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DESCRIPCIÓN

Conf inamiento magnét ico y e lectroestát ico de plasma en una conf iguración inver t ida en 
campo

5
Esta invención se ha l levado a cabo con el  apoyo del  Gobierno,  bajo el  Contrato Nº N00014-
99-1-0857,  adjudicado por la Of ic ina de Invest igación Naval  ( ”Off ice of  Naval  Research”) .  
Cier tas invest igaciones sobre antecedentes fueron auspic iadas por  el  Departamento 
Norteamer icano de Energía ( “U.S.  Department of  Energy”)  durante los años 1992 a  1993.  E l  
Gobierno ostenta c ier tos derechos en esta invención.10

CAMPO DE LA INVENCIÓN
La invención se ref iere generalmente a l  campo de la f ís ica del  p lasma y,  más part icularmente,  
a m étodos y a aparatos para el  conf inamiento de p lasma.  El  conf inamiento del  p lasma es de 
part icular  interés para e l  propósi to de hacer posib le una reacción de fusión nuclear.  15

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN
La fus ión es el  proceso por  el  que dos núcleos l igeros se combinan para formar uno más 
pesado. El  proceso de fus ión l ibera una ingente cant idad de energía en forma de part ículas 
que se m ueven rápidamente.  Debido a que los núcleos atómicos están cargados 20
posi t ivamente como consecuencia de los protones contenidos en su in ter ior ,  existe una 
fuerza el ect rostát ica,  o  de Coulomb,  repuls iva ent re e l los.  Para que se fus ionen dos núc leos,  
esta barrera r epuls iva debe ser  vencida,  lo  que se produce cuando dos núcleos se l levan lo  
suf ic ientemente cerca uno del  o t ro  para que las fuerzas nuc leares de cor to  a lcance se hagan 
lo  suf ic ientemente fuer tes para superar  la  fuerza de Coulomb y fusionen los núcleos.  La 25
energía que se necesi ta para que los núcleos superen la  barrera de Coulomb v iene 
proporc ionada por  sus energías térmicas,  que han de ser  muy a l tas.  Por e jemplo,  la  tasa o 
velocidad de fus ión puede ser  apreciable s i  la tem peratura es a l  m enos del  orden de 10

4
 eV 

correspondiente,  de forma aproximada, a 100 mi l lones de grados Kelv in.  La velocidad de 
una reacción de fus ión es función de la  temperatura y se caracter iza por  una magni tud 30
denominada react iv idad.  La react iv idad para una reacción de D-T [deuter io- t r i t io ] ,  por  
ej em plo,  t iene un ancho pico entre 30 keV y 100 keV. 
Reacciones de fusión t íp icas inc luyen:  

D + D   He3 (0,8 MeV) + n (2,5 MeV),35

D + T  (3,6 MeV) + n (14,1 MeV),  

D + He3   (3,7 MeV) + p (14,7 MeV),  
40

y

p  +  B1 1   3(8,7 MeV),

donde D ind ica deuter io,  T ind ica t r i t io ,    indica un núcleo de hel io ,  n  ind ica un neutrón,  p45
ind ica un protón,  He ind ica he l io  y  B1 1  ind ica  Boro-11.  Los números entre paréntes is  en cada 
ecuación indican la energía c inét ica de los productos de fusión.  

Las dos primeras reacciones anter iormente refer idas  las reacciones de D-D y las reacc iones 
de D-T  son neutrónicas,  lo  que s ign i f ica que la  mayor parte de la  energía de sus productos 50
de fus ión es por tada por  neutrones rápidos.  Las desventajas de las reacciones neut rónicas 
son que (1)  el  f lu jo de neutrones rápidos crea muchos problemas, inc luyendo daños 
estructurales en las paredes del  reactor  y  a l tos niveles de radiact iv idad para la  mayor parte 
de los mater ia les de construcc ión;  y  (2)  la  energía de los neutrones rápidos se recoge a l  
convert i r  su energía térmica en energía e léctr ica,  lo  cual  es muy inef ic iente (menos del  30%).  55
Las ventajas de las reacciones neutrónicas son (1)  sus picos de react iv idad a una 
temperatura re lat ivamente baja;  y (2)  que sus pérdidas debidas a la  radiación son 
re lat ivamente bajas porque los números atómicos del  deuter io y del  t r i t io  son 1.  

Los reactantes de las ot ras dos ecuaciones D-He3  y  p -B1 1  r eciben el  nombre de 60
combust ib les avanzados. En lugar de producir  neutrones rápidos como en las reacciones 
neutrónicas,  sus productos de fus ión son par t ícu las cargadas.  Una ventaja de los 
combust ib les avanzados es que pueden crear  un número mucho m enor de neutrones y ,  por  
tanto,  adolecen de m enos desventajas asociadas con e l los.  En el  caso de D-He

3
,  a lgunos 

neutrones rápidos son producidos por  las reacciones secundar ias,  pero estos neutrones 65
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representan tan sólo el  10 por  c iento aproximadamente de los productos de fus ión.  La 
reacción del  p -B1 1  está l ibre de neutrones ráp idos,  s i  b ien produce, en efecto,  a lgunos 
neutrones lentos como resul tado de las reacciones secundar ias,  aunque crea mucho m enos 
problemas.  Otra ventaja de los combust ib les avanzados es que la  energía de sus productos 
de fus ión puede ser  recogida con una al ta ef ic iencia,  de hasta el  90 por c iento.  En un 5
proceso de conversión d i recta de energía,  sus productos de fus ión cargados pueden ser  
ra lent izados y su energía c inét ica convert ida d i rectamente en electr ic idad.  

Los combust ib les avanzados también t ienen desventa jas.  Por ej em plo,  los núm eros atómicos 
de los combust ib les avanzados son mayores (2 para e l  He3  y  5 para e l  B1 1 ) .  En consecuencia,  10
sus pérdidas por  radiación son mayores que las de las reacciones neutrónicas.  Asimismo, 
resul ta mucho más d i f íc i l  hacer que los combust ib les avanzados se fus ionen.  Sus p icos de 
react iv idades se producen a temperaturas mucho más e levadas y  l legan a ser  tan a l tos como 
la  react iv idad para el  D-T.  Provocar una reacción de fus ión con los combust ib les avanzados 
requiere,  en consecuencia,  que éstos se l leven a un estado de energía más a l ta  en e l  que su 15
react iv idad sea s igni f icat iva.  De acuerdo con e l lo ,  los combust ib les avanzados deben ser  
contenidos durante un per iodo de t iempo más largo,  de ta l  manera que puedan ser  l levados a 
unas condic iones de fusión apropiadas.  

E l  t iempo de contención para un p lasma es Drt /2 ,  donde r  es una d imensión mín ima del  20
plasma y D  es un coef ic iente de d i fus ión.  El valor  c lásico para el  coef ic iente de d i fus ión es 

ieic aD /2 ,  donde a i  es e l  g i ro- rad io  o  rad io  de g i ro  ión ico [ rad io  de l  movimiento c i rcu lar  de 

una par t ícu la cargada en e l  seno de un campo magnét ico uni forme] y  i e  es t iempo de col is ión 
de ión-el ectrón.  La di fus ión,  de acuerdo con el  coef ic iente de d i fus ión c lásico,  se denomina 
t ransporte c lás ico.  El  coef ic iente de d i fus ión de Bohm, atr ibuido a las inestabi l idades de 25

longi tud de onda cor ta,  es   jjB aD  216/1 ,  donde  j  es la  g i ro- f recuencia o f recuencia de 

g i ro  [ f recuencia de g i ro  del  movimiento c i rcular  de una par t ícu la cargada en el  seno de un  
campo magnét ico uni forme]  iónica.  La di fus ión,  de acuerdo con esta re lac ión,  se denomina 

t ransporte anómalo.  Para las condic iones de fus ión,    81016/1/  jejCB DD  ,  e l  t ransporte 

anómalo da lugar  a un t iempo de contención mucho más corto lo  que lo  hace el  t ransporte 30
clás ico.  Esta re lac ión determina cuán grande debe ser  un p lasma en un reactor  de fus ión,  a l  
requer i rse que el  t iempo de contención para una cant idad dada de p lasma deba ser  más largo 
que el  t iempo necesar io para que el  p lasma tenga una reacción de fus ión nuclear.  Por lo  
tanto,  la  condic ión de t ransporte c lás ica es m ás deseable en un reactor  de fus ión,  lo  que 
permite p lasmas in ic ia les más pequeños.  35

En los pr imeros exper imentos con el  conf inamiento toroidal  de p lasma, se observó un t iempo 

de contención BDrt /1000 2 .  Una de las concepciones de reactor  nuc lear  ya ex is tentes es  

el  Tokamak. El  campo magnét ico de un Tokamak 68 así  como una órbi ta de part ícula t íp ica 66 
se i lust ran en la  F igura 5.  Durante los ú l t imos 30 años,  los esfuerzos de fus ión se han venido 40
concentrando en el  r eactor  Tokamak que ut i l izaba combust ib le de D-T.  Estos esfuerzos han 
culminado en el  Reactor Exper imental  Term onuclear Internacional  ( ITER –“Internat ional  
Thermonuclear Exper imental  Reactor”) ,  que se i lust ra en la  Figura 7.  Los exper imentos 

recientes con Tokamak sugieren que el  t ransporte c lás ico,  CDrt /2 ,  es posib le,  en cuyo 

caso la d imensión mínima para el  p lasma puede ser reducida de m etros a cent ímetros.  Estos 45
exper imentos impl icaban la  eyección de haces energét icos (de 50 keV a 100 keV) para 
calentar  el  p lasma hasta temperaturas de entre 10 keV y 30 keV. Véase la  publ icación de W. 
Heidbr ink & G.  J.  Sadler ,  34 Nuclear Fusion 535 (1994).  Se observó que los iones de haces 
energét icos de estos exper imentos se ra lent izaban y d i fundían de forma c lás ica a l  t iempo que 
el  p lasma térmico cont inuaba di fundiéndose de un modo anormalmente rápido.  La razón para 50
esto es que los iones de haces energét icos t ienen grandes radios de g i ro  y,  por tanto,  son 
insensib les a las f luctuaciones con longi tudes de ondas más cortas que el  radio de gi ro iónico 
(  < a i ) .  Las f luctuaciones en la  longi tud de onda cor ta t ienden a promediarse sobre un c ic lo  
y ,  de esta forma,  cancelarse.  Los electrones, s in  em bargo, t ienen radios de g i ro  mucho más 
pequeños,  de manera que responden a las f luctuaciones y se t ransportan de forma anómala.  55

Como consecuencia del  t ransporte anómalo,  la  d imensión mínima del  p lasma debe ser  de a l  
m enos 2,8 m etros.  Debido a esta d imensión,  el  ITER se cr eó de 30 de m etros de a l to  y 30  
m etros de d iámetro.  Se t ra ta del  reactor  de t ipo Tokamak de D-T más pequeño que puede 
real izarse.  Para combust ib les avanzados, ta les como el  D-He3  y  el  p -B1 1 ,  e l  r eactor  de t ipo 60
Tokamak tendría que ser m ucho más grande, puesto que el  t iempo que necesi ta un ión de 

E10155306
21-10-2015ES 2 550 800 T3

 



4

combust ib le para exper imentar una reacción de fus ión es mucho más largo.  Un reactor 
Tokamak que ut i l iza combust ib le de D-T presenta e l  problema adic ional  de que la mayor par te 
de la  energía de los productos de fus ión es por tada por  neutrones a 14 MeV, los cuales 
producen daños por  radiac ión e inducen react iv idad en casi  todos los mater ia les de 
construcc ión como consecuencia del  f lu jo  de neutrones.  Además,  la  convers ión de su energía 5
en energía e léct r ica debe ser  por  m edio de un proceso térmico,  que t iene una ef ic iencia de 
no más del  30%. 

Otra  conf iguración de r eactor  que se ha propuesto  es el  r eactor  de haces en co l is ión.  En un 
reactor  de haces en co l is ión,  un p lasma de fondo es bombardeado por  haces de iones. Los 10
haces comprenden iones con una energía que es  mucho mayor  que la  de l  p lasma térmico.  La 
producción de reacciones de fus ión út i les en este t ipo de r eactor  se ha r evelado imposib le 
debido a que el  p lasma de fondo ralent iza los haces de iones.  Se han aportado diversas 
propuestas para reducir  este problema y maximizar e l  número de reacciones nucleares.  

15
Por e jemplo,  la  Patente nor teamer icana Nº 4.065.351,  de Jassby et a l . ,  descr ibe un m étodo 
para produci r  haces en col is ión en contracorr iente de deuterones y t r i t iones en un s is tema de 
conf inamiento toro idal .  En la  Patente norteamericana Nº 4.057.462,  de Jassby et a l . ,  se 
inyecta energía el ectromagnét ica para contrarrestar los efectos del  arrastre de p lasma en 
equi l ibro en masa de una de las especies de iones.  El  s is tema de conf inamiento toro ida l  se 20
ha ident i f icado como Tokamak. En la  Patente nor teamer icana Nº 4.894.199,  de Rostoker ,  se  
inyectan haces de deuter io  y de t r i t io  y  éstos quedan atrapados con la  misma velocidad 
promedio en una conf iguración de Tokamak,  espejo o inver t ida en campo.  Existe un p lasma 
de fondo f r ío  y de baja densidad con el  só lo propósi to de at rapar  los haces. Los haces 
reaccionan porque t ienen una t emperatura el evada, y  la  ra lent ización es causada 25
pr incipalmente por  los electrones que acompañan a los iones inyectados.  Los electrones son 
calentados por los iones,  en cuyo caso la ra lent ización es mínima. 

En ninguno de estos d isposi t ivos,  s in  em bargo, juega papel  a lguno un campo eléctr ico en 
equi l ibr io .  Por otra parte,  no hay n ingún intento de r educi r ,  n i  s iquiera considerar,  el  30
t ransporte anómalo.  

Otras patentes consideran e l  conf inamiento e lect rostát ico de iones y ,  en e l  a lgunos casos,  e l  
conf inamiento magnét ico de electrones. Éstas inc luyen la  Patente nor teamer icana Nº 
3.258.402,  de Farnsworth,  y  la  Patente nor teamer icana Nº 3.386.883,  de Farnsworth,  las 35
cuales descr iben el  conf inamiento e lectrostát ico de iones y  el  conf inamiento inerc ia l  de 
el ectrones.  La Patente nor teamer icana Nº 3.530.036,  de Hirsch et a l . ,  y  la  Patente 
norteam ericana Nº 3.530.497, de Hirsch et a l . ,  son s imi lares a la  de Farnsworth;  la  Patente 
nor teamer icana Nº 4.233.537,  de L impaecher,  que descr ibe e l  conf inamiento e lectrostát ico de 
iones y el  conf inamiento magnét ico de electrones con paredes r ef lectantes de lóbulos de 40
múlt ip les polos;  y  la  Patente nor teamer icana Nº 4.826.646,  de Bussard,  que es s imi lar  a la  de 
Limpaecher y comprende lóbulos en punta.  Ninguna de estas Patentes considera el  
conf inamiento e lectrostát ico de electrones y el  conf inamiento magnét ico de iones.  Si  b ien ha 
habido numerosos proyectos de invest igación sobre el  conf inamiento e lectrostát ico de iones,  
n inguno de el los ha tenido éxi to a la  hora de establecer los campos electrostát icos que se 45
requieren cuando los iones t ienen la  densidad necesar ia  para un reactor  de fus ión.  Por 
ú l t imo,  ninguna de las Patentes anter iormente c i tadas expone una topología magnét ica de 
conf iguración invert ida en campo. 

La conf iguración inver t ida en campo (FRC –“ f ie ld  reversed conf igurat ion”)  se descubr ió 50
accidentalm ente alrededor de 1960 en el  Laborator io de Invest igación Naval  en el  curso de 
exper imentos de autoestr icc ión magnét ica theta.  Una topología de FRC t íp ica,  en la  que el  
campo magnét ico interno inv ier te su d i rección,  se i lus t ra  en la  F igura 8 y en la  F igura 10,  y 
se muestran órbi tas de par t ícu las en una FRC en la  F igura 11 y en la  F igura 14. En re lac ión 
con la  FRC, se han auspic iado muchos programas de invest igación en los Estados Unidos y  55
en Japón.  Existe una publ icac ión per iódica exhaust iva sobre la  teor ía y los  exper imentos de 
invest igación sobre FRC desde 1960 a 1988.  Véase la  publ icac ión de M. Tuszewski ,  28 
Nuclear Fusion 2033, (1988).  Un l ibro ro jo sobre el  desarro l lo  de la  RFC descr ibe la  
invest igación en 1996 así  como recomendaciones para la  invest igación futura.  Véase la  
publ icación de L.  Steinhauer et a l . ,  30 Fusion Technology 116 (1996).  Hasta esta fecha,  en 60
los  exper imentos de FRC, la  FRC se venía formando con el  método de autoestr icc ión 
magnét ica theta.  Una consecuencia de este método de formación es que los iones y los  
el ectrones por tan,  cada uno, la  mi tad de la  corr iente,  lo  que t iene como resul tado un campo 
el ectrostát ico despreciable en el  p lasma y la  ausencia de conf inamiento el ectrostát ico.  Los 
iones y los el ectrones de estas FRCs eran contenidos magnét icamente.  En casi  todos los 65
exper imentos de FRC se ha supuesto el  t ransporte anómalo.  Véase, por  e jemplo,  la 
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publ icación de Tuszewski ,  in ic io de la sección 1.5.2,  en la página 2072.  

El  documento WO 97/10605 descr ibe un reactor  de fusión de t ipo FRC. 

