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DESCRIPCION
Sistemas para la formacién y mantenimiento de una FRC de alto rendimiento
Campo

Las realizaciones descritas en este documento se refieren generalmente a sistemas de confinamiento de plasma
magnético y, mas particularmente, a sistemas que facilitan la formacién y el mantenimiento de Configuraciones de
Campo Invertido con estabilidad superior, asi como confinamiento de particulas, energia y flujo.

Informacién anterior

La Configuracién de Campo Invertido (FRC) pertenece a la clase de topologias de confinamiento de plasma magnético
conocidas como toroides compactos (CT). Exhibe campos magnéticos predominantemente poloidales y no posee
ninguno o posee pequefos campos toroidales autogenerados (véase M. Tuszewski, Nucl. Fusion 28, 2033 (1988)).
Los atractivos de tal configuracion son su geometria simple para facilitar la construccién y el mantenimiento, un
desviador natural sin estricciones magnéticas para facilitar la extraccion de energia y la eliminacion de cenizas, y con
una B muy alta (8 es la relacién entre la presién promedio del plasma y la presion promedio del campo magnético
dentro de la FRC), es decir, elevada densidad de potencia. La elevada naturaleza de 8 es ventajosa para la operacion
econdmica y para el uso de combustibles aneutrénicos, avanzados tales como D-He® y p-B'".

El método tradicional de formar una FRC utiliza la tecnologia de estriccion 8- de campo invertido, que produce plasmas
calientes de alta densidad (véase A. L. Hoffman y J. T. Slough, Nucl. Fusion 33, 27 (1993)). Una variacion de esto es
el método de captura en traslacién en el que el plasma creado en una "fuente" de estriccion theta se expulsa mas o
menos inmediatamente por un extremo a una camara de confinamiento. Luego, el plasmoide en traslacién queda
atrapado entre dos espejos fuertes en los extremos de la camara (véase, por ejemplo, H. Himura, S. Okada, S.
Sugimoto y S. Goto, Phys. Plasmas 2, 191 (1995)). Una vez en la camara de confinamiento, se pueden aplicar varios
métodos de calentamiento y activacién por corriente, tales como inyeccion de haz (neutro o neutralizado), campos
magnéticos giratorios, calentamiento por RF u 6hmico, etc. Esta separacion de las funciones de fuente y confinamiento
ofrece ventajas claves de ingenieria para posibles futuros reactores de fusién. Los de FRC han demostrado ser
extremadamente robustos, resistentes a eventos de formaciéon dinamica, traslacién y captura violenta. Ademas,
muestran una tendencia a asumir un estado de plasma preferido (véase p. €j., H. Y. Guo, A. L. Hoffman, K. E. Millery
L. C. Steinhauer, Phys. Rev. Lett. 92, 245001 (2004)). Se ha logrado un progreso significativo en la ultima década
desarrollando otros métodos de formacién de FRC: la fusién de esferomas con helicidades de direccion opuesta
(véase, p. €j., Y. Ono, M. Inomoto, Y. Ueda, T. Matsuyama y T. Okazaki, Nucl. Fusién 39, 2001 (1999)) y por corriente
de activacién con campos magnéticos giratorios (RMF) (véase, p. €j., IR Jones, Phys. Plasmas 6, 1950 (1999)) que
también proporciona estabilidad adicional.

Recientemente, la técnica de colision-fusion técnica, propuesta hace mucho tiempo (véase p. €j., D. R. Wells, Phys.
Fluids 9, 1010 (1966)) se ha desarrollado significativamente adicionalmente: dos estricciones theta separadas en
extremos opuestos de una camara de confinamiento generan simultaneamente dos plasmoides y aceleran los
plasmoides uno hacia el otro a alta velocidad; luego colisionan en el centro de la cdmara de confinamiento y se fusionan
para formar una FRC compuesta. En la construccion y operacion exitosa de uno de los mayores experimentos de FRC
hasta la fecha, se demostré que el método convencional de colisién-fusiéon produce FRC estables, de larga duracion,
de alto flujo y alta temperatura (véase, p. €j., M. Binderbauer, H.Y. Guo, M. Tuszewski y col., Phys. Rev. Lett. 105,
045003 (2010)).

Las FRC consisten en un toroide de lineas de campo cerrado dentro de una separadora y de una capa de borde anular
en las lineas de campo abierto justo fuera de la separadora. La capa de borde coalesce en chorros mas alla de la
longitud de la FRC, proporcionando un desviador natural. La topologia de FRC coincide con la de un plasma de Espejo
de Campo Invertido. Sin embargo, una diferencia significativa es que el plasma de FRC tiene unagde
aproximadamente 10. El campo magnético interno bajo inherente proporciona una cierta poblacién de particulas
cinéticas autoctonas, es decir, particulas con radios de Larmor grandes, comparables al radio menor de FRC. Son
estos fuertes efectos cinéticos los que parecen contribuir, al menos parcialmente, a la gran estabilidad de las FRC
pasadas y presentes, tales como las producidas en el experimento de colision-fusion.

Los experimentos tipicos anteriores de FRC han estado dominados por pérdidas de conveccion con confinamiento de
energia determinadas en gran medida por el transporte de particulas. Las particulas se difunden principalmente de
forma radial fuera del volumen de la separadora y luego se pierden axialmente en la capa de borde. En consecuencia,
el confinamiento de FRC depende de las propiedades tanto de las regiones de lineas de campo cerrado como abierto.
El tiempo de difusion de particulas fuera de la separadora escala como 1.1 ~ a?/D1 (a ~ rs/4, donde rs es el radio central
de la separadora), y D1 es una caracteristica de difusividad de FRC, tal como DL ~ 12.5 pie, con pie que representa el
radio de giro del ion, evaluado en un campo magnético aplicado externamente. El tiempo de confinamiento de
particulas de la capa de borde 1) es esencialmente un tiempo de transito axial en experimentos anteriores de FRC. En
estado estacionario, el equilibrio entre las pérdidas de particulas radiales y axiales produce una longitud & ~ (DLty)'2
de gradiente de densidad de separadora. Las escalas de tiempo de confinamiento de particulas de FRC como
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(tLT))'2 para FRC anteriores que tienen una densidad sustancial en la separadora (véase, p. ej., M. TUSZEWSKI,
“Field Reversed Configurations” "), Nucl. Fusion 28, 2033 (1988)).

Otro inconveniente de los disefios de sistemas de FRC anteriores era la necesidad de utilizar multiples polos externos
para controlar las inestabilidades rotacionales tales como las inestabilidades de intercambio de rapido crecimiento
n=2. De esta manera, los tipicos campos cuadripolares aplicados externamente proporcionaron la presion de
restauracion magnética requerida para amortiguar el crecimiento de estos modos inestables. Si bien esta técnica es
adecuada para el control de estabilidad del plasma térmico a granel, plantea un grave problema para las FRC mas
cinéticas o las FRC hibridas avanzadas, donde una gran poblacién de particulas de érbita altamente cinética se
combina con el plasma térmico habitual. En estos sistemas, las distorsiones del campo magnético simétrico axialmente
debidas a tales campos multipolares conducen a pérdidas de particulas rapidas y dramaticas a través de la difusion
estocéstica sin colisiones, una consecuencia de la pérdida de conservacién del momento angular canénico. Una
solucién novedosa para proporcionar control de estabilidad sin mejorar la difusién de ninguna particula es, por lo tanto,
importante para aprovechar el mayor potencial de rendimiento de estos conceptos avanzados de FRC nunca antes
explorados.

A la luz de lo anterior, por lo tanto, es deseable mejorar el confinamiento y la estabilidad de las FRC a fin de utilizar
las FRC de estado estacionario como via para toda una variedad de aplicaciones, incluidas las fuentes de neutrones
compactas (para la produccion de isétopos médicos, la remediacién de desechos nucleares, investigacion de
materiales, radiografia y tomografia de neutrones), fuentes compactas de fotones (para produccion y tratamiento
quimico), sistemas de separacion y enriquecimiento de masas, y nicleos de reactores para la fusion de nicleos ligeros
para la futura generacion de energia. El documento WO2013/074666-A2 describe un sistema de FRC que tiene un
recipiente de confinamiento central rodeado por dos secciones de formacion de estriccién theta de campo invertido
diametralmente opuestas y, mas alla de las secciones de formacién, dos camaras desviadoras para controlar la
densidad neutra y la contaminacion por impurezas. Un sistema magnético que tiene una serie de bobinas cuasi cc se
coloca axialmente a lo largo de los componentes del sistema de FRC, bobinas de espejo cuasi cc entre la camara de
confinamiento y las secciones de formacion adyacentes, y enchufes de espejo entre las secciones de formacién y los
desviadores. Las secciones de formacién incluyen sistemas modulares de formacién de energia pulsada que permiten
que las FRC se formen in situ y luego se aceleren e inyecten (formacién estatica) o se formen y aceleren
simultaneamente (formacion dinamica). El sistema de FRC incluye ademas inyectores de haz de atomos neutros, un
inyector de granulos, sistemas de adsorcion, cafiones de plasma axial y electrodos de polarizacion de superficie de
flujo.

ROGER RAMAN: “Fuelling Requirements for Advanced Tokamak Operation” ("Requisitos de abastecimiento de
combustible para la operacion avanzada de Tokamak", 32ND EPS CONFERENCE ON PLASMA PHYS,
TARRAGONA, vol. 29C, 27 de junio de 2005 (2005-06-27), paginas 1-4, XP55438760, ISBN: 978-0-660-19890-3 da
a conocer aspectos relacionados con el funcionamiento de Tokamak.

Compendio

La presente solicitud proporciona un sistema para generar y mantener un plasma en un campo magnético con una
configuracién de campo invertido segun las reivindicaciones que siguen.

Los sistemas, caracteristicas y ventajas de la invencién seran o resultaran evidentes para un experto en la técnica tras
el examen de las siguientes figuras y la descripcién detallada. Se pretende que el alcance de la invencién esté definido
por las reivindicaciones.

Breve descripcion de las figuras

Los dibujos adjuntos, que se incluyen como parte de la presente memoria descriptiva, ilustran una realizacién y, junto
con la descripcién general dada anteriormente y la descripcion detallada de la realizaciéon dada a continuacion, sirven
para explicar y ensefar los principios de la presente invencion.

Figura 1 ilustra el confinamiento de particulas en el presente sistema de FRC bajo un régimen de FRC de
alto rendimiento (HPF) frente a un régimen de FRC convencional (CR) y frente a otros experimentos de FRC
convencionales.

Figura 2 ilustra los componentes del presente sistema de FRC y la topologia magnética de una FRC
producible en el presente sistema de FRC.

