electrodo intermedio 205, convirtiendo de esta manera al menos una porcién del gas 310 en
un plasma 316 que tiene una seccién trasversal sustancialmente anular. El plasma 316 puede fluir axialmente dentro
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de la regién de aceleracién 221 hacia un primer extremo 204 del electrodo interno 202 y un primer extremo 220 del
electrodo externo. Debido al campo magnético generado por su propia corriente, el plasma 316 puede fluir axialmente
dentro de la regién de aceleraciéon 121 hacia el primer extremo 204 del electrodo interno 202 y el primer extremo 220
del electrodo externo como se muestra secuencialmente en las Figuras 11-14.

En el bloque 1006, el método 1000 incluye aplicar, a través de una segunda fuente de alimentacién, un voltaje entre
el electrodo interno y el electrodo externo para establecer un plasma por pinzamiento en Z que fluye entre (i) un
material eléctricamente conductor dispuesto sobre una cubierta conductora sélida del electrodo externo vy (ii) el primer
extremo del electrodo interno. El material eléctricamente conductor tiene un punto de fusién dentro de un rango de
180 °C a 800 °C (por ejemplo, 180 °C a 550 °C) a 1 atmésfera de presiodn.

Con referencia a las Figuras 15 y 16, por ejemplo, la fuente de alimentacién 219 puede aplicar un voltaje entre el
electrodo interno 202 y el electrodo externo (por ejemplo, la cubierta conductora sélida 208) para establecer el plasma
por pinzamiento en Z 318 que fluye entre (i) el material eléctricamente conductor 210 dispuesto sobre la cubierta
conductora sélida 208 del electrodo externo y (ii) el primer extremo 204 del electrodo interno 202. El material
eléctricamente conductor 210 tiene un punto de fusién dentro de un rango de 180 °C a 800 °C (por ejemplo, 180 °C a
550 °C) a 1 atmédsfera de presion.

Como se muestra en las Figuras 15y 16, cuando el plasma 316 se mueve més alla de la regién de aceleracién 221,
el plasma por pinzamiento en Z 318 se establece en la regiéon de ensamblaje 224 dentro del electrodo externo entre
(i) el material eléctricamente conductor 210 dispuesto sobre la cubierta conductora sélida 208 del electrodo externo y
sobre el eje longitudinal 206 del sistema de confinamiento de plasma 200 y (ii) el primer extremo redondeado 204 del
electrodo interno 202.

El plasma por pinzamiento en Z 318 puede exhibir un flujo axial cizallado y tener un radio entre 0.1 mm y 5 mm, una
temperatura de iones entre 900 y 50,000 eV, una temperatura de electrones mayor de 500 eV (por ejemplo, hasta
50,000 eV), una densidad de nimero de iones mayor de 1x 10%° iones/m? una densidad de nimero de electrones
mayor de 1 x 102 electrones /m3 un campo magnético superior a 8 T, y/o puede ser estable durante al menos 10 ps.

En el bloque 1008, el método 1000 incluye mover una primera porcidn liquida del material eléctricamente conductor
fuera del sistema de confinamiento de plasma. La primera porcién liquida del material eléctricamente conductor se
calienta a través de productos de reaccion del plasma tipo Z-pinch.

Con referencia a la Figura 2, por ejemplo, el intercambiador de calor 242 puede recibir (por ejemplo, bombear), a
través del segundo puerto 246, una porciéon del material eléctricamente conductor 210 que se calienta dentro del
sistema de confinamiento de plasma 200, extraer calor desde el material eléctricamente conductor 210, y mover (por
ejemplo, bombear) el material eléctricamente conductor 210 de regreso en la regién de acumulacién 240 a través del
primer puerto 244 para calentarse nuevamente mediante reacciones de fusién que tienen lugar en el sistema de
confinamiento de plasma 200. Antes de formar una descarga de plasma dentro del sistema de confinamiento de
plasma 200, el material eléctricamente conductor 210 generalmente se calienta (por ejemplo, se funde) a un estado
liquido utilizando un elemento de calentamiento (por ejemplo, eléctrico) dispuesto dentro del sistema de confinamiento
de plasma 200.