SUMARIO DE LA INVENCIÓN5
Con el  f in  de acometer los problemas afrontados por  los s is temas previos de contención de 
p lasma, se descr ibe en esta  memor ia un método para contener  e l  p lasma en e l  cual  los  iones 
de p lasma están contenidos magnét icamente en órb i tas grandes y estables,  y  los e lectrones 
están contenidos electroestát icamente en un pozo de energía.  Una innovación pr inc ipa l  de la  
presente invención sobre todos los t rabajos previos con FRCs es el  conf inamiento 10
el ectrostát ico de el ectrones s imul táneo con el  conf inamiento magnét ico de iones,  lo  que 
t iende a evi tar  el  t ransporte anómalo y faci l i ta la contención c lás ica tanto de los electrones 
como de los iones.  En esta conf iguración,  los iones pueden tener una densidad y temperatura 
adecuadas para que, con sus col is iones,  se fundan unos con otros por  la  fuerza nuclear,  
l iberando de esta forma energía de fusión.  15

Tam bién se descr ibe un m étodo de conf inamiento de p lasma ta l  como se deta l la  en las 
re iv indicaciones.  En un aspecto del  método,  el  campo es adaptado para que la  veloc idad 
m edia de los e lect rones sea aproximadamente cero.  En ot ro aspecto,  e l  campo está adaptado 
para que la  velocidad m edia de los electrones esté en la  misma dirección que la  velocidad 20
m edia de los iones.  En ot ro aspecto del  método, el  método forma un campo magnét ico de 
conf iguración invert ida en campo, en el  cual  se conf ina el  p lasma.

En ot ro aspecto de las real izaciones prefer idas,  una capa de p lasma anular  está contenida 
dentro de un campo magnét ico de conf iguración inver t ida en campo.  La capa de p lasma 25
comprende iones cargados posi t ivamente,  en donde sustancia lmente todos los iones son no-
adiabát icos,  y los electrones están contenidos dentro de un pozo de energía e lectroestát ica.  
La capa de plasma es hecha gi rar  y  formar un campo propio magnét ico de suf ic iente magni tud 
como para or ig inar la invers ión de campo.

30
En ot ros aspectos de las real izac iones prefer idas,  e l  p lasma puede comprender  a l  menos dos 
especies di ferentes de iones,  uno o ambos de los cuales puede comprender combust ib les 
avanzados.

El  hecho de t ener un p lasma no-adiabát ico de iones energét icos de grandes órb i tas t iende a  35
impedi r  e l  t ranspor te  anómalo de los iones.  Esto puede l levarse a cabo en una FRC debido a  
que el  campo magnét ico se desvanece ( es dec i r ,  es nulo)  en toda una superf ic ie en el  seno 
del  p lasma.  Los iones que t ienen una órbi ta grande t ienden a ser insensib les a las  
f luctuaciones de longi tud de onda corta que causan el  t ransporte anómalo.  

40
El conf inamiento magnét ico no es ef icaz para los el ectrones porque t ienen un g i ro- radio o 
radio de g i ro  pequeño debido a su pequeña masa  y ,  por   tanto,  son sensibles a las  
f luctuaciones de longi tud de onda cor ta que provocan el  t ransporte anómalo.  En 
consecuencia,  los e lect rones son ef ect ivamente conf inados en un pozo de potenc ia l  profundo 
creado en un campo e lect rostát ico,  lo  que t iende a impedi r  el  t ransporte anómalo de energía 45
por los electrones. Los electrones que escapan del  conf inamiento deben v ia jar  desde la  
región de a l ta  densidad próx ima a la  superf ic ie de anulac ión hasta la  superf ic ie del  p lasma. 
Al  hacer lo así ,  la  mayor parte de su energía se gasta en el  ascenso del  pozo de energía.  
Cuando los electrones l legan a la  superf ic ie del  p lasma y la  abandonan junto con iones 
producto de la  fus ión,  les queda poca energía para el  t ransporte.  E l  fuerte campo 50
el ectrostát ico también t iende a hacer que todas las órb i tas de arrastre de iones roten en el  
sent ido d iamagnét ico,  de ta l  manera que quedan contenidas.  El  campo electrostát ico 
proporc iona,  adic ionalmente,  un mecanismo de enfr iamiento de los e lectrones,  lo  que r educe 
sus pérdidas por radiación.  

55
La capacidad de contención incrementada hace posib le el  uso de combust ib les avanzados 
ta les como D-He3   p -B1 1 ,  así  como de reactantes neutrónicos ta les como D-D y D-T.  En  la 
reacción de D-He3 ,  los neutrones rápidos son producidos por reacciones secundar ias,  pero 
const i tuyen una m ejora sobre la  r eacción de D- T.  La reacción p -B1 1 ,  y  ot ras s imi lares,  son 
prefer ib les porque evi tan tota lmente los problemas de los neutrones rápidos. 60

Otra venta ja de los combust ib les avanzados es la  convers ión energét ica d i recta de la  energía 
procedente de la  r eacción de fus ión,  debido a  que los productos de fus ión son par t ícu las 
cargadas en movimiento,  las cuales crean una corr iente e léct r ica.  Esto const i tuye una mejora 
s igni f icat iva sobre los Tokamaks,  por  e jemplo,  cuando se ut i l iza un proceso de convers ión 65
térmica para convert i r  la  energía de los neutrones rápidos en el ectr ic idad.  La ef ic iencia o 
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rendimiento de un proceso de conversión térmica es infer ior  al  30%, en tanto que el  
rendimiento de la convers ión energét ica d i recta puede ser tan elevado como el  90%. 

Otros aspectos y caracter ís t icas de la  presente invención se pondrán de mani f iesto de un 
modo ev idente a l  considerar  la  s igu iente descr ipc ión,  tomada en combinac ión con los d ibu jos 5
que se acompañan. 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS
Real izaciones prefer idas se i lus t ran a modo de ej em plo,  y  no como l imi tac ión,  en las f iguras 
de los d ibujos que se acompañan, en los cuales los mismos números de referencia se ref ieren 10
a componentes s imi lares.  

Las Figuras 1A y 1B muestran,  respect ivamente,  la fuerza de Lorentz que actúa sobre 
una carga posi t iva y una carga negat iva.  
Las Figuras 2A y 2B muestras órb i tas de Larmor de par t ícu las cargadas en un campo 15
magnét ico constante.  

La Figura 3 muestra e l  arrastre BE


 .
La Figura 4 muestra e l  arrastre de gradiente.  
La Figura 5 representa una órbi ta de part ícula adiabát ica en un Tokamak. 
La Figura 6 muestra una órbi ta de part ícula no-adiabát ica en un betatrón.  20
La Figura 7 i lustra e l  Reactor  Exper imental  Termonuclear Internacional  ( ITER).  
La Figura 8 muestra e l  campo magnét ico de una FRC. 
Las Figuras 9A y 9B muestran,  respect ivamente,  la  d i rección d iamagnét ica y la  
d i rección contra-diamagnét ica en una FRC. 
La Figura 10 muestra e l  s is tema de haces en col is ión.   25
La Figura 11 muestra una órbi ta de betatrón.  
Las Figuras 12A y 12B muestran,  respect ivamente,  el  campo magnét ico y la  d i rección 
del  arrastre de gradiente en una FRC. 
Las F iguras 13A y 13B muestran,  respect ivamente,  e l  campo e léct r ico y  la  d i recc ión del  

arrastre de BE


  en una FRC. 30
Las Figuras 14A, 14B y 14C muestran órbi tas de arrastre de iones.  
Las Figuras 15A y 15B i lustran la Fuerza de Lorentz en los ext remos de una FRC. 
Las Figuras 16A y 16B muestran la  s intonización del  campo eléct r ico y del  potencia l  
e léctr ico en el  s is tema de haces en col is ión.  
La Figura 17 muestra una dist r ibución de Maxwel l .  35
Las Figuras 18A y 18B muestran las t ransic iones de órb i tas de betat rón y órb i tas de 
arrastre debido a las col is iones de ión con ión en ángulos grandes.  
Las Figuras 29 muestran,  en A,  B,  C y D,  órbi tas de betatrón cuando se consideran 
col is iones de electrón con ión en ángulos pequeños.  
Las Figuras 20A, 20B y 20C muestran la invers ión del  campo magnét ico en una FRC. 40
Las Figuras 21A, 21B, 21C y 21D muestran los efectos debidos a la  s intonización del  
campo magnét ico externo B0  en una FRC. 
Las Figuras 22A, 22B, 22C y 22D muestran los resul tados de interacción para un 
plasma de D-T.  
Las Figuras 23A, 23B, 23C y 23D muestran los resul tados de interacción para un 45
plasma de D-He3 .  
La Figura 24 muestra los resul tados de interacción para plasma de p -B1 1 .  
La Figura 25 muestra una cámara de conf inamiento a modo de ejem plo.  
La Figura 26 muestra un haz de iones neutra l izado a l  ser  e léctr icamente polar izado 
antes de entrar  en una cámara de conf inamiento.  50
La Figura 27 es una v is ta  desde arr iba de un haz de iones neutra l izado a l  entrar  en 
contacto con plasma dentro de una cámara de conf inamiento.  
La Figura 28 es una v is ta  la tera l  esquemática de una cámara de conf inamiento de 
acuerdo con una real ización prefer ida de una procedimiento de arranque. 
La Figura 29 es una v is ta  la tera l  esquemática de una cámara de conf inamiento de 55
acuerdo con otra real ización prefer ida de un procedimiento de arranque. 
La Figura 30 muestra t razas de una sonda de B-punto [sonda de m edic ión de la  

der ivada de B  con respecto a l  t iempo ( B ) ]  que indican la formación de una FRC. 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS60
Un reactor  de fus ión ideal  so luc iona e l  prob lema del  t ranspor te  anómalo tanto de iones como 
de electrones.  El  t ransporte anómalo de los iones se evi ta gracias a l  conf inamiento magnét ico 
en una conf igurac ión inver t ida en campo (FRC –“ f ie ld  reversed conf igurat ion”) ,  de ta l  manera 
que la  mayor ía de los iones presentan unas grandes órb i tas no-adiabát icas que les hacen 
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insensib les a las f luctuaciones de longi tud de onda cor ta que provocan e l  t ranspor te anómalo 
de los iones adiabát icos.  Para los electrones, el  t ransporte anómalo de energía se impide 
m ediante la  s intonización del  campo magnét ico externamente apl icado hasta desarro l lar  un 
intenso campo eléctr ico,  el  cual  los conf ina electroestát icamente en un profundo pozo de  
potenc ia l .  Por  ot ra  par te ,  los p lasmas de combust ib le  de fus ión que pueden ut i l izarse con los 5
presentes procedimiento y aparato de conf inamiento no se l imi tan a los combust ib les 
neutrónicos únicamente,  s ino que inc luyen,  ventajosamente,  combust ib les avanzados. (Para 
una exposic ión de combust ib les avanzados, véase la  publ icación de R.  Feldbacher & M. 
Heindler ,  Nuclear Instruments and Methods in Physical  Research  ( Inst rumentos y métodos 
nucleares en la invest igación f ís ica) ,  A271 (1988) JJ-64 (North Hol land Amsterdam).)10

La solución al  problema del  t ransporte anómalo aquí encontrada hace uso de una 
conf iguración de campo magnét ico especí f ica,  que es la  FRC. En par t icu lar ,  la  existencia de 
una región en una FRC en la  que el  campo m agnét ico se desvanece hace posib le tener un 
plasma que comprende una mayoría de iones no-adiabát icos.  15

Teoría subyacente
Antes de descr ib i r  el  s is tema y el  aparato en detal le,  será de ayuda revisar  pr imeramente 
unos pocos conceptos c lave necesar ios para comprender los conceptos aquí contenidos.  

20
Fuerza de Lorentz y órbi tas de las part ículas en el  seno de un campo magnét ico 

Una par t ícu la con una carga e léct r ica q que se desplaza con una veloc idad v


 en el  seno de 

un campo magnét ico B


,  exper imenta una fuerza lF


 dada por  

c

Bv
qFl

 
 . (1)25

La fuerza lF


 se denomina fuerza de Lorentz.  Ésta,  así  como todas las fórmulas que se 

ut i l izan en la  presente exposic ión,  se dan en el  s is tema gauss iano de unidades.  La di rección 
de la  fuerza de Lorentz depende del  s igno de la  carga e léct r ica q.  La fuerza es perpendicu lar  
tanto a  la  ve loc idad como a l  campo magnét ico.  La F igura 1A muest ra  la  fuerza de Lorentz  30 30
actuando sobre una carga pos i t iva.  La velocidad de la  par t ícu la se muestra por  el  vector  32.  
El  campo magnét ico se ind ica por la  referencia 34.  Simi larmente,  la  Figura 1B muestra la  
fuerza de Lorentz 30 actuando sobre una carga negat iva.  

Como se ha expl icado,  la  fuerza de Lorentz es perpendicu lar  a  la  ve loc idad de una par t ícu la ;  35
de esta forma,  un campo magnét ico es incapaz de ej ercer fuerza en la  d i rección de la  

velocidad de la  par t ícu la.  Se sigue de la  segunda ley de Newton,  amF


 ,  que un campo 
magnét ico es incapaz de acelerar  una par t ícu la en la  d i rección de su velocidad.  Un campo 
magnét ico sólo puede curvar  la  órb i ta  de una par t ícu la,  pero la  magni tud de su veloc idad no 
es afectada por un campo magnét ico.  40

La Figura 2A muestra la  órb i ta de una par t ícu la cargada posi t ivamente en el  seno de un 
campo magnét ico constante 34.  La fuerza de Lorentz 30 es,  en est e caso,  de magni tud 
constante y la  órb i ta 36 de la  par t ícu la forma un cí rcu lo.  Esta órbi ta c i rcular  36 se denomina 
órb i ta  de Larmor.  E l  radio de la  órbi ta c i rcular  36 recibe el  nombre de g i ro- radio o radio de 45
giro 38.  

Por lo  común, la  velocidad de una part ícula t iene una componente que es parale la a l  campo 
magnét ico y una componente que es perpendicu lar  al  campo. En ta l  caso,  la  part ícula 
exper imenta dos m ovimientos s imul táneos:  una rotac ión en torno a la  l ínea del  campo 50
magnét ico y  una t ras lac ión a lo  largo de ésta.  La combinación de estos dos movimientos crea 
una hél ice que s igue la l ínea 40 de campo magnét ico.  Esto se indica en la Figura 2B. 

Una par t ícu la que está en su órb i ta  de Larmor efectúa un movimiento de revoluc ión a l rededor 
de una l ínea de campo magnét ico.  E l  número de rad ianes recorr idos por  un idad de t iempo es 55
la  g i ro- f recuencia o f recuencia de g i ro  de la  par t ícu la,  la  cual  se denota por    y  viene dada 
por

mc

qB
 ,  (2)
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donde m  es la  masa de la  par t ícu la y c es la  velocidad de la  luz.  El radio de g i ro  aL  de una 
part ícula cargada v iene dado por 


 v

aL ,  (3)5

donde v  es la  componente de la  velocidad de la  par t ícu la perpendicular  a l  campo 

magnét ico.  

Arrastre BE


  y  arrastre de gradiente10
Los campos eléctr icos afectan a las órb i tas de las par t ícu las cargadas,  ta l  como se muestra 
en la  F igura  3 .  En la  F igura  3 ,  el  campo magnét ico 44 apunta hac ia  e l  lec tor .  La órb i ta  de un 
ión cargado posi t ivamente como consecuencia sólo del  campo magnét ico 44 sería un círculo 
36;  esto mismo es c ier to para un electrón 42. Sin em bargo, en presencia de un campo 
eléct r ico 46,  cuando el  ión se desplaza en la  d i rección del  campo eléctr ico 46,  su velocidad 15

aumenta.  Com o puede apreciarse,  el  ión es acelerado por  la  fuerza Eq


.  Puede observarse 

además que,  de acuerdo con la  Ecuación 3,  e l  rad io de g i ro del  ión se incrementará a medida 
que lo hace su velocidad.  

A medida que el  ión es acelerado por  el  campo e léct r ico 46, el  campo magnét ico 44 curva la 20
órb i ta  del  ión.  En un c ier to punto,  el  ión inv ier te su  d i rección y comienza a  desplazarse en 
una d i recc ión opuesta a la  del  campo e léct r ico 46.  Cuando esto sucede,  e l  ión es decelerado 
y su radio de g i ro,  por  tanto,  d isminuye. De esta forma,  el  radio de gi ro del  ión aumenta y 
d isminuye al ternamente,  lo  que da lugar  a un arrastre la tera l  de la  órb i ta del  ión 48 en la  
d i rección 50, ta l  y como se muestra en la  Figura 3. Este movimiento se denomina arrastre 25

BE


 .  Análogamente,  las órb i tas 52 de los e lect rones son arrast radas en la  misma d i recc ión 
50.  

Un arrastre s imi lar  puede ser  provocado por  el  gradiente del  cam po magnét ico 44, según se 
i lust ra en la  F igura 4.  En la  F igura 4,  el  campo magnét ico 4 apunta hacia el  lector .  E l  30
gradiente del  campo magnét ico va en la d i rección 56.  El aumento de la intensidad del  campo 
magnét ico se ha i lustrado en la Figura por la cant idad más densa de los puntos.  

De las Ecuaciones 2 y 3 se s igue que el  radio de g i ro  es inversamente proporc ional  a la  
intensidad del  campo magnét ico.  Cuando un ión se desplaza en la  d i rección de aumento del  35
campo magnét ico,  su radio de g i ro  d isminuirá debido a que la  fuerza de Lorentz aumenta,  y  
v iceversa.  El  radio de g i ro  del  ión,  por  tanto,  d isminuye y aumenta en a l ternancia,  lo  que da 
lugar  a un arrastre la tera l  de la  órb i ta  58 del  ión en la  d i recc ión 60.  Este movimiento se  
denomina arrastre de gradiente.  Las órbi tas 62 del  e lectrón se ven arrastradas en la d i rección 
opuesta 64.  40

Part ículas adiabát icas y no-adiabát icas
La mayor  parte de los p lasmas comprenden par t ícu las adiabát icas.  Una part ícula adiabát ica 
s igue estrechamente las l íneas de campo m agnét ico y t iene un radio de g i ro  pequeño. La 45
Figura 5 muestra una órb i ta  66 de par t ícu la de una par t ícu la adiabát ica que s igue 
estrechamente una l ínea de campo magnét ico 68.  Las l íneas de campo magnét ico 68 
representadas son las de un Tokamak. 

Una par t ícu la no-adiabát ica t iene un gran radio de g i ro .  No sigue las l íneas de campo 50
magnét ico y es,  por  lo  común, energét ica.  Existen ot ros p lasmas que comprenden par t ícu las 
no-adiabát icas.  La Figura 6 i lus t ra  un plasma no-adiabát ico para el  caso de un betatrón.  Las 
piezas 70 de los polos generan un campo magnét ico 72.  Como se i lus t ra  en la  Figura 6,  las 
órbi tas 74 de las part ículas no s iguen las l íneas de campo magnét ico 72.  