Figura 3A ilustra el disefio basico del sistema de FRC actual visto desde arriba, que incluye una disposicion
de haces neutros, electrodos, cafiones de plasma, enchufes de espejo e inyector de granulos.

Figura 3B ilustra el recipiente de confinamiento central visto desde arriba y muestra los haces neutros
dispuestos en un angulo normal al eje principal de simetria en el recipiente de confinamiento central.
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Figura 3C ilustra el recipiente de confinamiento central visto desde arriba y muestra los haces neutros
dispuestos en un angulo menor que la normal al eje principal de simetria en el recipiente de confinamiento
central y dirigidos para inyectar particulas hacia el plano medio del recipiente de confinamiento central.

Figura 4 ilustra un esquema de los componentes de un sistema de energia pulsada para las secciones de la
formacion.

Figura 5 ilustra una vista isométrica de un patin de formacién de energia pulsada individual.

Figura 6 ilustra una vista isométrica de un conjunto de tubos de formacion.

Figura 7 ilustra una vista isométrica en seccién parcial del sistema de haz neutro y los componentes clave.
Figura 8 ilustra una vista isométrica de la disposicion del haz neutro en la camara de confinamiento.

Figura 9 ilustra una vista isométrica en seccion parcial de una disposicion de los sistemas de adsorcién de
Tiy Li.

Figura 10 ilustra una vista isométrica en seccion parcial de un cafén de plasma instalado en la camara del
desviador. También se muestran el enchufe de espejo magnético asociado y un conjunto de electrodo
desviador.

Figura 11 ilustra una disposicién de un electrodo de polarizacién anular en el extremo axial de la camara de
confinamiento.

Figura 12 ilustra la evolucién del radio de flujo excluido en el sistema de FRC obtenido a partir de una serie
de bucles diamagnéticos externos en las dos secciones de formacion de estriccion-theta de campo invertido
y sondas magnéticas integradas dentro de la camara central de confinamiento de metal. El tiempo se mide
desde el instante de la inversion de campo sincronizada en las fuentes de formacion, y la distancia z se da
en relacion con el plano medio axial de la maquina.

Las Figuras 13 (a) a (d) ilustran los datos de una descarga no sostenida no HPF representativa en el sistema
actual de FRC. Como funciones de tiempo se muestran (a) el radio de flujo excluido en el plano medio, (b) 6
cuerdas de densidad integrada en linea del interferometro de CO2 del plano medio, (c) perfiles radiales de
densidad invertida de Abel procedentes de los datos del interferémetro de CO2, y (d) temperatura total del
plasma a partir del equilibrio de presién.

Figura 14 ilustra los perfiles axiales de flujo excluidos en instantes seleccionados para la misma descarga
del presente sistema de FRC que se muestra en la Figura 13.

Figura 15 ilustra una vista isométrica de las bobinas de asiento montadas fuera de la camara de
confinamiento.

Figura 16 ilustra las correlaciones de la vida util de la FRC vy la longitud del pulso de los haces neutros
inyectados. Como se muestra, los pulsos de haz mas largos producen las FRC de mayor duracion.

Figura 17 ilustra los efectos individuales y combinados de diferentes componentes del sistema de FRC en el
rendimiento de la FRC y el logro del régimen HPF.

Descripcion detallada

Las presentes realizaciones proporcionadas en la presente memoria estan dirigidas a sistemas que facilitan la
formacion y el mantenimiento de Configuraciones de Campo Invertido (FRC) de Alto Rendimiento con una estabilidad
superior, asi como un confinamiento superior de particulas, energia y flujo sobre las FRC convencionales. Dichas FRC
de Alto Rendimiento proporcionan un camino hacia una total variedad de aplicaciones que incluyen fuentes compactas
de neutrones (para produccién de is6topos médicos, remediacion de residuos nucleares, investigacién de materiales,
radiografia y tomografia de neutrones), fuentes compactas de fotones (para produccién y tratamiento quimico),
sistemas de separacién y de enriquecimiento de masas y nucleos de reactores para la fusién de nucleos ligeros para
la futura generacion de energia.

Se han explorado varios sistemas auxiliares y modos operativos para evaluar si existe un régimen de confinamiento
superior en las FRC. Estos esfuerzos han llevado a descubrimientos revolucionarios y al desarrollo de un paradigma
de FRC de Alto Rendimiento descrito en la presente memoria. De acuerdo con este nuevo paradigma, los sistemas y
métodos actuales combinan una gran cantidad de ideas y medios novedosos para mejorar drasticamente el
confinamiento de FRC como se ilustra en la Figura 1, asi como para proporcionar control de estabilidad sin efectos
secundarios negativos. Como se analiza con mayor detalle a continuacion, la Figura 1 representa el confinamiento de
particulas en un sistema 10 de FRC descrito a continuacion (véanse las Figuras 2 y 3), que opera de acuerdo con un
régimen FRC de Alto Rendimiento (HPF) para formar y mantener una FRC en funcién de operar de acuerdo con un
régimen convencional CR para formar y mantener una FRC, y en funcién de confinamiento de particulas de acuerdo
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con regimenes convencionales para formar y mantener una FRC usada en otros experimentos. La presente
descripcion esbozard y detallara los componentes individuales innovadores del sistema 10 de FRC y los métodos, asi
como sus efectos colectivos.

Descripcién del Sistema de FRC
Sistema de vacio

Las Figuras 2 y 3 representan un esquema del presente sistema 10 de FRC. El sistema 10 de FRC incluye un recipiente
central 100 de confinamiento rodeado por dos secciones 200 de formacién de estriccion theta de campo invertido
diametralmente opuestas y, mas alla de las secciones 200 de formacion, dos camaras 200 de desviador para controlar
la densidad neutra y la contaminacion por impurezas. El presente sistema 10 de FRC fue construido para acomodar
un vacio ultra-elevado y opera a presiones base tipicas de 108 torr Dichas presiones de vacio requieren el uso de
bridas de acoplamiento de doble bomba entre los componentes de acoplamiento, juntas téricas de metal, paredes
interiores de alta pureza, asi como un cuidadoso acondicionamiento superficial inicial de todas las piezas antes del
ensamblaje, tal como limpieza fisica y quimica seguida de un horneado al vacio de 24 horas a 250 °C y limpieza con
descarga luminiscente de hidrégeno.

Las secciones 200 de formacion de estriccion theta de campo invertido son retracciones magnéticas theta de campo
invertido estandar (FRTP), aunque con un sistema avanzado de formacion de energia pulsada que se analiza en
detalle a continuacién (véanse las Figuras 4 a 6). Cada seccién 200 de formacion esta hecha de tubos de cuarzo de
grado industrial opacos estandar que cuentan con un revestimiento interior de cuarzo ultra puro de 2 milimetros. La
camara 100 de confinamiento esta hecha de acero inoxidable para permitir una multitud de orificios radiales y
tangenciales; también sirve como conservador de flujo en la escala de tiempo de los experimentos que se describen
a continuacion y limita los transitorios magnéticos rapidos. Los vacios se crean y mantienen dentro del sistema 10 de
FRC con un conjunto de bombas secas de desbaste en espiral, bombas turbo moleculares y bombas criogénicas.

Sistema Magnético

El sistema magnético 400 se ilustra en las Figuras 2 y 3. La Figura 2, entre otras caracteristicas, ilustra un flujo
magnético de FRC y contornos de densidad (como funciones de las coordenadas radiales y axiales) pertenecientes a
una FRC 450 producible por el sistema 10 de FRC. Estos contornos se obtuvieron mediante una simulacién numérica
Hall-MHD resistiva de 2-D utilizando c6digo desarrollado para simular sistemas y métodos correspondientes al sistema
10 de FRC, y concuerdan bien con los datos experimentales medidos. Como se ve en la Figura 2, la FRC 450 consta
de un toroide de lineas de campo cerradas en el interior 453 de la FRC 450 dentro de una separadora 451, y de una
capa 456 de borde anular en las lineas 452 de campo abiertas justo fuera de la separadora 451. La capa 456 de borde
coalesce en chorros 454 mas alla de la longitud de FRC, proporcionando un desviador natural.

El sistema magnético principal 410 incluye una serie de bobinas cuasi cc 412, 414 y 416 que estan situadas en
posiciones axiales particulares a lo largo de los componentes, es decir, a lo largo de la cdmara 100 de confinamiento,
las secciones 200 de formacién y los desviadores 300 del sistema 10 de FRC. Las bobinas cuasi-cc 412, 414y 416
son alimentadas por fuentes de alimentacion conmutadas cuasi-cc y producen campos de polarizacién magnéticos
basicos de aproximadamente 0,1 T en la camara 100 de confinamiento, las secciones 200 de formacion y los
desviadores 300. Ademas de las bobinas cuasi cc 412, 414 y 416, el sistema magnético principal 410 incluye bobinas
cuasi cc 420 de espejo (alimentadas por suministros de conmutacién) entre cualquier extremo de la camara 100 de
confinamiento y las secciones 200 de formacion adyacentes. Las bobinas cuasi cc 420 de espejo proporcionan
relaciones de espejo magnético de hasta 5 y se puede energizar de forma independiente para el control de la
conformacion del equilibrio. Ademas, los enchufes 440 de espejo estan colocados entre cada una de las secciones
200 de formacién y los desviadores 300. Los enchufes 440 de espejo comprenden bobinas cuasi-cc compactas 430
de espejo y bobinas 444 de enchufe de espejo. Las bobinas cuasi-cc 430 de espejo incluyen tres bobinas 432, 434 y
436 (alimentadas por suministros de conmutacion) que producen campos de guia adicionales para enfocar las
superficies 455 de flujo magnético hacia el paso 442 de pequefio diametro que atraviesa las bobinas 444 del enchufe
de espejo. Las bobinas 444 del enchufe de espejo, que se enrollan alrededor del paso 442 de pequeiio diametro y son
alimentadas por circuitos LC de potencia pulsada, producen fuertes campos de espejo magnético de hasta 4 T. El
propésito de esta disposicion completa de bobinas es agrupar y guiar firmemente las superficies 455 de flujo magnético
y los chorros 454 de plasma de flujo final hacia las cdmaras remotas 310 de los desviadores 300. Finalmente, un
conjunto de "antenas" 460 de bobina de desviacién (véase la Figura 15) estan ubicadas fuera de la camara 100 de
confinamiento, dos a cada lado del plano medio, y son alimentadas por fuentes de alimentacién. Las antenas 460 de
bobina de desviacién pueden configurarse para proporcionar un campo magnético dipolar o cuadripolar casi estatico
de aproximadamente 0,01 T para controlar inestabilidades rotacionales y/o controlar la corriente de electrones. Las
antenas 460 de bobina de desviacion pueden proporcionar de manera flexible campos magnéticos que son simétricos
0 anti-simétricos con respecto al plano medio de la maquina, dependiendo de la direccion de las corrientes aplicadas.