El sistema de confinamiento de plasma 200 incluye un mecanismo de alimentacién 212 (por ejemplo, un sistema
electromecanico) que puede mover el electrodo interno 202 en o fuera del sistema de confinamiento de plasma 200 a
lo largo del eje longitudinal 206. Durante la operacién, el electrodo interno 202 se puede erosionar por la descarga de
plasma y el mecanismo de alimentacién 212 se puede operar para alimentar el electrodo interno 202 para mantener
el espacio relativo entre el electrodo interno 202 y otros componentes del sistema de confinamiento de plasma 200.

Ademas, las bombas 250 y 256 pueden mover o hacer circular el material eléctricamente conductor 210 sobre el
electrodo externo (por ejemplo, sobre la cubierta conductora sélida 208) de tal manera que diferentes porciones del
material eléctricamente conductor 210 se puedan utilizar para absorber corriente y/o calor (por ejemplo, en el eje
longitudinal 206) del plasma por pinzamiento en Z 318 a lo largo del tiempo. Durante la operacién del sistema de
confinamiento de plasma 200, gran parte o todo el material eléctricamente conductor 210 estara generalmente en
estado liquido.

En algunas realizaciones, las bombas 250 y 256 mueven el material eléctricamente conductor 210 de tal manera que
el material eléctricamente conductor 210 movido sobre el electrodo externo (por ejemplo, sobre la cubierta conductora
sélida 208) se mueve en una direccién azimutal (por ejemplo, en y/o fuera de la pagina) y/o una direccién axial con
respecto al eje longitudinal 206 del sistema de confinamiento de plasma 100.

Més especificamente, las bombas 250 o 256 pueden mover el material eléctricamente conductor 210 desde la regidn
de acumulacién 240 hasta una regidn 252 que esté fuera de la pared axial 236 y separada de la regién de acumulacién
240 por la pared radial 238. Adicionalmente, las bombas 250 0 256 pueden mover el material eléctricamente conductor
210 sobre el extremo 248 de la pared axial 236 a una regién 254 dentro de la pared axial 236, y de regreso hacia la
regién de acumulacién 240.
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En varias realizaciones, el voltaje aplicado entre el electrodo interno 202 y el electrodo externo (por ejemplo, la cubierta
conductora sélida 108) o entre el electrodo interno 202 y el electrodo intermedio 205 esta dentro de un rango de 2 kV
a 30 kV. El voltaje aplicado puede generar campos eléctricos dentro de un rango de 30 kV/m a 500 kV/m.

En algunas realizaciones, el plasma por pinzamiento en Z 318 tiene un radio de entre 0.1 mmy 5 mm, una temperatura
de iones entre 900 y 50,000 eV y una temperatura de electrones mayor de 500 eV (por ejemplo, hasta 50,000 eV). El
plasma por pinzamiento en Z 318 puede tener una densidad numérica de iones mayor que 1 x 102 iones/m3 o una
densidad numérica de electrones mayor que 1 x 102 electrones/m3, y puede exhibir un flujo cizallado con un campo
magnético superior a 8 T. El plasma por pinzamiento en Z 318 puede exhibir estabilidad durante al menos 10 ps.

En algunas realizaciones, los productos de reaccidén del plasma por pinzamiento en Z 318 incluyen neutrones. Como
tal, durante la operacién del sistema de confinamiento de plasma 200, se pueden consumir neutrones y una porcion
del material eléctricamente conductor 210 para generar combustible de tritio adicional para recuperacién en el
intercambiador de calor 242. La naturaleza reactiva del material eléctricamente conductor 210 también puede servir
para reducir la presiéon base dentro del sistema de confinamiento de plasma 200 al capturar particulas de vapor.

Algunas realizaciones incluyen controlar el grosor del material eléctricamente conductor 210 sobre la cubierta
conductora sélida 208 al ajustar la velocidad a la que el intercambiador de calor 242 mueve el material eléctricamente
conductor 210 en la regién de acumulacién 240 desde el intercambiador de calor 242 o al ajustar una velocidad a la
que el material eléctricamente conductor 210 se mueve al intercambiador de calor 242 desde la regién de acumulacién
240. Aumentar la velocidad a la que el material eléctricamente conductor 210 fluye en la regién de acumulacién 240
generalmente aumentara el grosor del material eléctricamente conductor 210 sobre la cubierta conductora sélida 208.
Aumentar la velocidad a la que el material eléctricamente conductor 210 fluye fuera de la regién de acumulacién 240
hacia el intercambiador de calor 242 generalmente disminuird el grosor del material eléctricamente conductor 210
sobre la cubierta conductora sélida 208.

