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(57) Resumo: SISTEMA DE GERAGAO ELETRICA VIA PLASMA.
Trata-se de um sistema e aparelho para fusdo controlada em uma
topologia magnética de configuragdo de campo reverso (E'RC) e para
conversdo de energias do produto da fusdo diretamente em energia
elétrica. De preferéncia, os ions do plasma sfo magneticamente
confinados na FRC, enquanto os elétrons do plasma séao
eletrostaticamente confinados em um poco de energia profundo, criado
por se ajustar um campo magnético externamente criado. Nesta
configuragdo, os ions e os elétrons podem ter densidade e temperatura
adequadas, de modo que quando das colisdes, eles sdo fundidos
juntos pela forga nuclear, assim formando produtos da fusdo que
emergem na forma de um feixe anular. A energia é removida a partir
dos ions do produto da fusdo a medida que eles passam em espiral
pelos eletrodos de um conversor ciclotron inverso. De forma vantajosa,
os plasmas combustiveis da fusdo que podem ser utilizados com o
presente sistema de confinamento e de conversio de energia incluem
combustiveis avancados (aneutronicos)
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“SISTEMA DE GERACAO ELETRICA VIA PLASMA”

CAMPO DA INVENCAO

A invencdo relaciona-se em geral_com o campo de
propriedades fisicas do plasma e em particular, com métodos
e aparelhos para confinar plasma para permitir a fusdo nu-
clear e para converter energia a partir dos produtos da fu-
sdo em eletricidade.

| ANTECEDENTES DA INVENGAO

A_fuséo ¢ o processo pelo qual dois nutcleos leves
combinam para formar um nicleo mais pesado. O processo de
fusdo libera uma tremenda quantidade de energia na forma de
particulas com movimento rapido. Devido aos nucleos atdmicos
serem positivamente carregados - devido aos prétons contidos
nos mesmos - existe uma forga eletrostatica repulsiva, ou de
Coloumb, entre os mesmos. Para dois nucleos fundirem, esta
barreira repulsiva deve ser superada, o que ocorre gquando os
dois nucleos sdo aproximados o suficiente onde as forgas nu-
cleares de curto alcance tornam-se fortes o suficiente para
superar a forgca de Coulomb e fundem os nucleos. A'energia»
necessaria para os nucleos superarem a barreira de Coulomb &
proporcionada por suas energias térmicas, as quais devem ser
muito altas. Por exemplo, a taxa de fusdo pode ser aprecia-
vel se a temperatura for pelo menos na ordem de 10* ev -
correspondendo grosseiramente a 100 milh&ées de graus Kelvin.
A taxa de uma reacgdo de fuséb & em funcdo da temperatura, e
ela é caracterizada por uma quantidade chamada reatividade.
A reatividade de -uma reag¢do D-T, por exemplo, possui um pico

amplo entre 30 keV e 100 keV.
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Reacdes de fusdo tipicas incluem:

D + D — He*(0.8 MeV) + n(2,5 MeV),
D+ T— a(3,6 MeV) +n(14,1 MeV),
D +He® — a(3,7 MeV) + p(14,7 MeV), e
p+B" 5 3a(8,7 MeV),

onde D indica deutério, T indica tritio, a indica um nucleo
hélio, n indica um néutron, p indica um proéton, He indica
hélio, e B! indica Boro-11. Os nuUmeros nos parénteses em
cada equacdo indicam a energia cinética para os produtos da
fuséo. |

As primeiras duas rea¢des listadas acima - as rea-

¢bes D-D e D-T - sdo neutronicas, o gue significa que a mai-

oria da energia de seus produtos da fusdo é transportada por
néutrons rapidos. As desvantagens das reacdes neutronicas
sdo que (1) o fluxo de néutrons réapidos cria varios proble-
mas, incluindo dano estrutural das paredes do reator e altos
niveis de radioatividade para a maioria dos materiais da
construgéq; e (2) a energia dos néutrons rapidos é coletada
por se convergir sua energia térmica para energia elétrica,
o que é& muito ineficiente (menos do gque 30%). As vantagens

das reacdes neutronicas sdo que (1) seus picos de reativida-

de s3do em temperatura relativamente baixa, e (2) suas perdas

devidas & radiacido sdo relativamente baixas devido aos nume-
ros atémicos do deutério e do tritio serem 1.

Os reagentes em outras duas equagdes - D-He?® e p-
B! sio chamados de combustiveis avancados. Ao invés de pro-
duzir néutrons>répidos, como nas reacdes neutronicas, seus

produtos da fusdo sdo particulas carregadas. Uma vantagem
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dos combustiveis avancados é que eles criam bem menos néu-
trons e portapto, sofrem menos das desvantagens associadas
com os mesmos. No caso de D-He?, alguns néutrons rapidos s&o
produzidos por reacdes secundadrias, mas estes néutrons sao
responsaveis por somente cerca de 10 por cento da energia
dos produtos da fusdo. A reagdo p-Bi;; €& livre dos néutrons
rdpidos, apesar de ela realmente produzir alguns néutrons
lentos gque resultam a'partir deAreagées secundédria, mas cri-
am bem menos problemas. Outra vantagem dos combustiveis a-
vancados é gue seus pfodutos da fusao compreendem particulas
carregadas cuja energia cinética pode ser diretamente con-
vertida para eletricidade} Com um processo apropriado de
conversdo direta de energia, a energia dos produtos da fusao
do combustivel avangado pode ser coletada com uma alta efi-
ciéncia, possivelmente em mais de 90 por cento.

Os combustiveis avancados também possuem desvanta-
gens. Por exemplo, os nuUmeros atdémicos dos combustiveis a-
vancados s&o mais altos (2 para He? e 5 para B'!). Portanto,
suas perdas de radiagdo sdo maiores do que nas reagbes neu-
tronicas. Além disso, ¢é muito mais dificil causar que os
combustiveis avancados fundam. Suas reatividades de pico o-
correm em temperaturas muito mais altas e ndo alcancam uma
reatividade téo élta quanto para a D-T. Causar uma reagdo de
fusdo com combustiveis avancados desse modo requer que eles
sejam levados para um estado de energia mais elevado onde
sua reatividade seja significativa. Por consegiiéncia, os
combustiveis avancados devem estar contidos por um periodo

de tempo mais longo onde eles podem ser levados para as con-
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dicdes apropriadas de fusdo.

O tempo de contengdo para um plasma é At = r?/D,
onde r & uma dimensdo minima do plasma e D é um coeficiente
de difusdo. O wvalor classico do coeficiente de difusédo é D.
= a%, / Tie, onde a; & o giro-raio do ion e4tm ¢ o tempo de
colisdo ion - elétron. A difusdo de acorde com o coeficiente
de difusao cléssico é chamada de transporte cléssico. O coe-
ficiente de difuséao de-Bohm, atribuido as instabilidades com
comprimento de onda curto, € Dp = (1/16)a?%Q;.onde Q; é a gi-
ro-freqiiéncia do ion. A difus&o, de acordo com esta relacao,
é chamada de transpofte anémalo. Para as condigdes de fusao,
Ds / De = (1/16)Q4iTie = 10%, o tfansporte andémalo resulta em
um tempo de contengdo mais curto.do que o transporte cléssi-
co. Esta relacdo determina o quanto grande um plasma deve
ser em um reator de fusdo, pelo requerimento de que o tempo
de contencdo para uma dada quantidade de plasma deva ser
mais longo do que o tempo para o.plasma ter uma reacdo de
fusdo nuclear.

Portanto, a condigdo de transporte qléssico é mais

desejavel em um reator de fusdo,permitindo plasmas iniciais

menores.

Em experimentos anteriores com o confinamento to-
roidal de plasma, um tempo de contengdo de At = r?/Dy foi
observado. O progresso nos ultimos 40 anos aumentou o tempo
de contencdo para At = 1000 r?/Dg. Um conceito existente de
reator de fusdo é o Tokamak. Pelos ultimos 30 anos, 0s es-
forcos de fusdo foram focados no reator Tokamak utilizando

um combustivel D-T. Estes esforcos culminaram no Reator Ex-
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perimental Termonuclear Internacional (ITER). Experimentos
recentes com os Tokamaks sugerem que o transporte cléassico,
At = r’/Dy é possivel, caso em que a dimensdo minima do
plasma pode ser reduzida de metros para centimetros. Estes

experimentos envolveram a injegdo de feixes energéticos (50

~até 100 KeV), para aquecer o plasma para temperaturas de 10

até 30 keV. Veja, de W. Heidbrink & G. J. Sadler, 34 Nuclear

Fusion 535 (1994). Os ions do feixe energético nestes expe-
rimentos foram observados como desacelerando e se difundindo
classicamente, engquanto o plasma normal cdntinuava a difun-
dir, de forma anémala, rapido. As razdes para isto €& que os
ions do feixe energético possuem um giro-raio grande, e como
tal, sdo insensiveis as flutuagdes com 0s comprimentos de
onda mais curtos do que o girojraio do ion (A < a;). As flu-
tuacdes de comprimento de onda curto tendem a se tornar me-
dias através de um ciclo e assim se cancelam. Os elétrons,
entretanto, poséuem um giro-raio muito menor, de modo que
eles respondem as flutuagdes e ao transporte de forma.anéma—
1la.

Devido ao transporte andémalo, a dimensdo minima do
plasma deve ser pelo menos 2,8 metros. Devido a esta dimen-
sdo, o ITER foi criado com 30 metros de altura e com 30 me-
tros de diametro. Isto & o menor tipo de reator Tokamak D-T
gque é viavel. Para os combustiveis avangados, tal como D-He?
e p-B'*, o reator do tipo Tokamak teria que ser muito maior
devido ao tempo para o ion do combustivel ter uma reagéq nu-
clear ser muito mais longo. Um reator Tokamak utilizando o

combustivel D-T tem o problema adicional de que a maioria da



10

15

20

25

energia da energia'dos produtos da fusdo é transportada por
néutrons de 14 MeV, o que causa dano de radiagdo e induz re-
atividade em quase todos os materiais da construcdo devido
ao fluxo de néutrons. Em adigdo, a conversdo de sua energia
em eletricidade pode ser por um processo térmico, o gual né&o
¢ mais do que 30% eficiente. |

Outra configuracdo de reator proposta € um reator
de feixe de colisdo. Em um reator de feixe de colisdo, um
plasma secunddrio é bombardeado por feixes de lions. Os fei-
xes compreendem ions com uma energia que é muito maior do
que o plasma térmico. Produzir reacodes de fusdo Uteis neste

tipo .de reator tem sido vidvel por que o plasma secundario

desacelera os feixes de ions. Tém sido feitas varias pro-

postas para reduzir este problema e maximizar o numero de
reagdes nucleares.

Por exemplo, a Patente US 4.065.351 para Jassby et
al., revela um método para produzir feixes de colisdo de
fluxo contréfio de deuterons e de tritons em um sistema e
confinamento toroidal. Na patente US 4.057.462 para Jassby
et al., a energia eletromagnética é injetada para neutrali-
zar os efeitos do plasma de equilibrio a granel arréstado em
uma das espécies de ion. O sistema de confinamento toroidal
¢ identificado como um Tokamak. Na Patente US 4.894.199 para
Rostoker, feixes de deutério e de tritio sdo injetados e re-
tidos com a mesma velocidade média em uma configurag¢ao Toka-
mak, de espelho ou de campo reverso. Existe um plasma secun-
dario de resfriamento de baixa densidade para o uUnico propé-

sito de reter os feixes. Os feixes reagem porque eles possu-
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em uma alta temperatura, e a desaceleragdo é principalmente
causada pelos elétrons que acompanham os ions injetados. Os
elétrons sdo aquecidos pelos ions, caso em que a desacelera-
cdo € minima.

Entretanto, em nenhum destes dispositivos, real-
mente um campo elétrico de equilibrio representa um papel.

Adicionalmente, ndo existe tentativa para reduzir, ou mesmo

.considerar, o transporte andémalo.

Outras patentes consideram o confinamento eletros-
tatico de ions, e em alguns casos, o confinamento magnético

de elétrons. Estas incluem a Patente US 3.258.402 para

Farnsworth e a Patente US 3.386.883 para Farnsworth, as

guais revelam o confinamento eletrostatico de ions e o con-
finamento inercial de elétrons; a Patente US 3.530.036 para
Hirsch et al., e a Patente US 3.530.497 para Hirsch et al.,
sdo similares as para Farnsworth; a Patente US 4.233.537 pa-
ra Limpaecher,.a qual revela confinamento eletrostatico de
ions e confinamento magnético de elétrons com paredes de re-
flexdo de cuspide com varios pdlos; e a Patente US 4.826.646
para Bussard, a qual é similar & para Limpaecher e envolve
clispides de ponto. Nenhuma destas patentes considera o con-
finamento eletrostdtico de elétrons e o confinamento magné-
tico de ions. Apesar de terem existido varios projetos de
pesquisa em relagdo ao confinamento eletrostatico de 1ions,
nenhum deles obteve sucesso em eétabelecer os campos ele-
trostdticos requeridos quando os ions possuem a densidade
requerida para um reator de fusdo. Por fim, nenhuma das pa-

tentes ‘citadas acima discute uma topologia magnética com
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configuracdo de campo reverso.

A configuracdo de campo reverso (FRC) foi desco-
berta acidentalmente ao redor de 1960 no Naval Research La-
boratoy durante experimentos de configuracdo de espelho sim-
ples. Uma topologia FRC tipica, onde o campo magnético in-
terno inverte a direcdo, é ilustrada na Fig. 3 e na Fig.5, e
brbitas de particula em uma FRC sdo apresentadas na Fig. 6 e
na Fig. 9. Com réspeito a FRC,Vvérios programas de pesquisa
tém sido suportados nos Estados Unidos e no Japdo. Existe um
estudo de avaliagdo abrangente em relacdo a teoria e aos ex-
perimentos da pesquisa FRC de 1960 até 1980. -Veja, de

M.Tszewski, 28 Nuclear Fusion 2033, (1988). Um relatério go-

- vernamental sobre o desenvolvimento da FRC descreve a pes-

gquisa em 1996 e recomendagles para pesquisa futura. Veja, de
L. C. .Steinhauer et al., 30 Fusion Technology 116 (1996).
Até esta data, nos experimentos FRC, a FRC foi formada com o
método de configuracdo de espelho simples. Uma conseqiiéncia
deste método de formacdo é que cada um dentre os ions e o0s
elétrons transporta metade da corrente, o que resulta em dm
éampo eletrostatico desprezivel no plasma e nenhum confina-
mento eletrostdtico. Os ions e os elétrons nesta FRC foram
contidos magneticamente.‘Em gquase todos os experimentos FRC,
0 transporte andémalo foi assumido. Veja, por exemplo, de
Tuszewski, Beginning of section 1.5.2, na pagina 2072.
Assim, é desejavel proporcionar um sistema de fu-
sdo possuindo um sistema de conten¢do que tenda a substanci-
almente a reduzir 6u eliminar o transporte andmalo de ions e

de elétrons e um sistema de conversdo de energia que conver-
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ta a energia dos produtos da fusdo para eletricidade com al-
ta eficiéncia.

SUMARIO

A presente invencdo é direcionada para um sistema
que facilita a fusdo controlada em um campé magnético possu-
indo uma topologia de campo reverso € a converééo dieta de
energia do produto da fusdo para energia elétrica. O siste-

ma, referido neste documento como sistema de geragdo de e-

‘nergia elétrica a partir do plasma (PEG), de preferéncia in-

clui um reator de fusdo possuindo um sistema de contengao
gue tende a substancialmente reduzir ou eliminar o transpor-
te andémalo de ions e de elétrons. Em adigdo, o sistema PEG
inclui um sistema de conversdo de energia acoplado com o re-
ator que diretamente converte as energias do produto da fu-
sdo parg eletricidade com alta eficiéncia.