Sistemas de formacion de energia pulsada

Los sistemas 210 de formacion de energia pulsada funcionan segun un principio de estriccién theta modificado. Hay
dos sistemas, cada uno de los cuales alimenta una de las secciones 200 de formacion. Las Figuras 4 a 6 ilustran los
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bloques de construccion principales y la disposicion de los sistemas 210 de formacién. El sistema 210 de formacion
se compone de una disposicion de energia pulsada modular que consiste en unidades individuales (=patines) 220,
cada uno de los cuales energiza un subconjunto de bobinas 232 de un conjunto 230 de correas (=correas) que se
enrollan alrededor de los tubos 240 de cuarzo de formacién. Cada patin 220 esta compuesto por condensadores 221,
inductores 223, conmutadores rapidos 225 de alta corriente y el disparador 222 y circuitos 224 de descarga asociados.
En total, cada sistema 210 de formacion almacena entre 350 y 400 kJ de energia capacitiva, que proporciona hasta
35 GW de potencia para formar y acelerar las FRC. La operacién coordinada de estos componentes se logra a través
de un sistema de activacion y control 222 y 224 de dltima generacion que permite la temporizacién sincronizada entre
los sistemas 210 de formacion en cada seccion 200 de formacién y minimiza la fluctuacion de conmutacién a decenas
de nanosegundos. La ventaja de este disefio modular es su operacion flexible: las FRC pueden formarse in situ y
luego acelerarse e inyectarse (=formacion estatica) o formarse y acelerarse al mismo tiempo (=formacién dinamica).

Inyectores de haz neutro

Los haces 600 de atomos neutros se despliegan en el sistema 10 de FRC para proporcionar calentamiento y
accionamiento de corriente, asi como para desarrollar una presién de particulas rapida. Como se muestra en las
Figuras 3A, 3By 8, las lineas de haz individuales que comprenden los sistemas 610 y 640 inyectores de haz de atomos
neutros estan ubicadas alrededor de la camara 100 de confinamiento central e inyectan particulas rapidas
tangencialmente al plasma de FRC (y perpendiculares o en un angulo normal al eje principal de simetria en el
recipiente 100 de confinamiento central) con un parametro de impacto tal que la zona de captura objetivo se encuentra
bien dentro de la separadora 451 (véase la Figura 2). Cada sistema inyector 610 y 640 es capaz de inyectar hasta 1
MW de potencia de haz neutro en el plasma de FRC con energias de particulas de entre 20 y 40 keV. Los sistemas
610 y 640 se basan en fuentes de extraccion de multiples aperturas de iones positivos y utilizan enfoque geométrico,
enfriamiento por inercia de las rejillas de extraccion de iones y bombeo diferencial. Ademas de usar diferentes fuentes
de plasma, los sistemas 610 y 640 se diferencian principalmente por su disefio fisico para cumplir con sus respectivas
ubicaciones de montaje, lo que proporciona capacidades de inyeccion lateral y superior. Los componentes tipicos de
estos inyectores de haz neutro se ilustran especificamente en la Figura 7 para los sistemas inyectores laterales 610.
Como se muestra en la Figura 7, cada sistema individual 610 de haz neutro incluye una fuente 612 de plasma de RF
en un extremo de entrada (esto se sustituye por una fuente de arco en los sistemas 640) con una pantalla magnética
614 cubriendo el extremo. Una fuente éptica de iones y rejillas 616 de aceleracion estan acopladas a la fuente 612 de
plasma y una valvula 620 de compuerta esta colocada entre la fuente optica de iones y rejillas 616 de aceleracion y
un neutralizador 622. Un iman 624 de deflexién y un descargador 628 de iones estan ubicados entre el neutralizador
622 y un dispositivo 630 de punteria en el extremo de salida. Un sistema de enfriamiento comprende dos refrigeradores
criogénicos 634, dos paneles criogénicos 636 y una cubierta 638 de LN2. Este disefio flexible permite la operacion en
una amplia gama de parametros de FRC.

Una configuracion alternativa para los inyectores 600 de haz de atomos neutros es la de inyectar las particulas rapidas
tangencialmente al plasma de FRC, pero con un angulo A inferior a 90° con respecto al eje mayor de simetria en el
recipiente 100 de confinamiento central. Estos tipos de orientacion de los inyectores 615 de haz se muestran en la
Figura 3C. Ademas, los inyectores 615 de haz pueden orientarse de manera que los inyectores 615 de haz a cada
lado del plano medio del recipiente 100 de confinamiento central inyecten sus particulas hacia el plano medio.
Finalmente, la posicién axial de estos sistemas 600 de haz puede elegirse mas cerca del plano medio. Estas
realizaciones de inyeccién alternativas facilitan una opcion de abastecimiento de combustible més central, que
proporciona un mejor acoplamiento de los haces y una mayor eficiencia de captura de particulas rapidas inyectadas.
Ademas, dependiendo del angulo y la posicidn axial, esta disposicion de los inyectores 615 de haz permite un control
mas directo e independiente de la elongacion axial y otras caracteristicas de la FRC 450. Por ejemplo, inyectar los
haces en un angulo A somero con respecto al eje de simetria principal del recipiente creara un plasma de FRC con
una extension axial mas larga y una temperatura mas baja, mientras que elegir un angulo A mas perpendicular
conducira a un plasma axialmente mas corto pero més caliente. De esta manera, el angulo A de inyeccion y la
ubicacion de los inyectores 615 de haz pueden optimizarse para diferentes propositos. Ademas, dicho angulo y
posicionamiento de los inyectores 615 de haz puede permitir que se inyecten haces de mayor energia (lo que
generalmente es mas favorable para depositar mas potencia con menos divergencia de haz) en campos magnéticos
mas bajos de lo que seria necesario de otro modo para capturar tales haces. Esto se debe al hecho de que es el
componente azimutal de la energia lo que determina la escala de la 6rbita idnica rapida (que resulta progresivamente
mas pequefna a medida que el angulo de inyeccién en relacion con el eje principal de simetria del recipiente se reduce
a una energia constante del haz). Ademas, la inyeccién en angulo hacia el plano medio y con posiciones de haz axial
cercanas al plano medio mejora el acoplamiento haz-plasma, incluso cuando el plasma de FRC se contrae o se contrae
axialmente de otro modo durante el periodo de inyeccién.

Inyector de granulos

Para proporcionar un medio para inyectar nuevas particulas y controlar mejor el inventario de particulas de FRC, se
utiliza un inyector de granulos de 12 barriles 700 (véase p. €j., |. Vinyar et al., “Pellets Injectors Developed at PELIN
for JET, TAE, and HL-22" ("Inyectores de granulos desarrollados en PELIN para JET, TAE y HL-2A", Actas del 26
Fusion Science and Technology Symposium (Simposio de ciencia y tecnologia de fusion), 27/09 al 01/10 (2010)) se
utiliza en el sistema 10 de FRC. La Figura 3 ilustra la disposicion del inyector 700 de granulos en el sistema 10 de
FRC. Los granulos cilindricos (D ~ 1 mm, L ~ 1 - 2 mm) se inyectan en la FRC con una velocidad del orden de 150 -
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250 km/s. Cada granulo individual contiene alrededor de 5x10'° &tomos de hidrogeno, que es comparable al inventario
de particulas de FRC.

Sistemas de adsorcién

Es bien sabido que el gas halo neutro es un problema grave en todos los sistemas de confinamiento. Los procesos de
intercambio de carga y reciclaje (liberacion de material de impurezas frio de la pared) pueden tener un efecto
devastador sobre la energia y el confinamiento de particulas. Ademas, cualquier densidad significativa de gas neutro
en o cerca del borde conducira a pérdidas inmediatas o al menos reducird severamente la vida Util de las particulas
inyectadas de orbita grande (alta energia) (orbita grande se refiere a particulas que tienen érbitas en la escala de la
topologia de la FRC o al menos de radios de 6rbita mucho mas grandes que la escala de longitud de gradiente de
campo magnético caracteristica), un hecho que es perjudicial para todas las aplicaciones energéticas de plasma,
incluida la fusion a través del calentamiento del haz auxiliar.

El acondicionamiento de superficies es un medio por el cual los efectos perjudiciales del gas neutro y las impurezas
pueden controlarse o reducirse en un sistema de confinamiento. Con este fin, el sistema 10 de FRC proporcionado
aqui emplea sistemas 810 y 820 de deposicion de titanio y litio que recubren las superficies enfrentadas al plasma de
la camara 100 de confinamiento (o recipiente) y los desviadores 300 con peliculas (de decenas de micrémetros de
grosor) de Ti y/o Li. Los recubrimientos se logran mediante técnicas de deposicién de vapor. El Li y/o Ti s6lidos se
evaporan y/o subliman y se rocian sobre las superficies cercanas para formar los recubrimientos. Las fuentes son
hornos atémicos con toberas 822 de guia (en el caso de Li) o esferas 812 calentadas de sélido con envolvente de guia
(en el caso de Ti). Los sistemas de evaporacion de Li normalmente funcionan en modo continuo, mientras que los
sublimadores de Ti funcionan en su mayoria de forma intermitente entre operaciones de plasma. Las temperaturas de
funcionamiento de estos sistemas estan por encima de los 600 °C para obtener tasas de deposicion rapidas. Para
lograr una buena cobertura de la pared, se necesitan multiples sistemas de evaporadores/sublimadores ubicados
estratégicamente. La Figura 9 detalla una disposiciéon de los sistemas 810 y 820 de deposicion por adsorcion en el
sistema 10 de FRC. Los revestimientos actian como superficies adsorbentes y bombean de forma efectiva especies
hidrogenadas atomicas y moleculares (H y D). Los recubrimientos también reducen otras impurezas tipicas tales como
el carbono y el oxigeno a niveles insignificantes.