55
Radiación en plasmas
Una par t ícu la cargada en movimiento i r rad ia  ondas el ectromagnét icas.  La potencia i r radiada 
por  la  part ícula es proporc ional  a l  cuadrado de la carga.  La carga de un ión es Ze ,  donde e 
es la carga del  e lectrón y Z es e l  número atómico.  En consecuencia,  para cada ión exist i rán Z 
el ectrones l ibres que i r radiarán.  La potencia to ta l  i r radiada por  esos Z el ectrones es  60
proporc ional  a l  cubo del  número atómico (Z

3
) .  
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Part ículas cargadas en una FRC
La Figura 8 muestra e l  campo magnét ico de una FRC. El  s is tema t iene una s imetr ía c i l índr ica 
con respecto a l  ej e 78.  En la  FRC existen dos r egiones de l íneas de campo magnét ico:  una 
abier ta 80 y una cerrada 82.  La superf ic ie que div ide las dos regiones se denomina 5
separadora 84.  La FRC forma una superf ic ie c i l índr ica de anulac ión o nula 86 en la  que el  
campo magnét ico se desvanece. En la  parte centra l  88 de la  FRC, el  campo magnét ico no 
cambia apreciablem ente en la  d i rección ax ia l .  En los extremos 90,  el  campo magnét ico no 
cambia apreciablem ente en la  d i rección ax ia l .  E l  campo magnét ico a lo  largo del  eje cent ra l  
78 inv ier te su d i rección en la  FRC,  lo  que da lugar  a l  té rmino “ Inver t ida”  de la  Conf iguración 10
Invert ida en Campo (FRC –“Fie ld Reversed Conf igurat ion”) .  

En la  F igura 9A,  e l  campo magnét ico fuera de la  super f ic ie  de anulac ión 94 t iene la  d i recc ión 
indicada por 96.  El campo magnét ico dentro de la  superf ic ie de anulac ión t iene la  d i rección 
indicada por  98.  Esto se aprecia fác i lmente apl icando la  regla de la  mano derecha. Para 15
part ícu las que se desplazan en la  d i rección 102, denominada diamagnét ica,  la fuerza de 
Lorentz s iempre apunta hacia la  superf ic ie de anulac ión 94.  Este fenómeno da lugar  a un 
órbi ta de la part ícula denominada órbi ta de betatrón,  que se descr ib i rá más adelante.  

La Figura 9B muestra un ión desplazándose en la  d i rección 104,  denominada contra-20
diamagnét ica.  La fuerza de Lorentz en est e caso apunta s iempre en a le jamiento de la  
superf ic ie de anulac ión 94. Este fenómeno da lugar a un t ipo de órbi ta denominada órbi ta de 
arrastre,  que se descr ib i rá más adelante.  La d i rección diamagnét ica para los iones es la  
contra-diamagnét ica para los electrones,  y v iceversa.  

25
La Figura 10 muestra un an i l lo  o capa anular  de p lasma 106 que rota en la  d i rección 
d iamagnét ica 102 de los iones.  El  an i l lo  106 está s i tuado en torno a la  superf ic ie de 
anulac ión 86. El  campo magnét ico 108 creado por  la  capa de p lasma anular  106, en 
combinación con un campo magnét ico externamente apl icado 110,  forma un campo magnét ico 
que t iene la topología de una FRC ( la topología se muestra en la Figura 8) .  30

El haz de iones que forma la  capa de p lasma 106 t iene una c ier ta  temperatura;  por  lo  tanto,  
las velocidades de los iones forman una distr ibución de Maxwel l  en un m arco o s istema de 
referencia que rota a la  veloc idad angular  promedio del  haz de iones.  Las col is iones entre 
iones a di ferentes velocidades conducen a reacciones de fus ión.  Por esta razón,  la  capa 106 35
de haces de plasma se denomina s istema de haces en col is ión.  

La Figura 11 muestra el  t ipo pr inc ipal  de órbi tas de los iones en un s is tema de haces en 
col is ión,  el  cual  se denomina órbi ta de betat rón 112.  Una órb i ta  de betat rón 112 puede ser  
expresada como una onda senoidal  centrada en el  c í rcu lo de anulac ión 114. Com o se ha 40
expl icado anter iormente,  e l  campo magnét ico en e l  c í rculo de anulac ión 114 se desvanece.  El  
p lano de la órb i ta 112 es perpendicular  a l  e je 78 de la FRC. Los iones s i tuados en esta órb i ta 
112 se desplazan en su d i recc ión d iamagnét ica 102 desde un punto de par t ida 116.  Un ión en 
una órb i ta  de betatrón presenta dos movimientos:  una osci lac ión en la  d i rección radial  
(perpendicular  a l  cí rculo de anulación 114),  y  una t raslación a lo  largo del  c í rculo de 45
anulación 114.  

La Figura 12A es un gráf ico del  campo magnét ico 118 en una FRC. El  campo magnét ico 118 
se obt iene ut i l izado un modelo de equi l ibro unidimensional  que se expl icará más adelante en 
combinación con la teor ía de la invención.  El  e je hor izontal  del  gráf ico representa la d is tancia 50
en cent ímetros desde el  eje 78 de la  FRC. El  campo magnét ico se da en k i logauss.  Com o 
i lust ra el  gráf ico,  el  campo magnét ico 118 se desvanece en el  radio 120 del  cí rculo de 
anulación.  

Tal  como se muestra en la  Figura 12B, una part ícula que se mueve cerca del  c í rculo verá un 55
gradiente 126 del  campo magnét ico que apunta en a le jamiento de la  superf ic ie de anulac ión 
86.  El  campo magnét ico fuera del  c i rcu lo de anulac ión se ind ica por  la  referencia 122,  en 
tanto que el  campo magnét ico dentro de la  superf ic ie de anulac ión se ha designado por  la  
referencia 124.  La d i rección del  arrastre de gradiente v iene dada por  el  producto vector ia l  

BB 


,  donde B  es el  gradiente del  campo magnét ico;  así  pues, puede apreciarse 60
apl icando la  regla de la  mano derecha que la  d i recc ión del  arrast re de gradiente co inc ide con 
la  d i rección contra-diamagnét ica,  ya se encuentre el  ión fuera o dent ro del  c í rcu lo de 
anulación 128.  

La Figura 13A es un gráf ico del  campo eléctr ico 130 en una FRC. El  campo 130 se obt iene 65
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ut i l izando un modelo de equi l ibro unid imensional  que se expl icará más adelante en 
combinación con la teor ía de la invención.  El  e je hor izontal  del  gráf ico representa la d istancia 
en cent ímetros desde el  eje de la  FRC 78.  El cam po eléctr ico se da en vol t ios /  cm. Com o 
i lust ra el  gráf ico,  el  campo eléctr ico 130 se desvanece cerca del  radio 120 del  c í rcu lo de 
anulación.  5

Como se muestra en la  F igura 13B, el  campo eléct r ico para los iones es  contrar io  al  
conf inamiento;  apunta en a le jamiento de la  superf ic ie de anulac ión 132,  134.  El  campo 
magnét ico,  como antes,  se da en las direcciones 122,  124.  Puede apreciarse apl icando la  

regla de la  m ano derecha que la  d i rección del  arrastre BE


  coincide con la  d i rección 10
diamagnét ica,  ya esté el  ión fuera de la  superf ic ie de anulac ión 136,  ya se encuentre dentro 
de ésta.  

Las Figuras 14A y 14B muestran ot ro t ipo de órb i ta común en una FRC, denominada órb i ta de 
arrastre 138.  Las órbi tas de arrastre pueden encontrarse fuera de la  superf ic ie de anulación,  15
ta l  como se muestra en la  F igura 14A, o dentro de ésta,  como se muestra en la  F igura 14B. 

Las órb i tas de arrast re 138 rotan en la  d i recc ión d iamagnét ica s i  predomina e l  arrastre BE



o en la  d i rección contra-diamagnét ica s i  predomina el  gradiente de arrastre.  Las orbi tas de 
arrastre 138 que se m uestran en las Figuras 14A y 14B rotan en la  d i rección diamagnét ica 
102 desde el  punto de part ida 116.  20

Puede considerarse una órb i ta  de arrastre,  según se muestra en la  F igura 14C, como un 
pequeño cí rcu lo que rueda sobre un c í rcu lo relat ivamente más grande. El  cí rculo pequeño 
142 rota a l rededor de su e je en e l  sent ido 144.  Tam bién rueda sobre e l  c í rculo grande 146 en 
la  d i rección 102.  El  punto 140 trazará en el  espacio un recorr ido s imi lar  a l  ind icado por  la  25
referencia 138.  

Las Figuras 15A y 15B muestran la d i rección de la  fuerza de Lorentz en los extremos de una 
FRC. En la  Figura 15A se ha m ostrado un ión que se desplaza en la  d i rección d iamagnét ica 
102 con una velocidad 148,  en el  seno de un campo magnét ico 150.  Puede apreciarse 30
apl icando la  regla de la  mano derecha que la  fuerza de Lorentz 152 t i ende a em pujar  el  ión 
de vuel ta  a la  r egión de l íneas de campo apretadas.  En est e caso,  por  lo  tanto,  la  fuerza de 
Lorentz 152 es de conf inamiento para los  iones.  En la  F igura 15B se ha most rado un ión que 
se desplaza en la  d i rección contra-diamagnét ica con una velocidad 148, en el  seno de un 
campo magnét ico 150.  Puede aprec iarse apl icando la  reg la de la  mano derecha que la  fuerza 35
de Lorentz 152 t iende a empujar  e l  ión a l  in ter ior  de la  región de l íneas de campo separadas.  
En este caso,  por  lo  tanto,  la fuerza de Lorentz 152 es contrar ia al  conf inamiento de los 
iones.  

Conf inamiento magnét ico y e lectrostát ico en una FRC40
Puede formarse una capa de plasma 106 (véase la  Figura 10)  en una FRC inyectando haces 
de iones energét icos en torno a la superf ic ie de anulación 86 según la d i rección diamagnét ica 
102 de los iones.  (Más adelante s igue una exposic ión detal lada de di ferentes métodos para 
formar la  FRC y e l  ani l lo  de p lasma.)  En la capa de p lasma en c i rculac ión 106,  la  mayor par te 
de los iones presentan órb i tas de betat rón 112 (véase la  Figura 11) ,  son energét icos y son 45
no-adiabát icos;  así  pues, son insensib les a las f luctuaciones de longi tud de onda cor ta que 
causan el  t ransporte anómalo.  

Al  estudiar  una capa de plasma 106 en condic iones de equi l ibr io según se ha descr i to 
anter iormente,  se descubr ió que la  conservación de la  cant idad de movimiento impone una 50
re lac ión entre la  velocidad angular  de los iones,   j ,  y  l a velocidad angular  de los electrones, 
e .  (La deducción de la  esta re lac ión v iene se da más adelante,  en combinación con la  teor ía 
de la invención.)  La re lación es













0

1 i
ie


 ,  donde 

cm

ZeB

i

0
0  . (4)55

En la  Ecuación 4,  Z  es el  número atómico del  ión,  m i  es la  m asa del  ión,  e es la  carga del  
el ectrón,  B0  es la magni tud del  campo magnét ico apl icado y c es la velocidad de la  luz.  
Ex is ten t res parámetros l ibres en esta re lac ión:  e l  campo magnét ico apl icado B0 ,  la  ve loc idad 
angular  del  el ectrón e ,  y  la  veloc idad angular  del  ión  i .  S i  se conocen dos de e l los,  el  60
tercero puede determinarse a part i r  de la Ecuación 4.  
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Debido a que la  capa de p lasma 106 se ha formado inyectando haces de iones en la  FRC, la 
veloc idad angular  de los iones,   i ,  v iene determinada por  la  energía c inét ica de inyección del  
haz W i ,  la  cual  v iene dada por 

 20
2

2

1

2

1
rmVmW iiiii  .5

Aquí ,  V i  =  i r 0 ,  donde V i  es la  velocidad de inyección de los iones,   i  es la  f recuencia de 
c ic lot rón de los iones,  y  r 0  es e l  radio de la superf ic ie de anulación 86.  La energía c inét ica de 
los electrones del  haz se ha ignorado porque la  masa del  e lectrón, me ,  es mucho menor  que 
la masa del  ión,  m i .  10

Para una velocidad de inyección del  haz f i ja  ( i  f i j a) ,  e l  campo magnét ico apl icado B0  pued e 
ser a justado o s intonizado de ta l  manera que puedan obtenerse di ferentes valores de e .  
Como se demostrará,  la s intonización del  campo magnét ico externo B0  tam bién da lugar  a 
di ferentes valores del  campo electrostát ico en el  seno de la  capa de p lasma.  Esta 15
caracter ís t ica de la invención se i lust ra en las Figuras 16A y 16B. La Figura 16A muestra t res 
representaciones gráf icas de l  campo e léct r ico (en vo l t ios  /  cm) que se obt iene para la  misma 
velocidad de inyección,   i  = 1,35   107  s - 1 ,  pero para t res valores d i ferentes del  campo 
magnét ico apl icado B0.  

20

Representación gráf ica Campo magnét ico apl icado 
(B0 )

Velocidad angular

del  e lectrón (e )
154 B0  = 2,77 kG e  =  0
156 B0  = 5,15 kG e  =  0,625   107 s - 1

158 B0  = 15,5 kG e  =  1,11   107 s - 1

Los valores de e  de  la  tab la  anter io r  se  determinaron de acuerdo con la  Ecuación 4.  Puede 
apreciarse que e  > 0  s igni f ica que  0  >  i  en la  Ecuación 4,  de ta l  manera que los  25
el ectrones rotan en su di rección contra-diamagnét ica.  La Figura 16B muestra el  potencial  
e léct r ico (en vol t ios)  para el  mismo conjunto de valores de B0  y  e .  E l  eje hor izonta l ,  en las 
Figuras 16A y 16B, representa la  d is tancia desde e l  e je 78 de FRC, mostrada en e l  gráf ico en 
cent ímetros.  Las expresiones anal í t icas del  campo eléct r ico y del  potencia l  e léctr ico se dan 
más adelante en combinación con la  teor ía de la  invención.  Estas expr esiones dependen 30
fuertemente de e .

Los resul tados anter iores pueden expl icarse sobre fundamentos f ís icos senci l los.  Cuando los 
iones rotan en la  d i rección diamagnét ica,  los iones son conf inados magnét icamente por  la 
fuerza de Lorentz.  Esto se m ostró en la  F igura 9A. Para los elect rones,  a l  ro tar  en la  misma 35
dirección que los iones,  la  fuerza de Lorentz se produce en la  d i rección opuesta,  de ta l  
manera que los e lect rones no serán conf inados.  Los e lect rones abandonan e l  p lasma y,  como 
resul tado de el lo,  se crea un exceso de carga pos i t iva.  Esto establece un campo eléctr ico que 
impide que ot ros el ectrones abandonen el  p lasma.  La d i rección y la  magni tud de est e campo 
e léct r ico,  en el  equi l ibro,  v iene determinada por  la  conservación de la  cant idad de 40
movimiento.  Los deta l les matemát icos re levantes se dan más adelante en combinación con la  
teor ía de la invención.  

El  campo electrostát ico juega un papel  esencia l  en e l  t ransporte tanto de los e lectrones como 
de los iones.  De acuerdo con e l lo ,  un aspecto importante de esta invención es que se crea un 45
in tenso campo electrostát ico en el  seno de la  capa de p lasma 106,  y  la  magni tud de est e 
campo electrostát ico se contro la por  e l  va lor  del  campo magnét ico apl icado B0,  que puede ser  
a justado fáci lmente.  

Como ya se ha expl icado, el  campo electrostát ico es de conf inamiento para los electrones s i  50
e  > 0.  Como se muestra en la  F igura 16B, la profundidad del  pozo puede ser  aumentada 
s intonizando el  campo magnét ico apl icado B0 .  Excepto para una zona muy estrecha próx ima 
a l  c í rculo de anulac ión,  los electrones s iempre t ienen un radio de g i ro  pequeño. En 
consecuencia,  os e lect rones responden a las f luctuaciones de longi tud de onda cor ta con una 
tasa o veloc idad de d i fus ión anormalmente rápida.  Esta d i fus ión,  de hecho,  ayuda a mantener 55
el pozo de potencia l  una vez que se produce la  reacción de fus ión.  Los iones producto de la  
fus ión,  a l  ser  de energía mucho más a l ta ,  abandonan e l  p lasma.  Para mantener  la  carga cas i  
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neutra,  los productos de fus ión deben arrastrar  con el los los electrones fuera del  p lasma, 
tomando los e lect rones pr inc ipa lmente de la  super f ic ie  de la  capa de p lasma.  La densidad de 
el ectrones en la superf ic ie del  p lasma es muy baja,  y  los e lectrones que abandonan el  p lasma 
con los productos de fus ión han de ser  reemplazados;  en caso contrar io ,  el  pozo de potencia l  
desaparecería.  5

La Figura 17 muestra una distr ibución maxwel l iana 162 de electrones. Únicamente los 
el ectrones muy energét icos de la  co la 160 de la  d is t r ibución maxwel l iana pueden alcanzar la  
superf ic ie del  p lasma y abandonar la con iones de fus ión.  La cola 160 de la  d is t r ibuc ión 162 
se crea,  por  tanto,  de forma cont inua por  col is iones de el ectrón con electrón en la  zona de 10
al ta  densidad cercana a la  superf ic ie de anulac ión.  Los electrones energét icos s iguen 
teniendo un g i ro- radio o radio de g i ro  pequeño,  de ta l  modo que la  d i fus ión anómala les 
permite l legar a la  superf ic ie lo  suf ic ientemente rápido como para acomodarse a los iones 
producto de fus ión que parten.  Los e lectrones energét icos p ierden su energía a l  ascender por  
el  pozo de potencia l  y  salen con una energía muy baja.  Aunque los electrones pueden 15
atravesar el  campo magnét ico rápidamente,  debido a l  t ransporte anómalo,  las pérdidas de 
energía anómalas t ienden a evi tarse porque se t ransporta poca energía.  