Em uma modalidade, o transporte andmalo tanto para
os ions como para os elétrons tende a ser substancialmente
reduzido ou eliminado. O transporte andémalo de ions tende a
ser evitado por magneticamente confinar os ions em um campo
magnético ou na configuragédo de campo reverso (FRC). Para os
elétrons, o transporte andmalo de energia é evitado por se
ajustar um campo magnético externamente aplicado para desen-
Volver.um campo elétrico forte, o qual confina os elétrons
eletrostaticamente em um po¢o de potencial profundo. Como
resultado, os plasmas do combustivel de fusd@o que podem ser
utilizados com o presente aparelho e processo de confinamen-
to ndo estdo limitados aos combustiveils neutronicos, mas

também de forma vantajosa incluem os combustiveis avangados
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ou aneutronicos. Para os combustiveis aneutronicos, a ener-
gia da reacdo de fusdo é quase totalmente na forma de parti-
culas carregadas, isto ¢é, ions energéticos, que podem ser
manipuladas em um campo magnético e, dependendo do combusti-
vel, causar pouca ou nenhuma radioatividade.

Em uma modalidade preferida, um sistema de conten-
cdo de plasma do reator de fusdo compreende uma camara, um
gerador de campo magnético péra aplicar um campo'magnético
em umardiregéo sﬁbstancialmente ao longo de um eixo funda-
mental e uma camada de plasma anular que compreende um feixe
de circulacdo de ions. Os ions da camada de feixe de plasma
anular estdo substancialmente contidos dentro da camara mag-
neticamente em 6rbitas e os elétrons estdo substancialmente
contidos em um poco de energia eletrostatica. Em uma modali-
dade'preferida, o gerador de campo magnético inclui uma Dbo-
bina de corrente. De preferéncia, o gerador de campo magneé-
tico adicionalmente compreende as bobinas de espelho proéxi-
mas das extremidades da cémara, o que aumenta a magnitude do
campo magnético aplicado nas extremidades da cémara. O sis-
tema também compreende um ou mais injetores de feixe para
injetar feixes de ion neutralizado dentro do campo magnéti-
co, onde o feixe entra em uma 6rbita devido a forca causada
pelo campo magnético. Em uma modalidade preferida, o sistema
forma um campo magnético possuindo uma topologia de uma con-
figuracdo de campo reverso.

Em outra modalidade preferida, é proporcionada uma
cadmara alternativa, a qual impede a formagdo de correntes de

imagem azimutal em uma regido central da parede da camara e
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permite que o fluxo magnético penetre na camara em um prazo

de execucdo rapido. A camara, a qual é principalmente com-

preendida de ac¢o inoxidavel para proporcionar resisténciaA
estrutural e boas propriedades de vacuo, inclui interrupgdes
de isolamento axial na parede da cdmara que se estendem por
quase todo o comprimento da cémara. De preferéncia, existem
trésvinterrupgées que estdo cerca de 120‘graus separadas u-

mas das outras. As interrupcdes incluem uma fenda ou brecha

formada na parede. Um inserto compreendendo um material de

isolamento, .de preferénéia, uma ceradmica ou colisa parecida,
& inserido dentro das fendas ou brechas. No interior da céa-
mara, uma cobertura de metal cobre o inserto. No exterior da
camara, o inserto é ligado com um painel de vedagdo, de pre-
feréncia formado de fibra de vidro ou coisaAparecida, que
forma uma barreira de vacuo por meio de uma vedagdo em forma
de anel com a superficie de ago inoxidavel da parede da ca-
mara.

Ainda.em outra modalidade preferida, uma fonte de
plasma indutiva, pode ser montada dentro da cadmara e inclui
uma montagem de bobina de descarga elétrica, que de prefe-
réncia é alimentada por uma fonte de energia de alta tensao
elétrica (cérca de 5 afé 15 kV) (ndo apresentada). Gas neu-
tro, tal como Hidrogénio (ou outro combustivel de fusao ga-
soso apropriado), é introduzido dentro da fonte através de
alimentacdes diretas de gé&s via um injetor Laval. Uma vez
que o gas emane a partir do injetor e se distribua atraves
da superficie dos enrolamentos da bobina da bobina de des-

carga elétrica, os enrolamentos estdo energizados . A cor-
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rente ultra-rapida-e o aumento do fluxo na bobina de descar-
ga elétrica de induténcia leva a um campo elétrico muito e-
levado dentro do gas, o que causa a tensdo de ruptura, a io-
nizacdo e a subseqiiente expulsdo do plasma formado a partir
da superficie da bobina de descarga elétrica em diregdo ao
centro ou ao plano médio da camara.

Em uma modalidade adicional preferida, um aciona-
mento RF compreende um cicloton quadripolar iocalizado den-
tro da cémara e possuindo quatro_eletrodos de forma azimutal
simétricos com brechas entre os mesmos. O cicloton gquadripo-
lar produz uma onda de potencial elétrico que gira na mesma
direcdo que a velocidade azimutal dos ions, mas em uma velo-
cidade maior. Os ions com velocidade apropriada pode ser re-
tidos nesta onda, e refletidos periodiéamente. Este processo
aumenta o momento e a enérgia dos ions do combustivel e este
aumento é transportado para os ions do combustivel que nao
sdo retidos pelas colisdes.

Em outra modalidade, um sistema de conversdo dire-
ta de energia é utilizado para converter a energia cinética
dos produtos da fusdo diretamente para energia elétrica por
desacelerar as particulas carregadas atraveés de um campo e-
letro—magnético. De forma vantajosa, ©0 sistema de conversao
direta de energia da presente invencdo possui as eficién-
cias, as tolerancias de particula - energia e a habilidade
eletrdnica de converter a freqiéncia e a fase da energia de
saida da fusdo de cerca de 5 MHz para combinar com a fre-
giiéncia de uma grande de energia externa de 60 Hertz.

Em uma modalidade preferida, o sistema de conver-
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sdo de energia compreende oS conversores de cicloton inver-
sos (ICC) acoplados extremidades opostas do reator de fusao.
O ICC possui uma geometria tipo cilindro oco formada a par-
tir de varios, de preferéncia, quatro ou mais, eletrodos se-
micilindricos com brechas pequenas retas se estendendo entre
os mesmos. Em operacdo, um potencial oscilante é aplicado
junto aos elétrodos de um modo alternado. O campo elétrico E
dentro do ICC possui uma estrutura com vérips pbélos e dis-
solve os eixos de simetria e aumenta a linearidade cm o rai-
o; o valor de pico sendo na brecha.

Em adicdo, o ICC inclui um gerador de campo magné-
tico para aplicar um campo magnético unidirecional uniforme
em uma direcdo substancialmente oposta ao campo magnético
aplicado don sistema de contengdo do reator de fusdo. Em uma
extremidade mais distante a partir do nicleo de energia do
reator de fusdo, o ICC inclui um coletor de ion. No meio do
nicleo de energia e do ICC estd um cuispide magnético simé-
trico onde o campo magnético do sistema de contengao se fun-
de com o campo magnético do ICC. Um coletor de elétron em
formato anular é posicionado ao redor do cuspide magnetico e
eletricamente acoplado com o coletor de ion.

Ainda em outra modalidade preferida, os nucleos do
produto e os elétrons de neutralizacdo de carga emergem como
feixes anulares a partir de ambas extremidades do nucleo de
energia do reator com uma densidade na qual o vértice magné-

tico separa os elétrons e os ions devido as suas diferencas

de energia. Os elétrons seguem a linhas de campo magnético

para o coletor de elétron e os ions passam através do vérti-
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ce, onde as trajetérias dos ions sdo modificadas para seguir
um caminho substancialmente helicoidal ao longo do compri-

mento do ICC. A energia é removida a partir dos ions & medi-

‘da que eles passam em espiral pelos eletrodos, os quais es-

tdo conectados com um circuito ressonante. A perda de ener-
gia perpendicular tende a ser preeminente para ions de mais
alta energia que inicialmente circulam proximos dos eletro-
dos, onde o campo elétrico é mais forte.

Outros aspectos e caracteristicas da presente in-
vencdo irdo se tornar aparentes a partir da considéragéo da
descrigéo seguinte feita em conjunto com os desenhos acompa-
nhantes.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

As modalidades sdo ilustradas a titulo de exemplo,
e ndo de limitacdo, nas figuras dos desenhos acompanhantes,
nos quais numeros de referéncia iguais se referem a compo-
nentes iguais.

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

A Fig. 2A apresenta uma vista parcial de outra ca-
mara de confinamento ilustrativa.

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

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

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

A Fig. 3 apresenta um campo magnético de uma FRC.
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As Figs. 4A e 4B aprésentam, respectivamente, a
direcdo diamagnética e contra-diamagnética em uma FRC.

A Fig. 5 apresenta um sistema de feixe de colisao.

A Fig.6 apresenta uma o6rbita bétatron.

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

As Figs. 'SA e 8B apresentam, respectivamente, o
campo elétrico e a diregéo do deslocamento E— x B— em uma
FRC.

As Figs. 93, 9B e 9C apresentam orbitas de deslo-
camento de ion. |

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

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

A Fig. 12 apresenta uma distribuic¢do Maxwell.

As Figs. 13A.e 13B apresentam transig¢des das Orbi-
tas bétatron para érbitas de deslocamento devido as colisGes
ion - ion de angulo grande.

A Fig. 14 apresenta as 6rbitas bétatron A, B, C e
D quando colisdes ion - ion de pequeno angulo sdo considera-
das.

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

A Fig. 16 é uma vista frontal de um feixe de ion

neutralizado & medida que ele entra em contato com o plasma
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em uma cédmara de confinamento.

A Fig. 17 é um vista de extremidade esquematica de
uma camara de confinamento de acordo com uma modalidade pre-
ferida de um procedimento de partida.

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

A Fig. 19 apresenta tragos da sonda de ponto B in-

dicando a formacdo de uma FRC.

A Fig. 20A apresenta uma vista de uma fonte de

‘plasma indutivo gue pode ser montada dentro de uma camara.

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

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

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

A Fig. 22A apresenta um sistema parcial de geracgao
de energia elétrica a partir do plasma um reator de fusdo de
feixé de colisdo acoplado com um conversor direto de energia
de ciclotron inverso.

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

A Fig.22C apresenta uma O6rbita de um ion no con-
versor de ciclotron inverso.

A Fig. 23A apresenta um sistema parcial de geragédo
e energia elétrica de plasma compreendendo um reator_de fu-

sdo de feixe de colisdo acoplado com uma modalidade alterna-
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tiva do conversor de ciclotron inverso.

A Fig. 23B apresenta uma vista de extremidade do
conversor de ciclotron inverso na Fig. Z20A.

A Fig. 24A apresenta uma orbita de particula den-
tro de um ciclotron convencional.

A Fig.24B apresenta um campo elétrico oscilante.

A Fig. 24C apresenta a energia de transformacdo de
uma particula de aceleracéo.

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

A Fig. 26 apresenta uma lente de focalizagéo dupla
quadripolar. |

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

A Fig. 28 apresenta um reator de 100 MW.

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

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

A Fig.31 apresenta os componentes principais de um
sistema de propulsdo por empuxo de plasma.

A Fig. 32 apresenta um diagrama de blocos do sis-
tema de propulsdo de impulso de plasma.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Como ilustrado nas figuras, um sistema de geracdo
de plasma - energia elétrica (PEG)‘da presente invengdo de

preferéncia inclui um reator de fusdo de feixe de coliséao
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(CBFR) acoplado com um sistema de conversdo de energia. Como
aludido acima, um reator de fusdo ideal resolve o problema
de transporte andémalo tanto para os ions como para os ele-
trons. A solucdo do problema de transporte andmalo encontra-
do neste documento faz uso de um sistema de contencdo com um
campo magnético possuindo uma configuragdo de campo reverso
(FRC). O transporte andémalo de ions é evitado pelo confina-
mento magnético na FRC de um modo tal que a maioria dos ions
possuem o6rbitas grandes nao adiabaticas, tornando os mesmos
insensiveis as flutuacdes com comprimento de onda curto que
causam o transporte anémalo de ions adiabaticos. Em particu-
lar, a existéncia de uma regido na FRC onde o campo magnéti-
co desaparece, torna possivel ter um plasma compreendendo

uma maioria de ions ndo adiabaticos. Para os elétrons, ©

‘transporte anémalo de energia é evitado por se ajustar o

campo magnético externamente aplicado péra desenvolver um
campo.elétrico'forte, o qual confina os mesmos eletrostati-
camente em um poco de poténcia profundo.

Os plasmas de combustivel de fusdo que podem ser
utilizados com o presente aparelho e processo de confinamen-
to ndo estéo limitados aos combustiveis neutronicos, tal co-
mo D-D (Deutério-Deutério) ou D-T (Deutério-Tritio), mas
também, de forma vantajosa, incluem os combustiveis avanga-
dos ou aneutronicos, tal como D-He® (Deutério-Hélio-3) ou p-
B! (Hidrogénio-Boro-11). (Para uma discussdo dos combusti-
veis avancados, veja de R. Feldbacher & M. Heindler, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research, A271 (1988)JJ-

64 (North Holland Amsterdam)). Para tais combustiveis aneu-
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tronicos, a energia da reacdo de fusdo é quase totalmente na
forma de particulas carregadas, isto é, ions energéticos,
que podem ser manipulados em um campo magnético, e dependen-
do do combustivel, causam pouca ou nenhuma radiocatividade. A
reacdo D-He® produz um ion H e um ion He' com energia de
18,2 MeV, enquanto a reacao p-B'! produz trés ions He' e 8,7
MeV de energia. Baseado na modelagem tedérica para um dispo-
sitivo de fusdo utilizando combustiveis aneutronicos, a efi-
ciéncia da conversdo de energia de saida pode ser tdo alta
guanto cerca de 90%, como descrito por K. Yoshikawa, T. Noma
e Y. Yamamoto em Fusion Technology, 19, 870 (1991), por e-
xemplo. Tais eficiéncias dramaticamente avancam as possibi-
lidades para a fusdo aneutronica em uma configuracdo dimen-
siondvel (1 até 1000 MW), compacta e de baixo custo.

Em um processo de conversdo direta de energia da
presente invencdo, as particulas carregadas de produtos da
fusdo podem sér desaceleradas e sua energia cinética conver-
tida diretamente para eletricidade. De forma vantajosa, o)
sistema de conversdo direta de energia da presente invengao
poésui as eficiéncias, tolerdncias de particula-energia e
habilidade eletrdnica para converter a freqiéncia e a fase
da energia de saida da fusdo de cerca de 5 MHz para combinar
com a freqiiéncia e a fase de uma grade de energia externa de
60 Hertz.

Sistema de Contensdo da Fusdo

A Fig. 1 ilustra uma modalidade preferida de um
sistema de contensdo 300 de acordo com a presente invengao.

O sistema de contensdo 300 compreende uma parede da camara
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305 que define na mesma uma camara de confinamento 310. De
preferéncia, a cadmara 310 é cilindrica em formato, com o ei-
xo principal 315 ao longo do centro da céamara 310. Para a-
plicacido deste sistema de contensdo 300 junto a um reator de
fusdo, é necessario criar um vacuo ou préximo de vacuo den-
tro da camara 310. Concéntrico com o eixo principal 315, es-
ta4 uma bobina de fluxo do bétatron 320, localizada dentro da
cémara 310. A bbbina de fluxo do bétatron 320 compréende um
meio de transporte’de corrente elétrica adaptado para dire-
cionar a corrente ao redor de uma bobina longa, como apre-
sentado, a qual de preferéncia compreende enrolamentos para-
lelos com mﬁltiplas'bobinas separadas e, mais de preferén-
cia, enrolamentos paralelos com cerca de quatro bobinas se-
paradas, para formar uma bobina longa. Os versados na técni-
ca irdo apreciar que a corrente através da bobina do béta-
tron 320 ir& resultar em um campo magnético dentro da bobiné
do bétatron 320, substancialmente na direcdo do eixo princi-
pal 315.