Enchufes especulares

Como se indico anteriormente, el sistema 10 de FRC emplea conjuntos de bobinas especulares 420, 430 y 444 como
se muestra en las Figuras 2 y 3. Un primer conjunto de bobinas 420 de espejo esta ubicado en los dos extremos
axiales de la camara 100 de confinamiento y se energiza de forma independiente de las bobinas 412, 414 y 416 de
confinamiento del sistema magnético principal 410. El primer conjunto de bobinas especulares 420 ayuda
principalmente a dirigir y contener axialmente la FRC 450 durante la fusion y proporciona control de conformacion de
equilibrio durante el mantenimiento. El primer conjunto de bobinas especulares 420 produce campos magnéticos
nominalmente mas altos (alrededor de 0,4 a 0,5 T) que el campo de confinamiento central producido por las bobinas
centrales 412 de confinamiento. El segundo conjunto de bobinas especulares 430, que incluye tres bobinas
especulares 432, 434 y 436 cuasi cc compactas, esta ubicado entre las secciones 200 de formacion y los desviadores
300 y son accionadas por una fuente de alimentacion conmutada comun. Las bobinas especulares 432, 434 y 436,
junto con las bobinas 444 de enchufe especular pulsado mas compactas (alimentadas por una fuente de alimentacion
capacitiva) y la constriccién fisica 442 forman los enchufes 440 de espejo que proporcionan un trayecto estrecho de
baja conductancia de gas con campos magnéticos muy altos (entre 2 a 4 T con tiempos de subida de unos 10 a 20
ms). Las bobinas 444 de espejo pulsado mas compactas son de dimensiones radiales compactas, diametro interior
de 20 cm y longitud similar, en comparacién con el disefio de panqueque y didmetro interior de mas de un metro de
escala de las bobinas 412, 414 y 416 de confinamiento. El propdésito de los enchufes especulares 440 es mdltiple: (1)
Las bobinas 432, 434, 436 y 444 agrupan firmemente y guian las superficies 452 de flujo magnético y los chorros 454
de plasma de flujo final hacia las cdmaras 300 de desviador remotas. Esto garantiza que las particulas de evacuacion
lleguen a los desviadores 300 apropiadamente y que hay superficies 455 de flujo continuo que trazan desde la linea
452 de campo abierto la region de la FRC 450 central hasta los desviadores 300. (2) Las constricciones fisicas 442 en
el sistema 10 de FRC, a través de las cuales las bobinas 432, 434, 436 y 444 permiten el paso de las superficies 452
de flujo magnético y los chorros 454 de plasma, impiden el flujo de gas neutro desde los cafones 350 de plasma que
se asientan en los desviadores 300. Del mismo modo, las constricciones 442 evitan el reflujo de gas desde las
secciones 200 de formacién hasta los desviadores 300, reduciendo asi el nimero de particulas neutras que deben
introducirse en todo el sistema 10 de FRC cuando se inicia la puesta en marcha de una FRC. (3) Los fuertes espejos
axiales producidos por las bobinas 432, 434, 436 y 444 reducen las pérdidas de particulas axiales y, por lo tanto,
reducen la difusividad de particulas paralelas en lineas de campo abierto.

Canones de plasma axiales

Los flujos de plasma procedentes de los cafiones 350 montados en las camaras 310 de desviador de los desviadores
300 estan destinados a mejorar la estabilidad y el rendimiento del haz neutro. Los cafiones 350 estan montados sobre
un eje dentro de la camara 310 de los desviadores 300 como se ilustra en las Figuras 3y 10 y producen plasma que
fluye a lo largo de las lineas 452 de flujo abierto en el desviador 300 y hacia el centro de la camara 100 de
confinamiento. Los cafiones 350 funcionan en una descarga de gas de alta densidad en un canal de apilamiento de
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lavado y estan disefiados para generar varios kiloamperios de plasma totalmente ionizado durante 5 a 10 ms. Los
cafones 350 incluyen una bobina magnética pulsada que hace corresponder el flujo de plasma de salida con el tamafo
deseado del plasma en la camara 100 de confinamiento. Los parametros técnicos de los cafiones 350 se caracterizan
por un canal que tiene un diametro exterior de 5 a 13 cm y hasta aproximadamente 10 cm de diametro interior y
proporciona una corriente de descarga de 10-15 kA a 400-600 V con un campo magnético interno del cafion de entre
05y23T.

Las corrientes de plasma del caidn pueden penetrar los campos magnéticos de los enchufes especulares 440 y fluir
hacia la seccion 200 de formacién y la cdmara 100 de confinamiento. La eficiencia de la transferencia de plasma a
través del enchufe especular 440 aumenta al disminuir la distancia entre el cafidn 350 y el enchufe 440 y haciendo el
enchufe 440 mas ancho y mas corto. En condiciones razonables, los cafiones 350 pueden entregar cada uno
aproximadamente 102 protones/s a través de los enchufes especulares 440 de 2 a 4 T con altas temperaturas de
iones y electrones de alrededor de 150 a 300 eV y alrededor de 40 a 50 eV, respectivamente. Los cafnones 350
proporcionan un importante reabastecimiento de combustible de la capa 456 de borde de la FRC y un confinamiento
general mejorado de particulas de FRC.

Para aumentar ain mas la densidad del plasma, podria utilizarse una caja de gas para inyectar gas adicional en la
corriente de plasma desde los cafiones 350. Esta técnica permite un aumento de varias veces en la densidad del
plasma inyectado. En el sistema 10 de FRC, una caja de gas instalada en el lado del desviador 300 de los enchufes
especulares 440 mejora el reabastecimiento de combustible de la capa 456 de borde de la FRC, la formacion de la
FRC 450 y la unién de la linea de plasma.

Dados todos los parametros de ajuste analizados anteriormente y también teniendo en cuenta que es posible la
operacion con solo uno o ambos cafiones, es evidente que se puede acceder a un amplio espectro de modos de
operacion.

Electrodos de polarizacién

La polarizacion eléctrica de las superficies de flujo abierto puede proporcionar potenciales radiales que dan lugar a un
movimiento ExB azimutal que proporciona un mecanismo de control, analogo a girar un botén de mando, para controlar
la rotacion del plasma de linea de campo abierto, asi como el nucleo de la FRC 450 real a través de la velocidad de
corte. Para lograr este control, el sistema 10 de FRC emplea varios electrodos colocados estratégicamente en varias
partes de la maquina. La Figura 3 muestra los electrodos de polarizacion colocados en ubicaciones dentro del sistema
10 de FRC.

En principio, hay 4 clases de electrodos: (1) electrodos puntuales 905 en la camara 100 de confinamiento que hacen
contacto con lineas 452 de campo abierto particulares en el borde de la FRC 450 para proporcionar carga local, (2)
electrodos anulares 900 entre la camara 100 de confinamiento y las secciones 200 de formacion para cargar las capas
456 de flujo del borde lejano de manera azimutal simétrica, (3) pilas de electrodos concéntricos 910 en los desviadores
300 para cargar multiples capas 455 de flujo concéntrico (por lo que la seleccion de capas es controlable por bobinas
416 de ajuste para ajustar el campo magnético del desviador para terminar las capas 456 de flujo deseadas en los
electrodos apropiados 910), y finalmente (4) los anodos 920 (véase la Figura 10) de los propios cafones 350 de
plasma (que interceptan las superficies internas 455 de flujo abierto cerca de la separadora de la FRC 450). Las
Figuras 10 y 11 muestran algunos disefios tipicos para algunos de estos.

En todos los casos, estos electrodos son activados por fuentes de alimentacion pulsadas o de CC a tensiones de
hasta aproximadamente 800 V. Segun el tamafio del electrodo y de qué superficies de flujo se intersecan, pueden
extraerse corrientes del orden de kiloamperios.

Operacion no sostenida del sistema de FRC - Régimen Convencional

La formacion de plasma estandar en el sistema 10 de FRC sigue la técnica bien desarrollada de estriccion theta de
campo invertido. Un proceso tipico para poner en marcha una FRC comienza activando las bobinas cuasi cc 412, 414,
416, 420, 432, 434 y 436 a un funcionamiento de estado estacionario. Los circuitos de potencia pulsada de RFTP de
los sistemas 210 de formacién de potencia pulsada luego activan las bobinas 232 de campo magnético invertido rapido
pulsado para crear una polarizacion invertida temporal de aproximadamente -0,05 T en las secciones 200 de
formacion. En este punto, una cantidad predeterminada de gas neutro a 9-20 psi se inyecta en los dos volimenes de
formacion definidos por las camaras 240 de tubo de cuarzo de las secciones 200 de formacién (norte y sur) a través
de un conjunto de vélvulas de soplado orientadas de manera azimutal en bridas ubicadas en los extremos exteriores
de las secciones 200 de formacion. A continuacion, se genera un pequefo campo de RF (~ cientos de kilohercios) a
partir de un conjunto de antenas en la superficie de los tubos 240 de cuarzo para crear una pre-ionizacién en forma
de regiones de ionizacién de semillas locales dentro de las columnas de gas neutro. A esto le sigue la aplicacion de
una modulacién de anillo theta en la corriente que activa las bobinas 232 de campo magnético invertido rapido pulsado,
lo que conduce a una pre-ionizacion mas global de las columnas de gas. Finalmente, los principales bancos de energia
pulsada de los sistemas 210 de formaciéon de energia pulsada se disparan para activar las bobinas 232 de campo
magnético invertido rapido pulsado para crear un campo polarizado directo de hasta 0,4 T. Esta etapa puede
secuenciarse en el tiempo de manera que el campo polarizado directo se genera uniformemente a lo largo de los tubos
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240 de formacién (formacion estatica) o de tal modo que se logra una modulacion de campo peristaltico consecutiva
a lo largo del eje de los tubos 240 de formacion (formacién dinamica).

En todo este proceso de formacion, la inversion real del campo en el plasma se produce rapidamente, en
aproximadamente 5 ps. La potencia pulsada de varios giga vatios entregada al plasma de formacion produce
facilmente FRC calientes que luego se expulsan desde las secciones 200 de formaciéon mediante la aplicacién de una
modulacion secuenciada en el tiempo del campo magnético directo (peristaltismo magnético) o corrientes
temporalmente aumentadas en las Ultimas bobinas de conjuntos 232 de bobinas cerca de los extremos exteriores
axiales de los tubos 210 de formacion (formando un gradiente de campo magnético axial que apunta axialmente hacia
la camara 100 de confinamiento). Las dos FRC de formacién (norte y sur) asi formadas y aceleradas luego se
expanden hacia la camara 100 de confinamiento de mayor diametro, donde las bobinas cuasi cc 412 producen un
campo polarizado directo para controlar la expansién radial y proporcionar el flujo magnético externo de equilibrio.

Una vez que las FRC de formacién norte y sur llegan cerca del plano medio de la camara 100 de confinamiento, las
FRC chocan. Durante la colisién, las energias cinéticas axiales de las FRC de formacién norte y sur se termalizan en
gran medida a medida que las FRC se fusionan finalmente en una sola FRC 450. Hay disponible un gran conjunto de
diagnésticos de plasma en la camara 100 de confinamiento para estudiar los equilibrios de la FRC 450. Las
condiciones operativas tipicas en el sistema 10 de FRC producen FRC compuestas con radios de separacion de
aproximadamente 0,4 m y una extension axial de aproximadamente 3 m. Otras caracteristicas son campos magnéticos
externos de aproximadamente 0,1 T, densidades de plasma de aproximadamente 5 x 10'® m y temperatura total del
plasma de hasta 1 keV. Sin mantenimiento, es decir, sin calefaccion y/o activacion de corriente a través de la inyeccion
de haz neutro u otros medios auxiliares, la vida Util de estas FRC se limita a aproximadamente 1 ms, el tiempo de
caida de la configuracién caracteristica autéctona.