Ot ra  consecuencia del  pozo de potencia l  es un intenso m ecanismo de enfr iamiento para los 
el ectrones que es s imi lar  al  enfr iamiento por  evaporación.  Por e jemplo,  para que se evapore 20
agua,  es necesar io suminist rar le el  ca lor  la tente de vapor ización.  Este ca lor  es suminis t rado 
por  el  agua l íqu ida restante y por  el  m edio c i rcundante,  que entonces se atemperará 
rápidamente a una temperatura más baja,  más depr isa de lo  que el  procedimiento de 
t ransporte de ca lor  puede reemplazar la  energía.  De forma s imi lar ,  para los electrones, la  
profundidad del  pozo de potencia l  es equivalente a l  ca lor  la tente de vapor ización del  agua.  25
Los el ectrones sumin is t ran la  energía necesar ia para remontar  el  pozo de potencia l  por  el  
proceso de atemperación que reaporta la  energía de la  co la maxwel l iana,  de ta l  manera que 
los electrones pueden escapar.  E l  proceso de atemperación t iene entonces como resul tado 
una temperatura más baja de los electrones, ya que es mucho más rápido que cualquier  
proceso de calentamiento.  Debido a la  d i ferencia de masa entre el ectrones y protones,  el  30
t iempo de t ransferencia de la  energía desde los  protones es aproximadamente 1.800 veces 
m enor que el  t iempo de atemperación de los el ectrones.  Este m ecanismo de enfr iamiento 
también reduce las pérdidas por  radiación de los electrones. Esto es par t icu larmente 
importante para combust ib les avanzados en los  que las pérdidas por  radiac ión se ven 
favorecidas por iones de combust ib le con un número atómico Z > 1.  35

El campo electrostát ico también afecta a l  t ransporte.  La mayor ía  de las órb i tas de las 
par t ícu las en la  capa de p lasma 105 son órbi tas de betatrón 112.  Las col is iones con ángulos 
grandes,  esto es,  las col is iones con ángulos de d ispers ión comprendidos entre 90º  y 180º ,  
pueden cambiar  una órbi ta de betatrón convir t iéndola en una órbi ta de arrastre.  Com o se ha 40
descr i to anter iormente,  la  d i rección de rotación de la órbi ta de arrastre v iene determinada por 

una composic ión entre el  arrastre BE


  y  el  arrastre de gradiente.  En el  caso de que 

predomine el  arrastre BE


 ,  la  órb i ta de arrastre rota en la  d i rección d iamagnét ica.  Si 
predomina el  arrastre de gradiente,  la  órb i ta de arrastre rota en la  d i rección contra-
d iamagnét ica.  Esto se muestra en las Figuras 18A y 18B. La Figura 18A muestra una 45
t ransic ión de una órb i ta  de betat rón a una órb i ta  de arrastre como consecuencia de una 
col is ión de 180º que se produce en e l  punto 172.  La órb i ta  de arrast re cont inúa rotando en la  

d i rección diamagnét ica debido a que predomina el  arrastre BE


 .  La Figura 18B muestra otra 
co l is ión de 180º,  pero en este caso e l  campo e lect rostát ico es débi l  y  predomina e l  gradiente 
de arrastre.  La órbi ta de arrastre rota,  por  tanto,  en la d i rección contra-diamagnét ica.  50

La di rección de rotación de la órb i ta de arrastre determina si  ésta es conf inada o no.  Una 
part ícula que desplaza en una órb i ta  de arrast re tendrá también una veloc idad para le la  a l  e je  
de FRC. El  t iempo que l leva a la  part ícula i r  desde uno de los extremos de la  FRC a l  otro 
como resul tado de su movimiento parale lo,  se denomina t iempo de t ransic ión;  de esta forma,  55
las  órb i tas de arrastre l legan a uno de los ext remos de la  FRC en un instante u ot ro del  
t iempo de t ráns i to .  Como se muestra en re lac ión con la  F igura 15A, la  fuerza de Lorentz en 
los extremos es sólo de conf inamiento para las órb i tas de arrastre que rotan en la  d i rección 
diamagnét ica.  Transcurr ido un t iempo de t ransic ión,  por  lo  tanto,  los iones de las órb i tas de 
arrastre que rotan en la d i rección contra-diamagnét ica se pierden. 60

Este fenómeno da cuenta de un m ecanismo de pérdida para los iones que cabe esperar que 
haya ex is t ido en todos los exper imentos de FRC. De hecho,  en estos exper imentos,  los iones 
portaban la  mi tad de la  de la  corr iente y los el ectrones portaban la  ot ra mi tad.  En estas 
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condic iones, el  campo eléctr ico en el  seno de l  p lasma era despreciable y el  arrastre de 

gradiente s iempre dominada sobre el  arrastre BE


 .  En consecuencia,  todas las órbi tas de 
arrastre producidas por  col is iones con ángulos grandes se perdían t ras un t iempo de t ránsi to .  
Estos exper imentos arrojaron tasas o velocidades de d i fus ión de iones que eran más ráp idas 
que las predichas por las est imaciones de di fus ión c lásicas.  5

En el  caso de que esté presente un in tenso campo electrostát ico,  el  arrastre BE



predomina sobre el  arrastre de gradiente,  y  las órb i tas de arrastre rotan en la  d i recc ión 
d iamagnét ica.  Esto se ha mostrado anter iormente en r elac ión con la  F igura 18A. Cuando 
estas órb i tas l legan a los extremos de la  FRC, son ref le jadas de vuel ta a la  región de l íneas 10
de campo apretadas por efecto de la  fuerza de Lorentz;  de esta forma,  permanecen 
conf inadas dentro del  s is tema.  

Los campos electrostát icos del  s is tema de haces en co l is ión pueden ser lo  bastante fuer tes 

como para que el  arrastre BE


  predomine sobre el  arrastre de gradiente.  De esta forma,  el  15
campo electrostát ico del  s is tema impedi rá el  t ransporte iónico al  e l iminar este m ecanismo de 
pérdida de iones,  lo que es s imi lar  a un cono de pérdidas en un disposi t ivo especular .  

Puede apreciarse ot ro aspecto de la  d i fus ión de iones a l  considerar  el  efecto de las  
col is iones de el ectrón- ión con un ángulo pequeño en órb i tas de betatrón.  La Figura 19A 20
muestra una órbi ta de betatrón 112; la  Figura 19B muestra la misma órbi ta 112 cuando se 
consideran,  según se indica por  la  referencia 174,  col is iones de el ectrón- ión con ángulo 
pequeño;  la  F igura 19C muestra la  órb i ta  de la  F igura 19B,  seguida durante un t iempo que es 
más largo en un factor  de diez,  según se ind ica por  la  referencia 176;  y  la  Figura 19D 
muestra la órb i ta de la Figura 19B, seguida durante un t iempo que es más largo en un factor  25
de vein te ,  según se indica por  la  r eferencia 178.  Puede observarse que la  topología de las  
órb i tas de betat rón no cambia como consecuencia de las col is iones de el ectrón- ión con 
ángulo pequeño; s in  em bargo, la  ampl i tud de sus osci lac iones radiales crece con el  t iempo.  
De hecho,  las órbi tas que se muestran en las Figuras 19A a 19D se hacen más gruesas con el  
t iempo,  lo  que indica d i fus ión c lásica.  30

Teoría de la Invención
Con e l  propósi to  de establecer  un modelo de la  invención,  se em plea un modelo de equi l ibr io 
unid imensional  para el  s is tema de haces en co l is ión,  ta l  como se muestra en la  F igura 10.  
Los resul tados anter iormente descr i tos se extra jeron de este modelo.  Este modelo muestra 35
cómo obtener expresiones de equi l ibr io para las densidades de part ículas,  el  campo 
magnét ico,  el  campo eléctr ico y el  potencia l  e léctr ico.  E l  modelo de equi l ibr io  que aquí  se 
presenta es vá l ido para un combust ib le de p lasma con un único t ipo de iones (por  ej em plo,  
una reacción D-D) o con múl t ip les t ipos de iones (por e jemplo,  D-T,  D-He3   p -B1 1 ).

40
Ecuaciones de Vlasov-Maxwel l
Las soluciones de equi l ibro para la  densidad de par t ícu las y el  campo electromagnét ico en 
una FRC se obt ienen r esolv iendo de forma auto-consistente las ecuaciones de Vlasov-
Maxwel l :  

45

  0












jv

j

j

j

j
fB

c

v
E

m

e
fv

t

f 
(5)

t

B

c
E







 1

(6)50

  




j
jj

t

E

c
vdfve

c
B


 14

(7)

 
j

jj vdfeE


4 (8)

55

E10155306
21-10-2015ES 2 550 800 T3

 



14

0 B


, (9)

donde j  =  e,  i e i  = 1,  2 , . . .  para los electrones y cada una de las especies de iones.  En el  
equi l ibr io ,  todas las cant idades f ís icas son independientes del  t iempo (es deci r ,   / t  = 0) .  5
Para resolver las ecuaciones de Vlasov-Maxwel l ,  se hacen las s iguientes suposic iones y  
aproximaciones:

(a)  Todas las propiedades en e l  equi l ibr io  son independientes de la  pos ic ión ax ia l  z  (es 
deci r ,   /z = 0) .  Esto corresponde a considerar  el  p lasma con una extensión in f in i ta  en 10
la  d i recc ión axia l ;  de esta forma,  e l  modelo es vál ido únicamente para la  par te centra l  8  
de una FRC. 
(b)  El  s is tema t iene s imetr ía c i l índr ica.  En consecuencia,  todas las propiedades en el  
equi l ibr io no dependen de   (esto es,   /  =  0) .
(c)  La ley de Gauss,  Ecuación 8,  se reemplaza por  la  condic ión de cuasi -neutra l idad:  15

 
j

jjn 0 .

Suponiendo una extensión axia l  in f in i ta  de la FRC y s imetr ía c i l índr ica,  todas las propiedades 
en el  equi l ibr io  dependerán sólo de la  coordenada radia l  r .  Por esta razón, el  modelo de 
equi l ibr io  que se expone aquí  se denomina unid imensional .  Con estas suposic iones y  20
aproximaciones,  las ecuaciones de Vlasov-Maxwel l  se reducen a:
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Dist r ibuciones de rotor  r íg ido30
Para resolver las Ecuaciones 10 a  12,  deben escogerse funciones de d is t r ibuc ión que 
descr iban adecuadamente los haces en rotac ión de electrones e iones en una FRC. Una 
el ección razonable para este propósi to son las denominadas dist r ibuciones de rotor  r íg ido,  
que consisten en dist r ibuciones maxwel l ianas en un m arco o s istema de referencia que rota 
un i formem ente.  Las dist r ibuciones de rotor  r íg ido son funciones de las constantes de 35
movimiento:
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donde m j  es la  masa de la  part ícula,  v


 es su velocidad, T j  es la temperatura,  n j (0)  es la  40
densidad para r  = 0,  y  j  es una constante.  Las constantes del  movimiento son
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(para e l  momento angular  canónico),

donde   es el  potencia l  e lectrostát ico y  es la  función de f lu jo .  Los campos 
el ectromagnét icos son 
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(campo magnét ico) .10

Sust i tuyendo las expr esiones para la  energía y el  m om ento angular  canónico en la  Ecuación 
13 se t iene
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donde 
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25

El hecho de que la velocidad pr inc ipal  en la Ecuación 14 es un vector  que rota uni formem ente 
da lugar a l  nombre de rotor  r íg ido.  Un experto de la técnica puede apreciar  que la e lección de 
d is t r ibuciones de rotor  r íg ido para descr ib i r  los e lect rones y los iones en una FRC se just i f ica 
porque las únicas soluciones que sat isfacen la  ecuación de Vlasov (Ecuación 10)  son 30
dis t r ibuc iones de rotor  r íg ido (por  e jemplo,  la  Ecuación 14) .  Se da a cont inuación una prueba 
de esta af i rmación:

Dem ostración 35
Se r equiere que la  so luc ión de la  ecuación de Vlasov (Ecuación 10)  se dé con la  forma de un 
maxwel l iano arrastrado:
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(16)

40
es deci r ,  un maxwel l iano con una densidad de par t ícu las n j ( r) ,  una temperatura T j ( r)  y una 
velocidad m edia u j ( r )  que son funciones arb i t rar ias de la  posic ión.  Sust i tuyendo la  Ecuación 
16 en la  ecuación de Vlasov (Ecuación 10) ,  se demuestra que (a)  las temperaturas T j (r ) 

deben ser  constantes;  (b)  las velocidades medias  ru j


 han de ser  vectores que rotan 

uni formem ente;  y  (c)  las  densidades de par t ícu las n j ( r)  deben ser de la  forma de la Ecuación 45
15.  Sust i tuyendo la  Ecuación 16 en la  Ecuación 10,  se obt iene una ecuación pol inómica de 
tercer orden en v :
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Agrupando los términos del  mismo orden en v


 se obt iene5
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Para que esta ecuación pol inómica se cumpla para todo v


,  e l  coef ic iente de cada potencia de 15

v


 debe anularse.  

La ecuación de tercer orden da como resul tado T j ( r )  = constante.

De la ecuación de segundo orden se obt iene20
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Para que esto se cumpla para todo iv


,  debe sat is facerse 
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,30

que se resuelve generalmente por
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    ojjj urru


  (17)

En coordenadas c i l índr icas,  tómese 00 ju


 y  zjˆ


,  lo  que corresponde a una inyecc ión 

perpendicular  a un campo magnét ico en la d i rección ẑ .  Entonces,     ˆrru jj 


.5

La ecuación de orden cero ind ica que el  campo eléct r ico debe encontrarse en la  d i rección 

radia l ,  es deci r ,  rEE r
ˆ


 .

La ecuación de pr imer orden v iene dada ahora por10
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El  segundo término de la Ecuación 18 puede rescr ib i rse con 
15
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El  cuarto término de la Ecuación 18 puede rescr ib i rse con
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20

 rrA
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(20)

25
Uti l izando las Ecuaciones 19 y 20,  la Ecuación 18 de pr imer orden se convier te en

     0ln 2 
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 .

La solución de esta ecuación es30
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,  (21)

donde E r  =  -d /dr  y n j (0)  v iene dada por
35
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. (22)

Aquí ,  n j 0 es la densidad de pico en r 0 .  
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Solución de las ecuaciones de Vlasov-Maxwel l
Ahora que se ha demostrado que es apropiado descr ib i r  los iones y los electrones por  
d is t r ibuciones de rotor  r íg ido,  la  ecuación de Vlasov (Ecuación 10)  se reemplaza por  sus 
cant idades de movimiento de pr imer orden,  es decir ,5

dr

dn
TB

c

r
Eenrmn

j

jz

j

rjjjjj 










 2

,  (23)

que son ecuaciones de conservación de la  cant idad de movimiento.  E l  s is tema de ecuaciones 
para obtener las soluciones de equi l ibro se reduce a:10
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r
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rjjjjj 










 2

   j  = e , i =  1,  2, . . . (24)
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0 (25)

15

 
j

jjen 0 . (26)

Solución para e l  p lasma con un solo t ipo de ión
Considérese en pr imer  lugar  el  caso de un ún ico t ipo de ión completamente desnudo o  
despojado de el ectrones.  Las cargas e léct r icas v ienen dadas por  e j  = -e ,Ze .  Resolv iendo la  20
Ecuación 24 para E r  con la ecuación de los e lectrones,  se t iene
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en

T
B

c

r
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m
E e
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e
z

e
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 2

,  (27)

y e l iminando E r  de la ecuación,  se t iene25

 

i

ei

i

iie

i

ez
z

i

eiii

T

mZ

T

m

dr

nd

rT

TZ
B

Tc

eZ

dr

nd

r

22log1log1 



 . (28)

Di ferenciando la  Ecuación 28 con respecto a r  y  sust i tuyendo dBz /dr  por  la  Ecuación 25, se 
t iene 30

 eie
z ern

cdr

dB





4
y Z i n i  =  ne ,

con Te  =  T i  = constante,  y   i ,  e  constantes,  obteniéndose
35

 
dr

nd

rdr

d

rT

TZ

cT

eZn

dr

nd

rdr

d

r
e

i

eiei

i

iei log114log11
2

2







. (29)

Se introduce la nueva var iable  :

2
0

2

2r

r
 

2

2

4
0

111

d

d

rdr

d

rdr

d

r
 . (30)40

La Ecuación 29 puede expresarse en términos de la nueva var iable  :
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Ut i l izando la condic ión de cuasi -neutra l idad,

ne  =  Z i n i  
2

2 log
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2 log
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,5

se t iene
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10
Aquí,  se def ine
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22 , (33)

donde e l  s igni f icado de r  se hará ev idente pronto.  S i  N i  =  n i /n i 0 ,  donde n i 0  es  la  densidad de 15
pico en r  =  r 0 ,  la  Ecuación 32 se convier te en

i
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d
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. (34)

Ut i l izando otra nueva var iable,20


r

r


 02 ,  se t iene i

i N
d

Nd
2

2

2




,

cuya solución es
25

 0
2cosh

1

 
iN ,

donde =  ( r 0 )  como consecuencia del  requis i to de que N i ( r 0 )  = 1.

Por ú l t imo, la densidad de los iones v iene dada por30
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2cosh 

. (35)

El  s igni f icado de r 0  es que es la posic ión de la densidad de pico.  Nótese que n i (0)  =  02rni .  

Con la  dens idad de iones conocida,  es pos ib le  ca lcu lar  Bz  u t i l i zando la  Ecuación 11,  y  puede 35
calcularse E r  u t i l izando la Ecuación 27.  
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Los potencia les e léctr ico y magnét ico son
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  =  rA   ( función de f lu jo) (36)

Tom ando 02rr   com o el  radio en la  pared (una elección que se hará evidente cuando se 10

obtenga la  expresión para el  potencia l  e léctr ico  ( r ) ,  demostrando que en 02rr   el  

potencia l  es cero,  esto es,  una pared conductora puesta a t ierra) ,  la densidad de l íneas es

...tanh2

cosh

2 0
00

2

0

0

2
0

2
2

00

r

r
rrn

rr

rr

rdrn
NZN e

rr

r

e
iie
















 








15

rrne  002...    (debido a que r 0  >> r ) (37)

Así ,  pues, r  representa un “espesor ef ect ivo” .  En ot ras palabras,  para los propósi tos de la  
densidad de l íneas,  e l  p lasma puede considerarse como concentrado y e l  c í rculo de anulación 
como un ani l lo de espesor r  y  con una densidad constante ne 0 .  20

El campo magnét ico es
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. (38)

25
La corr iente debida a los haces de iones y de electrones es
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  eiernj   0 . (39)

Ut i l izando la Ecuación 39,  e l  campo magnét ico puede escr ib i rse como30
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35
En la Ecuación 40,
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45
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Si la corr iente de plasma se hace nula,  e l  campo magnét ico es constante,  como se esperaba. 