Ao redor do exterior da parede da cémara 305 esta
uma bobina externa 325. A bobina externa 325 produz um campo
magnético ‘relativamente éonstante, possuindo fluxo substan-
cialmente paralelo ao eixo principal 315. Este campo magné-
tico é de forma azimutal simétrico. A aproximagdo de que ©
campo magnético, devido a bobina externa 325, €& constante e
paralelo ao eixo 315, é mais valida longe das extremidades
da camara 310. Em cada extremidade da camara 310 esta uma
bobina de espelho 330. As bobinas de espelho 330 s&o adapta-

das para produzir um campo magnético aumentado dentro da ca-
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mara 310 em cada extreﬁidade, assim curvando as linhas do
campo magnético para o interior em cada extremidade. (Veja
as Figs. 3 e 5). Como explicado, esta curvatura para o inte-
rior das linhas do campo ajuda a conter o plasma 335 em uma
regido de contensdo dentro da cémara 310 geralmente entre as
bobinas de espelho 330 por empurrar © mesmo para loﬁge das
extremidades, onde ele pode escapar do sistema de contensdo
3OO.VAs bobinas de espelho 330 podem ser adaptadas para pro-
duzir um'campo magnético aumentado nas extremidades por va-
rios métodos conhecidos na técnica, incluindo aumentar o nu-
mero de enrolamentos nas bobinas de espelhb 330, aumentar a
corrente através das bobinas de espelho 330,_ou sobrepor as
bobinas de espelho 330 com a bobina externa 325.

- A bobina externa 325 e as bobinas de espelho 330

sdo apresentadas na Fig. 1, implementadas exteriores a pare-

de da camara 305; entretanto, elas podem ser interiores a
camara 310. Nos casos onde a parede da cémara 305 & constru-
ida de um material condutivo, tal como metal, pode ser van-
tajoso colocar as bobinas 325, 330, dentro da paredé da céa-
mara_305, pdrque o tempo que leva para o campo magnético di-
fundir através da parede 305 pode ser relativamente grande a
assim causar que o sistema 300 reaja"muito lentamente. De
forma similar, a camara 310 pode ser do formato de um cilin-
dro oco, a parede da camara 305 formando um aro anular lon-
go. Em tal caso, a bobina de fluxo do bétatron 320 poderia
ser implementada fora da parede da camara 305 ﬁo centro des-
te aro anular. De preferéncia, a parede interna formando o

centro do aro anular pode compreender um material ndo condu-
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tivo, tal como vidrb. Como iréd se tornar aparente, a céamara
310 deve ter. tamanho suficiente e forﬁato para permitir que
o feixe ou a camada de plasma circulante 335 gire ao redor
do eixo principal 315 em um dado raio.

A parede da camara 305 pode ser formada de um ma-
terial possuindo uma alta permeabilidade magnética, tal como
aco. Em tal caso, a parede da camara 305, dévido as contra-
correntes induzidas no material, ajuda a manter o fluxo mag-
nético sem escapar da céamara 310, “comprimindo” o mesmo. Se
a parede da camara fosse para ser feita de um material pos-

suindo baixa permeabilidade ’magnética,' tal como vidro de

plastico (acrilico), outro dispositivo para conter o fluxo

magnético seria necessadrio. Em tal caso, uma série de aros

.de metal planos de circuito fechado poderia ser proporciona-

da. Estes aros, conhecidos na técnica como delimitadores de

fluxo, seriam proporcionados dentro das bobinas externa 325,
mas fora do feixe de plasma de circulagdo 335. Adicionalmen-

te, estes delimitadores de fluxo poderiam ser passivos ou

‘ativos, onde os delimitadores de fluxo ativos seriam aciona-

dos com uma corrente predeterminada para maior facilidade da
contensdo do fluxo magnético dentro da cdmara 310.
Alternativamente, as proprias bobinas externas 325 poderiam
servir como delimitadores de fluxo.

Como explicado em detalhes adicionais abaixé, um
feixe de plasma de circulacgaoc 335, compreendendo particulas
carregadas,'pode ser contido dentro da cédmara 310 por uma
forca Lorentz causada pelo campo magnético devido a bobina

externa 325. Como tal, os ions no feixe de plasma 335 sé&o
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magneticamente contidos em grandes o&rbitas de bétatron ao
redor das linhas de fluxo a partir da bobina externa 325, as
quais sdo paralelas ao eixo principal 315. Uma ou mais por-

tas de injecdo de feixe 340 também sdo proporcionadas para

adicionar ions de plasma para o feixe de plasma de circula-

cdo 335, na camara 310. Em uma modalidade preferida, as por-
tas de injecdo 340 s3o adaptadas para injetar um feixe de
ion, mais ou menos na mesma posig¢do radial a partir do eixo
principal 315 onde o feixe de plasma de circulacgdo 335 esta
coﬁtido (isto é, ao redor de uma superficie nula descrita
abaixo). Adicionalmente, as porﬁas injetoras 340 sao adapta-
das para injetar os feixes de ion 350 (veja a Fig. 17) tan-
gente e na direcdo da Orbita bétatron do feixe de plasma
contido 335.

Também séao préporcionadas uma ou mais fontes de
plasma secunddrio 345 para injecdo de uma nuvem de plasma
nido energética dentro da cémara 310. Em uma modalidade pre-
ferida, as fontes de plasma secundario 345 sdo adaptadas pa-
ra direcionar o plasma 335 para o centro axial da cémara
310. Foi verificado que direcionar o plasma deste modo ajuda
a melhor conter o plasma 335 e leva a uma maior densidade do
plasma 335 na regido de contensdo dentro da camara 310.

Cémara de Vacuo

Como descrito iacima, a aplicagdo do sistema de
contensdo de um CBFR, é necessario criar um vacuo ou préximo
de vacuo dentro da camara. Desde que as interagdes (disper-
sdo, troca de carga) entre os elementos neutros e o combus;

tivel de plasma sempre apresenta um canal de perda de—ener—
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gia, é critico limitar a densidade residual na céamara do re-
ator. Adicionalmente, impurezas resultantes das céamaras eva-
cuadas de forma ruim, podem levar a reacgdes colaterais de
contaminacdo durante a operacdo e podem drenar uma quantida-
de exorbitante de energia durante a partida & medida que o
sistema tem que queimar completamente estes residuos.

Para alcancar um vacuo de bom nivel, normalmente é
envolvido o uso de cadmaras e portas de ag¢o inoxidavel, bem
como materiais com baixa liberacdo de gases. No caso de me-
tais, as boas propriedades de vacuo sdo adicionalmente empa-
relhadas com boas.caracteristicas estruturais. Entretanto,
materiais condutivos, tal como ago inoxidavel ou coisa pare-
cida, apresentam varios problemas com respeito as suas pro-
priedades elétricas. Apesar destes efeitos negativos estarem
todos ligados, elées préprios de maniféstam de modos diferen-

tes. Entre as caracteristicas mais negativas, estdo: difusdo

‘retardada de campos magnéticos através das paredes da cama-

ra, acumulacdo de cargas elétricas nas superficies, altera-.
cédo dréética dos tempos de'resposta do sistema aos sinais
transitérios, bem como formagéé de correntes de imagem nas
superficies que afetam a topologia magnética desejada. Mate-
riais qué ndo possuem estas caracteristicas indesejaveis e
exibem boas propriedades de vacuo séao isolantes, tal como
ceradmicas, vidro, quartzo e até um menor grau, fibras de
carbono. O problema principal comn eétes materiais é a inte-
gridade estrutural, bem como o potencial para dano aciden-
tal. Os problemas de fabricagdo, tal como ruim capacidade de

trabalho & maquina de cerdmicas, s&o limitacdes adicionais.
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Em uma modalidade, como representada nas Figs. 2A,
2B, 2C e 2D, uma cémara alternativa 1320 é proporcionada, a
qual minimiza estes problemas. A camara 1310 do CBFR, de
preferéncia é principalmente‘compreendida de um metal, de
preferéncia aco inoxidavel ou coisa parecida, para propor-
cionar resisténcia estruturél e boas propriedades de vacuo.
Entretanto, a parede cilindrica 1311 da camara 1310 inclui
as interrupcdes de isolamento axiais 1360 na parede 1311 que
se estendem ao longo de quase todo o comprimento da camara
1310 na parte central da cémara 1310 ou da regido de.nﬁcleo
de energia do CBFR. De preferéncia, como representado na
Fig. 2B, existem trés interrupg¢bes 1360 que estdo cerca de
120 graus separadas uma da outra. As interrupg¢des 1360, como
representadas na Fig. 2C, incluem uma fenda ou brecha 1362
na parede 1311 da céméra 1310 com uma ranhura ou acento de
vedacdo 1369 formado ao redor da periferia da fenda 136Z2.
Uma vedacdo de anel em O 1367 é recebida na ranhura 1369. As.
fendas 1362, como representadas na Fig. 2D, se estendém por
quase todo o comprimento da camara 1310, deixando material

inoxidavel suficiente formando uma parte de forma azimutal

continua da parede 1311 prdéxima das duas extremidades para

proporcionar integridade estrutural e para permitir vedacOes
de vacuo de boa gualidade nas extremidades. Para integridade
estrutural aperfeigcoada e para a prevengdo de implosdo, a

camara 1310, como representada na Fig. 2A, de preferéncia

inclui varios conjuntos de nervuras azimutais parciais 1370

que sdo de forma inteirica formadas com a parede da camara

1311 ou acopladas com a superficie da parede da camara 1311
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por soldagem ou coisa parecida.

Como representado na Fig. 2C, a brecha 1362 é pre-
enchida com um inserto 1364 formado de material ceréamico. O
inserto 1364 se estende ligeiramente .para dentro da camara
1310 e é coberto no interior por uma cobertura de metal 1366
para impedir a emissdo de plasma secundario de colidir com
os ions de plasma principal a partir do feixe de plasma de
circulacdo com o material cerédmico. No exterior da camara
1310, o inserto 1364 é ligado com um painel de vedacdo 1363
Que forma uma barreira de vacuo por meio de uma vedacgdo em

forma de anel em O 1367 com a superficie de ag¢o inoxidavel

.da parede da cémara 1311. Para preservar as propriedades de

vacuo desejadas, o painel de vedagdo 1365 de preferéncia ¢&
formado de um Substrato, de preferéncia fibra de vidro ou
coisa parecida, que é mais flexivel e cria uma vedagdo mais
firme com o anel em O 1367 do que seria criado por um mate-
rial cerdmico, especialmente quando a pressdo para o interi-
or ligeiramente deforma a cémara 1310.

Os insertos ou isoladores de cerdmica 1364 dentro
das fendas 1362 de preferéncia impedem a corrente de arquea-
cdo através das bréchas 1362 e assim, impedem a formagédo dé
correntes de imagem»azimutais na parede da camaras 1311. As
correntes de imagem s&do uma manifestacdo da Lei de Lenz, a
gual é a tendéncia da natureza a reagir contra qualquer al-
teracdo no fluxo: por exemplo, a alteragao no fluxo que o-
corre na bobina de fluxo 1320 durante a formacdo de uma FRC,
como descrito abaixo. Sem as fendas 1362 na parede cilindri-

ca 1311 da camara 1310, o fluxo que se altera na bobina de
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fluxo 1320 causa gue uma corrente indutivamente induzida i-
gual e oposta se forme na parede de aco inoxidavel 1311, de
modo a cancelar a altéragéo do fluxo magnético dentro da ca-
mara 1310. Enquanto as correntes de imagem induzidas seriam
mais fracas (devido as perdas indutivas) do que a corrente
aplicada junto a bobina de fluxo 1320, a correhte de imagem
tende a fortemente reduzir o campo magnético de confinamento
ou aplicado denfro da camara 1310, o qual, gquando ndo ende-
recado, tende.a de forma negativa afetar a topologia do cam-
po magnético e a alterar as caracteristicas de confinamento
dentro da camara 1310. A existéncia das fendas 1362 impede
as correntes de imagem azimutais de se formarem na parede
1311 em direcdo ao plano médio -da cémara 1310 longe das ex-
tremidades da camara 1310 na parte de forma azimutal conti-
nua da paredé 1311. As Unicas correntes de imagem que podem
ser transportadas pela parede da cémara 1311 em dire¢do ao
plano médio longe das extremidades da cé&mara 1310 sdo cor-
rentes muito fracas que fluem paralelas ao eixo geométrico
longitudinal das fendas 1362. Tais cofrentes ndo possuem im-
pacto sobre os campos de confinamento magnético axiais da
FRC a medidé que os campos de imagem magnética produzidos
pelas correntes de imagem longitudinalmente percorrendo a
parede da cémara 1311 somente exibem componentes radial e
azimutal. As correntes de imagem azimutais formadas na parte
de conducdo de forma azimutal continua da parede 1311 proxi-
mo das extremidades da camara 1310 néo tendem a afetar de
forma negativa e / ou alterar as caracteristicas de confina-

mento dentro da cémara 1310 a medida gue a topologia magné-
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tica nesta vizinhanca ndo é importante para o confinamento
do plasma.

Em adicdo a impedir a formagdo de correntes de i-
magem azimutais na parede da céamara 1311, as fendas 1362
proporcionam um meio para o fluxo magnético a partir do cam-
po e das bobinas de espelho 1325 e 1330 penetrar na cémaré
1310 em um intervalo de tempo rapido. As fendas 1362 permi-
tem o ajuste fino em nivel de sub-milisegundo e o controle
de realimentacdo do campo magnético aplicado como um resul-
tado.

Particulas Carregadas em uma FRC

A Fig. 3 apresenta um campo magnético de uma FRC
70.,O sistema possui simetria cilindrica com respeito ao seu
eixo geométrico 78. Na FRC, existem duas regides de linhas
de campo magnético: aberta 80 e fechada 82. A superficie di-
vidindo as duas'regiées ¢ chamada de separatriz 84. A FRC
forma uma superficie nula cilindrica 86 na qual o campo mag-
nético desaparece. Na parte central 88 da FRC, o campo
magnético ndo se altera de forma aprecidvel na direcao
axial. Nas extremidades 90"0 campo magnético ndo se altera
de forma apreciével na direcdo axial. O campo magnético ao
longo do eixo geométrico central 78 inverte a diregdo na
FRC, o que d& origem ao termo “Reverso” na Configuragao de-
Campo Reverso (FRC).

Na Fig. 4A, o campo magnético fora da superficie
nula 94 esfé em uma primeira direcdo 96. O campo magnetico
dentro da superficie nula 94 estd em uma segunda diregéo 98

oposta a primeira. Se um ion se mover na direcdo 100, a for-
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ca de Lorentz 30 atuando no mesmo, aponta em diregdo a su-
perficie nula 94. Isto é facilmente apreciado pela aplicagdo
da regra do lado direito. Para particulas se movendo na di-
recdo diamagnética 102, a forga de Lorentz sempre aponta em
direcdo & superficie nula 94. Este fendmeno dé& origem a uma
6rbita de particula chamada de Orbita bétatron, a ser des-
crita abaixo. .

A Fig. 4B apreseﬁta um ion se movendo na direcgao
contra-diamagnética 104. A forga de Lorentz neste caso apon-
ta para longe da superficie nula 94. Este fendmeno d& origem
a um tipo de oOrbita chamada de érbita de deslocamento, a ser
descrita abaixo. A direcdo diamagnética para ions é contra-
diamagnética para elétrons, e vice versa.

A Fig. 5 apresenta um aro ou camada anular de
plasma 106 girando na direg¢do diamagnética dos ions 102. O
aro 106 estd localizado ao redor da superficie nula 86. O
campo‘magnético 108 criado pela camada de plasma anular 106,
em combinacdo com um campo magnético externamente aplicado
110, forma um campo magnético possuindo a topologia de uma
FRC (a topologia é apresentada na Fig. 3).