Datos experimentales de operacion no sostenida - Régimen Convencional

La Figura 12 muestra una evoluciéon temporal tipica del radio rae, de flujo excluido, que se aproxima al radio rs, de la
separadora para ilustrar la dinamica del proceso de fusion de estriccion theta de la FRC 450. Los dos plasmoides
individuales (norte y sur) se producen simultdneamente y luego se aceleran fuera de las respectivas secciones 200 de
formacion a una velocidad supersonica, vz ~ 250 km/s, y colisionan cerca del plano medio en z = 0. Durante la colision,
los plasmoides se comprimen axialmente, seguida de una rapida expansion radial y axial, antes de finalmente
fusionarse para formar una FRC 450. Tanto la dindmica radial como axial de la FRC 450 que se fusiona se evidencian
mediante mediciones detalladas del perfil de densidad y tomografia basada en bolémetros.

Los datos de una descarga no sostenida representativa del sistema 10 de FRC se muestran como funciones del tiempo
en la Figura 13. La FRC se inicia en t = 0. El radio de flujo excluido en el plano medio axial de la maquina se muestra
en la Figura 13(a). Estos datos se obtienen de una agrupacién de sondas magnéticas, ubicadas justo dentro de la
pared de acero inoxidable de la camara de confinamiento, que miden el campo magnético axial. La pared de acero es
un buen conservador de flujo en las escalas de tiempo de esta descarga.

Las densidades integradas en linea se muestran en la Figura 13(b), a partir de un interferémetro de CO2/He-Ne de 6
cuerdas ubicado en z = 0. Teniendo en cuenta el desplazamiento vertical (y) de FRC, medido por tomografia de
bolémetro, la inversion de Abel produce los contornos de densidad de las Figuras 13(c). Después de un chapoteo axial
y radial durante los primeros 0,1 ms, la FRC se asienta con un perfil hueco de densidad. Este perfil es bastante plano,
con una densidad sustancial en el eje, como requieren los tipicos equilibrios 2-D de FRC.

La temperatura total del plasma se muestra en la Figura 13(d), derivada del equilibrio de presi6on y totalmente
consistente con las mediciones de dispersion y espectroscopia de Thomson.

El andlisis de toda la matriz de flujo excluido indica que la forma de la separadora FRC (aproximada por los perfiles
axiales de flujo excluidos) evoluciona gradualmente desde pista a eliptica. Esta evolucién, que se muestra en la Figura
14, es consistente con una reconexién magnética gradual de dos a una sola FRC. De hecho, estimaciones
aproximadas sugieren que en este instante en particular alrededor del 10% de los dos flujos magnéticos iniciales de
FRC se reconectan durante la colision.

La longitud de la FRC se contrae constantemente desde 3 a aproximadamente 1 m durante la vida atil de la FRC. Esta
contraccion, visible en la Figura 14, sugiere que la mayor parte de la pérdida de energia por conveccién domina el
confinamiento de FRC. A medida que la presién del plasma dentro de la separadora disminuye mas rapido que la
presién magnética externa, la tension de la linea del campo magnético en las regiones finales comprime la FRC
axialmente, restaurando el equilibrio axial y radial. Para la descarga analizada en las Figuras 13 y 14, el flujo magnético
de FRC, el inventario de particulas, y la energia térmica (aproximadamente 10 mWb, 7x10'° particulas y 7 kJ,
respectivamente) disminuyen aproximadamente un orden de magnitud en el primer milisegundo, cuando el equilibrio
de FRC parece disminuir.
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Operacion Sostenida - Régimen HPF

Los ejemplos de las Figuras 12 a 14 son caracteristicos de la desintegracion de las FRC sin ningin mantenimiento.
Sin embargo, se implementan varias técnicas en el sistema 10 de FRC para mejorar ain mas el confinamiento de
FRC (ndcleo interno y capa de borde) al régimen HPF y mantener la configuracion.

Haces neutros

En primer lugar, se inyectan los neutros rapidos (H) perpendiculares a Bz en haces procedentes de los ocho inyectores
600 de haz neutro. Los haces de neutros rapidos se inyectan desde el momento en que las FRC de formacién norte y
sur se fusionan en la cdmara 100 de confinamiento en una FRC 450. Los iones rapidos, creados principalmente por
intercambio de carga, tienen érbitas de betatrén (con radios primarios en la escala de la topologia de FRC o al menos
mucho més grandes que la escala de longitud de gradiente de campo magnético caracteristico) que se suman a la
corriente azimutal de la FRC 450. Después de una fraccién de la descarga (después de 0,5 a 0,8 ms del disparo), una
poblacién de iones rapidos lo suficientemente grande mejora significativamente las propiedades de estabilidad y
confinamiento internas de la FRC ( véase por gj., M. W. Binderbauer y N. Rostoker, Plasma Phys. 56, parte 3, 451
(1996)). Ademas, desde una perspectiva de mantenimiento, los haces procedentes de los inyectores 600 de haz neutro
también son el medio principal para activar la corriente y calentar el plasma de la FRC.

En el régimen de plasma del sistema 10 de FRC, los iones rapidos se ralentizan principalmente en los electrones de
plasma. Durante la primera parte de una descarga, los tiempos tipicos de desaceleracion promedio de la 6rbita de
iones rapidos son de 0,3 a 0,5 ms, lo que da como resultado un calentamiento significativo de la FRC, principalmente
de los electrones. Los iones rapidos realizan grandes excursiones radiales fuera de la separadora porque el campo
magneético interno de FRC es intrinsecamente bajo (aproximadamente 0,03 T de promedio para un campo axial externo
de 0,1 T). Los iones rapidos serian vulnerables a la pérdida de intercambio de carga, si la densidad del gas neutro
fuera demasiado alta fuera de la separadora. Por lo tanto, la adsorcién de pared y otras técnicas (tales como el cafién
350 de plasma y los enchufes 440 de espejo que contribuyen, entre otras cosas, al control del gas) desplegadas en el
sistema 10 de FRC tienden a minimizar los neutros de borde y permiten la acumulacién requerida de iones rapidos.

Inyeccién de granulos

Cuando se acumula una poblacién significativa de iones rapidos dentro de la FRC 450, con temperaturas de electrones
mas altas y vidas mas largas de la FRC, se inyectan granulos de H o D congelados en la FRC 450 desde el inyector
700 de granulos para mantener el inventario de particulas de FRC de la FRC 450. Las escalas de tiempo de ablacion
anticipadas son lo suficientemente cortas para proporcionar una fuente significativa de particulas de FRC. Esta tasa
también se puede incrementar aumentando el area de la pieza inyectada rompiendo el granulo individual en
fragmentos mas pequefos mientras se encuentra en los barriles o tubos de inyeccion del inyector 700 de granulos y
antes de entrar en la camara 100 de confinamiento, una etapa que se puede lograr aumentando la friccion entre el
granulo y las paredes del tubo de inyeccion ajustando el radio de curvatura del ultimo segmento del tubo de inyeccién
justo antes de entrar en la camara 100 de confinamiento. Al variar la secuencia de disparo y la tasa de los 12 barriles
(tubos de inyeccién) asi como la fragmentacién, es posible ajustar el sistema 700 de inyeccién de granulos para
proporcionar justo el nivel deseado de mantenimiento del inventario de particulas. A su vez, esto ayuda a mantener la
presion cinética interna en la FRC 450 y la operacion mantenida y la vida util de la FRC 450.

Una vez que los atomos extirpados encuentran un plasma significativo en la FRC 450, se ionizan por completo. El
componente de plasma frio resultante luego se calienta por colision con el plasma autéctono de FRC. La energia
necesaria para mantener una temperatura de FRC deseada es suministrada en ultima instancia por los inyectores 600
de haz. En este sentido, los inyectores 700 de granulos junto con los inyectores 600 de haz neutro forman el sistema
que mantiene un estado estable y mantiene la FRC 450. El inyector de granulos no forma parte de la invencion.

Inyector CT

Como alternativa al inyector de granulos, se proporciona un inyector toroidal compacto (CT), principalmente para
alimentar plasmas de configuraciéon de campo invertido (FRC). El inyector CT 720 comprende un caién de plasma
coaxial magnetizado (MCPG) que, como se muestra en la Figura 21, incluye electrodos cilindricos coaxiales interno 'y
externo 722 y 724, una bobina de polarizaciéon ubicada en el interior del electrodo interno 726 y una interrupcién
eléctrica 728 en un extremo opuesto a la descarga del inyector CT 720. El gas se inyecta a través de un orificio 730
de inyeccién de gas en un espacio entre los electrodos interno y externo 722 y 724 y se genera un plasma similar a
Spheromak a partir de alli por descarga y empujado hacia afuera del canén por fuerza de Lorentz. Como se muestra
en las Figuras 22A y 22B, un par de inyectores CT 720 estan acoplados al recipiente 100 de confinamiento cerca y en
lados opuestos del plano medio del recipiente 100 para inyectar los CT en el plasma central de FRC dentro del
recipiente 100 de confinamiento. El extremo de descarga de los inyectores CT 720 se dirige hacia el plano medio del
recipiente 100 de confinamiento en un angulo formado con el eje longitudinal del recipiente 100 de confinamiento
similar a los inyectores 615 de haz neutro.

En realizaciones alternativas, el inyector CT 720, como se muestra en las Figuras 23A y 23B, incluye un tubo 740 de
deriva que comprende un tubo cilindrico alargado acoplado al extremo de descarga del inyector CT 720. Como se
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muestra, el tubo 740 de deriva incluye bobinas 742 de tubo de deriva colocadas alrededor y espaciadas axialmente a
lo largo del tubo. Se representa una pluralidad de orificios 744 de diagnéstico a lo largo del tubo.

Las ventajas del inyector CT 720 son: (1) control y capacidad de ajuste del inventario de particulas por CT inyectado;
(2) se deposita plasma tibio (en lugar de granulos criogénicos); (3) el sistema se puede operar en modo de tasa de
repeticion para permitir el abastecimiento de combustible continuo; (4) el sistema también puede restaurar algo de
flujo magnético ya que los CT inyectados llevan un campo magnético integrado. En una realizacién para uso
experimental, el didmetro interior de un electrodo exterior es de 83,1 mm y el didmetro exterior de un electrodo interior
es de 54,0 mm. La superficie del electrodo interior 722 esta preferiblemente recubierta con tungsteno para reducir las
impurezas que salen del electrodo 722. Como se muestra, la bobina 726 de polarizacion estd montada dentro del
electrodo interior 722.