Si bien en el presente documento se han divulgado varios aspectos de ejemplo y realizaciones de ejemplo, otros
aspectos y realizaciones seran evidentes para los expertos en la técnica. Los varios aspectos de ejemplo y
realizaciones de ejemplo divulgados en el presente documento tienen fines ilustrativos y no pretenden ser limitantes,
con el alcance definido por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de confinamiento de plasma (200) que comprende:
un electrodo interno (202);
un electrodo intermedio (205) que rodea al menos parcialmente el electrodo interno;
y
un electrodo externo que rodea al menos parcialmente al electrodo intermedio, el electrodo externo comprende:
una cubierta conductora sdlida (208); y

un material eléctricamente conductor (210) dispuesto sobre la cubierta conductora sélida, en la que el material
eléctricamente conductor tiene un punto de fusién dentro de un rango de 180 °C a 800 °C a 1 atmésfera de presién,
en el que

el sistema de confinamiento de plasma (200) comprende ademas un sistema de bombeo configurado para hacer
circular el material eléctricamente conductor (210) sobre el electrodo externo cuando el material eléctricamente
conductor esta en estado liquido.

2. El sistema de confinamiento de plasma de la reivindicacidén 1, que comprende ademés uno o mas puertos de gas
(216) configurados para dirigir gas desde una fuente de gas (228) en una regién de aceleracién (218) que esta
radialmente entre el electrodo interno (202) y el electrodo intermedio (205).

3. El sistema de confinamiento de plasma de la reivindicacion 2, en el que la regién de aceleracién (218) tiene una
seccion transversal sustancialmente anular.

4. El sistema de confinamiento de plasma de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende ademas un
mecanismo de alimentacion (212) que esta configurado para mover el electrodo interno (202) a lo largo de un eje
longitudinal del sistema de confinamiento de plasma (200).

5. El sistema de confinamiento de plasma de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademés un
sistema de enfriamiento (214) que esta configurado para enfriar el electrodo interno (202) durante la operacién del
sistema de confinamiento de plasma (200).

6. El sistema de confinamiento de plasma de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademés:

una primera fuente de alimentacion (218) configurada para aplicar un voltaje entre el electrodo interno (202) y el
electrodo intermedio (205); y

una segunda fuente de alimentacién (219) configurada para aplicar un voltaje entre el electrodo interno (202) y el
electrodo externo.

7. El sistema de confinamiento de plasma de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:
una fuente de gas (228); y uno 0 més reguladores configurados para controlar el flujo de gas desde la fuente de gas
a través de uno o més puertos de gas (216) respectivos, en los que la fuente de gas contiene uno o mas de ftritio,
deuterio, helio-3, hidrégeno, boro, o borano.

8. El sistema de confinamiento de plasma de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el material
eléctricamente conductor (210) comprende uno o més de litio, plomo, o estafio.

9. El sistema de confinamiento de plasma de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la cubierta
conductora sélida comprende:

una cubierta externa conductora sélida (232); y

una cubierta interna sélida (234) que esta dispuesta dentro de la cubierta externa conductora sélida y en contacto con
la cubierta externa conductora sélida,

en la que la cubierta interna sélida comprende:

una pared axial (236) que rodea al menos parcialmente el eje longitudinal del sistema de confinamiento de plasma
(200). y

una pared radial (238) que acopla la pared axial a la cubierta externa conductora sélida, en la que la pared radial y un
primer extremo del electrodo externo forman una regién de acumulacién (240), el sistema de confinamiento de plasma
comprende ademés:
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un intercambiador de calor (242); y

un primer puerto (244) configurado para guiar el material eléctricamente conductor (210) desde el intercambiador de
calor en la regiéon de acumulacién.

10. El sistema de confinamiento de plasma de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sistema de
bombeo esta configurado para hacer circular el material eléctricamente conductor (210) de tal manera que el
movimiento del material eléctricamente conductor incluye uno o mas de un componente azimutal 0 un componente
axial con respecto al eje longitudinal del sistema de confinamiento de plasma (200).