O feixe de ion que forma a camada de plasma 106
possul uma temperatura; portanto, as velocidades dos ions
formam uma distribuicdo de Maxwell em um quadro girando na
velocidade angular média do feixe de ion. As colisbes entre
os ions com diferentes velocidades levam as reagdes de fu-
sdo. Por esta razdo, a camada de feixe de plasma ou o nucleo
de energia 106 é chamado de um sistema de feixe de colisao.

A Fig. 6 apresenta um tipd principal de érbitas de
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ion em um sistema de feixe de colisdo, chamada de é6rbita bé-
tatron 112. Uma O6rbita bétatron 112 pode ser expressa CcoOmo
uma onda seno centralizada no circulo nulo 114. Como expli-
cado acima, o campo magnético no circulo nulo 114 desapare-
ce. O plano da orbita 112 é perpendicular ao eixo geométrico
78 da FRC. Os ions nesta o6rbita 112 se movem em sua diregao
diamagnética 102 a partir de um ponto inicial 116. Um ion em
uma 6rbita bétatron possui dois movimentos: uma oscilagao na
direcdo radial (perpendicular ao circulo nulo 114), e uma
translag¢do ao longo do circulo nulo‘il4.

A Fig. 7A é um grafico do campo magnético 118 em
uma FRC. O eixo geométrico horizontal do grafico representa
a distadncia em centimetros a partir do eixo geométrico da
FRC 78. O campo magnétido esté em quilogauss. Como o grafico
representa, o campo magnético 118 desaparece no raio do cir-
culo nulo 120.

Como apresentado na Fig. 7B, uma particula moven-

do-se préxima do circulo nulo ird ver um gradiente 126 do

campo magnético apontado para longe da superficie nula 86. O

campo magnético fora do circulo nulo é em uma primeira dire-
cdo 122, enquanto o campo magnético dentro.do circulo nulo
estd em uma seguﬁda direcdo 124 oposta a primeira. A direcao
de um deslocamento de gradiente é dada pelo produto vetorial
B—> x VB, onde VB é o gradiente do campo magnético; assim,
pode ser apreciado por se aplicar a regra do lado direito
que a direcdo do deslocamento do gradiénte estd na direcgao
contra-diamagnética, .quer o 1ion esteja fora ou dentfo do

circulo nulo 128.
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A Fig. 8A é um grafico do campo elétrico 130 em
uma FRC. O eixo geométrico horizontal do grafico representa
a distancia em centimetros a partir do eixo geométrico da
FRC 78. O campo elétrico é em volts / cm. Como o grafico re-
presenta, o campo elétrico 130 desaparece préximo do raio do
circulo nulo 120.

Como apresentado na Fig. 8B, o campo elétrico para
os ions é de retirada de confinamento; ele aponta nas dire-
cdes 132, 134 para longe da superficie nula 86. O campo mag-
nético, como antes, é nas direg¢des opostas 122, ‘124 dentro e
fora da superficie nula 86. Pode ser apreciado pela aplica-
¢do da regra do lado direito gque a diregdo do deslocamento
E—> x B> é na direcdo diamagnética 102, quer o ion esteja
fora ou dentro da superficie nula 136. |

As Figs. 9A e 9B apresentam outro tipo de oérbita
comum em uma FRC, chamada de érbita de deslocamento 138. As
Qrbitas debdeslocamento 138 podem ser fora da superficie nu-
la 114, como apresentado na Fig. 9A, ou dentro da mesma, CO-
mo apresentado na Fig. 9B. As orbitas de deslocamento 138
giram na direcdo diamagnética se o deslocamento E— x B—
dominar ou na diregao conﬁra—diamagnética se o deslocamento
de gradiente dominér. As orbitas de deslocamento 138 apre-
sentadas nas Figs. 9A e 9B giram na direg¢do diamagnética 102
a partir do ponto inicial 116.

Uma o6rbita de deslocamento, como apresentado na
Fig. 9C, pode ser pensada como um pequeno circulo girando
sobre um circulo relativamente maior. O pequeno circulo 142

gira ao redor de seu eixo geométrico no sentido 144. Ele



10

15

20

25

32

também giré sobre o circulo grande 146 na diregdo 102. O
ponto 140 ira tragar no espag¢o um caminho similar ao 138.

As Figs. 10A e 10B apresentam a direcdo da forcga
de Lorentz nas extremidades de uma FRC 151. Na Fig. 10A, um
ion é apresentado se movendo na diregdo diamagnética 102,
com uma velocidade 148 em um campo magnético 150. Pode ser
apreciado pela aplicagdo da lei do lado direito que a forga
de Lorentz 152 tende a empurrar o ion de volta para dentro
da regido das linhas de campo fechado. Portanto, neste caso,
a forca de Lorentz 152 é confinante para os ions. Na Fig.
10B, um ion ¢é apresentado se movendo na diregdo contra-
diamagnética com uma velocidade 148 em um campo magnético
150. Pode ser apreciado pela aplicagdo da regra do lado di-
reito que a forgca de Lorentz 152 tende a empurrar o ion para
dentro da regido das linhas de campo aberto. Neste caso,
portanto, a forca de Lorentz 152 é de retirada de confina-
mento para os ions.

Confinamento Magnético e Eletrostatico em uma FRC

Uma camada de plasma 106 (veja a Fig. 5) pode ser
formada em uma FRC pela injegdo de feixes de ion enefgético
ao redor da superficie nula 86vna direcdo diamagnética 102
dos.ions. (Uma discussdo detalhada de diferentes métodos pa-
ra formar a FRC e o anel de plasma se segue abaixo). Na ca-
mada de plasma de circulagdo 106, a maior parte dos ions
possui é6rbitas bétatron 112 (veja a Fig. 6), s&do energéti-
cos, e nao sdo adiabdticos; assim, eles sdo insensiveis as
flutuacbdes de comprimento de onda curto que causam transpor-

te andmalo.
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Em uma camada de plasma 106 formada em uma FRC e
sob condicdes de equilibrio, a conservagdo de momento impde
uma relacdo entre a velocidade angulas dos ions w; e a velo-

cidade angular dos elétrons w.. A relagdo &

7 ZeB 1
Q, n;c
5 Na Eg. 1, Z é um numero atdémico do ion, my €& a

massa do ion, e é a carga do»elétron, B, ¢ a magnitude do

campo magnético aplicado, e ¢ é a velocidade da luz. Existem

trés parametros livres nesta relagdo: o campo magnético a-

plicado B,, a velocidade angular do elétron w., € a veloci-

10 dade angular do ion ;. Se dois dos mesmos forem conhecidos,
o terceiro pode éer determinado a partir da Eg. 1.

Devido ao fato da camada de plasma 106 ser formada

pela injecgao de feixes de ion dentro da FRC, a velocidade

angular dos ions w; é determinada pela energia cinética de

15 injegdo do feixe Wy, a qual é dada por:

1 ‘ -
w. =’5me12 = —;—mi(a)ira)z | (2)

-,

Aqui, Vi = wir,, onde V; é a velocidade de injecgdo
de ions, w; é a freqgiiéncia de ciclotron dos ions, e r, € ©
‘raio da superficie nula 86. A energia cinética dos elétrons
no feixe foi ignérada porque a massa do elétron me € muito

20 menor do que a massa do ion m;.
Para uma velocidade de injecdo fixa do feixe (w;

fixa), o campo magnético aplicado B, pode ser ajustado de
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modo que valores diferentes de w. possam ser obtidos. Como
sera apreséntado, ajustar o campo magnético B, também da o-
rigem a diferentes valores do campo eletrostatico dentro da
camada de plasma. Este aspecto da invencdo é ilustrado nas
vFigs. 11A e 11B. A Fig. 11A apresenta trés representagées

graficas do campo elétrico (em volts / cm) obtidas para a

mesma velocidade de injecdo, w; = 1,35 x 10’ s™', mas para
trés valores diferentes do campo magnético aplicado Bs:
Representagdo Gra- Campo Magnético Velocidade Angular
fica Aplicado (B,) do Elétron (we)
154 B, = 2,77 kG‘ We = 0
156 B, = 5,15 kG w. = 0,625 x 107 s}
158 - B, = 15,5 kG we=1,11 x 10’ 57!

Os valores de w. na tabela acima foram determinados
de acordo com Eg. 1. Pode ser apreciado que w. > 0 significa
Q, > w; na Eg. 1, de modo que os elétrons giram em sua dire-
cdo contra-diamagnética. A Fig. 11B apresenta o potencial
elétrico (em volts) para o mesmo conjunto de valores de B, e
We. O eixo geométrico horizontal nas Figs. 11A e 11B repre-
senta a distancia a partir do eixo geométrico FRC 78, apre-
sentado no grafico em centimetros.'o campo elétrico e o po-
tencial elétrico dependem muito de we.

Os resultados acima podem ser explicados em terre-
nos fisicos simples. Quando os ions giram na diregdo diamag-
nética, os ions sdo confinados magneticamente pela forga de
Lorentz. Isto foi apresentado na Fig. 4A. Para elétrons, gi-
rando na mesma dire¢éo gque os ions, a forga de Lorentz € na

direcdo oposta, de modo que os elétrons ndo seriam confina-
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dos. Os elétrons deixam o plasma e, como resultado, um exce-
dente de carga positiva é criado. Isto configura um campo
elétrico que impede outros elétrons de deixarem o plasma. A
direcdo e a magnitude deste campo elétrico, em equilibrio,
sdo determinadas pela conservagdo de momento.

O campo elétrico executa um papel essencial no
transporte tanto dos elétrons como dos ions. Por conseqgién-
cia, um aspecto impbrtante desta invencdo é que um campo e-
letrostatico forte é criado dentro da camada de plasma 106,
a magnitude deste campo eletrostdtico é controlada pelo va-
lor do campo magnético aplicado B,, o qual pode ser facil-
mente ajustado.

Como explicado, o'campo eletrostatico é de confi-
namento para os elétrons se w. > 0. Como apresentado na Fig.
11B, a profundidade do pog¢o pode ser aumentada pelo’ ajuste
do campo magnético aplicado B,. Exceto para uma regido muito
estreita préoxima do circulo nulo, os elétrons sempre possuem
um pequeno giro-raio. Portanto, os elétrons respondem as
flutuacdes de comprimento de onda curto com uma taxa dé di-
fusdo de forma andémala répida. Esta difusdo, na verdade, a-
juda a manter 0 poco de poteﬁcial, uma vez que a reagao de
fusdo ocorra. Os 1ions do produto da fusdo, sendo de muito
maior energia, deixém o plasma. Para manter a quase neutra-
lidade da cérga, os produtos da fusdo devem puxar os elé-
trons para fora do plasma com Os mesmos, principalmente pe-
gando os elétrons a partir da superficie da camada de plas-
ma. A densidade dos elétrons na superficie do plasma é muito

baixa, e os elétrons que deixam o plasma com os produtos da
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fus&o devem ser.substituidos; caso contrario, o pogo de po-
tencial desapareceria.

A Fig. 12 apresenta uma distribuicido de Maxwellian
162 dos elétrons. Somente elétrons muito energéticos a par-
tir da parte traseira 160 da distribuigdo de Maxwell podem
alcancar a superficie do plasma e deixar os ions da fusdo. A
pafte traseira 160 da distribuicdoc 162 é desse modo continu-
amente criada pelas colisdes de elétron - elétron na regiao
de alta densidade préxima da superficie nula. Os elétrons
energéticos ainda possuem um pequeno giro-raio, de modo que
a difusdo anémala permite aos mesmos alcancarem a superficie
rapido o suficiente para acomodar os ions do produto da fu-
sdo partindo. Os elétrons energéticos perdem sua energia as-
cendendo o poco de potencial e sair com muito pouca energia.
Apesar dos elétrons poderem atravessar O campo magnético ra-
pidamente, devido ao transporte andémalo, perdas andmalas de
energia tendem a ser evitadas devido a pouca energia que é
transportada.

Outra conseqgiiéncia do pogo de potencial & um meca-
nismo forte de resfriamento para elétrons que é similar ao
resfriaménto por evaporagdo. Por exemplo, para a agua evapo-
rar, ela deve ser fornecida para o calor latente da vapori-
zagdo. Este calor é fornecido pela &gua liquida restante e
pelo meio envolvente, o qual entdo termaliza rapidamente até
uma temperatura inferior mais rédpido do que os processos de
transporte de calor podem substifuir a energia. De forma si-
milar, para elétrons, a profundidade do pogo de potencial é

equivalente ao calor de vaporizagdo latente da &gua. Os elé-
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trons fornecem a energia requerida para ascender o pogo de
potencial pelo processo de termalizacdo que fornece novamen-
te a energia da parte tréseira de Maxwell de modo que os e-
létrons podem escapar. Assim, o processo de termalizagao re¥
sulta em uma temperatura inferior do elétron, a medida que
ele é muito mais rapido do gque qualquer processo de aqueci-
mento. Devido a diferenca de massa entre elétrons e prétons,
o tempo de transferéncia de energia a partir dos prétons &
cerca de 1800 vezes menor do que O tempo de termalizagdo do

elétron. Este mecanismo de resfriamento também reduz a perda

“de radiagéd dos elétrons. Isto é particularmente importante

para combustiveis avangados, onde as perdas de radiacao a-
centuadas pelos ions de combustivel com um numero atémicd Z
maior do que 1; Z > 1.

O campo eletrostéticd também afeta o transporte de

z

ion. A maior parte das 6rbitas de particula na camada de

plasma 106 sdo Orbitas bétatron 112. Colisdes de angulo

grande, ou seja, colisdes com angulos de dispersdo entre 90°
e 180° podem alterar uma érbita bétatron para uma oOrbita de
deslocamento. Como descrito acima, a diregdo de rotagéo‘da
6rbita de deslocamento é determinada por uma competigdo en-
t;e o deslocamento E—»> x B— e © deélocamento de gradiente.
Se 6 deslocamento E— x B—> dominar, a o6rbita de deslocamen-
to gira na‘diregéo diamagnética. Se o deslocamento de gradi-
ente dominar, a o6rbita de deslocamento gira na diregdo con-
tra-diamagnética. Isto é apresentado nas‘Figs. 13A e 13B. A
Fig. 13A apresenta uma transigdo de uma 6rbita bétatron para

uma Orbita de deslocamento devido a uma colisdo de 180°, a
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qual ocorre no ponto 172.‘A 6rbita de deslocamento continua
a girar na direcdo diamagnética porque o deslocamento E— X
B— domina. A Fig. 13B apresenta outra colisdo de 180°, mas
neste caso o campo eletrostatico é fraco e o deslocamento de
gradiente domina. A 6rbita de deslocamento desse modo gira
na direcdo contra-diamagnética.

A direcdo de rotacdo da orbita de deslocamento de-
termina se ela é confinada ou ndo. Uma particula se movendo
em uma 6rbita de deslocamento também ird ter uma velocidade
paralela ao eixo geométrico da FRC. A hora em qﬁe ela pega a
particula parg ir de uma extremidade da FRC para a outra,
como resultado de'seu movimento paralelo, € chamado de tempo
de tradnsito; assim, as érbitas de deslocamento alcancam uma
extremidade da FRC em um tempo na ordem do tempo de transi-
to. Como apresentado em conexdo com a Fig. 10A, a forga de
Lorentz nas extremidades da FRC é.de confinamentq, somente
para 6rbitas de deslocamento girando na diregao diamagnéti-
ca. Apés um tempo de transito, portanto, os ions nas Orbitas
de deslocamento girando na diregdo contra-diamagnética sao
perdidos.