En experimentos recientes, se logré una velocidad de traslacion de CT supersoénica de hasta ~100 km/s. Otros
parametros tipicos del plasma son los siguientes: densidad de electrones ~5x1021 m3, temperatura de electrones
~30-50 eV e inventario de particulas de ~0,5-1,0x10'°. La alta presion cinética del CT permite que el plasma inyectado
penetre profundamente en la FRC y deposite las particulas dentro de la separadora. En experimentos recientes, el
abastecimiento de combustible con particulas de FRC ha dado como resultado que ~10-20 % del inventario de
particulas de FRC sea proporcionado por los inyectores CT, lo que demuestra con éxito que el abastecimiento de
combustible se puede llevar a cabo facilmente sin interrumpir el plasma de FRC.

Bobinas de desviacién

Para lograr un accionamiento de corriente de estado estacionario y mantener la corriente de iones requerida, es
deseable impedir o reducir significativamente el espin de electrones debido a la fuerza de friccion electrdn-ion
(resultante de la transferencia de momento de colision de electrones con iones). El sistema 10 de FRC utiliza una
técnica innovadora para proporcionar la rotura de electrones a través de un campo magnético estatico dipolar o
cuadripolar aplicado externamente. Esto se logra a través de las bobinas 460 de desviacion externas representadas
en la figura 15. El campo magnético radial transversal aplicado desde las bobinas 460 de desviacién induce un campo
eléctrico axial en el plasma de FRC giratorio. La corriente de electrones axial resultante interactia con el campo
magnético radial para producir una fuerza de interrupcion azimutal en los electrones, Fe=-0Ves(|Br|?). Para condiciones
tipicas en el sistema 10 de FRC, el campo dipolar (o cuadripolar) magnético aplicado requerido dentro del plasma
necesita ser s6lo del orden de 0,001 T para proporcionar una rotura de electrones adecuada. El campo externo
correspondiente de alrededor de 0,015 T es lo suficientemente pequefio como para no causar pérdidas rapidas
apreciables de particulas o afectar negativamente el confinamiento. De hecho, el campo magnético dipolar (o
cuadripolar) aplicado contribuye a suprimir inestabilidades. En combinacion con la inyeccién de haz neutro tangencial
y la inyeccion de plasma axial, las bobinas 460 de desviacion proporcionan un nivel adicional de control con respecto
al mantenimiento y la estabilidad de la corriente.

Enchufes especulares

El disefio de las bobinas pulsadas 444 dentro de los enchufes especulares 440 permite la generacion local de campos
magnéticos altos (2 a 4 T) con energia capacitiva modesta (aproximadamente 100 kJ). Para la formacion de campos
magnéticos tipicos de la operacion actual del sistema 10 de FRC, todas las lineas de campo dentro del volumen de
formacion pasan a través de los estrechamientos 442 en los enchufes especulares 440, como lo sugieren las lineas
de campo magnético en la Figura 2 y el contacto de la pared de plasma no ocurre. Ademas, los enchufes especulares
440 en tandem con los imanes desviadores 416 cuasi cc se pueden ajustar para guiar las lineas de campo en los
electrodos desviadores 910, o ensanchar las lineas de campo en una configuracion de cuspide final (no mostrada).
Este ultimo mejora la estabilidad y suprime la conduccion térmica paralela de electrones.

Los enchufes especulares 440 por si mismos también contribuyen al control del gas neutro. Los enchufes especulares
440 permiten una mejor utilizacion del gas de deuterio inyectado en los tubos de cuarzo durante la formaciéon de FRC,
ya que la corriente de retorno de gas a los desviadores 300 se reduce significativamente por la pequena conductancia
de gas de los enchufes (apenas 500 L/s). La mayor parte del gas inyectado residual dentro de los tubos 210 de
formacion se ioniza rapidamente. Ademas, el plasma de alta densidad que fluye a través de los enchufes especulares
440 proporciona una ionizacién neutra eficaz y, por lo tanto, una barrera de gas eficaz. Como resultado, la mayoria de
los neutros reciclados en los desviadores 300 desde la capa 456 de borde FRC no regresan a la camara 100 de
confinamiento. Ademas, los neutros asociados con la operacion de los cafones 350 de plasma (como se analiza a
continuacion) seran en su mayoria confinado a los desviadores 300.

Finalmente, los enchufes especulares 440 tienden a mejorar el confinamiento de la capa de borde de FRC. Con
relaciones de espejo (enchufe/campos magnéticos de confinamiento) del orden de 20 a 40, y con una longitud de 15
m entre los enchufes especulares 440 norte y sur, el tiempo 1 de confinamiento de particulas de la capa de
borde aumenta hasta en un orden de magnitud. Mejorando 1; aumenta facilmente el confinamiento de particulas de
FRC.

Suponiendo que la pérdida de particulas por difusion radial (D) del volumen 453 de la separadora se equilibra con la
pérdida axial (1)) desde la capa 456 de borde, se obtiene (21rsLs)(Dns/8) = (21rsLsd)(ns/Ti), a partir de lo cual la longitud
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del gradiente de densidad de la separadora se puede reescribir como & = (D1y)"2. Aqui rs, Ls y Ns son el radio de la
separadora, la longitud de la separadora y la densidad de la separadora, respectivamente. El tiempo de confinamiento
de particulas de la FRC es Tn= [Trs?Ls<n>]/[(2TTrsLs)(Dns/®)] = (<n>/ns)(t21))2, donde 1L = a?/D con a=rs/4.
Fisicamente, mejorar 1y conduce a un d incrementado (gradiente de densidad de la separadora y parametro de deriva
reducidos) y, por lo tanto, una pérdida reducida de particulas de la FRC. La mejora general en el confinamiento de
particulas de la FRC es generalmente algo menos que cuadratica porque ns aumenta con Ty.

Una mejora significativa en 1 también requiere que la capa 456 de borde permanezca muy estable (es decir, sin n =
1 ondulacién, manguera u otra inestabilidad MHD tipica de sistemas abiertos). El uso de los cariones 350 de plasma
proporciona esta estabilidad de borde preferida. En este sentido, los enchufes especulares 440 y el cainén 350 de
plasma forman un sistema de control de borde eficaz.

Canones de plasma

Los cafones 350 de plasma mejoran la estabilidad de los chorros 454 de evacuacion de la FRC por conexion de
lineas. Los plasmas de cafdn procedentes de los cafiones 350 de plasma se generan sin momento angular azimutal,
lo que resulta util para controlar las inestabilidades rotacionales de la FRC. Como tales, los cafiones 350 son un medio
efectivo para controlar la estabilidad de la FRC sin necesidad de la técnica de estabilizacién cuadripolar méas antigua.
Como resultado, los cafones 350 de plasma hacen posible aprovechar los efectos beneficiosos de las particulas
rapidas o acceder al régimen de FRC cinético hibrido avanzado como se esboza en esta descripcion. Por lo tanto, los
cafiones 350 de plasma permiten que el sistema 10 de FRC funcione con corrientes de bobina de derivacion
adecuadas para la rotura de electrones pero por debajo del umbral que causaria la inestabilidad de la FRC y/o
conduciria a una difusién espectacular de particulas rapidas.

Como se menciona en el andlisis anterior del Enchufe especular, si Ti se puede mejorar significativamente, el plasma
del cafdn suministrado seria comparable a la tasa de pérdida de particulas de la capa de borde (~ 10?2 /s). La vida
util del plasma producido con cafén en el sistema 10 de FRC esta en el intervalo de milisegundos. De hecho, se
considera el plasma del cafion con densidad ne ~ 10" cm=y temperatura de iones de aproximadamente 200 eV,
confinado entre los enchufes especulares finales 440. La longitud L de trampa y la relacion R de espejo son de
aproximadamente 15 m y 20, respectivamente. El trayecto libre medio de los iones debido a las colisiones de Coulomb
es Ai ~ 6x10% cm y, dado que AilnR/R < L, los iones estan confinados en el régimen dinamico de gas. El tiempo de
confinamiento del plasma en este régimen es Tga ~ RL/2Vs ~ 2 ms, donde Vs es la velocidad del sonido del ion. A modo
de comparacion, el tiempo clasico de confinamiento de iones para estos parametros de plasma seria 1c ~ 0,57i(InR +
(InR)2%) ~ 0,7ms. La difusién transversal anémala puede, en principio, acortar el tiempo de confinamiento del plasma.
Sin embargo, en el sistema 10 de FRC, si asumimos la tasa de difusién de Bohm, el tiempo de confinamiento
transversal estimado para el plasma del cafion es tL > Tga~ 2 ms. Por lo tanto, los cafiones proporcionarian un
importante reabastecimiento de combustible de la capa 456 de borde de la FRC y un confinamiento general mejorado
de particulas de la FRC.

Ademas, los flujos de plasma del candn se pueden activar en aproximadamente 150 a 200 microsegundos, lo que
permite su uso en el comienzo, traslacion y fusion de la FRC en la camara 100 de confinamiento. Si se activan
alrededor de t ~ 0 (iniciacién del banco principal de la FRC), los plasmas de los cafiones ayudan a sostener la actual
FRC 450 formada y fusionada dinamicamente. Los inventarios de particulas combinados a partir de las FRC de
formacion y de los cafiones son adecuados para la captura del haz neutro, el calentamiento del plasma y el
sostenimiento prolongado. Si se activo en t en el intervalo de -1 a 0 ms, los plasmas de cafndn pueden llenar los tubos
210 de cuarzo con plasma o ionizar el gas inyectado en los tubos de cuarzo, permitiendo asi la formacion de la FRC
con u gas soplado reducido o incluso con cero gas. Este ultimo puede requerir plasma de formacion suficientemente
frio para permitir una rapida difusién del campo magnético de polarizacién invertida. Si se activé en t < -2 ms, las
corrientes de plasma podrian llenar el volumen de lineas de campo de aproximadamente 1 a 3 m® de las regiones de
formacion y confinamiento de las secciones 200 de formacién y de la camara 100 de confinamiento con una densidad
de plasma objetivo de unos pocos 103 cm, suficiente para permitir la produccién del haz neutro antes de la llegada
de la FRC. Las FRC de formacioén podrian luego formarse y trasladarse al plasma del recipiente de confinamiento
resultante. De esta forma, los cafiones 350 de plasma permiten una amplia variedad de condiciones operativas y de
regimenes de parametros.