11. El sistema de confinamiento de plasma de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, un primer extremo (204)
del electrodo interno (202) que estéd formado de grafito o fibra de carbono.

12. Un método para operar un sistema de confinamiento de plasma (200) que comprende un electrodo interno (202),
un electrodo intermedio (205) que rodea al menos parcialmente el electrodo interno, y un electrodo externo que rodea
al menos parcialmente el electrodo intermedio, el método comprende:

hacer fluir gas en una regién de aceleracidén (218) entre el electrodo interno y el electrodo intermedio;

aplicar, a través de una primera fuente de alimentacién (218), un voltaje entre el electrodo interno y el electrodo
intermedio, convirtiendo de esta manera al menos una porcién del gas en un plasma que tiene una seccién transversal
sustancialmente anular, el plasma fluye axialmente dentro de la regién de aceleracién hacia un primer extremo (204)
del electrodo interno (202) y un primer extremo del electrodo externo;

aplicar, a través de una segunda fuente de alimentacién (219), un voltaje entre el electrodo interno y el electrodo
externo para establecer un plasma por pinzamiento en Z que fluye entre (i) un material eléctricamente conductor (210)
dispuesto sobre una cubierta conductora sélida (208) del electrodo externo y (ii) el primer extremo (204) del electrodo
interno (202), en el que el material eléctricamente conductor tiene un punto de fusién dentro de un rango de 180 °C a
800 °C a 1 atmdsfera de presién; y

mover una primera porcién liquida del material eléctricamente conductor fuera del sistema de confinamiento de plasma
(210), en el que la primera porcién liquida del material eléctricamente conductor se calienta a través de productos de
reaccién del plasma por pinzamiento en Z, en el que

el sistema de confinamiento de plasma (200) comprende un sistema de bombeo configurado para hacer circular el
material eléctricamente conductor (210) sobre el electrodo externo cuando el material eléctricamente conductor esta
en estado liquido.

13. El método de la reivindicacién 12, en el que el sistema de confinamiento de plasma (200) comprende ademas un
sistema de enfriamiento (214) que esta configurado para enfriar el electrodo interno (202) durante la operacién del
sistema de confinamiento de plasma.

14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12-13, en el que el plasma por pinzamiento en Z exhibe un flujo
cizallado.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12-14, en el que el material eléctricamente conductor (210)
comprende uno o més de litio, plomo, o estafio.

16. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12-15, en el que la cubierta conductora sélida (208) comprende:
una cubierta externa conductora sélida (232); y

una cubierta interna sélida (234) que esta dispuesta dentro de la cubierta externa conductora sélida y en contacto con
la cubierta externa conductora sélida,

en la que la cubierta interna sélida comprende:
una pared axial (236) que rodea al menos parcialmente un eje longitudinal del sistema de confinamiento de plasma; y

una pared radial (238) que acopla la pared axial a la cubierta externa conductora sélida, en la que la pared radial y un
primer extremo del electrodo externo forman una regién de acumulacién (240), el método comprende ademés:

mover, a través de un primer puerto del sistema de confinamiento de plasma (200), una segunda porcién liquida del
material eléctricamente conductor (210) desde un intercambiador de calor (242) en la regién de acumulacion.

17. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12-16, que comprende ademés mover el material eléctricamente
conductor (210) sobre el electrodo externo, en el que el material eléctricamente conductor movido sobre el electrodo
externo esta en estado liquido.
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18. El método de la reivindicacién 17, en el que mover el material eléctricamente conductor (210) sobre el electrodo
externo comprende mover el material eléctricamente conductor de tal manera que el movimiento del material
eléctricamente conductor incluya uno o mas de un componente azimutal o un componente axial con respecto al eje
longitudinal del sistema de confinamiento de plasma (200).