Este fendmeno considera um mecanismo de perda'para
os ions, o qual é esperado de ter existido em todos os expe-
rimentos FRC. Na verdade, nestes experimentos, os ions
transportaram metade da corrente e os elétrons transportaram
a outra metade. Nestas condicdes, o campo elétrico dentro do
plasma era desprezivel, e o deslocamento de gradiente sempre
dominou o deslocamento E— x B—. Por conseqgiiéncia, todas as

6rbitas de deslocamento produzidas pelas colisdes de angulo
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grande foram perdidas apds um tempo de trénsito. Estes expe-
rimentos relataram taxas de difusdo de ion que foram mais
rapidas do que estas praticadas pelas estimativas classicas
de difusio. |

Se existir um campo eletrostéatico forte, o deslo-
camento E— x B— domina o deslocamento de gradiente, e as
brbitas de deslocamento giram na diregdo diamagnética. Isto
foi apresentado acima em conexdo com a Fig. 13A. Quando es-
tas 6rbitas alcancam as extremidades da FRC, elas sdo refle-
tidas de volta para dentro da regido de linhas de campo fe-
chado pela forca de Lorentz; assim, elas permanecem confina-
das no sistema.

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

Outro aspecto da difusdo de ion pode ser apreciado
por se considerar o efeito das colisdes elétron - ion de an-
gulo pequeno nas érbitas.bétaﬁron. A Fig. 14A apresenta-uma
6rbita bétatron 112; a Fig. 14B apresenta a mesma orbita 112
quando colisdes elétron - ion de angulo pequeno sdo conside-
radas 174; a Fig. 14C apresenta a o6rbita da Fig. 14B seguida
por um tempo que é mais longo por um fator de dez 176; e a
Fig. 14D apresenta a érbita da Fig. 14B seguida por um tempo
mais longo por um fator de vinte 178. Pode ser visto que a

topologia das érbitas bétatron ndo se altera devido as coli-
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" sdes elétron - ion de angulo pequeno; entretanto, a amplitu-

de de suas oscilacdes radiais cresce com o tempo. Na verda-
de, as 6rbitas apresentadas nas Figs. 14A até 14D se ampliam
com o tempo, o que indica difusdo cléssica.

Formagdo da FRC

Procedimentos convencionais utilizados para formar
uma FRC principalmente empregam o procedimento de campo re-
verso de bonfiguragéo de espelho simples. Neste método con-
vencional, um campo -de polaridade magnética é aplicado por
bobinas externas envolvendo uma camara enchida novamente com
gas neutro. Uma vez-que isto tenha ocorrido, o gé&s €& ioniza-
do e o campo de polaridade magnética é congelado no plasma.
A seguir, a corrente nas bobinas externas & rapidamente in-
vertida e as linhas do campo magnético de forma oposta ori-
entadas se conectam com as linhas anteriormente congeladas,
para formar a topologia fechada da FRC (veja a Fig. 3). Este
processo de formacdo ¢ muito empirico e quase ndo existe
dispositivo para controlar a formacdo da FRC. O método pos—.
sui pouca capacidade de reproducao e nenhuma capacidade de
ajuste como resultado.

Em contraste, os métodos de formagdo da FRC da
presente invencdo permitem amplo controle e proporcionam um
processo muito mais transparente e reproduzivel. Na verdade,
a FRC formada pelos métodos da presente invengdo pode ser
ajusta e seu formato, bem como outras propriedades, podem
ser diretamente influenciados pela manipulagdo do campo mag-
nético aplicado pelas bobinas de campo externo 325. A forma-

cdo da FRC pelos métodos da presente invengdo também resulta
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na formacdo do campo elétrico e do pogo de potencial da ma-
neira descrita em detalhes acima. Além disso, o presente mé-
todo pode ser facilmente estendido para acelerar a FRC para
os pardmetros de nivel de reator e para correntes de combus-
tivel de alta energia, e de forma vantajosa permite o confi—
namento classico dos ions. Adicionalmente, a técnica pode
ser empregada em um dispositivo compacto e é muito robusta,
bem como facil de implementar - tudo isto sdo caracteristi-
cas altamente.desejéveis para sistemas de reator.

No presente método, a formagdo da FRC se relaciona
com o feixe de plasma circulante 335. Pode ser apreciado que
o feixe de plasma circulante 335, devido ao fato dele ser
uma corrente, cria um campo magnético poloidal, como faria
uma corrente elétrica em um fio circular. Dentro do feixe de

)

plasma circulante 335, o préprio campo magnético que ele in-
duz se opde ao campo magnético externamente aplicado devido
a bobina externa 325. Fora do feixe de plasma 335, o préprio
campo magnético & na mesma direcdo que o campo magnético a-
plicado. Quando a corrente de ion do plasma é suficientemen-
te grande, o préprio campo supera o campo aplicado, e o cam-
po magnético se inverte dentro.do féixe de plasma circulante
335, desse modo formando uma topologia FRC como_apresentada
nas Figs. 3 e 5. |

Os requerimentos para o campo reverso podem ser
estimados com um modelo simples. Considere uma corrente elé-
trica Ip transportada por um circulo de raio principal rp e
um raio secunddrio a << rp. O campo magnético no centro do

circulo normal ao circulo é Bp = 2nIp / (crp). Assuma que a
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corrente do circulo I, = Npe (Qo / 2m) é transportada por Np
ions gue possuem uma velocidade angulér Qy. Para um uGnico
ijon circulando no raio rpy = Vo / Qo, Qo = eBy / mic é a fre-
giiéncia ciclotron para um campo magnético externo Bp. Assuma
que V, é a velocidade média dos ions do feixe. O campo re-

verso é definido como:

N e,
B, =—t—=22B,, (3)
0

o que implica que N, > 2 ry / @i, €

eV,
e, . .
onde «a; = e? / mic2==1,57 x 107 cm e a energia do feixe de

ion & ¥ m;V%. No modelo unidimensional, o campo magnético a
partir da corrente de plasma é Bp = (2n / c)ip, onde i, & a
corrente por unidade de comprimento. O requerimento de campo
reverso é i, > eV, / mroa; = 0,225 kA / cm, onde By = 69,3 G e
% m;V% = 100 eV. Para um modeld com circulos periddicos e ¢é
tirada a média para B, através da coordenada axial (B;) = (2n

/ ¢) (I, / s) (s é o espacamento do circulo), se s = rg, este

modelo teria o mesmo campo magnético médio que o modelo uni-

dimensional com i, = I, / s.

Técnica de Formacdo de Feixe Combinado / Bétatron

Uma modalidade preferida paré formar uma FRC den-
tro do sistema de confinamento 300 descrito acima, € neste
documento denominado como técnica de feixe combinado / béta-
tron. Esta abordagem combina feixes de baixa energia de ions
de plasma com a aceleracao bétatron utilizando a bobina de
fluxo bétatron 320.

A primeira etapa neste método é injetar uma camada
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de névoa substancialmente anular de plasma secunddrio na céa-
mara 310 utilizando as fontes de plasma secundario 345. A
bobina externa 325 produz um campo magnético dentro da céama-
ra 310, o gqual magnetiza o plasma secundario. Em intervalos
curtos, os feixes de ion de baixa energia sdo injetados den-
tro da camara 310 através das portas injetoras 340 substan-
cialmente transversais ao campo magnétido externamente apli-
cado dentro da céamara 310. Como explicado acima, os feixes
de ion sdo retidos dentro da camara 310 em 6rbitas bétatron
grandes por este campo magnético. Os feixes de lon podem ser
gerados por um acelerador de ion, tal como um acelerador
compreendendo um diodo de ion e um gerador Marx (veja de R.
B. Miler, An Introduction to the Physics of Intense Charged
Particle Beams, (1982)). Como os versados na técnica podem
apreciar, o campo magnético aplicado ira exercer uma forca
de Lorentz sobre o feixe de ion injetado, assim que ele en-
tra na camara 310; entretanto, é desejavel que o feixe ndo
desvie, e assim, ndo entre em uma Orbita bétatron, até que o
feixe de ion alcance o feixe de plasma circulante 335. Para
resolver este problema, os feixes de ion sdo neutralizados

com elétrons e, como ilustrado na Fig. 15, quando o feixe de

'ion 350 é direcionado através de um campo magnético apropri-

ado, tal como o campo magnético aplicado unidirecional den-
tro da cémara 310, os ions positivamente carregados e o0s e-
létrons negativamente carregados se separam. O feixe de ion
350, desse modo, adquire uma autopolarizacdo elétrica devido
ao campo magnético. Este campo magnético também pode ser

produzido, por exemplo, por um imd permanente ou por um ele-
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troimd ao longo do trajeto do feixe de ion. Quando subse-
glientemente introduzido dentro da cé&mara de confinamento
310, o campo elétrico resultante equilibra a forca magnética
nas particulas do feixe, permitindo que o feixe de ion se
desloque sem ficar desviado. A Fig. 16 apresenta uma vista
frontal do feixe de ion 350 a medida que ele entra em conta-
to com o plasma 335. Como representado, os elétrons do plas-
ma 335 viajam ao longo das linhas de campo magnético para
dentro ou para fora do feixe 350, o gue desse modo drena a
pplafizagéo élétrica do feixe. Quando o feixe ndo estéd mais
eletricamente polarizado, o feixe se une com o feixe de
plasma circulante 335, em uma oérbita bétatron ao redor do
eixo principal 315, como apresentado na Fig. 1 (veja também
a Fig. 5).

Quando o feixe de plasma 335 viaja em sua O6rbita
bétatron, os ions em movimento compreendem uma corrente, a
qual, por sua vez, da origem a um autocampo magnétiéo poloi-
dal. Para produzir a topologia FRC dentro da camara 310, ¢
necessario aumentar a velocidade do feixe de plasma 335, as-
sim, aumentando a magnitude do autocampo magnético que O
féixe de plasma 335 causa. Quando o autocampo magnético é
grande o sufiéiente, a direcdo do campo magnético nas dis-
téncias radiais, a partir do eixo geométrico 315 dentro do
feixe de plasma 335, inverte, dando origem a uma FRC (veja-
as Figs. 3 e 5). Pode ser apreciado que, para manter a dis-
tancia radial do feixe de plasma circulante 335 na Orbita
bétatron, é necessadrio aumentar o campo magnético aplicado a

partir da bobina externa 325 a medida que o feixe de plasma
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circulante 335 aumenta em velocidade. Um sistema de controle
¢ desse modo proporcionado para manter um campo magnético
aplicado apropriado, ditado pela corrente através da bobina
externa 325. Alternativamente, uma segunda bobina externa
pode ser utilizada para proporcionar o campo magnético apli-
cado adicional, qué é requerido para manter o raio da Orbita
do feixe de plasﬁa a medida que ela é acelerada.

Para aumentar a velocidade do feixe de plasma cir-
culante 335 em sua érbité, a bobina de fluxo bétatron 320 é
proporcionada. Referindo-se a Fig. 17, pode ser apreciado
gue o aumento de uma corrente através da bobina de fluxo bé-
tatron 320, pela Lei de Ampere, induz um campo elétrico azi-
mutal, E, dentro da camara 310. Os ions positivamente carre-
gados no feixe de plasma 335 sao acelerados por este campo
elétrico induzido, levando & reversdo de campo, como descri-
to acima. Quando os feixes de ion 350, os quais sao neutra-
lizados e polarizados como descrito acima, sdo adicionados

para o feixe de plasma circulante 335, o feixe de plasma 335

despolariza os feixes de ion.

Para a inversido de campo, o feixe de plasma circu-
lante 335, de prefeféncia, é acelerado até uma energia rota-
cional de cerca de 100 eV, e de preferéncia, na faixa de
cerca de 75 eV até 125 eV. Para alcancgar as condicdes de fu-
sdo relevantes, o feixe de plasma circulante 335 de prefe-
réncia é acelerado até cerca de 200 keV, e de preferéncia
até uma faixa de cerca de 100 keV até 3,3 MeV.

A formagdo da FRC foi demonstrada com sucesso, u-

tilizando a técnica de formacdo de feixe combinado / béta-
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tron. A técnica de formacdo de feixe combinado / bétatron
foi executada de forma experimental em uma cémara com 1 m de
didmetro e com 1,5 m de comprimento, utilizando um campo
magnético externamente aplicado de até 500 G, um campo mag-
nético a partir do plasma rotativo induzido pela bobina de
fluxo bétatron 320 de até 5 kG, e um vacuo de 1,2 x 107°
torr. No experimento, o plasma secunddrio possuia uma densi-
dade de 103 cm™ e o feixe de fon foi um feixe de Hidrogénio
neutralizado possuindo uma densidade de 1,2 x 10%3 cm™3, uma
velocidade de 2 x 10" cm / s e um comprimento de pulso de
cerca de 20 pus (na metade da altura). A reversdo de campo
foi observada.

Técnica de Formacdo Bétatron

Outra modalidade ‘preferida para formar uma FRC
dentro do sistema de confinamento 300 é neste documento de-
nominada de técnica de formagdo bétatron. Esta técnica é ba-
seada no acionamento da corrente induzida pelo bétatron di-
retamente para acelerar um feixe de plasma circulante 335
utilizando a bobina de fluxo bétatron 320. Uma modalidade
preferida desta técnica utiliza o sistema de confinamento

300 representadb na Fig. 1, exceto que a injegdo dos feixes

de ion de baixa energia ndo é necessaria.

Como indicado, o componente principal na técnica
de formacdo bétatron é a bobina de fluxo bétatron 320 monta-
da no centro e ao longo do eixo geométrico da cémara 310.
Devido & sua construcdo com enrolamentos paralelos separa-
dos, a bobina 320 exibe muito pouca induténcia e, quando a-

coplada com uma fonte de energia adequada, possui um tempo
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LC baixo constante, o que permite o rapido aumento da cor-
rente na bobina de fluxo 320.

De preferéncia, a formagdo da FRC comeca por se
energizar as bobinas de campo externo 325, 330. Isto propor-
ciona um campo de orientacdo axial bem como componentes de
campo magnético radial préximos das extremidades para de
forma axial confinar o plasma injetado dentro da camara 310.
Uma vez que um campo magnético suficiente seja estabelecido,
as fontes de plasma secundario 345 sdo energizadas a partir
de seus préprios abastecimentos de energia.'d plasma emanan-
do a partir dos disparadores flui ao longo do campo de ori-
entacdo axial e se espalha ligeiramente devido a sua tempe-
ratura. A medida que o plésma alcanca o plano médio da céama-
ra 310, uma camada anulaf continua se estendendo de forma
axial de plasma frio se movendo lentamente, € estabelecida.

Neste ponto, a bobina de fluxo bétatron 320 & e-
nergizada. A corrente se elevaﬁdo rapidamente na bobina 320
causa um fluxo axial com alteracdo rapida no interior da bo-
bina. Em virtude dos efeitos indutivos, este aumento rapido
no fluxo axial causa a geracdo de um campo elétrico azimutal
E (veja a Fig. 18), o qual penetra no espaco ao redor da bo-
bina de fluxo. Pelas equacdes de Maxwell, este campo elétri-
co E é diretamente proporcional a alteragdo na poténcia do
fluxo magnético dentro da bobina, isto é: um aumento de cor-
rente da bobina bétatron mais répido ira levar a um campo
elétrico mais forte.

O campo elétrico indutivamente criado E se acopla

com as particulas carregadas no plasma e causa uma forga
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ponderomotriz, a qual acelera as particulas na ‘camadé de
plasma anular. Os elétrons, em virtude de sua massa menor,
sdo as primeiras espécies a experimentar a aceleragdao. A.
corrente inicial formada por este prbcesso é, assim, prima-
riamente devido aos elétrons. Entretanto, um tempo de acele-
racdo suficiente (ao redor de centenas de microsegundos) e-
ventualmente também ird levar a corrente‘de ion. Referindq—
se a Fig. 18, este campo elétrico E acelera os elétrons e os
ions em direcdes opostas. Uma vez que ambas espécies alcan-

cem suas velocidades terminais, a corrente ¢é transportada

quase igualmente pelos ions e pelos elétrons.