Polarizacion eléctrica

El control del perfil del campo eléctrico radial en la capa 456 de borde es beneficioso de varias formas para la
estabilidad y el confinamiento de la FRC. En virtud de los componentes de polarizacién innovadores desplegados en
el sistema 10 de FRC, es posible aplicar una variedad de distribuciones deliberadas de potenciales eléctricos a un
grupo de superficies de flujo abierto en toda la maquina desde areas muy fuera de la region de confinamiento central
en la camara 100 de confinamiento. De esta manera, se pueden generar campos eléctricos radiales a través de la
capa 456 de borde justo fuera de la FRC 450. Estos campos eléctricos radiales modifican luego la rotacion azimutal
de la capa 456 de borde y efectian su confinamiento a través de una velocidad de cizallamiento ExB. Cualquier
rotacion diferencial entre la capa 456 de borde y el nucleo 453 de FRC puede entonces transmitirse al interior del
plasma de la FRC por cizallamiento. Como resultado, el control de la capa 456 de borde impacta directamente en el
nucleo 453 de la FRC. Ademas, dado que la energia libre en la rotacion del plasma también puede ser responsable
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de las inestabilidades, esta técnica proporciona un medio directo para controlar la aparicion y el crecimiento de las
inestabilidades. En el sistema 10 de FRC, la polarizacién de borde adecuada proporciona un control eficaz del
transporte y la rotacién de la linea de campo abierto, asi como la rotacién del nicleo de la FRC. La ubicacién y forma
de los diversos electrodos previstos 900, 905, 910 y 920 permite el control de diferentes grupos de superficies 455 de
flujo y a potenciales diferentes e independientes. De esta manera, se puede realizar una amplia agrupacién de
diferentes configuraciones e intensidades de campo eléctrico, cada una con un impacto caracteristico diferente en el
rendimiento del plasma.

Una ventaja clave de todas estas técnicas innovadoras de polarizacion es el hecho de que el comportamiento del
plasma central y de borde puede efectuarse desde bien fuera del plasma de FRC, es decir, no hay necesidad de poner
ningun componente fisico en contacto con el plasma caliente central (lo que tendria graves implicaciones para las
pérdidas de energia, flujo y particulas). Esto tiene un gran impacto beneficioso en el rendimiento y todas las posibles
aplicaciones del concepto HPF.

Datos experimentales - Operacién HPF

La inyeccién de particulas rapidas mediante haces procedentes de los cafiones 600 de haz neutro desempefia un
papel importante para habilitar el régimen HPF. La Figura 16 ilustra este hecho. Se ha representado un conjunto de
curvas que muestran como la vida util de la FRC se correlaciona con la longitud de los pulsos del haz. Todas las
demas condiciones de operacion se mantienen constantes para todas las descargas que comprenden este estudio.
Los datos se promedian sobre muchos disparos y, por lo tanto, representan un comportamiento tipico. Es claramente
evidente que una mayor duracion del haz produce las FRC de mayor duracion. Considerando esta evidencia, asi como
otros diagnoésticos durante este estudio, se demuestra que los haces aumentan la estabilidad y reducen las pérdidas.
La correlacién entre la longitud del pulso del haz y la vida util de la FRC no es perfecta, ya que el atrapamiento del haz
resulta ineficiente por debajo de un determinado tamafio de plasma, es decir, a medida que el tamafio fisico de la FRC
450 se contrae, no todos los haces inyectados son interceptados y atrapados. La contraccion de la FRC se debe
principalmente al hecho de que la pérdida de energia neta (~ 4 MW aproximadamente a la mitad de la descarga) del
plasma de la FRC durante la descarga es algo mayor que la potencia total alimentada a la FRC mediante los haces
neutros (~ 2,5 MW) para la configuracion experimental particular. Ubicar los haces en una ubicacion mas cercana al
plano medio del recipiente 100 tenderia a reducir estas pérdidas y prolongaria la vida util de la FRC.

La Figura 17 ilustra los efectos de diferentes componentes para lograr el régimen HPF. Muestra una familia de curvas
tipicas que representan la vida util de la FRC 450 en funcién del tiempo. En todos los casos, se inyecta una cantidad
modesta y constante de potencia del haz (alrededor de 2,5 MW) para toda la duracion de cada descarga. Cada curva
es representativa de una combinacién diferente de componentes. Por ejemplo, hacer funcionar el sistema 10 de FRC
sin ningun enchufe especular 440, cafiones 350 de plasma o adsorcidon procedente de los sistemas 800 de adsorcion
da como resultado un inicio rapido de inestabilidad rotacional y pérdida de la topologia de la FRC. Anadir solo los
enchufes especulares 440 retrasa el comienzo de inestabilidades y aumenta el confinamiento. Utilizar la combinacién
de enchufes especulares 440 y un cafndn 350 de plasma reduce aun mas las inestabilidades y aumenta la vida util de
la FRC. Finalmente, agregar adsorcion (Ti en este caso) sobre la parte superior del cafion 350 y los enchufes 440
produce los mejores resultados: la FRC resultante esta libre de inestabilidades y exhibe la vida atil mas larga. Esta
claro a partir de esta demostracion experimental que la combinacién completa de componentes produce el mejor
efecto y proporciona a los haces las mejores condiciones objetivo.

Como se muestra en la Figura 1, el régimen HPF recién descubierto muestra un comportamiento de transporte
destacablemente mejorado. La Figura 1 ilustra el cambio en el tiempo de confinamiento de particulas en el sistema 10
de FRC entre el régimen convencional y el régimen HPF. Como puede verse, se ha mejorado en un factor de mas de
5 en el régimen HPF. Ademas, la Figura 1 detalla el tiempo de confinamiento de particulas en el sistema 10 de FRC
en relacion con el tiempo de confinamiento de particulas en experimentos convencionales anteriores de la FRC. Con
respecto a estas otras maquinas, el régimen HPF del sistema 10 de FRC ha mejorado el confinamiento en un factor
de entre 5y cerca de 20. Finalmente y lo mas importante, la naturaleza del escalado del confinamiento del sistema 10
de FRC en el régimen HPF es destacablemente diferente de todas las mediciones anteriores. Antes del
establecimiento del régimen HPF en el sistema 10 de FRC, se derivaron varias leyes empiricas de escalado a partir
de datos para predecir los tiempos de confinamiento en experimentos anteriores de la FRC. Todas esas reglas de
escalado dependen principalmente de la relacién R%/pi, donde R es el radio del campo magnético nulo (una medida
holgada de la escala fisica de la maquina) y pi es el radio de Larmor de iones evaluado en el campo aplicado
externamente (una medida holgada del campo magnético aplicado). Esté claro en la Figura 1 que el confinamiento
prolongado en las FRC convencionales solo es posible con una maquina de gran tamafo y/o un campo magnético
alto. Operar el sistema 10 de FRC en el régimen CR de la FRC convencional tiende a seguir esas reglas de escalado,
como se indica en la Figura 1. Sin embargo, el régimen HPF es muy superior y muestra que se puede lograr un
confinamiento mucho mejor sin una maquina de gran tamafo o campos magnéticos altos. Lo que es mas importante,
también queda claro en la Figura 1 que el régimen HPF da como resultado un tiempo de confinamiento mejorado con
un tamano de plasma reducido en comparacion con el régimen CR. También son visibles tendencias similares para
los tiempos de confinamiento de flujo y energia, como se describe a continuacion, que también han aumentado en un
factor de 3-8 en el sistema 10 de FRC. El logro del régimen HPF, por lo tanto, permite el uso de potencia de haz
modesta, campos magnéticos mas bajos y tamafio mas pequefio para sostener y mantener los equilibrios de la FRC
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en el sistema 10 de FRC y futuras maquinas de mayor energia. De la mano de estas mejoras, se encuentran menores
costos operativos y de construccion, asi como una complejidad de ingenieria reducida.

Para mayor comparacion, la Figura 18 muestra datos de una descarga de régimen HPF representativa en el sistema
10 de FRC en funcion del tiempo. La figura 18(a) representa el radio de flujo excluido en el plano medio. Para estas
escalas de tiempo mas largas, la pared de acero conductor ya no es un buen conservador del flujo y las sondas
magnéticas internas a la pared se aumentan con sondas fuera de la pared para tener en cuenta adecuadamente la
difusién del flujo magnético a través del acero. En comparacion con el rendimiento tipico en el régimen CR
convencional, como se muestra en la Figura 13, el modo de funcionamiento del régimen HPF muestra una vida util de
un 400 % superior.

En la Figura 18(b) se muestra una cuerda representativa de la traza de densidad de lineas integrada con su
complemento invertido de Abel, los contornos de densidad, en la Figura 18(c). En comparacién con el régimen CR de
la FRC convencional, como se muestra en la Figura 13, el plasma esta mas inactivo durante todo el pulso, lo que
indica un funcionamiento muy estable. La densidad maxima también es ligeramente inferior en los disparos HPF; esto
es una consecuencia de la temperatura total del plasma mas alta (hasta un factor de 2), como se muestra en la Figura
18(d).

Para la respectiva descarga ilustrada en la Figura 18, los tiempos de confinamiento de energia, particulas y flujo son
0,5 ms, 1 ms y 1 ms, respectivamente. En un tiempo de referencia de 1 ms en la descarga, la energia de plasma
almacenada es de 2 kJ, mientras que las pérdidas son de unos 4 MW, lo que hace que este objetivo sea muy adecuado
para el sostenimiento del haz neutro.

La Figura 19 resume todas las ventajas del régimen HPF en forma de una escala de confinamiento de flujo HPF
experimental recientemente establecida. Como se puede ver en la Figura 19, con base en las mediciones tomadas
antes y después de t = 0,5 ms, es decir, t < 0,5 ms y t > 0,5 ms, el confinamiento de flujo (y de manera similar, el
confinamiento de particulas y el confinamiento de energia) aumenta aproximadamente con el cuadrado de la
temperatura del electron (Te) para un radio (rs) de separadora dado. Este fuerte aumento con una potencia positiva
de Te (y no una potencia negativa) es completamente opuesto al exhibido por los tokomaks convencionales, donde el
confinamiento es de manera tipica inversamente proporcional a alguna potencia de la temperatura del electrén. La
manifestacion de esta escala es una consecuencia directa del estado HPF y de la gran poblacién de iones en 6rbita
(es decir, orbitas en la escala de la topologia de la FRC y/o al menos la escala de longitud de gradiente de campo
magnético caracteristica). Fundamentalmente, este nuevo aumento favorece sustancialmente las altas temperaturas
de operacion y permite reactores de tamafio relativamente modesto.