Estas re laciones se i lus t ran en las Figuras 20A a 20C. La Figura 20A muestra el  campo 

magnét ico externo 0B


 180.  La Figura 20B muestra la  invers ión de campo debida a la  5

superposic ión de los dos campos magnét icos 180,  182.  

El  campo magnét ico es

10

  


































rr

rr
B

rr

rr

cB

I
BrBz

0

2
0

2

0

0

2
0

2

0

0 tanh1tanh
2

1 
  , (41)

15
ut i l izando la s iguiente def in ic ión para  :
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Con una expresión para el  campo magnét ico,  es posib le ca lcu lar  el  potencia l  e léct r ico y el  
f lu jo magnét ico.  De la Ecuación 27,

30
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(43)

35

Integrando am bos miembros de la  Ecuación 28 con respecto a r  y  ut i l izando las def in ic iones 
de potencia l  e léctr ico y función de f lu jo,

40
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45
de lo que se t iene
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A cont inuación,  el  f lu jo magnét ico puede calcularse di rectamente de la  expresión para el  5
campo magnét ico (Ecuación 41):
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15
Sust i tuyendo la Ecuación 46 en la Ecuación 45 se t iene
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Uti l izando la def in ic ión de  ,
25
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30

Por ú l t imo,  ut i l izando la  Ecuación 48, las expr es iones para el  potencia l  e léct r ico y  la  func ión 
de f lu jo se convier ten en

35
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40

Relación entre  i  y  e
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Puede deducirse también de las Ecuaciones 24 a 26 una expresión para la velocidad angular  
del  e lectrón e .  Se supone que los iones t ienen una energía promedio ½ m i ( r i )

2 ,  la  cual  
v iene determinada por  el  m étodo de formación de la  FRC. En consecuencia,   i  v iene 
det erminada por  e l  método de formación de la  FRC, y  e  puede determinarse por  la  Ecuación 
24,  al  combinar las ecuaciones para los electrones y para los iones con el  f in  de e l iminar el  5
campo eléctr ico:

   
dr

dn
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dr
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c

ern
rmnmrn i

i
e

ezei
e

iiiee   22
,  (51)10

La Ecuación 25 puede ut i l izarse entonces para el iminar ( i  e )  para obtener

15
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. (52)

La Ecuación 52 puede ser  in tegrada desde r  =  0  has ta  rB  =  02r .  Suponiendo que r 0 /r  >>  1 ,  20

la  densidad es muy pequeña en ambos l ími tes o contornos y   10BBz .  Al  efectuar la 

integración se obt iene

25
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 . (53)

Ut i l izando la Ecuación 33 para r  se obt iene una ecuación para e :30

 eie
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i
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22
, (54)

35

donde 
cm

ZeB

i

0
0  .

Algunos casos l imi tat ivos que se deducen de la Ecuación 54 son:
40

1.  j  =  0 y  
mc

eB
e

0 ;

2. e  =  0 y   j  =   0 ;  y

3.  
22
ie
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1 i
ie


 .45

En el  pr imer caso,  la  corr iente es portada enteramente por e lectrones que se desplazan en su 
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dirección diamagnét ica (e  < 0) .  Los electrones son conf inados magnét icamente,  y  los iones 
son conf inados electrostát icamente por

dr
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T
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0

rrpara
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. (55)5

En el  segundo caso,  la  corr iente es por tada ent eramente por  iones que se desplazan en la  
d i rección d iamagnét ica ( j  > 0) .  S i   j  se especi f ica a par t i r  de la  energía de los iones,  ½  
m i ( r i )

2 ,  determinada en el  proceso de formación,  entonces e  =  0  y   0 =  j  ident i f ica e l  va lor  10
de B0 ,  e l  campo magnét ico apl icado externamente.  Los iones son conf inados 
magnét icamente,  y los e lectrones son conf inados electrostát icamente por
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. (56)15

En el  tercer  caso,  e > 0 y  0  >  i .  Los electrones se desplazan en su d i rección contra-
d iamagnét ica y  reducen la  densidad de corr iente.  A par t i r  de la  Ecuación 33,  la  anchura de la  
d is t r ibución n i (r )  se incrementa;  s in embargo,  la corr iente tota l  /  longi tud uni tar ia es20
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r ei
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N
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 ,  donde (57)
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0022  , (58)25

Aquí ,  02rrB   y  r 0roc ( i  e ) - 1  d e acuerdo con la  Ecuación 33.  La velocidad angular  del  

el ectrón,  e ,  puede ser  incrementada s intonizando el  campo magnét ico apl icado B0 .  Esto no 
cambia n i  I   n i  e l  máximo campo magnét ico producido por  la  corr iente de p lasma,  que es  30

 IcB )/2(0  .  S in  embargo,  s í  cambia r  y ,  s igni f icat ivamente,  e l  potencia l   .  El  máximo 

valor  de   se ve increm entado,  como lo es e l  campo eléctr ico que conf ina los e lectrones.  

Sintonización del  campo magnét ico

En las F iguras 21A-D, las cant idades ne /ne 0  186,   0/ BBz   188,   /0  190,  y   / 0  192,  y  se 35

representa gráf icamente en función de r / r 0  194 para diversos valores de B0 .  Los valores de 
potencia l  y  de f lu jo  se normal izan a 0  =  20(Te + T i ) /e  y  0  =  (c / i )  0.  Se supone un p lasma 
de deuter io  con los s igu ientes datos:  ne 0  =  n i 0  =  101 5  cm - 3 ;  r 0  =  40  cm;  ½ m i (r 0 i )

2  =  300 keV;  
y  Te  =  T i  =  100 keV.  Para cada uno de los casos i lust rados en la  F igura 21,   i  =  1,35  107  s -

1 ,  y  e  se determina a part i r  de la Ecuación 54 para diversos valores de B0 :40

Representación gráf ica Campo magnét ico apl icado 
(B0 )

Velocidad angular
del  e lectrón (e )

154 B0  = 2,77 kG e  =  0
156 B0  = 5,15 kG e  =  0,625   107 s - 1

158 B0  = 15,5 kG e  =  1,11   107 s - 1

El caso de e  = - i  y  B0  = 1,385 kG impl ica conf inamiento magnét ico tanto de el ectrones 45
como de iones.  El  potencial  ser reduce a  /0  = m i( r i )

2 / [80(Te  + T i) ] ,  que es despreciable 
comparado con e l  caso e  =  0 .  La anchura de la  d is t r ibuc ión de dens idad r  se r educe en un 
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factor  de 2,  y  e l  campo magnét ico máximo 0B  es e l  mismo que para e  = 0.  

Solución para plasmas de múl t ip les t ipos de iones
Este anál is is  puede l levarse a cabo de m anera que inc luya plasmas que comprenden 
múl t ip les t ipos de iones.  Los combust ib les de fus ión de interés impl ican di ferentes t ipos de 5
iones,  por  e jemplo,  D-T,  D-H3  y  H-B1 1 .  Se apl ican las ecuaciones de equi l ibr io (Ecuaciones 24 
a 26) ,  a excepción de que j  = e,  1 ,  2 denota el ectrones y dos t ipos de iones,  de ta l  manera 
que Z1  = 1 en cada caso y Z2  = Z = 1,  2 ,  5  para los  combust ib les  anter iores.  Las ecuaciones 
para los e lect rones y  dos t ipos de iones no pueden resolverse de manera exacta en términos 
de funciones el em entales.  De acuerdo con el lo,  se ha desarro l lado un método i terat ivo que 10
parte de una solución aproximada. 

Se supone que los iones t ienen los mismos valores de temperatura y  de ve loc idad media V i  =  
r i .  Las col is iones de ión- ión l levan las d is t r ibuciones hacia est e estado,  y  el  t iempo de 
t ransferencia de cant idad de movimiento para las col is iones de ión- ión es más cor to que para 15
las  col is iones de ión-electrón en un factor  de un orden de 1.000.  Ut i l izando una 
aproximación,  el  problema con dos t ipos de iones puede r educirse a un problema con un 
único ión:  las ecuaciones de conservación de la cant idad de movimiento para los iones son

20
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En el  presente caso,  T1  = T2  y  1  = 2 .  Sumando estas dos ecuaciones se t iene como 
resul tado

30
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donde n i  =  n1  n2;   i  =  1  =  2 ;  T i  =  T1  = T2 ;  n im i _= n1m1  +  n2m2 ;  y  n iZ  = n1  +  n2Z.
35

La aproximación consiste en suponer que m i  y (Z)  son constantes obtenidas r eem plazando 
n1 ( r )  y  n2 ( r )  por  n1 0  y  n2 0 ,  los valores máximos de las r espect ivas funciones.  La soluc ión de 
est e problema es ahora la misma que la solución previa para e l  t ipo de ión único,  a excepción 
de que Z  reem plaza a Z  y  m i  reemplaza a m i .  Los va lores de n1  y  n2  pueden ser  obtenidos 
de n1  + n2  = n i  y  n1  + Zn2  = ne  = Zn i  Puede apreciarse que n1  y  n2  t ienen la  misma forma 40
funcional .  

Ahora,  la solución correcta puede obtenerse i terando las ecuaciones:  
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donde
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La pr imera i teración puede obtenerse sust i tuyendo los valores aproximados de Bz()  y  Ne ()  5
en los miembros de la  derecha de las Ecuaciones 62 y 63 e integrando para obtener los 
valores correctos de n1 ( r ) ,  n2( r )  y  Bz( r ).

Se han l levado a cabo los cálculos para los datos que se muestran en la  Tabla 1, m ás 
adelante.  Los r esul tados numér icos para los com bust ib les de fus ión se m uestran en las  10
Figuras 22A-D a 24A-D, en las que las cant idades n1 /n1 0  206,   /0  208 y /0  210 se han 
representado gráf icamente en función de r / r 0  204.  Las Figuras 22A-D muestran la  pr imera 
aproximación ( l íneas cont inuas) y los resul tados f inales ( l íneas de t razos)  de las i teraciones 
para D-T,  para la  densidad normal izada de D 196,  para la  densidad normal izada de T 198,  
para e l  potenc ia l  e léct r ico normal izado 200 y  para e l  f lu jo  normal izado 202.  Las F iguras 23A-15
D muestran las mism as i terac iones para D-He3 ,  para la  dens idad normal izada de D 212,  para 
la  densidad normal izada de He3  214,  para el  potencia l  e léctr ico normal izado 216 y para el  
f lu jo normal izado 218.  Las Figuras 24A-D muestran las mismas i teraciones para p -B1 1 ,  para la 
densidad normal izada de p  220,  para la densidad normal izada de B1 1  222,  para el  potencial  
e léct r ico normal izado 224 y para e l  f lu jo  normal izado 226.  La convergencia de la  i terac ión es 20
la  más rápida para el  D-T.  En todos los casos,  la  pr imera aproximación es próx ima al 
resul tado f inal :  

Tabla 1:  datos numéricos para cálculos de equi l ibro para di ferentes combust ib les de fusión25

Cantidad Unidades D-T D-He3 p-B1 1

ne 0 cm - 3 101 5 101 5 101 5

n1 0 cm - 3
0,5   101 5 1/3   101 5 0,5   101 5

n2 0 cm - 3
0,5   101 5 1/3   101 5 101 4

v1  =  v2 cm /s 0,54   109 0,661   109 0,764   109

2
11

2

1
vm

keV 300 450 300

2
22

2

1
vm

keV 450 675 3.300

 i  =  1  =  2 rad/s 1,35   107 1,65   107 1,91   107

r 0 cm 40 40 40
B0 kG 5,88 8,25 15,3

Z i Ninguna 1 3/2 1,67

m i mp 5/2 5/2 2,67

cm

eBZ

i

i 0
0 

rad/s 2,35   10
7

4,95   10
7

9,55   10
7













0

1 i
ie




rad/s 0,575   107 1,1   107 1,52   107

T c keV 96 170 82
T i keV 100 217 235

r 0r cm 2 114 203 313

 Ninguna 228 187 38,3

Estructura del  s is tem a de conf inamiento
La Figura 25 i lust ra una real izac ión prefer ida de un s is tema de conf inamiento 300 de acuerdo 30
con la  presente invención.  El  s is tema de conf inamiento 300 comprende una pared 305 de 
cámara que def ine en su in ter ior  una cámara de conf inamiento 310.  Prefer ib lemente,  la  
cámara 310 es de forma ci l índr ica y presenta un ej e pr inc ipa l  315 a  lo  largo del  centro de la  
cámara 310.  Para la apl icación de este s is tema de conf inamiento 300 en un reactor  de fus ión,  
es necesar io crear un vacío o cas i  vacío en el  in ter ior  de la  cámara 310.  Concéntr ica con el  35
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ej e pr inc ipal  315, existe una bobina de f lu jo de betat rón 320, s i tuada en el  in ter ior  de la 
cámara 310.  La bobina de f lu jo de betat rón 320 comprende un m edio por tador  de corr iente 
e léct r ica conf igurado para dir ig i r  la corr iente en torno a una bobina larga,  según se muestra,  
la  cual  comprende, prefer ib lemente,  m úl t ip les bobinas independientes de arro l lamientos 
parale los y ,  de la  forma más prefer ida,  arro l lamientos parale los de aproximadamente cuatro 5
bobinas independientes,  a f in  de formar una bobina de gran longi tud.  Las personas expertas 
en la  técnica apreciarán que la  corr iente que c i rcu la a t ravés de la bobina de betatrón 320 
tendrá como resul tado un campo magnét ico en el  in ter ior  de la  bobina de betat rón 320,  
sustancia lmente en la d i rección del  e je pr inc ipal  315.  

10
En torno a l  exter ior  de la  pared 305 de cámara se encuentra una bobina ext er ior  325.  La 
bobina ext er ior  325 produce un campo magnét ico re lat ivamente constante que t iene un f lu jo 
sustancia lmente parale lo a l  ej e pr inc ipa l  315.  Este campo magnét ico t iene s imetr ía azimutal .  
La aproximación consistente en que el  campo magnét ico,  debido a la  bobina ext er ior  325,  es 
constante y parale lo a l  eje 315,  es fundamentalmente vá l ida le jos de los extremos de la 15
cámara 310.  En cada extremo de la cámara 310 existe una bobina de espejo 330.  Las bobinas 
de espejo 330 están conf iguradas para produci r  un campo magnét ico incrementado dentro de 
la  cámara 310 en cada ext remo,  por  lo  que se curvan las l íneas de campo magnét ico hacia e l  
in ter ior  en cada extremo. (Véanse las Figuras 8 y 10.)  Como se ha expl icado,  este torc imiento 
hacia dentro de las l íneas de campo ayuda a contener el  p lasma 335 en una región de 20
contención en e l  in ter ior  de la  cámara 310,  s i tuada generalmente entre las bobinas de espejo 
330,  al  em pujar lo le jos de los extremos por los que podría escapar del  s istema de 
conf inamiento 300. Las bobinas de espejo 330 pueden haberse conf igurado para producir  un 
campo magnét ico increm entado en los extremos por una var iedad de métodos conocidos en la 
técnica,  inc luyendo el  aumento de arro l lamientos en las bobinas de espejo 330,  el  aumento 25
de la  corr iente que pasa a t ravés de las bobinas de espejo 330,  ó el  solapamiento de las  
bobinas de espejo 330 con la bobina exter ior  325.  

La bobina exter ior  325 y las bobinas de espejo 330 se muestran en la  F igura 25 insta ladas 
por  fuera de la  pared 305 de cámara;  s in em bargo, pueden encontrarse en el  in ter ior  de la 30
cámara 310.  En los casos en que la  pared 305 de cámara se haya constru ido de un mater ia l  
conductor  ta l  como un m etal ,  puede r esul tar  ventajoso colocar  las bobinas 325,  330 por 
dentro de la  pared 305 de cámara debido a que el  t iempo que l leva a l  campo magnét ico 
di fundirse a t ravés de la  pared 305 puede ser  re lat ivamente largo y provocar ,  de est e modo,  
que el  s is tema 300 reaccione lentamente.  De forma s imi lar ,  la  cámara 310 puede tener la  35
forma de un c i l indro hueco,  formando la pared 305 de cámara un largo ani l lo  o corona anular .  
En ta l  caso,  la  bobina de f lu jo  de betat rón 320 puede insta larse por  fuera de la  pared 305 de 
cámara,  en el  centro de esa corona anular .  Prefer ib lemente,  la  pared in ter ior  que const i tuye 
el  centro del  an i l lo  o corona anular  puede comprender un m ater ia l  no-conductor,  ta l  como 
v idr io .  Como se hará evidente, la  cámara 310 debe ser  de un tamaño suf ic iente y una forma 40
adecuada para permi t i r  que e l  haz o capa 335 de p lasma en c i rcu lac ión rote a l rededor del  e je 
pr inc ipal  315 en un radio dado.  

La pared 305 de cámara puede estar  hecha de un mater ia l  que t iene una a l ta  permeabi l idad 
magnét ica,  ta l  como el  acero.  En ta l  caso, la  pared 305 de cámara,  debido a las 45
contracorr ientes inducidas en el  mater ia l ,  contr ibuye a  evi tar  que el  f lu jo  magnét ico escape 
de la  cámara 310,  “compr imiéndolo” .  Si la  pared de la  cám ara se tuv iera que hacer de un 
mater ia l  que tuv iese una baja permeabi l idad magnét ica,  ta l  como el  p lex ig lás,  ser ía necesar io 
ot ro d isposi t ivo para la contención del  f lu jo magnét ico.  En ta l  caso, podría proporcionarse 
una ser ie  de ani l los metá l icos p lanos en bucle cerrado.  Estos ani l los,  conocidos en la  técnica 50
como del imi tadores de f lu jo,  se proporc ionarían por dentro de las bobinas exter iores 325 pero 
por  fuera del  haz de p lasma en c i rculación 335. Por otra parte,  estos del imi tadores de f lu jo  
pueden ser  pasivos o act ivos,  de ta l  manera que los del imi tadores de f lu jo  act ivos serán 
exci tados con una corr iente predeterminada para fac i l i tar  más la  contención del  f lu jo  
magnét ico en el  in ter ior  de la  cámara 310. Al ternat ivamente,  las bobinas exter iores 325 55
pueden serv i r ,  por  sí  mismas,  como del imi tadores de f lu jo.  