Como citado acima, a corrente transportada pelo
plasma rotativo d& origem a um autocampo magnético. A. cria-
cdo da topologié FRC real comeca quando o autocampo magnéti-
co criado pela corrente na camada de plasma torna-se compa-
rdvel ao campo magnético aplicado a partir das bobinas de
campo externo 325, 330. Neste ponto, a reconexdo magnética
ocorre, e as linhas de campo aberto do campo magnético ini-
cial, externamente produzido, comegam a se fechar e a formar
as superficies de fluxo FRC (veja as Figs. 3 e 5).

| A FRC base, estabelecida por este método, exibe
energias de campo magnético e de particula modestas, que ti-
picamente ndo estdo nos pardmetros de operacdo relevantes do
reator. Entretanto, o campo de aceleracdo elétrica indutivo
ird4 persistir, contato que a corrente na bobina de fluxo bé-
tatron 320 continue a aumentar em uma taxa rapida. O efeito
deste processo é que a energia e a poténcia total do campo

magnético da FRC continua a crescer. A extensdo deste pro-
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cesso &, dessa forma, principalmente limitada pelo abasteci-
mento de energia da bobina de fluxo, & medida que a distri-
buigdo continuada de corrente exige um banco de armazenamen-
to de energia massivo. Entretanto, isto é, em principio, di—
reto para acelerar o sistema para as condigdes relevantes do
reator.

Para a reversdo de campo, o feixe de plasma circu-
lante 335 de preferé&ncia é acelerado até uma energia rota-
cional de cerca de 100 eV, e de preferéncia em uma faixa de

cerca de 75 eV até 125 eV. Para alcancar as condic¢des rele-

~vantes de fusdo, o feixe de plasma circulante 335 de prefe-

réncia é acelerado até cerca de 200 keV, e de preferéncia
até uma faixa de cerca de 100 keV até 3,3 MeV. Quando os
feixes de ion sd3o adicionados para o feixe de plasma circu-

lante 335, como descrito acima, o feixe de plasma 335 despo-

lariza os feixes de ion.

A formacdo FRC utilizando a técnica de formacao
bétatron foi demonstrada com sucesso nos seguintes niveis de
parametro:

- Dimensdo da camara de vacuo: cerca de 1 m de di-
ametro, 1,5 m de comprimento. |

- Raio da bobina bétatron de 10 cm.

- Raio da 6rbita do plasma de 20 cm.

- Campo magnético externo médio produzido na cama-

ra de vacuo foi de até 100 Gauss, com um periodo de aumento

de 150 us e uma proporcdo de espelho de 2 para 1. (fonte:

bobinas externas e bobinas bétatron).

- O plasma secundario (substancialmente gés de Hi-
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drogénio) foi caracterizado por uma densidade média de cerca
de 10 cm™3, temperatura cinética de menos do que 10 eV.

- O tempo de vida da configuracdo foi limitado pe-
la energia total armazenada no experimento e geralmente foi
cerca'de 30 ps.

Os experimentos continuaram por primeiro se inje-
tar uma camada de plasma secunddria por dois conjuntos de
disparadores de cabo coaxial montados de um modo circular
dentro da camara. Cada colecdo de oito disparadores foi mon-
tada em uma das duas montagens de bobina de espelho. Os dis-
paradores foram de formé azimutal espacados de modo eqtiidis-
tante e deslocados em relacdo ao outro conjunto. Esta dispo-
sicdo permitiu que os disparadores fosse disparados simulta-
neamente e desse modo criaram uma camada de plasma anular.

Quando do estabelecimento desta camada, a bobina
de fluxo bétatron foi energizada. O aumento da corrente nos
enrolamentos da bobina bétatron causou um aumento no fluxo
dentro da bobina, o que deu origem a um campo elétricoc azi-
mutal enrolando ao redor da bobina de bétatron. O rapido au-
mento e a alta corrente na bobina de fluxo bétatron produziu
um campo elétrico forte, o Qual acelerou a camada de plasma
anular e desse modo induziu uma corrente dimensionavel. A

corrente de plasma suficientemente forte produziu um alto

campo magnético que alterou o campo externamente fornecido e

causou a criacdo da configuracdo de campo reverso. Medigdes
detalhadas com circulos de ponto B identificaram a extenséo,
a poténcia e a duragao da FRC.

Um exemplo de dados tipicos ¢é apresentado pelos



10

15

20

25

51

tragos dos sinais da sonda de ponto B na Fig. 19. A curva de
dados A representa a poténcia absoluta do componente axial
do campo magnético no plano médio axial (75 cm a partir de
gualquer chapa de extremidade) da camara experimental e em
uma posicdo radial de 15 cm. A curva de dados B representa a

poténcia absoluta do componente axial do campo magnético no

~ plano médio axial da camara e em uma posigao radial de 30

cm. O conjunto de dados da curva A, portanto, indica a po-
téncia do campo magnético dentro da camada de plasma combus-

tivel (entre a bobina bétatron e o plasma), enquanto O con-

"junto de dados da curva B representa a poténcia do campo

magnético fora da camada de plasma combustivel. Os dados
claramente indicam que o campo magnético interno inverte a
orientagéo (é negativo) entre cerca de 23 e 47 pus, enquanto
0 campo externo permanece positivo, isto &, ndo inverte a
orientacdo. O.tempo de reversdo é limitado pelo aumento da
corrente na bbbina bétatron. Uma vez que a corrente de pico
seja alcancada na beina bétatron, a corrente induzida na
camada de plasma combustivel comeca a diminuir e a FRC rapi-
damente decai. Até agoré, o tempo de vida da FRC é limitado
pela energia que pode ser armazenada no experimento. Como
com os experimentos de injecdo e de captura, o sistema pode
ser atualizado‘para proporcionar tempo de vida mais longo da
FRC e aceleracdo para os pardmetros relevantes do reator.
Geralmente, esta técnica ndo somente produz uma
FRC compacta, mas ela também é robusta e direta para imple-
mentar. De forma mais importante, a FRC base criada por este

método pode ser facilmente acelerada até qualquer nivel de-
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sejado de energia rotacional e de poténcia de campo magnéti-
co. Isto é crucial para aplicacdes de fusdo e de confinamen-

to classico de feixes de combustivel de alta energia.

Fonte de Plasma Indutivo

Ambas as técnicas de fbrmagéo FRC bétatron e feixe
/ bétatron descritas acima contam com conceder energia para
um plasma secundadrio via a bobina de fluxo 320. Analogo a um
transformador, a bobina de fluxo executa as tarefas dos en-
rolamentos primérids do transformador, enquanto o plasma a-
tua como os enrolamentbs secundarios. Para este sistema in-
dutivo funcionaf de forma eficiente, é 1imperativo que o
plasma seja um bom condutor.

Contrario aos condutores tipicos, tal como metais,
um plasma se torna menos resistivo e assim, mais condutivo a
medida que sua temperatura auﬁenta. A temperatura de elé-
trons do plasma, em particular, executa um importante papel,
e até um mailor grau, determina a dissipacdo, a qual é em
funcdo das colisdes elétron — ion. Em esséncia, a dissipacédo
& devido a resisténcia, a qual é causada pelas colisdes ele-
tron - ion: quanto maior a freqiiéncia da colisdo, maior a
resistividade. Isto ¢é devido ao fenémeno coletivo em um

plasma, onde a segdo transversal de colisdo coulomb é clas-

sificada. A fregiiéncia da colisdo (a taxa na qual ocorrem

colis®es sucessivas) é essencialmente em fungdo da densidade
da secdo transversal da dispersdo coulomb classificada e da

velocidade térmica (ou média) das cargas colidindo / disper-

sando, isto é: v. = nov. Por definig¢do, v se gradua com T”?

4

o é proporcional a v °, ou assim, T?. Portanto, a freqiéncia
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de colisdo v. é proporcional a nT 32, A resistividade esté

relacionada com a freqgiéncia de colisdo por M=vem / ne?. por
consegiiéncia, a resistividade é proporcional a T73/2 o, de
forma notavel, independente da densidade - um resultado di-
reto do fato que mesmo no entanto o numero de portadores de
carga aumente com a densidade, o numero de centros de dis-
persdo também aumenta. Assim, temperatura mais elevada leva
a maior condutividade do plasma e a menos perdas dissipati-
vas.

Para alcancar melhor performance com respeito ao
confinamento em uma FRC, um plasma quente é, portanto, alta-
mente desejado. No caso do sistema PEG, a temperatura acen-
tuada do elétron leva a uma partida FRC aperfeigoada {quanto
melhor um plasma se torna condutor, melhor o acoplamento in-
dutivo entre o plasma e a bobina de fluxo), a melhor susten-
tacdo de corrente (resistividade reduzida do plasma leva a
menos perdas por fricgdo / por dissipagao e, por conseqlién-
cia, ha menos perda de corrente) e a maior poténcia do campo
magnético (quanto mais forte a corrente, mals o autocampo) .

A temperatura adequada do elétron durante a formacao inicial

do plasma e antes da bobina de fluxo ser engajada, ird levar

ao melhor acoplamento da bobina de fluxo com o plasma (o

que, de forma vantajosa, tende a reduzir a formacédo de cor-

rentes de imagem azimutal na parede da camara). Isto, por

sua vez, ird resultar em aceleragdo bétatron acentuada (me-
nor resistividade leva a uma melhor transferéncia indutiva
de energia a partir da bobina de fluxo para o plasma) e ao

aquecimento do plasma (alguma da energia direcional concedi-
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da, como representada pelo fluxo de corrente girando, ira

termalizar e virar energia aleatdéria - em ultima anélise,

levando ao agquecimento do plasma pela bobina de fluxo), o

que ira, por conseqiéncia, aumentar o tempo de coliééo ion -
elétron (devido & temperatura mais elevada), reduzir a dis-
sipacdo (menor resistividade) e permitir em ultima andlise,
a obtencdo de campos FRC mais elevados (correntes mais ele-
vadas levam a campos mais fortes). |

Para alcancar uma melhor temperatura inicial do
plasma, uma fonte de plasma indutivo & proporcionada. Como
representado nas Figs. 20A, 20B e 20C, a fonte de plasma in-
dutivo 1010 pode ser montada dentro da cémara 310 ao redor
da extremidade da bobina de fluxo 320 e inclui uma montagem
de bobina de descarga de corrente de funcionamento unico
1030 que, de preferéncia, é alimentada por uma fonte de e-
nergia de alta tensdo (cerca de 5 até 15 kV) (ndo apresenta-
da). GA&s neutro, tal como Hidrogénio (ou outro combustivel
de fusdo gasoso apropriado), € introduzido dentro da fonte
1010 através de alimentacdes diretas de gés via um bocal La-
val 1020. O fluxo do géas, de preferéncia, é controlado por

conjuntos de valvulas de rajada ultra-rdpidas para produzir

‘uma frente de descarga elétrica limpa. Uma vez que O gas e-

mana a partir do bocal 1020 e se distribui atraveés da super-
ficie dos enrolamentos da bobina 1040 da bobina de descarga
elétrica 1030, os enrolamentos 1040 sdo energizados. A cor-
rente ultra-rédpida e o aumento do fluxo na bobina de descar-
ga elétrica de baixa induténcia 1030 levé a um campo elétri-

co muito alto dentro do gds, o qual causa interrupg¢do, ioni-
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zacdo e a subseqgiiente ejegdo do plasma formado a partir da
superficie da bobina de descarga elétrica 1030 em direcdo ao
centro da cémara 310.

Em uma modalidade preferida, a bobina de descarga
elétrica 1030 compreende um corpo em formato de disco anular
1032 limitado por um aro externo 1034 formado ao redor de
sua periferia externa e um cubo anular 1036 formado ao redor
de sua periferia interna. O aro 1034 e o cubo 1036 se esten-
dem axialmente além da superficie do corpo 1032 formaﬂdo as
bordas de um canal énular aberto de cima 1035. O corpo 1032,
o aro 1034 e o cubo 1036, de preferéncia sdo formados atra-
vés da construcdo unitidria moldada de um material ndo condu-
tivo apropriado, com boaé propriedades de vacuo e poucas
propriedadeS'de liberacdo de gases, tal como vidro, vidro de
plastico (acrilico), pirex, quartzo, ceramicas e assim por
diante.

Uma cobertura com varias secdes 1012, de preferén-
cia, é acoplada com o aro 1034 da bobina de descarga elétri-
ca 1030 para limitar o plasma produzido de se deslocar radi-

almente. Cada secdo 1014 da cobertura 1012 inclui uma plura-

" lidade de dedos se estendendo axialmente 1016. As extremida-

des de cada secdo 1014 incluem um suporte angular de monta-
gem 1015.

Os enrolamentos da bobina 1040,v de preferéncia,
sdo afixados junto & face do corpo da bobina 1032 no canal
1035 utilizando epdxi ou algum outro adesivo apropriado. Pa-
ra obter as caracteristicas eletromagnéticas répidas da bo-

bina de descarga elétrica 1030, é importante manter sua in-
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dutdncia o mais baixo possivel. Isto é alcancado pela utili-
zacdo de menos voltas da bobina 1040 quanto possivel, bem
como pela construcdo da bobina 1040 com varios filamentos de
fio 1042 gque sejam enrolados em paralelo. Em uma modalidade
ilustrativa, a bobina 1040 compreendia 24 filamentos parale-
los de fio 1042, cada um dos quais executando uma volta. Ca-
da um dos fiosle42 comeca nos pontos de entrada 1044 que,
de preferéncia, estdo localizados cerca de 15 graus separa-
dos no perimetro egterno do corpo 1032 e terminam somente
apbés uma volta circulando o eixo geométrico no ponto de sai-
da 1046 no raio interno do corpo 1032. Os enrolamentos da
bobina 1040, portanto, cobrem toda a &rea entre as bordas
interna e externa do canal 1035. De preferéncia, grupos de
filamentos 1042 s&o conectados com O mesmo banco de armaze-
namento capacitivo. Em geral, a energia pode ser alimentada
para todos os filamentoé 1042 a partir do mesmo banco de ar-
mazenamento capacitivo ou, como em uma modalidade ilustrati-
va, cada um dos 8 grupos de tfés filamentos 1042 estd& conec-
tado e comumente alimentado por um dentre dois bancos de ar-—
mazenamento capacitivo separados.

Um corpo de bocal em formato de disco anular 1022
¢ acoplado ao redor de seu perimetro interno com o cubo 1036
para formar o bocal Laval 1020. A superficie 1024 do corpo
do bocal 1022 voltada pﬁra o cubo 1036 possui um perfil de
secdo média se expandindo definindo um espag¢o repleto anular
de gas 1025 entre a superficie 1024 e a face 1037 do cubo
1036.

Adjacente & periferia externa do corpo do bocal
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1022, a superficie 1024 possui um perfil se contraindo para
se expandindo definindo uma saida do bocal tipo Laval se es-
tendendo de forma azimutal 1023 entre a superficie 1024 e a
face 1037 do cubo 1036. Ligado com o lado oposto do cubo
1036, estd um aro de assento de valvula 1050 com varios as-
sentos de valvula 1054 formados na face externa do aro 1050.
Os assentos de valvula 1054 sdo alinhados com os canais de
alimentacdo de gas 1052 formados através do cubo 1036.

Em 5pera¢éo, o gas neutro ¢é alimentado'étravés das
valvulas de rajada ultra-rapidas nos assentos de valvula
1054 para os canais de gas 1052 se estendendo através do cu-
bo 1036. Devido a parte de constrigdo da saida do bocal
1023, o gis tende a se alimentar para dentro e encher o es-
paco repleto anular 1025 antes de emanar a partir do bocal
1020. Uma vez que o gas emana a partir do bocal 1020 e se
distribui através da superficie dos enrolamentos da bobina
1040 da bobina de descarga elétrica 1030, os enrolamentos

1040 sdo energizados. A corrente ultra-rédpida e o aumento do

‘fluxo na bobina de descarga elétrica de baixa induténcia

1030 leva a um campo elétrico muito alto dentro}db gas, ©
qual causa rompimento, ionizacdo e subsegiiente ejecdo do
plasma formado a partir da superficie da bobina de descarga
elétrica 1030 em direcdo ao centro da camara 310.