Con las ventajas que presenta el régimen HPF, se puede lograr el mantenimiento de la FRC o el estado estacionario
activado por haces neutros y el uso de la inyeccion de granulos adecuada, lo que significa que los parametros globales
del plasma, tales como la energia térmica del plasma, el niumero total de particulas, el radio y la longitud del plasma,
asi como el flujo magnético, son sostenibles a niveles razonables sin degradacion sustancial. A modo de comparacion,
la Figura 20 muestra datos en el grafico A procedentes de una descarga de régimen HPF representativa en el sistema
10 de FRC en funcién del tiempo y en el grafico B para una descarga de régimen HPF representativa proyectada en
el sistema 10 de FRC en funcién del tiempo donde la FRC 450 se mantiene sin degradar para la duracion del pulso
del haz neutro. Para el gréafico A, se inyectaron haces neutros con una potencia total del orden de aproximadamente
2,5-2,9 MW en la FRC 450 para una longitud de pulso de haz activo de aproximadamente 6 ms. La vida util
diamagnética del plasma representada en el grafico A fue de aproximadamente 5,2 ms. Datos mas recientes muestran
que se puede lograr una vida util diamagnética de plasma de aproximadamente 7,2 ms con una longitud de pulso de
haz activo de aproximadamente 7 ms.

Como se sefiald anteriormente con respecto a la Figura 16, la correlacién entre la longitud del pulso del haz y la vida
util de la FRC no es perfecta, ya que el atrapamiento del haz se vuelve ineficiente por debajo de un determinado
tamano de plasma, es decir, a medida que el tamafio fisico de la FRC 450 se contrae, no todos los haces inyectados
son interceptados y atrapados. La contracciéon o degradacion de la FRC se debe principalmente al hecho de que la
pérdida de energia neta (-4 MW aproximadamente a la mitad de la descarga) del plasma FRC durante la descarga es
algo mayor que la potencia total alimentada a la FRC mediante los haces neutros (- 2,5 MW) para la configuracion
experimental particular. Como se observa con respecto a la Figura 3C, la inyeccion de haz en angulo procedente de
los cafiones 600 de haz neutro hacia el plano medio mejora el acoplamiento haz-plasma, incluso cuando el plasma
FRC se contrae o se contrae axialmente durante el periodo de inyeccion. Ademas, el abastecimiento de combustible
de granulos apropiado mantendra la densidad de plasma requerida.

El grafico B es el resultado de simulaciones realizadas utilizando una longitud de pulso de haz activo de
aproximadamente 6 ms y una potencia de haz total de los cafiones 600 de haz neutro de un poco mas de
aproximadamente 10 MW, donde los haces neutros inyectaran H (o D) neutros con energia de particulas de
aproximadamente 15 keV. La corriente equivalente inyectada por cada uno de los haces es de unos 110 A. Para el
grafico B, el angulo de inyeccion del haz con respecto al eje del dispositivo era de unos 20°, radio objetivo de 0,19 m.
El angulo de inyeccion se puede cambiar dentro del intervalo de 15° - 25°. Los haces han de ser inyectados en la
direccion paralela a la corriente de manera azimutal. La fuerza lateral neta, asi como la fuerza axial neta procedente
de la inyeccién de momento del haz neutro, se minimizaran. Al igual que con el grafico A, los neutros rapidos (H) se
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inyectan desde los inyectores 600 de haz neutro desde el momento en que las FRC de formacién norte y sur se
fusionan en la cdmara 100 de confinamiento en una FRC 450.

Las simulaciones que fueron la base para el grafico B utilizan solucionadores multidimensionales de hall-MHD para el
plasma de fondo y el equilibrio, solucionadores completamente cinéticos basados en el método Monte-Carlo para los
componentes del haz energético y todos los procesos de dispersién, asi como una gran cantidad de ecuaciones de
transporte acopladas. para todas las especies de plasma para modelar procesos de pérdida interactivos. Los
componentes de transporte se calibran empiricamente y se comparan exhaustivamente con una base de datos
experimental.

Como se muestra por el gréafico B, la vida util diamagnética en estado estacionario de la FRC 450 sera la longitud del
pulso del haz. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el grafico B de correlacion clave muestra que cuando
los haces se desactivan, el plasma o la FRC comienza a decaer en ese momento, pero no antes. El decaimiento sera
similar al que se observa en las descargas que no son asistidas por haz, probablemente del orden de 1 ms mas alla
del tiempo de desactivacién del haz, y es simplemente un reflejo del tiempo de decaimiento caracteristico del plasma
activado por los procesos de pérdida intrinseca.

Aunque la invencién es susceptible de diversas modificaciones y formas alternativas, en los dibujos se han mostrado
ejemplos especificos de la misma y se han descrito en la presente memoria en detalle. Debe entenderse, sin embargo,
que el alcance de la invencion no debe limitarse a las formas particulares descritas, sino que esta limitado por las
reivindicaciones adjuntas.

En la descripcion anterior, solo con fines explicativos, se establece una nomenclatura especifica para proporcionar
una comprension completa de la presente descripcion. Sin embargo, sera evidente para un experto en la técnica que
estos detalles especificos no son necesarios para poner en practica las ensefianzas de la presente descripcion.

Se han descrito sistemas para generar y mantener una FRC en régimen HPF. Se entiende que las realizaciones
descritas en la presente memoria tienen fines de aclaracion. Varias modificaciones, usos, sustituciones,
combinaciones, mejoras sin apartarse del alcance de la presente invencion como se define en las reivindicaciones
adjuntas, serian evidentes para un experto en la técnica.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para generar y mantener un plasma en un campo magnético con una configuracién de campo invertido
(FRC) que comprende:

una camara (100) de confinamiento que tiene un plano medio,

una primera y una segunda secciones (200) de formacién de FRC diametralmente opuestas acopladas a la
camara de confinamiento,

un primer y un segundo desviadores (300) acoplados a la primera y segunda secciones de formacion,

una pluralidad de inyectores (600) de haz de atomos neutros acoplados a la camara de confinamiento y
orientados hacia el plano medio de la cdmara de confinamiento,

un sistema magnético (400) acoplado a la camara de confinamiento, la primera y segunda secciones de
formacion, y el primer y segundo desviadores, y caracterizado por que el sistema comprende ademas:

un primer y segundo inyectores toroidales compactos, CT, (720) acoplados a la camara de confinamiento en
un angulo hacia el plano medio de la camara de confinamiento, en donde el primer y segundo inyectores CT
estan en lados opuestos del plano medio de la camara de confinamiento.

2. El sistema de la reivindicacién 1, en el que la primera y segunda secciones (200) individuales de formacién
comprenden cada una un tubo (240) de cuarzo alargado y un sistema (210) de formacién de energia pulsada acoplado
al tubo de cuarzo alargado.

3. El sistema de la reivindicacién 2, en el que los sistemas de formacion de energia pulsada comprenden una pluralidad
de unidades (220) de control y potencia acopladas a unos conjuntos individuales de una pluralidad de conjuntos (230)
de correa para energizar un conjunto de bobinas (232) de los conjuntos individuales de los conjuntos de correa
enrollados alrededor del tubo de cuarzo alargado de las primera y segunda secciones de formacién.

4. El sistema de la reivindicacién 3, en el que las unidades individuales de la pluralidad de unidades de potencia y
control comprenden un disparador (222) y un sistema (224) de control.

5. El sistema de la reivindicacion 4, en el que los sistemas de disparo y control de las unidades individuales de la
pluralidad de unidades de potencia y control se pueden sincronizar para permitir la formacion de FRC estatica en la
que se forma la FRC y luego se inyecta o la formacién de la FRC dindmica en la que la FRC se forma y se traslada
simultaneamente.

6. El sistema de la reivindicacion 1 que comprende ademas uno o mas electrodos (900, 905, 910, 920) de polarizacién
para polarizar eléctricamente las superficies (455) de flujo abierto de una FRC generada.

7. El sistema de la reivindicacion 6, en el que uno o mas electrodos de polarizacion incluyen uno o mas electrodos
puntuales (905) colocados dentro de la cdmara de confinamiento para hacer contacto con lineas de campo abierto, un
conjunto de electrodos anulares entre la camara de confinamiento y la primera y segunda secciones de formacién para
cargar capas de flujo de borde distal de forma azimutal simétrica, una pluralidad de electrodos apilados concéntricos
colocados en el primer y segundo desviadores para cargar multiples capas de flujo concéntricas, y anodos de cafiones
de plasma para interceptar el flujo abierto.

8. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el sistema magnético incluye una pluralidad de bobinas cuasi-cc (412)
espaciadas axialmente en posiciones a lo largo de la cdmara de confinamiento, la primera y segunda secciones de
formacion, y el primer y segundo desviadores, y un primer conjunto de bobinas (420) de espejo cuasi-cc colocadas
entre los extremos de la camara de confinamiento y la primera y segunda secciones de formacién.

9. El sistema de la reivindicaciéon 8, en el que el sistema magnético comprende ademas un primer y un segundo
enchufes (440) de espejo, en donde el espejo comprende un segundo conjunto de bobinas de espejo cuasi-cc entre
cada una de la primera y segunda secciones de formacion y el primer y segundo desviadores.

10. El sistema de la reivindicacion 9, en el que el enchufe de espejo comprende ademéas un conjunto de bobinas
compactas de enchufe de espejo pulsadas envueltas alrededor de una constriccién en el paso entre cada una de la
primera y segunda secciones de formacion y el primer y segundo desviadores.

11. El sistema de la reivindicacién 1, en el que la pluralidad de inyectores (600) de haz de atomos neutros estan
orientados con una trayectoria de inyeccion tangencial a la FRC con una zona de captura del objetivo dentro de la
separadora de la FRC.

12. El sistema de la reivindicaciéon 1 que comprende ademas dos o mas bobinas (460) de derivacidén acopladas a la
camara de confinamiento.
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13. El sistema de la reivindicacién 1 que comprende ademas un sistema (810, 820) de adsorcién configurado para
recubrir las superficies enfrentadas al plasma de la camara de confinamiento y el primer y segundo desviadores con
una capa de material de adsorcién.

14. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el primero y segundo inyectores CT (720) estan orientados en un angulo
de aproximadamente 15° a 25° con respecto a la normal al eje longitudinal de la camara de confinamiento y hacia el
plano medio de la camara de confinamiento.

15. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el primer y segundo inyectores de CT estan configurados para inyectar
plasmas de CT en el plasma de FRC en modo de tasa de repeticion.

16. El sistema de la reivindicacién 1 que comprende ademas un primer y segundo cariones (350) de plasma axial
acopladas operativamente a los primer y segundo desviadores, a las primera y segunda secciones de formaciéon y a
la cdmara de confinamiento.
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