Tal  como se ha expl icado anter iormente,  un haz de p lasma en c i rculación 335, que 
comprende par t ícu las cargadas,  puede ser  contenido dentro de la  cámara 310 por  la  fuerza 
de Lorentz provocada por  e l  cam po magnét ico debido a la  bobina exter ior  325.  Así ,  pues,  los 60
iones del  haz de p lasma 335 son contenidos magnét icamente en ampl ias órb i tas de betatrón 
en torno a las l íneas de f lu jo  or ig inadas por  la  bobina ext er ior  325,  que son paralelas al  e je 
pr inc ipal  315.  Se han proporc ionado también una o más lumbreras de inyección 340 con e l  f in  
de añadir  iones de p lasma a l  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 s i tuado dentro de la  cámara 
310.  En una r eal ización prefer ida,  las lumbreras de inyección 340 se han conf igurado para 65
inyectar  un haz de iones en aproximadamente la  misma posic ión radia l  con respecto a l  ej e 
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pr inc ipa l  315 en la  que está contenido e l  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 (esto es,  en torno 
a la  superf ic ie de anulación) .  Por otra parte, las lumbreras de inyección 340 están 
conf iguradas para inyectar  haces de iones 350 (véase la  F igura 28)  tangentes a,  y  en el  
sent ido de,  la órbi ta de betatrón del  haz de plasma contenido 335.  

5
Tam bién se han proporc ionado una o más fuentes de p lasma de fondo 345 para inyectar  una 
nube de p lasma no energét ico en el  in ter ior  de la  cámara 310. En una real ización prefer ida,  
las fuentes de p lasma de fondo 345 están conf iguradas para d i r ig i r  p lasma 335 hacia el  
centro axia l  de la  cámara 310. Se ha encontrado que el  hecho de d i r ig i r  e l  p lasma de esta 
forma contr ibuye a contener m ejor  el  p lasma 335 y conduce a una densidad más al ta del  10
plasma 335 en la región de contención dentro de la cámara 310.  

Formación de la FRC
Los procedimientos convencionales ut i l izados para formar una FRC [conf iguración invert ida 
en campo –“ f ie ld reversed conf igurat ion”]  em plean básicamente e l  procedimiento de invers ión 15
de campo de auto-estr icc ión magnét ica theta.  En este método convencional ,  se apl ica un 
campo magnét ico de polar ización por  unas bobinas ext ernas que rodean una cámara de gas 
neutro re l lenada por  detrás.  Una vez que ha ocurr ido esto,  el  gas es ionizado y  el  campo 
magnét ico de polar ización es congelado en e l  p lasma. A cont inuación,  la  corr iente que c i rcula 
por  las bobinas externas es inver t ida rápidamente y las l íneas de campo magnét ico 20
or ientadas opuestamente se unen con las l íneas previamente congeladas para formar  la 
topología cerrada de la  FRC (véase la  F igura 8) .  Este procedimiento de formación es en gran 
m edida em pír ico y no hay casi  n ingún m edio para contro lar  la  formación de la  FRC. En 
consecuencia,  el  m étodo t iene una escasa suscept ib i l idad de reproducción y ninguna 
capacidad de ajuste o s intonización.  25

En contraposic ión,  los métodos de formación de FRC de la  presente invención permiten el  
suf ic iente contro l  y  proporc ionan un procedimiento mucho más t ransparente y r eproducib le.  
De hecho,  la FRC formada por e l  método de la presente invención puede ser s intonizada,  y su 
forma así como otras propiedades pueden ser  d i rectamente inf luenciadas por  manipulación 30
del campo magnét ico apl icado por  las bobinas de campo exter iores 325.  La formación de la  
FRC por los métodos de la presente invención t ienen también como resul tado la formación del  
campo eléct r ico y del  pozo de potencia l  de la  manera que se ha  descr i to  con deta l le  
anter iormente.  Además, los presentes métodos pueden extenderse fáci lmente a la aceleración 
de la FRC a parámetros del  grado de reactor  y  a corr ientes de combust ib le de a l ta energía,  y ,  35
ventajosamente,  permi te el  conf inamiento c lás ico de los iones.  Por añadidura,  la  técnica 
puede em plearse en un d ispos i t ivo compacto y  es muy robusta así  como fác i l  de implem entar  
–todas el las caracter íst icas a l tamente deseables para s istemas de reactor .  

En los presentes métodos,  la  formación de RFC se r ef iere a l  haz de p lasma en c i rcu lac ión 40
335.  Puede apreciarse que el  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335,  debido a que es una 
corr iente,  crea un campo magnét ico polo idal ,  com o lo  har ía una corr iente e léct r ica en un 
cable c i rcu lar .  En el  seno del  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335,  el  campo magnét ico propio 
que éste induce se opone a l  campo magnét ico ext ernamente apl icado como consecuencia de 
la  bobina ext er ior  325.  Fuera del  haz de p lasma 335,  el  campo magnét ico propio va en el  45
mismo sent ido que e l  campo magnét ico ap l icado.  Cuando la  corr iente de iones del  p lasma es 
lo  suf ic ientemente grande, el  campo propio supera el  campo apl icado y el  campo magnét ico 
se inv ier te en e l  seno de l  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335,  por  lo  que se forma la  topo logía 
de FRC según se muestra en las Figuras 8 y 10.  

50
Los requis i tos para la  inversión de campo pueden est imarse con un modelo s imple.  
Considérese una corr iente e léctr ica IP  por tada por  un ani l lo  de radio mayor r 0  y  radio menor a 
<< r 0 .  E l  campo magnét ico en el  centro del  ani l lo  y  normal a l  ani l lo  es BP  = 2 IP I (cr 0 ) .  
Supóngase que la  corr iente del  an i l lo  IP  =  NP (0 /2 )  es por tada por  NP  iones que t ienen una 
veloc idad angular   0 .  Para un único ión c i rculando con un radio r 0  =  V0/ 0 ,   0  =  eB0 /m i c  es la 55
f recuencia de c ic lo t rón para un campo magnét ico ext erno B0 .  Supóngase que V0  es  la  
velocidad promedio de los haces de iones.  La invers ión de campo se def ine como

0

0

0 2B
cr

eN
B P

P 


 , (64)60

lo  que impl ica que NP  >  2 r 0 I i ,  y
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i

P

eV
I


0 , (65)

donde  i  = e2 /m i c
2  =  1,57   10 - 1 6  cm  y  l a  energía del  haz de iones es  

2
0

2

1
Vmi .  En  el  modelo 5

unid imensional ,  el  campo magnét ico or ig inado por  la  corr iente de p lasma es Bp  = (2/c ) ip ,  
donde ip  es la  corr iente por  unidad de longi tud.  El  requis i to  de invers ión de campo es ip  >  

eV0 / r 0 i  = 0,225 kA/cm, donde B0  =  69,3 G  y  
2

0
2

1
Vmi  = 100 eV. Para un modelo con ani l los  

per iódicos y en e l  que B z  se ha promediado sobre la  coordenada axia l  Bz  =  (2 /c )( Ip /s )  (s  es 
la  separación entre los ani l los) ,  s i  s  = r 0 ,  este modelo tendrá el  mismo campo magnét ico 10
promedio que el  modelo unid imensional  con ip  =  Ip /s .

Técnica de formación de haz /  betatrón combinados
Un m étodo prefer ido de formación de una FRC dentro del  s is tema de conf inamiento 300 
descr i to  anter iormente se denomina aquí  técnica de haz /  betat rón combinados.  Esta soluc ión 15
combina haces de bajas energías de iones de p lasma con la  aceleración de betat rón 
ut i l izando la bobina de f lu jo de betatrón 320.  

La pr imera etapa de est e método es inyectar  una capa nubosa sustancialmente anular  de 
p lasma de fondo en la  cámara 310 ut i l izando las fuentes 345 de p lasma de fondo.  La bobina 20
ext er ior  325 produce un campo magnét ico en el  in ter ior  de la  cámara 310,  el  cual  magnet iza 
el  p lasma de fondo.  Se inyectan,  a in tervalos breves, haces de iones de baja energía en la  
cámara 310 a t ravés de las lumbreras de inyección 340,  de forma sustancia lmente t ransversal  
a l  campo magnét ico externamente apl icado presente en e l  in ter ior  de la cámara 310.  Como se 
ha expl icado anter iormente,  los haces de iones quedan atrapados dentro de la cámara 310 en 25
grandes órb i tas de betat rón por  este campo magnét ico.  Los haces de iones pueden ser  
generados por  un acelerador de iones,  ta l  como un acelerador que comprende un d iodo de 
ión y un generador de Marx.  (Véase la  publ icac ión de R.  B.  Mi l ler :  “An Introduct ion to  the 
Physics of  Intense Charged Part ic le Beams ”  ( “Una in t roducc ión a la  f ís ica de haces in tensos 
de par t ícu las cargadas”) ,  (1982). )  Como puede apreciar  una persona experta en la  técn ica,  e l  30
campo magnét ico externamente apl icado ejercerá una fuerza de Lorentz sobre el  haz de iones 
inyectado tan pronto como éste ent re en la  cámara 310;  s in  embargo,  se desea que e l  haz no 
sea desviado y ,  por  tanto,  que no entre en una órb i ta  de betat rón hasta que el  haz de iones 
l legue a l  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335.  Para resolver est e problema,  los haces de iones 
son neutra l izados con electrones y d i r ig idos a t ravés de un campo magnét ico unid i reccional  35
sustancia lmente constante antes de ent rar  en la  cámara 310. Com o se ha i lust rado en la  
F igura 26,  cuando el  haz de iones 350 es d i r ig ido a t ravés de un campo magnét ico apropiado,  
los iones,  posi t ivamente cargados,  y  los el ectrones,  negat ivamente cargados,  se separan.  E l  
haz de iones 350 adquiere de esta forma una auto-polar ización eléctr ica por efecto del  campo 
magnét ico.  Este campo magnét ico puede ser  producido,  por  e jemplo,  por  un imán permanente 40
o por  un electro imán a lo largo del  recorr ido del  haz de iones.  Cuando se in t roduce,  
subsiguientem ente,  en la  cámara de conf inamiento 310,  el  campo eléctr ico resul tante 
equi l ibra o contrarresta la  fuerza magnét ica ejercida sobre las par t ícu las del  haz, lo  que 
permite a l  haz de iones desplazarse s in  ser  desv iado.  La Figura 27 muestra una v is ta  desde 
ar r iba del  haz de iones 350 a l  entrar  en contacto con el  p lasma 335. Com o se i lust ra,  los 45
el ectrones procedentes del  p lasma 335 v ia jan a lo  largo de las l íneas de campo magnét ico 
entrando o sal iendo del  haz 350,  lo  que drena,  de esta forma,  la  polar ización eléct r ica del  
haz.  Cuando e l  haz ya no está e léct r icamente polar izado,  e l  haz se une con e l  haz de p lasma 
en c i rcu lac ión 335 en una órb i ta  de betat rón en torno a l  eje pr inc ipa l  315,  ta l  como se 
muestra en la Figura 25.  50

Cuando el  haz de p lasma 335 se desplaza en su órb i ta  de betatrón,  los iones en movimiento 
comprenden una corr iente,  lo  que da lugar ,  a su vez,  a  un campo magnét ico  propio polo idal .  
Con el  f in  de produci r  la  topología de FRC en el  in ter ior  de la  cámara 310,  es necesar io 
aumentar la  velocidad del  haz de p lasma 335, por  lo  que se incrementa la  magni tud del  55
campo magnét ico propio que causa e l  haz de p lasma 335.  Cuando e l  campo magnét ico propio 
es lo  bastante grande, la  d i rección del  campo magnét ico a distancias radiales desde el  ej e 
315 comprendidas dentro del  haz de p lasma 335 se inv ier te,  lo  que da lugar a una FRC. 
(Véanse las F iguras 8 y  10. )  Puede aprec iarse que,  con e l  f in  de mantener  la  d is tanc ia rad ia l  
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del haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 dentro de la  órb i ta de betat rón,  es necesar io aumentar 
e l  campo magnét ico apl icado desde la bobina exter ior  325 a medida que el  haz de plasma 335 
aumenta su velocidad. Se proporc iona,  por lo tanto,  un s istema de contro l  para mantener un 
campo magnét ico apl icado apropiado,  determinado por  la  corr iente que pasa a t ravés de la  
bobina  ext er ior  325.  Al ternat ivamente,  puede ut i l izarse una segunda bobina ext er ior  para 5
proporc ionar el  campo magnét ico apl icado adic ional  que se necesi ta para mantener el  rad io 
de la orbi ta del  haz de plasma a medida que éste es acelerado.  

Con e l  f in  de aumentar  la  ve loc idad del  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 dentro de su órb i ta ,  
se proporc iona la  bobina de f lu jo de betatrón 320. Haciendo referencia a la  Figura 28, puede 10
apreciarse que s i  se aumenta una corr iente que pasa a t ravés de la  bobina de f lu jo  de 
betat rón 320,  en v i r tud de la  ley de Ampère,  se induce un campo e léct r ico az imuta l ,  E,  dentro 
de la  cámara 310.  Los iones posi t ivamente cargados del  haz de p lasma 335 son acelerados 
por  este campo eléctr ico inducido,  lo  que l leva a la  inversión de campo ta l  y  como se ha 
descr i to anter iormente.  Cuando se añaden haces de iones a l  haz de p lasma en c i rculación 15
335 según se ha descr i to  anter iormente,  el  haz de p lasma 335 despolar iza los haces de 
iones.  

Para la  invers ión de campo, el  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 es, prefer ib lemente,  
acelerado hasta una energía rotac ional  de aproximadamente 100 eV y,  prefer ib lemente,  20
dentro de un intervalo de entre aproximadamente 75 eV y 125 eV. Para alcanzar condic iones 
re levantes para la  fus ión,  e l  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 es,  prefer ib lemente,  acelerado 
hasta aproximadamente 200 eV y,  de preferencia,  dentro de un intervalo de entre 
aproximadamente 100 keV y 3,3 MeV. 

25
A la  hora de desarro l lar  las expresiones necesar ias para la  aceleración de betatrón,  se 
considera en pr imer lugar  la  aceleración de part ículas indiv iduales.  El radio de gi ro de los 
iones,  r  = V / i ,  cambiará debido a que V  s e incrementa y el  campo magnét ico apl icado debe 
cambiar  para mantener e l  radio de la órbi ta del  haz de plasm a, r 0 =  V / 0

30
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y  es e l  f lu jo magnét ico:
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50
De la Ecuación 67 se s igue que
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y Bz  = -2Bc  + B0 ;  suponiendo que los valores in ic ia les de B F  y  Bc son,  ambos,  B0 ,  la 5
Ecuación 67 puede expresarse como 
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Después de la  in tegración desde los valores in ic ia les hasta los f inales en los que 
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,  los valores f inales del  campo magnét ico son:  
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25
suponiendo que B 0  =  69,3 G,  W/W0  =  1.000 y r 0 / ra = 2.  Este cálcu lo se apl ica una recogida de 
los iones,  s iempre y  cuando estén todos e l los s i tuados cas i  en e l  mismo rad io  r 0  y  el  número 
de iones sea insuf ic iente para a l terar  los campos magnét icos.  

Las modi f icaciones de las ecuaciones de betat rón básicas para adecuarse a l  presente 30
problema estarán basadas en un equi l ibr io  unid imensional  para descr ib i r  e l  haz de p lasma de 
múl t ip les ani l los,  suponiendo que los an i l los  se han r epar t ido a lo  largo de las l íneas de 
campo y que la  dependencia de z puede ser  despreciada.  El  equi l ib r io  es una soluc ión auto-
consistente de las ecuaciones de Vlasov-Maxwel l  que puede resumirse como sigue:  

35

(a) la d ist r ibución de densidad es
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40

que se apl ica a los el ectrones y a  los protones (suponiendo quasi -neut ra l idad) ;  r 0  es la  
posic ión de la densidad máxima; y r  es la anchura de la d ist r ibución;  y

(b) el  campo magnét ico es45
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donde Bc  es el  campo externo producido por  la bobina ext er ior  325.  In ic ia lmente,  Bc  = B0 .  
Esta soluc ión sat isface las condic iones de contorno de que r  = r a  y  r  = r b  son conductores 5
(Bn o r m a l  = 0)  y equipotenciales con un potencia l    = 0.  Las condic iones de contorno se 

sat is facen s i    2/222
0 ba rrr  .  r a  = 10 cm y r 0  = 20 cm,  de modo que se s igue que r b = 26,5 

cm . Ip  es la corr iente de plasma por unidad de longi tud.  

Las veloc idades promedio de las par t ícu las del  haz son V i  =  r 0 i  y Ve  =  r 0e ,  las cuales están 10
re lac ionadas por la condic ión de equi l ibr io:
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15

donde  i = eBc / (m i c) .  In ic ia lmente,  se supone que Bc  = B0 ,   i  =  i  y  e  = 0.  (En e l  equ i l ib r io  

in ic ia l ,  existe un campo eléct r ico ta l ,  que los arrast res de BE


  y  de BB


  se cancelan.  
Son posib les otros equi l ibr ios de acuerdo con la e lección de Bc . )  Las ecuaciones de equi l ibr io  20
se suponen vál idas si   i  y  Bc  y  son funciones que var ían lentamente en el  t iempo,  pero r 0  = 
V i / i  permanece constante.  La condic ión para esto es  la misma que la  Ecuación 66.  La 
Ecuación 67 es también s imi lar ,  pero la función de f lu jo  t iene un término adic ional ,  esto es,  

zBr 2
0 ,  donde 
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La energía magnét ica por unidad de longi tud debida a la corr iente de haz es40
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a part i r  de la cual
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La condic ión de betatrón de la Ecuación 70 se modi f ica así  de ta l  manera que
10
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y la  Ecuación 67 se t ransforma en:
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Después de integrar ,25
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Para W 0  =  100 eV y  W  =  100 keV,   zB


-7 ,49 kG.  La in tegrac ión de las  Ecuac iones 81 y  82 

det ermina e l  valor  del  campo magnét ico producido por la bobina de campo:
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40
Si la energía f ina l  es 200 keV, Bc  = 3,13 kG y BF  = 34,5 kG. La energía magnét ica contenida 

en la  bobina de f lu jo  podría ser lr
B

F
F 2
2

8



 172 kJ.  La corr iente de p lasma es in ic ia lmente 

0,225 kA/cm, que corresponde a un campo magnét ico de 140 G,  los cuales se incrementan 
hasta 10 kA/cm y un campo magnét ico de 6,26 kG.  En los cálculos anter iores,  el  fuerza de 
arrastre debida a las col is iones de Coulomb se ha despreciado. En la  fase de inyección /  45
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captura o captación,  ésta era equivalente a 0,38 vol t ios/cm. Se reduce a m edida que la  
temperatura del  e lectrón aumenta durante la  aceleración.  La fuerza de arrastre induct i va,  que 
se ha inclu ido,  es 4,7 vol t ios/cm, suponiendo una aceleración hasta 200 keV en 100 s.  