O aumento da corrente, de preferéncia, é bem sin-
cronizado em todos os filamentos 1042 ou nos grupos de fila-
mentos 1042 gue sao preténdidos de serem aquecidos juntos.
Outra opcdo que é possivel e potencialmente vantajosa é a-

quecer grupos diferentes de filamentos em momentos diferen-
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tes. Um retardo pode ser deliberadamente instituido entre
alocar diferentes grupos de filamentos 1042 para aquecer di-
ferentes grupos de filamentos em momentos diferentes. Quando
aquecendo diferentes grupos de filamentos em momentos dife-
rentes, é importante agrupar os filamentos de modo que a
disposicdo seja de forma azimutal simétrica e prdporcionar
cobertura suficiente da superficie da bobina 1042 com fios
transportando corrente 1042 em qualquer dado pulso de ener-
gia. Deste modo, é possivel criar pelo menos dois pulsos de
plasma consecutivos mas distintos. O retardo éntre os pulsos
¢ limitado por quanto gas neutro estd disponivel. Na prati-
ca, é possivel disparar tais pulsos entre cerca de 5 e 600
microsegundos separados.

Na pratica, os pardmetros de operacdo de entrada,
de preferéncia, sdao como se seguem:

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

Cofrente: corrente total de cerca de até 50 kA a-
través de todos enrolamentos combinados

Tempo de Pulso / Elevagdo: até cerca de 2 microse-
gundos

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

Tamanho do Espaco Repleto : cerca de 0,5 atée 1 o’
por valvula - isto é: volume total de gas de cerca de 4 até

8 cm?

por disparo.
Na modalidade ilustrativa, os parametros de opera-

cdo de entrada foram como se segue:
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Voltagem de Carga: gbastecimento separado de cerca
de 12 até 17 kV, isto é: de -12 kV até +12 kV

Corrente: 2 até 4,5 kA por grupo de trés filamen-
tos, isto é: corrente total de 16 até 36 kA através de todos
enrolamentos combinados

Tempo de Pulso / Elevacgdo: l‘até 1,5 microsegundos

Pressdo do Gas: -103.421,4 até 206.842,8 kPa (-15
até 30 psi)
3

Tamanho do Espago Repleto: 0,5 até 1 cm’ por val-

vula - isto é: volume total de gés por disparo de 4 até 8
cm®.

O plasma criado por este método de operacdo da
fonte de plasma indutivo 1010 utilizando os parametros cita-
dos acima possui as seguintes caracteristicas Vantajosas:

Densidade de ~ 4 x 10*? cm™

Temperatura de ~ 10 até 20 eV

Escala Anular de ~ dié&metro de 40 até 50 cm

Velocidade de Deslocamento Axial de ~ 5 até 10 eV.

Devido ao formato e & orientacdo da fonte 1010, o
formato do plasma emergente ¢é anular e possui um diametro
pendendo a se igualar a coroa anular do plasma rotativo da
FRC formada. Em um PEG do presente sistema, duas fontes de
plasma indutivo 1010, de preferéncia, sé&oc colocadas em ambas
extremidades axiais da cédmara 310 e, de preferéncia, dispa-
radas em paralelo. As duas distribuicdes de plasma formadas
se deslocam axialmente em direcdo ao centro da camara 310,

onde elas formam a camada anular de plasma que & entdo ace-

lerada pela bobina de fluxo 320 como descrito acima.
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Acionamento RF para Ions e Elétrons da FRC

Um acionamento de corrente RF, chamado de rotomak,
foi empregado para FRCs nas quais a corrente € transportada
principalmente pelos elétrons. Isto envolve um campo magné-
tico radial rotativo produzido por duas antenas em fase. Os
elétrons sdo magnetizados e congelados junto as linhas do
campo magnético rotativo. Isto mantém a corrente até que as
colisdes de Coulomb dos ions com elétrons causem.gque OS ions
sejam acelerados e reduzam a corrente. Entretanto, o rotomak
ndo é adequado para manter a corrente ihdefinidamente, mas
ele obteve sucesso durante milisegundos.

Nas FRCs do presente sistema, a corrente é princi-
palmente transportada por ions que estdo nas Oorbitas béta-
tron, os quais ndo seriam congelados junto as linhas do cam-
po magnético rotativo. Os ions de oérbita grande sdo impor-
tantes para a estabilidade e a difusdo cléssica. Ao invés de
antenas, eletrodos s3o empregados como nos ciclotrons e os
ions sdo acionados por uma onda eletrostdtica. O problema €
completamente eletrostatico porque a freqiiéncia da RF € me-
nor do que 10 Magaciclos, de modo que o comprimento de onda
(30 m) é muito mais longo do que qualquer dimensdo do plas-
ma. Os campos eletrostaticos podem penetrar no plasma FRC
muito mais facilmente do que as ondas eletromagnéticas.

A onda eletrostatica produzida pelos eletrodos é
projetada para viajar em uma velocidade que é préxima da ve-
locidade azimutal média dos ions, ou dos elétrons. Se a onda
viajar mais rapido do que a velocidade média dos ions, ela

ird acelerar os mesmos e desse modo compensar o arrasto de-
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vido as colisdes ion-elétron. Entretanto, os elétrons sdo
acelerados pelas colisdes de Coulomb com os ions. Neste ca-
so, a onda deve possuir uma velocidade mais lenta do que a
velocidade média do elétron e os elétrons irdo acelerar a
onda. A velocidade média do elétron é menor do que a veloci-
dade média do ion, de modo que os elétrons devem ser aciona-
dos em duas freqiiéncias diferentes. A freqiiéncia mais eleva-
da serd para os ions, e a energia, de preferéncia, & forne-
cida pelo circuito externo. Para os elétrons, a energia pode
ser extraida na freqiéncia inferior.

Sistemas de Eletrodo

Um sistema de acionamento RF quadripolar é apre-
sentado na Fig. 21A e 21B. Como representado, o acionamento
RF compreende um ciclotron guadripolar 1110 localizado den-
tro da camara 310 e possuindo quatro eletrodos alongados de
forma azimutal simétricos 1112, com as brechas 1114 entre os
mesmos. O ciclotron quadripolar 1110, de preferéncia, produz
uma onda de potencial elétrico que gira na mesma direcdo que
a velocidade azimutal dos ions, mas em uma velocidade maior.
Os ions de velocidade apropriada podem ser capturados nesta
onda, e .periodicamente, desviados. Este processo aumenta O
momento e a energia dos ions do combustivel e este aumento é
transportado para os ions do combustivel que nao sdao captu-
rados pelaé colisdes. Os ions do combustivel, a partir do
plasma combustivel 335, podem ser substituidos pela injecgao
de elementos neutros em qualquer velocidade conveniente.

Um método alternativo e suplementar para a corren-

te de acionamento é aumentar o sistema de eletrodos com bo-
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binas adicionais de campo magnético 1116, posicionadas ao
redor da bobina de fluxo 325 e do ciclotron quadripolar
1110, e estas sdo acionadas na metade da freqgiéncia dos ele-
trodos do ciclotron 1112. A discussdo seguinte apresentada
neste documento, entretanto, é dedicada a ilustrar a versao
somente de eletrodo (sem as bobinas de campo magnético
1116).

Na Fig. 21C, os eletrodos sdo ilustrados para as
configuragées de dois e de quatro eletrédos.

O potencial criado pelos eletrodos com as volta-
gens aplicadas indicadas, é citado na Fig. 21C para o vacuo
no espaco r < rp. As expressdes sdo para a menor harmdnica.

Elas sdo obtidas por se resolver a equagdo de Laplace:

i & 1 ¢
16,2, 1 9 \o(n6.4)=0 5
(r 0’}'7 & 56’2) ¢ ) . _ ©)

com as condicdes de limite apropriado. Por exemplo, para o

ciclotron de pdlo:

O(r,,t)=—V, coswt para0<f<rx (6)
=V, coswt para #<O<27
O(r,6;t) ¢ finito
Desde que ®(r,0,t) é peridédico em O com um periodo
2n, isto pode ser expandido em uma série Fourier, isto é:

O(r,6,¢)= > u, (r,H)e™ N

N

2
u, () = i [ agemea(,6:0) ®)

0

e u, satisfaz a equacao



10

15

63

16 8 n
L;E;I’E'F?{Jun (T‘,t)= 0 ‘ (9)

V. coswt /. .
u, (ra,t)=7(e " _1)=0if n=24... etc.

u,(0,£)=0
47 coswt Ssin@I-08[ 7 |
COoS@w sinl - r
-G t)= g — . 10
@(;,Q,t) /4 é 2[-1 (rb] (10)

A menor harmdbénica é

W ‘
Q,(r.6:1)= 27, L[sin(wt+6')—sin(a)t—0)] (11)
T . ‘
As maiores harménicas sao
2 ( 21-1
®,(r.6;t)= __(—’-J {sin[wt + 21-1)8]- sinfwr — 21 -1)6]} (12)
T \W,

A velocidade da onda na direcdo azimutal é 0 = + o

/ (21 — 1), de modo que as harménicas mais altas possuem uma

.menor velocidade de fase e amplitude. Estes comentarios se

aplicam a ambos casos na Fig. 21C. A freqgliéncia o seria pré-
xima de w;, que é a freqiiéncia de rotacao dos ions em um e-
quilibrio rigido do rotor para FRC. Assim, 6 = w; para 1 =
1. Para 1 = 2, 6 = w; / 3 e a amplitude da onda seria subs-
tancialmente inferior; portanto, é uma boa aproximagdo con-
siderar somente a menor harmdnica.
| Efeito do Plasma

A resposta do plasma pode ser descrita por um ten-
sor dielétrico. O campo elétrico produz correntes do plasma
que produzem separacdo de carga de acordo com a equagao de

conservacdo de carga:
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- &
V-J+—=0 13
z (13)

onde J- ¢ a densidade da corrente e p é a densidade da car-

ga. A equacgdo apropriada é:

V-E=4np=4ny-E (14)

ou

V.3.E=-V.3.Y0=0

onde e=1+4ny & o tensor dielétrico e y é a capa-

cidade de polarizacido. Se somente a contribuicdo dos elé-

trons estiver incluida no tensor & ¢ diagonal a um compo-
nente:
4 7mmc*
g =1+ —F (15)

onde n é a densidéde e B é o campo magnético FRC. n e B va-
riam rapidamente com r e B = 0 em uma superficie em r = ro
L & . .
dentro do plasma. A expressdo para é derivada assumindo
gque os elétrons possuem um pegueno giro-raio e O campo elé-
trico se altera lentamente comparado com Q. = eB / mc, a gi-
ro-freqiéncia. Esta aproximagdo se decompde prdxima a super-
ficie nula. As O6rbitas caracteristicas se alteram de érbitas
de deslocamento para Orbitas bétatron que possuem uma res-
posta muito menor ao campo elétrico, isto &, €L51 préximo
da superficie nula em r = r,. Os ions possuem principalmente
érbitas bétatron e para as Orbitas de deslocamento, a res-
posta ao campo elétrico é menor porque o campo elétrico se
altera na taxa o = w;.

O resultado liquido é que a equagdo de Laplace &

substituida por
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108, 1 dydd 150
ré o 2

a7z, 22229 16
e dr & r a’ (16)

a qual deve ser resolvida numericamente.

O termo adicional
desaparece préximo de r =

= r,. O potencial para a menor har-

ménica do caso quadripolo tem a forma:-

Q= VOF—g)-sin(ZH— wt) (17)
e uma forma similar para o caso dipolo. Ondas percorrendo na
5 direcdo oposta aos ilons (ou elétrons) serdo desprezadas.
Aceleracdo Devido aos Ions Capturados em uma Onda
Eletrostdtica
‘Assumimos que ® = 2w0; + Aw, de modo que a onda 0 =
w/ 2 = w; + Ao / 2, é um pouco mais rapida do gue os lons.
10

A funcdo padrdo de distribuicdo de rotor rigido é assumida
para os ions:

m,

3/2 .
f[i(ZV)= (E;Z—;J n,(r)exp [—% [vf +v 4 (v, - ra),.)z]jI : (18)
' i

A funcdo de distribuicgdo reduzida de interesse é:

172
m . n
F(ryv)=|—-| exp——-(v,~rw,)" |
(7o) 27T, 21".(” ‘

{

A velocidade da onda da onda eletrostatica produ-
zida pelo ciclotron quadripolar é v, = ro / 2 = rw; + Avy. Os
15 ions se movendo mais rapido que a onda se desviam se

2e®, . (19)
m;

vﬂ —vw <
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isto aumenta a energia da onda, isto é

Vo=V, +. — '
aw., nm, o {Vg 2v, ‘Vo)z](
= i dv, F.(r,v V=V, ). (20)
dt ,_ZI:Z Ao {rve) 5 2 ¢

os ions se movendo mais lento do que a onda desviam se

2ed,
Vyw — Vg < .
m;
e a onda perde energia na taxa
Vo=V, 2
1,in Vv 2v,—v
. - Zn’ : dveF (r,vg{ o _(2vy=ve) }(vw ~v,). (1)
dt =12 A 2¢0, 2 2

‘lﬂ_—. Y
my

Os resultados ligquidos s&o simplificados com a al-

teracdo da variavel vg = vp - vy, 1isto é:

30,
aw _dw, _daw_ 2n,my, )
= vy ) [F v, +vg)—F(v,, =) 22)
dt dt  dt lel_ 2 Jle(o)[( 6)— ]
A aproximagao
F[v +v9] F(VW)" ,va Vo (23)
20

resulta em

(24)

aw < 2nmpy, (Ze(DJ 0”F,|
dt /'Lkm, Bog

=12

Isto possui uma forma similar ao amortecimento de

Landau, mas ndo é fisicamente a mesma coisa porque O amorte-
cimento (crescimento) de Landau ¢ um fendémeno linear e isto

claramente é ndo linear.
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Desde de que

112

OF, m, | m, m, 2
Pl Vil ey B A b -~ o) |
d@[” o, ];@ r,)ex 2z@1 ro,) (25)

Se v, = rw;, ndo existe alteragdo na energia da on-
da. Se w, > rw; ou Avy, > 0, a energia da onda diminui; para
Av, < 0, a energia da onda aumenta. Isto & similar a inter-
pretacdo do amortecimento de Landau. No primeiro caso, Avy, >
0, ndo existem mais ions andando mais lento do que a onda e
entdo mais rapidos. Portanto, a energia da onda diminui. No
caso oposto, Av, < 0, a energia da onda aumenta. O primeiro
caso se aplica a manter a energia do ion e o momento com um
ciclotron gquadripolar. Este é o acionamento da corrente. O
ultimo caso proporciona a base'para um conversor. As equa-
cdes (22) e (24) podem ser utilizadas para avaliar a
aplicabilidade junto as condigdes do reator de fuséo.

A energia transferida para os ions quando v, = rw;

= Av, = vy, a velocidade térmica do ion é:

P=2nj£@;wg
o dt

onde dw / dt é determinédo pelas equagdes (24) e (29).

Para simplificar a integragdo @, (r) é substituido
por ®, (ry), © valor na densidade de pico que é um limite
inferior da amplitude da onda.

_(2Y" 2e0,(r) [
P—(ﬂj Z(Nﬂ;)w,.[-————T ] (26)

i=1,2 i

N; é a densidade de linha dos ions. i = 1,2 acomo-

da dois tipos de ions o que normalmente & o0 caso em um rea-
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tor.