19. El método de cualquiera de las reivindicaciones 12-18, que comprende ademas controlar el grosor del material
eléctricamente conductor (210) sobre la cubierta conductora sdélida (208) al ajustar la velocidad a la que el material
eléctricamente conductor se mueve en la regién de acumulacién (240) desde el intercambiador de calor (242) o al
ajustar la velocidad a la que el material eléctricamente conductor se mueve al intercambiador de calor desde la regién
de acumulacién.
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348

HACER FLUIR GAS EN EL SISTEMA DE CONFINAMIENTO DE
PLASMA

l

APLICAR, A TRAVES DE UNA FUENTE DE ALIMENTACGION, UN
VOLTAJE ENTRE BL ELECTRODO INTERNG Y EL ELECTROD
EXTERNO, CONVIRTIENDO DE E5TA MANERA AL MENOS UNA
PORCION DEL GAS EN UN PLASMA DE TIFG Z-FINOH QUE FLUVYE
ENTRE (1) UN MATERIAL BLECTRICAMENTE CONDUCTOR
e DISPUESTO SOBRE UNA CUBIERTA CONDUCTORA SOLIDA DEL
304 ELECTRODO EXTERNG Y SOBRE EL BEJE LONGITUDINAL DEL
SISTEMA DE CONFINAMIENTO DE PLASMA Y (1) EL PRIMER
EXTREMO REDONDEADG DEL ELECTRODO INTERND, EN EL QUE
£ MATERIAL ELECTRICAMENTE CONDUCTOR TIENE UN PUNTO
DE FUSION DENTRG DE UN RANGO DE 170 °C A 800 °C A
ATMOSFERA DE PRESION

302

g

MOVER LINA PRIMERA PORCION LIQUIDA DEL MATERIAL
ELECTRICAMENTE CONDUGTOR FUERA DEL SISTEMA DE
4 CONFINAMIENTO DE PLASMA EN EL QUE LA PRIMERA PORCION
06 LIGUIDA DEL MATERIAL ELECTRICAMENTE CONDUCTOR SE
CALIENTA A TRAVES DE PRODUCTOS DE REACCION DEL PLASMA
TIPO Z-PINCH
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1000
/

HACER FLUIR GAS EN UNA REGION DE ACELERACION ENTRE EL

1602 ELECTRODO INTERNO Y EL ELECTRODO INTERMEDIO

Y

APLICAR, A TRAVES DE UNA PRIMERA FUENTE DE
ALIMENTACION, UN VOLTAJE ENTRE EL ELECTRODO INTERNO Y
EL ELECTRODO INTERMEDQ, CONVIRTIENDOC DE E5TA MANERA
100471 ALMENOS UNA PORCION DEL GAS EN UN FLASMA QUE TIENE
UNA SECCION TRANSVERDBAL SUSTANCIALMENTE ANULAR, EL

PLASIMA FLUYE AXIALMENTE DENTRO DE LA REGION DE
ACELERACION HACIA UN PRIMER EXTREMC DEL ELECTRODO
INTERNG Y UN PRIMER EXTREMO DEL BLECTRODO EXTERNG

l

APLICAR, A TRAVES DE UNA SEGUNDA FUENTE DE
ALIMENTACHON, UN VOLTAJE ENTRE EL ELECTRODO INTERKROQ Y
EL ELECTRGRO EXTERND PARA ESTABLECER UN PLASMADRE
TIRO Z-PINCH QUE FLUYE ENTRE {1} UN MATERIAL
ELECTRICAMENTE CONDUCTOR DISPUESTO SOBRE UNA
’i{)ﬁgfm CUBIERTA CONDUCTORA SCUDA DEL ELEQTRODO EXTERNO Y
(i) UN PRIMER EXTREMQO DEL ELECTRORO INTERNG EN EL QUE
EL MATERIAL ELECTRICAMENTE CONDUCTOR TIENE UN PUNTO
DE FUSION DENTRO DE UN RANGO DE 180 "C A 808 “CA 1
ATMOSFERA DE PRESION

MOVER UNA PRIMERA PORGION LIQUIDA DEL MATERIAL
ELECTRICAMENTE CONDUCTOR FUERA DEL SISTEMA DE
CONFINAMIENTO DE PLASMA, EN EL QUE LA PRIMERA PORCION

e LIQUIDA DEL MATERIAL ELECTRICAMENTE CONDUCTOR Sk
1008 CALIENTA A TRAVES DE PRODUCTOS DE REACCION DEL PLASMA
TIPCG Z-PINCH

o
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