La bobina de f lu jo  de betat rón 320 también equi l ibra la  fuerza de arrastre or ig inada por  las 5
col is iones y la  inductancia.  La fuerza de arrastre por  rozamiento e induct iva puede ser  
descr i ta por la ecuación:  
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donde (T i /m i )  <  Vb  <  (Te /m) .  Aquí ,  Vb  es  la  ve loc idad de l  haz,  Te  y  T i  son las temperaturas de 15
los e lectrones y de los iones,  Ib  es la corr iente de iones del  haz,  y
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es la inductancia de ani l lo .  También,  r 0  = 20 cm y a = 4 cm.
25

La fuerza de arrastre de Coulomb viene determinada por
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 54,8 s (87)

Con el  f in  de compensar la  fuerza de arrastre,  la  bobina de f lu jo de betatrón 320 deb e 
proporc ionar un campo eléctr ico de 1,9 vol t ios/cm (0,38 vol t ios/cm para la fuerza de arrastre 35
de Coulomb y 1,56 vo l t ios/cm para la  fuerza de arrast re induct iva) .  E l  campo magnét ico en la  
bobina de f lu jo de betatrón 320 debe aumentar  en 78 Gauss/s para sat isfacer esto,  en cuyo 
caso Vb  será constante.  E l  t iempo de incremento de la  corr iente hasta 4,5 kA es 18 s,  de ta l  
manera que el  campo magnét ico BF  se incrementará en 1,4 kG. La energía de cam po 
magnét ico requer ida en la bobina de f lu jo de betatrón 320 es 40

 lr
B

F
F 2
2

8



 394 ju l ios   ( l =  115 cm). (88)

Técnica de formación de betatrón
Otro método para formar una FRC dentro del  s is tema de conf inamiento 300 se ha denominado 45
aquí  la  técnica de formación de betat rón.  Esta técnica está basada en exci tar  la  corr iente 
inducida de betatrón directamente para acelerar  un haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 
ut i l izando la  bobina de f lu jo  de betat rón 320.  Una real ización prefer ida de esta técnica se 
s i rve de un s is tema de conf inamiento 300 i lust rado en la  F igura 25,  a excepción de que no es 
necesar ia la inyección de haces de iones de baja energía.  50

Como se ha ind icado,  el  componente pr inc ipa l  de la  técnica de formación de betat rón es la  
bobina de f lu jo  de betat rón 320,  que está montada en el  centro y a lo  largo del  ej e de la  
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cámara 310.  Debido a su construcción en arro l lamientos parale los y separados,  la  bobina 320 
exhibe una inductancia muy pequeña y,  cuando se acopla a una fuente de potencia adecuada,  
t iene una constante de t iempo de LC baja,  lo  que permi te  un ráp ido ascenso o incremento de 
la corr iente en la bobina de f lu jo 320.  

5
Prefer ib lemente,  la formación de la FRC comienza por energizar  (exci tar  energét icamente)  las 
bobinas de campo externas 325,  330.  Esto proporc iona un campo de guía axia l  así  como 
componentes de campo magnét ico radia l  cerca de los extremos con el  f in  de conf inar  
axialmente el  p lasma inyectado en el  in ter ior  de la  cámara 310.  Una vez que se ha  
establecido un campo magnét ico suf ic iente,  las fuentes de p lasma de fondo 345 son 10
energizadas (exc i tadas energét icamente)  a par t i r  de sus propios suminis t ros de potencia.  E l  
p lasma que em ana de los cañones se proyecta como una corr iente a lo  largo del  campo de 
guía axia l  y  se esparce l igeramente como consecuencia de su temperatura.  Conforme el  
p lasma l lega a l  p lano m edio de la  cámara 310, se establece una capa anular  cont inua y que 
se exti ende axia lmente,  de un plasma fr ío y que se desplaza lentamente.  15

En est e punto,  la  bobina de f lu jo de betatrón 320 se energiza (exc i ta  energét icamente).  La 
corr iente en rápido ascenso dentro de la  bobina 320 provoca un f lu jo  axia l  rápidamente 
cambiante en el  in ter ior  de la  bobina.  En v i r tud de los ef ectos induct ivos,  este rápido 
increm ento en e l  f lu jo ax ia l  provoca la  generación de un campo e léct r ico az imuta l  E (véase la  20
Figura 29) ,  el  cual  penetra el  espacio s i tuado en torno a la  bobina de f lu jo .  Por las 
ecuaciones de Maxwel l ,  este campo eléctr ico es directamente proporc ional  al  cambio en la 
in tensidad del  f lu jo magnét ico en el  in ter ior  de la bobina;  es deci r ,  un rápido ascenso de la  
corr iente de la bobina de betatrón conducirá a un campo eléctr ico más intenso.  

25
El campo e léct r ico creado induct ivamente se acopla con las par t ícu las cargadas del  p lasma y 
provoca una fuerza ponderomotr iz ,  la  cual  acelera las par t ículas de la capa de p lasma anular .  
Los el ectrones,  en v i r tud de su pequeña masa,  son la  pr imera especie en exper imentar  
acelerac ión.  La corr iente in ic ia l  formada por  este proceso es,  por  lo  tanto,  fundamentalmente 
debida a los el ectrones.  Sin em bargo,  un t iempo de aceleración suf ic iente (en torno a  30
centenares de microsegundos)  conduci rá también,  f inalmente,  a una corr iente de iones.  
Haciendo referencia a la Figura 29,  este campo eléctr ico acelera los e lectrones y los iones en 
direcciones opuestas.  Una vez que ambas especies alcanzan sus velocidades terminales,  la 
corr iente es portada por igual  por  los iones y por los e lectrones.  

35
Como se ha destacado anter iormente,  la  corr iente por tada por  e l  p lasma en rotac ión da lugar  
a  un campo magnét ico propio.  La creac ión de la  topología de FRC rea l  toma forma cuando e l  
campo magnét ico propio creado por  la  corr iente en el  seno de la  capa de p lasma se hace 
comparable con el  campo magnét ico apl icado desde las bobinas de campo exter iores 325,  
330.  En este m om ento se produce una reconexión magnét ica y las l íneas de campo abiertas 40
del campo magnét ico in ic ia l  producido externamente comienzan a cerrarse y a formar  las 
superf ic ies de f lu jo de FRC (véanse las Figuras 8 y 10) .  

La FRC de base establecida por  este método exhibe un campo magnét ico y energías de las  
par t ícu las modestos que no se encuentran t íp icamente en los parámetros operat ivos de 45
in terés para un reactor .  Sin em bargo,  el  campo eléct r ico induct ivo de acelerac ión pers is t i rá  
mientras la  corr iente dentro de la  bobina de f lu jo  de betat rón 320 cont inúe aumentando a una 
velocidad rápida.  El  efecto de este proceso es que la  energía y la  intensidad de campo 
magnét ico tota l  de la  FRC cont inúan crec iendo.  La extensión de este proceso está,  por  tanto,  
l imi tada fundamentalmente por  la  a l imentación de potencia de la  bobina de f lu jo ,  puesto que 50
un suminis t ro cont inuado de corr iente requiere un depósi to de a lmacenamiento de energía a  
gran escala.  Sin em bargo, es,  en pr inc ip io,  inmediato acelerar el  s is tema hasta las 
condic iones de interés en un reactor .  

Para la  invers ión de campo, el  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 es, prefer ib lemente,  55
acelerado hasta una energía de rotac ión de aproximadamente 100 eV y,  prefer ib lemente,  
comprendida en un intervalo entre aproximadamente 75 eV y 125 eV. Para a lcanzar 
condic iones relevantes para la  fus ión,  el  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335 es, 
prefer ib lemente,  acelerado hasta aproximadamente 200 keV y,  de preferencia,  hasta 
encontrarse en un intervalo de entre aproximadamente 100 keV y 3,3 MeV. Cuando se añaden 60
haces de iones a l  haz de p lasma en c i rcu lac ión 335,  ta l  y  como se ha descr i to  anter iormente,  
e l  haz de plasma 335 despolar iza los haces de iones.  

Exper imentos – captación de haces y formación de FRC
65

Exper imento 1: Propagación y captación de un haz neutral izado en una vasi ja de contención 
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magnét ica con el  f in  de crear una FRC.

La propagación y la  captación del  haz se demostraron sat isfactor iamente para las s iguientes 
magni tudes de parámetros:

5
  Dimensiones de la cámara de vacío:  en torno a 1 m de diámetro y 1,5 m de longi tud.
  Radio de la bobina de betatrón de 10 cm.
  Radio de la órbi ta del  haz de plasma de 20 cm.
  La energía c inét ica m edia del  p lasma en haz proyectado como corriente se midió en 
aproximadamente 100 eV, con una densidad de aproximadamente 101 3  cm - 3 ,  la  10
temperatura en el  orden de los 10 eV y la  longi tud o duración de impulsos en 
aproximadamente 20 s.
  El campo magnét ico m edio producido en el  volumen de captación era de en torno a 
100 Gauss,  con un per iodo de crecimiento en rampa de 150 s.  Fuente:  bobinas 
ext er iores y bobinas de betatrón.  15
  El  p lasma de fondo de neutra l ización (sustancialmente gas de hidrógeno) estaba 
caracter izado por  una densidad m edia de aproximadamente 101 3  cm - 3 ,  s iendo la  
temperatura c inét ica de menos de 10 eV. 

El  haz se generó en un cañón de p lasma del  t ipo de def lagración.  La fuente de haz de p lasma 20
era gas h idrógeno neutro,  que se inyectó a t ravés de la par te t rasera del  cañón,  por  medio de 
una válvula de descarga intermitente.  Se ut i l izaron di ferentes diseños geométr icos del  
conjunto de electrodos en una d isposic ión g lobal  c i l índr ica.  E l  vol ta je o tensión de carga se 
a justó,  t íp icamente,  ent re 5 kV y  7,5 kV.  Las corr ientes de d isrupc ión de p ico en los cañones 
superaron los 250.000 A.  Durante par te  de las puestas en funcionamiento exper imenta les,  se 25
proporc ionó plasma previamente ionizado adic ional  por m edio de una matr iz  o conjunto 
ordenado de pequeños cañones de cable per i fér icos que al im entaban el  in ter ior  del  conjunto 
de electrodos del  cañón centra l  antes, durante o después de la  inyección del  gas neutral .  
Esto proporcionó unas longi tudes de impulso prolongadas de más de 25 s.  

30
El haz neutra l izado de baja energía em ergente fue enfr iado por  m edio de una corr iente a  
t ravés de un tubo de arrastre de un mater ia l  no-conductor ,  antes de entrar  en la  cámara de 
vacío pr inc ipal .  E l  p lasma del  haz fue también magnet izado prev iamente a la  vez que f lu ía en 
corr iente a t ravés de este tubo por medio de imanes permanentes.  

35
El  haz se auto-polar izó a la  vez que se desplazaba a t ravés del  tubo de arrast re y  entraba en 
la  cámara,  lo  que provocaba la  generación de un campo eléctr ico interno al  haz, que 
descentraba o desviaba las fuerzas de campo magnét ico sobre el  haz. En v i r tud de est e 
m ecanismo, era posib le propagar haces según se ha caracter izado anter iormente,  a t ravés de 
una región de campo magnét ico,  s in desviación.  40

Al penetrar  adic ionalmente en la  cámara,  e l  haz a lcanzaba la posic ión de órb i ta  deseada y  se 
encontraba con una capa de p lasma de fondo proporc ionada por una m atr iz o conjunto 
ordenado de cañones de cable y ot ras fuentes de descarga de contorneo de superf ic ie .  La 
proximidad de la  suf ic iente densidad de electrones hacía que el  haz perd iese su campo de 45
auto-polar ización y siguiese órb i tas a modo de par t ícu las indiv iduales,  con lo  se atrapaba o 
capturaba esencialmente el  haz. Las m edic iones con copa de Faraday y sonda de B-punto 

[sonda de medic ión de la  der ivada de B  con respecto a l  t iempo ( B ) ]  conf i rmaron la captación 
del  haz y su órb i ta.  Se observó que el  haz había adoptado la  órb i ta c i rcular  deseada a l  ser  
capturado.  El p lasma del  haz fue seguido a lo  largo de su órbi ta durante cerca de ¾ de una 50
vuel ta.  Las m edic iones indicaron que las pérdidas cont inuadas por  rozamiento e induct ivas 
provocaban que las par t ícu las del  haz perdieran la  suf ic iente energía como para se curvarán 
hacia dentro con respecto a la  órb i ta  deseada y chocaran contra la  super f ic ie  de la  bobina de 
betatrón en torno a la  marca de ¾ de vuel ta .  Para evi tar  esto,  las pérdidas pudieron 
compensarse suminist rando energía adic ional  a l  haz en órbi ta m ediante la exci tación 55
induct iva de las part ículas por medio de la bobina de betatrón.  

Exper imento 2:  Formación de FRC ut i l izando la técnica de formación de haz /  betat rón 
combinados.
La formación de FRC fue demostrada con éxi to ut i l izando la  técnica de formación de haz /  60
betatrón combinados.  La técnica de formación de haz /  betatrón combinados se l levó a cabo 
exper imentalmente en una cámara de 1 m  de d iámetro y 1,5 m de longi tud ut i l izando un 
campo magnét ico externamente apl icado de hasta 500 G, un campo magnét ico or ig inado en la 
bobina de f lu jo  de betat rón 320 de hasta 5 kG,  y un vacío de 1,2   10 - 5  tor r .  En el  
exper imento,  el  p lasma de fondo presentaba una densidad de 101 3  cm - 3  y  el  haz de iones 65
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consist ía en un haz de hidrógeno neutra l izado que tenía una densidad de 1,2   101 3  cm - 3 ,  una 
velocidad de 2    107  cm/s  y una longi tud o duración de impulsos de en torno a 20 s  (a la  
mi tad de la a l tura) .  Se observó la invers ión del  campo. 

Exper imento 3:  Formación de FRC ut i l izando la técnica de formación de betatrón.5
La formación de FRC ut i l izando la  técnica de formación de betatrón fue demostrada 
sat is factor iamente para las s iguientes magni tudes de parámetros:  

  Dimensiones de la cámara de vacío:  en torno a 1 m de diámetro y 1,5 m de longi tud.
  Radio de la bobina de betatrón de 10 cm.10
  Radio de la órbi ta del  p lasma de 20 cm.
  E l  campo magnét ico externo medio producido en la  cámara de vacío era de hasta 100 
Gauss,  con un per iodo de crecimiento en rampa de 150 s y una r elac ión de espejo de 
2:1.  (Fuente:  bobinas exter iores y bobinas de betatrón.)  
  El  p lasma de fondo (sustancia lmente gas hidrógeno) estaba caracter izado por  una 15
densidad m edia de aproximadamente 101 3  cm -3 ,  s iendo la  temperatura c inét ica de 
m enos de 10 eV. 
  El t iempo de v ida de la conf iguración estaba l imi tado por la energía tota l  a lmacenada 
en el  exper imento y,  generalmente,  era de en torno a 30 s.  

20
Los exper imentos discurr ían inyectando,  en pr imer lugar,  una capa de plasma de fondo por 
dos conjuntos de cañones de cable coaxia les montados en una disposic ión c i rcular en el  
in ter ior  de la  cámara.  Cada colección de 8  cañones estaba montada en uno de los dos 
conjuntos de bobinas de espejo.  Los cañones se encontraban separados azimutalmente de 
forma equidistante y descentrados con respecto a l  o t ro conjunto.  Esta d isposic ión permit ía 25
disparar los cañones s imul táneamente y,  con el lo,  se creaba una capa de plasma anular .  

Con el  establecimiento de esta capa,  se energ izaba (exci taba energét icamente)  la  bobina de 
f lu jo  de betat rón.  La corr iente en aumento en los arro l lamientos de la  bobina de betat rón 
provocaba un increm ento del  f lu jo dentro de la bobina,  lo  que daba lugar a un campo eléctr ico 30
azimutal  que se curvaba a l rededor de la  bobina de betat rón.  La corr iente en rápido ascenso y 
el evada de la  bobina de f lu jo  de betatrón producía un intenso campo eléctr ico,  el  cual  
aceleraba la  capa de p lasma anular  y,  por  tanto,  inducía una corr iente considerable.  La 
corr iente suf ic ientemente in tensa del  p lasma producía un campo magnét ico propio que 
al teraba el  campo aportado ext ernamente y provocaba la creación de la conf iguración 35
inver t ida del  campo.  Mediciones deta l ladas con bucles de B-punto ident i f icaron la  extensión,  
intensidad y duración de la FRC. 

Un e jemplo de datos t íp icos se muest ra  por  las  t razas de las señales de la  sonda de B-punto 
recogidas en la  F igura 30.  La curva de datos A representa la  intensidad absoluta de la  40
componente ax ia l  del  campo magnét ico en el  p lano m edio axia l  (75 cm  desde cada p laca de 
extremo) de la  cámara exper imental ,  y  en una posic ión radia l  de 15 cm.  La curva de datos B 
representa la  intensidad absoluta de la  componente ax ia l  del  campo m agnét ico en el  p lano 
m edio ax ia l  de la  cámara y  en una pos ic ión rad ia l  de 30 cm.  El  conjunto de datos de la  curva 
A ind ica,  por  tanto,  in tensidad de campo magnét ico en el  seno de la  capa de p lasma de 45
combust ib le (entre la  bobina de betatrón y e l  p lasma),  en tanto que e l  conjunto de datos de la 
curva B i lust ra la  in tensidad de campo magnét ico fuera de la  capa de p lasma de combust ib le .  
Los datos ind ican c laramente que el  campo magnét ico interno invierte su or ientac ión (es 
negat ivo)  entre aproximadamente 23 s y 47 s ,  mientras que el  campo ext er ior  permanece 
posi t ivo,  esto es,  no inv ier te su or ientac ión.  El  t iempo de invers ión está l imi tado por  el  50
crecimiento en rampa de la corr iente en la bobina de betatrón.  Una vez a lcanzada la corr iente 
de p ico en la  bobina de betatrón,  la corr iente inducida en la  capa de plasma de combust ib le 
comienza a decrecer  y  la  FRC decae rápidamente.  Hasta e l  presente,  e l  t iempo de v ida de la  
FRC se ve l imi tado por  la  energía que puede almacenarse en el  exper imento.  Com o con los 
exper imentos de inyección y captura,  el  s is tem a puede ser  actual izado o m ejorado con el  f in  55
de proporc ionar  un t iempo de v ida de la  FRC más largo y  una acelerac ión de acuerdo con los 
parámetros re levantes para un reactor .  