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

Requerimentos do Reator

Para acionamento da corrente, uma energia P; de
preferéncia é transferida para os ions na freqiéncia w; e
uma energia P. de preferéncia é transferida para os elétrons
na freqgiéncia w.. Isto ird compensar as interagdes de Cou-
lomb entre os elétrons e os ions, o que reduz a velocidade
do ion e aumenta a velocidade do elétron (na auséncia de
transferéncias de energia, as colisdes de Coulomb levariam a
mesma velocidade para os elétrons e os ions, e a nenhuma
corrente). O campo elétrico médio para manter o equilibrio

dos elétrons e dos ions é dado por:

271, (E,) = IR 27)
Ne
= —g—(wi - a)e) , ,
onde 27 c é o comprimento da corrente / u-

nidade e

R @z m( N\Zm, N N,Z,m,
Neez Netle Neth

é o comprimento da resisténcia / unidade. Ne, Ni, N2
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sio densidades de linha dos elétrons e ions, N. = N;iZ; + Na2Zy,
onde Z;, Z, sdo numeros atémicos dos ions; tie e tz. sdo tem-
pos de transferéncia de momento, a partir dos lons para os
elétrons. O campo elétrico médio é o mesmo para Os ions ou
para os elétrons porque N, = N; para a quase neutralidade, e
a carga é oposta. A energia que deve ser transferida para os
ions é:

P =2m1,1,,(E,) (28)

e a energia que pode ser extraida dos elétrons ¢

P, = —Pan I (E,)] | (29)

I, = Neew,. /27 and [, =N,,ew,/27.

onde

Para reabastecer com o acicnamento RF, o combusti-
vel pode ser substituido em gqualquer energia em taxas dadas
pelos tempos de fusdo tp = 1 / n; (ov): e tp = 1 / ny (0V)2;
n; e n, sao densidades do ion do plasma e (ov) sao reativi-
dades. A magnitude serd em segundos. Os elementos neutros
injetados (para substituir os ions do combustivel que quei-
mam e desaparecem) 1irao ionizar rapidamente e se acelerar
devido as colisdes de Coulomb até a velocidade média do ion
em um tempo na ordem de milisegundos (para densidades do re-
ator, na ordem de 10%° cmﬁ). Entretanto, isto requer uma a-
dicdo para (Es) e uma adigdo para transferéncia de energia

para manter um estado estavel. A adigdo é:

Vie =V [ NiZimy  NyZym,
= + 30
5(E) N\t trs (9
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a qual ird aumentar a transferéncia de energia
requerida por um fator de cerca de dois (2).

A energia pode ser proporcionada para acionamento
de corrente e reabastecimento sem exceder a amplitude da
voltagem méaxima da brecha de 10 kVolts / cm. Considerando
que a freqgléncia serd de 1 até 10 Mega-Hertz e que o campo
magnético seréd na ordem de 100 kGauss, nenhuma interrupgdo
seria esperada. A energia que deve ser transferida para a-
cionamento de corrente e reabastecimento é similar a qual-
quer método de acionamento de corrente. Entretanto, a tecno-
logia RF em um até 10 Mega-Hertz fol uma tecnologia de alta
eficiéncia estabelecida por varios anos. O método descrito
que usa eletrodos ao invés de antenas possui uma vantaéem
consideravel por que as condig¢des para penetracdo do campo
sdo muito mais relaxadas do que para as ondas eletromagnéti-
cas. Portanto, este método teria vantagens com respeito a
energia circulante e a eficiéncia.

Fusdo

De forma significativa, estas duas técnicas para
formar uma FRC dentro de um sistema de contengdo 300 descri-
to acima, ou coisa parecida, pode resultar em plasmas possu-
indo propriedades adequadas para causar a fuséQ nuclear no
mesmo. Mais particularmente, a FRC formada por estes métodos
pode ser acelerada para qualquer nivel desejado de energia
rotacional e de poténcia de campo magnético. Isto é crucial
para aplicacdes de fusdo e para o confinamento classico de

feixes de combustivel de alta energia. No sistema de confi-
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namento 300, portanto, se torna possivel capturar e confinar
feixes de plasma com alta energia durante periodos de tempo
suficientes para causar uma reagdo de fusdo com Os mesmos.

Para acomodar a fusdo, a FRC formada por estes mé-
todos, de preferéncia, é acelerada até niveis apropriados de
energia rotacional e de poténcia de campo magnético pela a-
celeracdo bétatron. Entretanto, a fusdo tende a requerer um
conjunto particular de condig¢des fisicas para qualquer rea-
cdo acontecer. Em adicdo, para alcangar queima eficiente do
combustivel e obter um equilibrio de energia positivo, o
cdmbustivel tem que ser mantido neste estado substancialmen-
te inalterado por periodos de tempo prolongados. Isto €& im-
portante a4 medida que a alta temperatura e / ou a energia
cinética caracterizam um estado relevante da fusdo. Portan-
to, a criacdo deste estado requer entrada de energia que
possa ser dimensionada, alqual somente pode ser recuperada
se a maior parte do combustivel sofrer fusdo. Como conse-
giéncia, o tempo de confinamento do combustivel tem que ser
mais longo do que seu tempo de queima. Isto le&a a um equi-
librio de energia positivo e consequentemente, a saida de
energia liquida.

Uma vantagem significativa da presente invengdo €
gue o sistema de confinamento e o plasma descritos neste do-
cumento sdo capazes de longos tempos de confinamento, 1isto
&, tempos de confinamento que excedem aos tempos de gqueima
do combustivel. Assim, um estado tipico para fusao & carac-
terizado pelas condigdes fisicas seguintes (as quais tendem

a variar baseado no combustivel e no modo de operagao):
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Temperatura média do ion: em uma faixa de cerca de
30 até 230 keV e de pfeferéncia em uma faixa de cerca de 80
kev até 230 keV

| Temperatura média do elétron: em uma faixa de cer-
ca de 30 até 100 keV e de preferéncia em uma faixa de cerca
de 80 até 100 keV

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

Campo magnético total: em uma faixa de cerca de
47,5 até 120 kG e de preferéncia em uma faixa de cerca de 95
até 120 kG (com o campo externamente aplicado em uma faixa
de cerca de 2,5 até 15 kG e, de preferéncia, em uma faixa de
cerca de 5 até 15 kG)

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

Densidade do ion do combustivel: em uma faixa de

-3

cerca de 10 até menos do que 10'®* cm™ e de preferéncia em

uma faixa de cerca de 10 até 10%° cm™.

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

Para acomodar o estado de fusdo ilustrado acima, a
FRC, de preferéncia, é acelerada até um nivel de energia ro-

tacional coerente, de preferéncia, em uma faixa de cerca de

100 keV até 3,3 MeV, e mais de preferéncia, em uma faixa de
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cerca de 300 keV até 3,3 MeV, e até um nivel de poténcia de

campo magnético, de preferéncia, em uma faixa de cerca de 45

até 120 kG, e mais de preferéncia em uma faixa de cerca de
90 até 115 kG. Nestes_niVeis, feixes de ion com alta energi-
a, os quais sdo neutralizados e polarizados como descrito
acima, podem ser injetados dentro da FRC e capturados para
formar uma camada de feixe de plasma onde os ions do feixe
de plasma s3o magneticamente confinados e os elétrons do
feixe de plasma sdo eletrostaticamente confinados.

De preferéncia, a temperatura do elétron & mantida
o mais baixo quanto praticamente possivel para reduzir a
guantidade de radiagdo bremsstrahlung, a qual pode, de outra
forma, levar a perdas de energia radioativa. O po¢o de ener-
gia eletrostatica da presente invengdo proporciona um dispo-
siti&o eficaz para realizagdo disto.

A temperatura do ion, de preferéncia, é mantida em
um nivel que proporcione eficiente consumo, desde que a se-
cdo transversal de fusdo é em funcdo da temperatura do ion.
A energia direta elevada dos feixes de ion de combustivel &
essencial para proporcionar o transporte cléssico como dis-
cutido neste pedido. Ela também minimiza os efeitos das ins-
tabilidades no plasma combustivel. O campo magnético é con-
sistente com a energia de rotacdo do feixe. Ele & parcial-
mente criado pelo feixe de plasma (autocampo) e por sua vez
proporciona o suporte e a forga para manter o feixe de plas-
ma na o6rbita desejada.

Produtos da Fusido

Os produtos da fusdo sdo produzidos no nucleo de
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energia predominantemente préximos da superficie nula 86, a
partir de onde eles surgem pela difusdo em diregdo a separa-
triz 84 (veja as Figs. 3 e 5). Isto é devido as colisbes com
elétrons (& medida que as colisdes com ions nédo alteram o
centro de massa e, portanto, ndo causa que os mesmos alterem
as linhas do campo). Devido a sua alta energia cinética (os
ions do produto da fusdo possuem energia muito mais elevada
do que os ions do combustivel), os produtos da fusdo podem
prontamente atravessar a separatriz 84. Uma vez que eles es-
tejam além da separatriz 84, eles podem partir ao longo das
linhas de campo aberto 80, posto que eles experimentam dis-
persdo a partir das colisdes ion - ion. Apesar deste proces-
so de colisdo ndo levar a difusdo, ele pode alterar a dire-
cdo do vetor de velocidade do ion, de modo que ele aponte
paralelo ao campo magnético. Estas linhas de campo aberto 80
conectam a topologia FRC do nucleo com o campo uniforme a-
plicado proporcionado fora da topologia FRC. Os ions do pro-
duto surgem em diferentes linhas de campo, as quais eles se-
guem com uma distribuicdo de energias. De forma vantajosa,
os ions do produto e os elétrons de neutralizagdo dé carga
emergem na forma de feixes anulares rotativos a partir de
ambas extremidades do plasma combustivel. Por exemplo, para
um projeto de reacdo de 50 MW de uma reagdo p-B'', estes
feixes irdo possuir um raio de cerca de 50 centimetros e uma
espessuré de cerca de 10 centimetros. Nos campos magnéticos
fortes encontrados fora da separatriz 84 (tipicamente, ao
redor de 100 kG), os ions do produto possuem uma distribui-

cdo associada de giros-raios que variam de um valor minimo
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de cerca de 1 cm até um maximo ao redor de 3 cm para a maior
parte dos ions do produto energético.

Inicialmente, os ions do produto possuem longitu-
dinal, bem como energia rotacional, caracterizada por 3
M(vpﬂJZ / B e % M(vﬁﬂgz. Vperp € a velocidade azimutal asso-
ciada com a rotacdo ao redor de uma linha de campo como O
centro orbital. Desdé que as linhas de campo se propagam a-
p6s deixarem a vizinhanga da topologia FRC, a energia rota-
cional tende a diminuir enquanto a energia total permanece
constante. Isto & uma conseqiiéncia da invariéngia adiabatica
do momento magnético dos ilons do produto. E bem conhecido na
técnica que as particulas carregadas orbitando em um campo
magnético possuem um momento magnético associado com seu mo-
vimento. No caso de particulas se movendo aoc longo de um
campo magnético com alteracdo lenta, também existe uma inva-
riante adiabdtica do movimento descrito por M(vperp)2 / B. Os
ions do produto orbitando ao redor de suas respectivas li-
nhas de campo possuem um momento magnético e uma tal iﬁvari—
ante adiabatica associada com seu movimento. Desde que B di-
minui por um fatof de cerca de 10 (indicado pela difusé&o das
linhas do campo magnético), segue dJue Vperp da mesma forma
ir4d diminuir por cerca de 3,2. assim, na hora que os ions do
produto chegam na regido de campo uniforme, sua energia ro-
tacional seria menos do que 5% da sua energia total; em ou-
tras palavras, quase toda a energia estd no componente lon-
gitudinal.

Conversdo de Energia

O sistema de conversao direta de energia da pre-
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sente invencdo compreende um conversor ciclotron inverso
(ICC) 420, apresentado nas Figs. 22A e 23A acoplado com um
nicleo de energia 436 (parcialmente ilustrado) de um reator
delfuséo de feixe de colisdo (CBFR) 410 para_forﬁar um sis-
tema de geracdo de energia elétrica a partir do plasma. Um
segundo ICC (ndoc apresentado) pode ser disposto simetrica-
mente na esﬁuerda do CBFR 410. Um cuspide magnético 486 esta
localizado entre o CBFR 410 e o ICC 420 e é formado quando
os campos magnéticos do CBFR 410 e do ICC 420‘se unem.

Antes de descrever o ICC 420 e sua operagdc em de-
talhes, é proporcionada uma‘reviséo de um acelerador ciclo-
tron tipico. Nos aceleradores ciclotron convencionais, os
ions energéticos com velocidades perpendiculares a um campoe
magnético giram em circulos. O raio da 6rbita dos ions ener-
géticos é determinado pela poténcia do campo magnético e pe-
la sua proporcdc de carga para massa, € aumenta com a ener-
gia. Entretanto, a freqiiéncia de rotagédo dos ions & indepen-
dente da sua energia. Este fato foi explorado no projeto dosv
aceleradores ciclotron.

Referindo-se & Fig. 24A, um acelerador ciclotron
convencional 700 inclui dois eletfodos em formato de C de
imagem de espelho 710 formando as cavidades em formato de D
de imagem de espelho colocadas em um campo magnético homogé-
neo 720 possuindo as linhas do campo perpendiculares ao pla-
no de simetria dos eletrodos, isto é, o plano da pagina. Um
potencial elétrico oscilante é aplicado entre os eletrodos
em fofmato de C (veja a Fig. 21B). Os ioﬁs i sdo emitidos a

partir de uma fonte colocada no centro do ciclotron 700. O
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campo magnético 720 é ajustado de modo que a freqiéncia de
rotacdo dos ions combine com esta do potencial elétrico e do
campo elétrico associado. Se um ion I cruzar a brecha 730
entre os eletrodos em formato de C 710 na mesma diregdo que
esta do campo elétrico, ele é acelerado. Por acelerar o ion

I, sua energia e raio da o6rbita aumentam. Quando o ion tiver

‘percorrido um arco de meio circulo (nao experimentado aumen-

to na energia), ele atravessa a brecha 730 novamente. Agora,
o campo elétrico entre os eletrodos em formato de C 710 in-
verteu a direcdo. O ion I é novamente acelerado, e sua ener-
gia é adicionalmente aumentada. Este processo ¢ repetido ca-
da vez que o ion cruza a brecha 730 poSto que sua fregiliéncia
de rotacdo continua a combinar com esta do campo elétrico
oscilante (veja a Fig. 24C). Se, por um lado, uma particula
cruza a brecha 730, gquando o campo elétrico esta na diregao
oposta, ela serd desacelerada e retornada para a fonte no
centro. Somente particulas com velocidades iniciais perpen-
diculares ao campo magnético 720 e que cruzam as brechas 730
ﬁa fase apropriada do campo elétrico oscilante serao acele-
radas. Assim, a associacdo de fase apropriada é essencial
para a aceleracgéo.

Em principio, um ciclotron poderia ser utilizado
para extrair energia cinética a partir de um feixe de antena
de ions energéticos idénticos. A desaceleracdo de ions com
um ciclotron, mas sem extragdo de energia, foi observada pa-
ra prétons, como descrito por Bloch e Jeffried em Phys. Rev.
80, 305 (1950). Os ions poderiam ser injetados dentro da ca-

vidade de modo que eles fossem levados para uma fase de de-
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saceleracdo em relagdo ao campo oscilante. Todos oé ions en-
tdo inverteriam a trajetéria T dos ions que aceleram apre-
sentada na Fig. 24A. A medida que os ions desaceleram devido
a4 interacdo com o campo elétrico, sua energia cinética é
transformada em energia elétrica oscilante no circuito elé-
trico do qual o ciclotron é parte. A conversao direta para
energia elétrica seria alcangada, tendendo a ocorrer com e-
ficiéncia muito elevada.

Na pratica, os ions de um feixe de ion entrariam
no ciclotron com todas as fases possiveis. A ndo ser que fa-
ses variadas fossem compensadas no projeto do ciclotron, me-
tade dos ions seriam acelerados e a outra metade desacelera-
da. Como resultado, a eficiéncia méxima de conversao seria
efetivamente 50%. Além disso, os feixes de ion do produto da
fusdo anular discutidos acima, sdo de uma geometria inade-
quada para os ciclotron conve