Por encima de todo,  esta técnica no sólo produce una FRC compacta,  s ino que también es 
robusta y fác i l  de implem entar .  Y lo  que es más importante,  la  FRC de base creada por  est e 60
método puede ser  fác i lmente acelerada hasta cualquier  magni tud deseada de energía de 
rotac ión e intensidad de campo magnét ico.  Esto es cruc ia l  para las apl icaciones de fus ión y 
e l  conf inamiento c lásico de haces de combust ib le de al ta energía.  

Exper imento 4:  Formación de FRC ut i l izando la técnica de formación de betatrón.65
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Se ha l levado a cabo exper imentalmente un in tento de formar  una FRC ut i l izando la  técnica 
de formación de betat rón,  en una cámara de 1m de d iámetro y  1,5 m de longi tud,  mediante e l  
uso de un campo magnét ico ext ernamente apl icado de hasta 500 G,  un campo magnét ico 
or ig inado en la  bobina de f lu jo  de betat rón 320 de hasta 5  kG,  y  un vacío  de 5   10

- 6
 t or r .  En 

el  exper imento,  el  p lasma de fondo comprendía sustancia lmente hidrógeno con una densidad 5
de 101 3  cm - 3  y  un t iempo de v ida de aproximadamente 40 s.  Se observó la  invers ión del  
campo.  

Fusión
De manera s igni f icat iva,  estas dos técnicas de formación de una FRC dentro de un s is tema 10
de contención 300 anter iormente descr i tas,  o s imi lares,  pueden dar  como resul tado plasmas 
que t ienen propiedades adecuadas para provocar en su seno la  fus ión nuclear.  Más 
par t icularmente,  la  FRC formada por  estos m étodos puede ser  acelerada hasta cualquier  
magni tud deseada de energía de rotac ión e intensidad de campo magnét ico.  Esto es crucia l  
para las apl icaciones de fus ión y el  conf inamiento c lás ico de haces de combust ib le a al ta 15
energía.  En el  s is tema de conf inamiento 300,  por  lo  tanto,  se hace posib le capturar  y  conf inar  
haces de p lasma de a l ta  energía durante per iodos de t iempo suf ic ientes como para provocar 
una reacción de fusión con el los.  

A f in  de adecuarse a la  fus ión, la  FRC formada por  este m étodo es, prefer ib lemente,  20
acelerada hasta grados apropiados de energía de rotac ión e intensidad de campo magnét ico 
por  m edio de acelerac ión de betat rón.  La fus ión,  s in  em bargo, t iende a requer i r  un conjunto 
de condic iones f ís icas concretas para que tenga lugar  alguna reacción.  Además, para 
conseguir  un quemado ef ic iente del  combust ib le y obtener un balance de energía posi t ivo,  el  
combust ib le ha de mantenerse en este estado sustancia lmente inal terado durante per iodos de 25
t iempo prolongados.  Esto es importante,  puesto que una temperatura y /o energía c inét icas 
el evadas caracter izan un estado r elevante para la  fus ión.  La creación de est e estado 
requiere,  en consecuencia,  una cuant iosa int roducción de energía que únicamente puede ser  
recuperada s i  la  mayor parte del  combust ib le exper imenta fus ión.  Como consecuencia de el lo,  
el  t iempo de conf inamiento del  combust ib le t iene que ser más largo que su t iempo de 30
quemado.  Esto conduce a un balance de energía posi t ivo y,  consecuentemente,  una ganancia 
neta de energía.  

Una ventaja s igni f icat iva de la  presente invención es que el  s is tema de conf inamiento y el  
p lasma aquí  descr i tos son capaces de presentar  largos t iempos de conf inamiento,  es dec i r ,  35
t iempos de conf inamiento que superan los t iempos de quemado.  Un estado t íp ico para la 
fus ión se caracter iza,  por lo tanto,  por las s iguientes condic iones f ís icas (que t ienden a var iar  
sobre la base del  combust ib le y e l  modo de funcionamiento) :  

Tem peratura promedio de los iones:  dentro de un intervalo entre aproximadamente 30 40
keV y 230 keV y,  prefer ib lemente,  en un in terva lo  ent re  aprox imadamente 80 keV y 230 
keV.

Tem peratura promedio de los e lect rones:  dentro de un in terva lo entre aproximadamente 
30 keV y 100 keV y,  prefer ib lemente,  en un in terva lo entre aproximadamente 80 keV y  45
100 keV.

Energía coherente de los haces de combust ib le (haces de iones inyectados y haz de  
p lasma en c i rculación):  dentro de un intervalo entre aproximadamente 100 keV y 3,3 
MeV y,  prefer ib lemente,  en un intervalo entre aproximadamente 300 keV y 3,3 MeV.50

Campo magnét ico tota l :  dentro de un intervalo entre aproximadamente 47,5 kG y 120 kG 
y,  prefer ib lem ente,  en un intervalo entre aproximadamente 95 kG y 120 kG (con el  
campo apl icado ext ernamente comprendido en un intervalo entre aproximadamente 2,5 
kG y 15 kG y,  prefer ib lemente,  dentro de un in terva lo ent re aprox imadamente 5 kG y 15 55
kG).

Tiempo de conf inamiento c lás ico:  mayor que el  t iempo de quemado del  combust ib le y ,  
prefer ib lemente,  comprendido en un intervalo entre aproximadamente 10 segundos y  
100 segundos).  60

Densidad de iones combust ib les:  dentro de un intervalo entre aproximadamente 101 4

cm - 3  y  m enos de 101 6  cm - 3  y ,  prefer ib lem ente,  en un intervalo entre aproximadamente 
101 4  cm - 3  y  101 5 cm - 3 .

65
Potencia to ta l  de fus ión:  prefer ib lemente comprendida en un intervalo entre 
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aproximadamente 50 kW/cm y 450 kW/cm (potencia por cm de longi tud de la cámara).  

Para adecuarse a l  estado de fus ión i lust rado en lo  anter ior ,  la  FRC es, prefer ib lemente,  
acelerada hasta una magni tud de energía rotac ional  coherente prefer ib lemente comprendida 
en un intervalo entre aproximadamente 100 keV y 3,3 MeV y,  más prefer ib lemente,  en un  5
in terva lo ent re aprox imadamente 300 keV y 3,3 MeV,  y  una magni tud de in tens idad de campo 
magnét ico prefer ib lemente comprendida en un in terva lo entre aproximadamente 45 kG y 120 
kG y,  más prefer ib lemente,  en un intervalo entre aproximadamente 90 kG y 115 kG. A estos 
niveles,  pueden inyectarse haces de iones de al ta energía dentro de la  FRC y quedar 
at rapados para formar una capa de haces de p lasma donde los iones de los haces de p lasma 10
quedan magnét icamente conf inados y los electrones de los haces de p lasma quedan 
conf inados electrostát icamente.  

Prefer ib lemente,  la  temperatura de los electrones se mant iene tan baja como sea posible en 
la  práct ica con e l  f in  de reduci r  la  cant idad de radiac ión de bremsstrahlung  [de d ispers ión] ,  la  15
cual ,  podría,  en caso contrar io ,  conducir  a pérdidas de energía por  radiac ión.  El  pozo de 
energía el ect rostát ica de la  presente invención proporc iona unos m edios ef icaces para 
conseguir  esto.  

La temperatura de los iones se mant iene,  prefer ib lemente,  en una magni tud que hace posib le 20
un quemado ef ic iente,  puesto que la  secc ión ef icaz de la  fus ión es func ión de la  temperatura 
de los iones.  La el evada energía d i recta de los haces de iones de combust ib le es esencia l  
para proporcionar el  t ransporte c lás ico,  ta l  como se ha expl icado en esta Sol ic i tud.  También 
minimiza los ef ectos de las inestabi l idades sobre el  p lasma de combust ib le.  E l  campo 
magnét ico es consistente con la energía de rotac ión del  haz.  Éste es parc ia lmente creado por 25
el haz de p lasma (campo propio)  y,  a su vez,  proporc iona el  soporte y la  fuerza para 
mantener e l  haz de plasma en la órbi ta deseada. 

Productos de fus ión
Los productos de fus ión nacen, predominantemente,  cerca de la  superf ic ie de anulac ión,  30
desde la que emergen por d i fus ión hacia la superf ic ie separadora 84 (véase la Figura 8) .  Esto 
es debido a las col is iones con el ectrones (ya que las col is iones con los iones no cambian el
centro de masas y,  en consecuencia,  no provocan que éstos a l teran las l íneas de campo).  
Debido a su elevada energía c inét ica ( los iones producto t ienen una energía mucho más 
el evada que los iones de combust ib le) ,  los productos de fus ión pueden atravesar fác i lmente 35
la  super f ic ie  separadora 84.  Una vez que se encuentran más a l lá  de la  super f ic ie  separadora 
84,  pueden sa l i r  a lo  largo de las l íneas de campo abier tas 80 siempre y cuando 
exper imenten una d ispers ión por  las co l is iones de ión- ión.  S i  b ien este proceso de co l is iones 
no conduce a la  d i fus ión,  puede cambiar  la  d i rección del  vector  velocidad del  ión de ta l  
manera que éste apunte parale lamente a l  campo magnét ico.  Estas l íneas de campo abier tas 40
80 conectan o unen la  topología de FRC del  núcleo con el  campo magnét ico apl icado 
uni forme proporcionado fuera de la  topología de FRC. Los iones producto em ergen sobre 
l íneas de campo di ferentes,  las cuales s iguen con una c ier ta  d is t r ibución de energías,  
ventajosamente,  en forma de un haz anular  en ro tac ión.  En los intensos campos magnét icos 
encontrados en el  ext er ior  de la  superf ic ie separadora 84 ( t íp icamente,  de en torno a 100 45
kG),  los iones producto presentan una dist r ibución asociada de radios de g i ro  que var ía 
desde un valor  mínimo de aproximadamente 1 cm hasta un máximo de en torno a 3 cm  para 
los iones producto más energét icos.

In ic ia lmente,  los iones producto t ienen una energía longi tudinal  así  como rotacional  50
caracter izadas por  ½ M(vp a r)2 y ½ M(vp e r p )

2
.  vp e r p  es la  velocidad azimutal  asociada con la 

rotac ión alrededor de una l ínea de campo como centro orb i ta l .  Com o las l íneas de campo se 
separan t ras abandonar las proximidades de la topología de FRC, la energía rotac ional  t iende 
a reduci rse a l  t iempo que la energía tota l  permanece constante.  Esto es una consecuencia de 
la  invar iancia adiabát ica del  m om ento magnét ico de los iones producto.  Es b ien conocido en 55
la  técnica que las par t ícu las cargadas que orbi tan en el  seno de un campo magnét ico t ienen 
un momento magnét ico asociado con su movimiento.  En e l  caso de par t ícu las que se mueven 
a lo  largo de un campo magnét ico que var ía lentamente,  existe también una invar iante 
adiabát ica del  movimiento descr i ta por  ½ M(vp e r p ) 2 /B.  Los iones producto que orb i tan 
alrededor de sus l íneas de campo respect ivas t ienen un m om ento magnét ico y una ta l  60
invar iante adiabát ica asociada con su movimiento.  Como B disminuye en un factor  de 
aproximadamente 10 ( ind icado por  la  separación de las l íneas de campo),  se s igue que vp e r p

disminuirá de la  misma manera,  en aproximadamente 3,2.  De esta forma,  en el  m om ento en 
que los iones producto l legan a la  región de campo uni forme, su energía de rotac ión será 
m enos de l  5% de su energía to ta l ;  en ot ras pa labras,  cas i  toda la  energía se encuentra en la  65
componente longi tudinal .  
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Aunque la  invención es suscept ib le de d iversas modi f icaciones y formas al ternat ivas,  un 
ej em plo especí f ico de la  misma se ha mostrado en los d ibujos y se ha descr i to aquí  con 
detal le.  Debe comprenderse,  s in  em bargo,  que la  invención no está l imi tada a la  forma 
part icular  descr i ta,  s ino que, antes bien,  la  invención está dest inada a cubr i r  todas las 5
modif icaciones,  equivalentes y a l ternat ivas que caigan dentro del  ámbi to  de las 
re iv indicaciones que se acompañan. 
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REIVINDICACIONES

1. Un m étodo para conf inar  un p lasma (335) que comprende una p lura l idad de iones y  5
el ectrones,  e l  método que comprende:

apl icar  un campo magnét ico dentro de una estructura de contención (310) ,  inyectando 
haces de iones neutra l izados con electrones dentro de d icha estructura de contención 
(310) ,10
conf inar  magnét icamente dicha plural idad de iones de p lasma dentro de d icha 
estructura de conf inamiento (310) ut i l izando un campo magnét ico de FRC (conf iguración 
invert ida en campo),  caracterizado por que  además comprende las etapas de
generar un pozo de energía potencia l  el ect roestát ica dentro del  p lasma (335) a una 
magni tud de pozo dependiente de la  magni tud del  campo magnét ico de d icho campo 15
magnét ico apl icado y de la veloc idad de los haces de iones inyectados,  por  lo  que dicho 
pozo potencia l  e lectroestát ico es inducido por  e l  excedente de cargas posi t ivas creadas 
cuando la  fuerza de Lorentz,  generada por  el  p lasma que rota en d icho campo 
magnét ico de FRC l leva a la  mayor ía de los el ectrodos energét icos a abandonar el  
p lasma,20
conf inar  e lectroestát icamente una p lura l idad de el ectrones de p lasma restantes dentro 
de d icho pozo de energía potencia l  el ectroestát ica formada dentro de la  estructura de 
conf inamiento (310);  y
adaptar  el  campo electroestát ico de d icho pozo de energía potencia l  e lectroestát ica 
a justando una magni tud de dicho campo magnét ico apl icado25

2. El  método de la  re iv indicación 1,  en el  que el  campo magnét ico de FRC (conf iguración 
inver t ida en campo) está formada por la inyección de haces de iones t ransversales a un 
campo magnét ico apl icado dentro de un plasma de fondo. 

30
3.  Un método como se re iv indica en la re iv indicación 2,  que comprende además:

generar un campo propio magnét ico polo idal  a l rededor del  p lasma (335) de haces  en  
rotación,  e 
increm entar  la  veloc idad rotacional  del  p lasma de haces en rotac ión para incrementar  la  35
magni tud del  campo propio magnét ico más al lá de la  magni tud del  campo magnét ico 
ap l icado,  or ig inando la  invers ión in terna del  campo a l  p lasma de haces en ro tac ión y  la  
formación de la FRC.

4. El  método de la  r eiv indicación 3,  en el  que la  velocidad rotac ional  del  p lasma de los  40
haces en rotac ión,  se incrementa por  la  corr iente c i rculante a t ravés de una bobina de f lu jo  
de betat rón (320)  dentro de la  estructura de conf inamiento que induce un campo eléctr ico 
acimutal  dentro de la estructura de conf inamiento.

5. El  método de la re iv indicación 2,  que comprende además:45

energizar (exc i tar  energét icamente) una plural idad de bobinas de campo (325) que se 
ext ienden al rededor de la cámara del  reactor .

6. El  m étodo de la  re iv indicación 5, que comprende además las etapas de incrementar  la 50
tasa o velocidad de cambio de la  corr iente a t ravés de la  bobina de f lu jo  (320) para acelerar 
e l  haz de plasma (335) en rotación a una energía rotacional  del  n ivel  de fusión.

7. El  método de la re iv indicación 3,  que comprende además las etapas de 
inyectar  haces de energía del  n ive l  de fus ión dentro de la  FRC y at rapar  los haces en órb i tas 55
de betatrón dentro de la FRC, y/o neutra l izar  los haces de iones,
drenar la polar ización eléctr ica de los haces de iones neutra l izados;  y
ej ercer una fuerza de Lorentz debido a l  campo magnét ico apl icado en los haces de iones 
neutra l izados para curvar los haces de iones dentro de las órbi tas de betatrón.

60
8. El  m étodo de la  re iv indicación 1, en el  que la  et apa de conf inar  una plural idad de iones 
de p lasma inc luye contener los iones dentro de la  estructura de conf inamiento durante un 
per iodo de t iempo mayor que un t iempo de combust ión de plasma.

9. El  método de la re iv indicación 1,  que comprende además la etapa de:65
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orbi tar  los iones dentro de la  FRC en órb i tas de betat rón de gran radio,  en el  que el  
radio de órb i ta  de las órb i tas de betat rón excede las longi tudes de onda de t ranspor te 
anómalo,  or ig inando f luctuaciones.

10. El  método de la re iv indicación 1,  que comprende además las etapas de generar  un campo 5
magnét ico apl icado dentro de la  est ructura de conf inamiento,  y  ro tar  e l  p lasma y generar  una 
corr iente para formar un campo propio magnét ico que rodee el  p lasma. 

11. El  método de la re iv indicación 3,  que comprende además la etapa de:
10

crear un campo eléctr ico acimutal  dentro de la estructura de conf inamiento que inc luye la  
etapa de acoplar  el  campo eléct r ico acimutal  a los iones y el ectrones del  p lasma y ejercer 
fuerzas ponderomotr ices sobre los iones y e lectrones del  p lasma.  

12. El  método de la  re iv ind icac ión 1,  en e l  que e l  p lasma comprende a l  menos dos d i ferentes 15
especies de iones,  o el  p lasma comprende un combust ib le avanzado que comprende 
reactantes que producen par t ícu las cargadas como productos de fus ión,  o el  p lasma 
comprende D-He3  y  p -B1 1  como reactantes.

20
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