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DESCRIPCION
Sistema para formar y mantener una FRC de alto rendimiento
Referencia cruzada con solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica los beneficios de la Solicitud Provisional de EEUU N° 61/559.154, presentada el 14 de
Noviembre de 2011, y reivindica los beneficios de la Solicitud Provisional de EEUU N° 61/559.721, presentada el 15
de Noviembre de 2011.

Campo

Las realizaciones aqui descritas se refieren generalmente a sistemas de confinamiento de un plasma magnético vy,
mas particularmente, a sistemas y métodos que facilitan la formacion y el mantenimiento de Configuraciones de
Campo Invertido con una estabilidad superior asi como el confinamiento de particulas, energia y flujo.

Informacién de antecedentes

La Configuracion de Campo Invertido (FRC) pertenece a la clase de topologias de confinamiento de plasma
magnético conocidas como toroides compactos (CT). Muestra predominantemente unos campos magnéticos
poloidales y posee cero o pequefios campos toroidales autogenerados (véase M. Tuszewski, Nucl. Fusion 28, 2033
(1988)). Las atracciones de tal configuracion son su geometria sencilla por facilidad de construccion y
mantenimiento, un desviador natural sin restricciones para facilitar la extraccion de energia y la eliminacion de las
cenizas, y una  muy alta (B es la relacion de la presion plasmatica media con la presion del campo magnético medio
dentro de la FRC), es decir, una alta densidad de potencia. La naturaleza de B alta es ventajosa para la operacion
econdmica y para el uso de combustibles aneutronicos avanzados tales como el D-He® y p-B”.

El método tradicional de formacion de una FRC usa la tecnologia de retraccion magnética 6 de campo invertido para
producir plasmas calientes de alta densidad (véase A.L. Hoffman y J.T. Slough, Nucl. Fusion 33, 27 (1993)). Una
variacion de esto es el método de traslacion-retenciéon en el que el plasma creado en una “fuente” retraccion
magnética theta es mas o menos inmediatamente expulsado por un extremo a una camara de confinamiento. El
plasmoide de traslacion es después retenido entre dos espejos fuertes en los extremos de la camara (véase, por
ejemplo, H. Himura, S. Okada, S. Sugimoto, y S. Goto, Phys. Plasmas 2, 191 (1995)). Una vez en la camara de
confinamiento, se pueden aplicar diversos métodos de calentamiento y de impulsion de corriente tales como una
inyeccion de haz (neutro o neutralizado), campos magnéticos rotatorios, RF o calentamiento 6hmico, etc. Esta
separacion de las funciones de fuente y confinamiento ofrecen unas ventajas de ingenieria claves para los
potenciales reactores de fusién futuros. Las FRC han demostrado ser extremadamente sodlidas, elasticas a la
formacién dinamica, traslacion, y sucesos violentos de captura. También muestran una tendencia a aceptar un
estado de plasma preferido (véase, por ejemplo, H.Y. Guo, A.L. Hoffman, K.E. Miller, y L.C. Steinhauer, Phy. Rev.
Lett. 92, 245001 (2004)). Se ha realizado un avance significativo en la ultima década desarrollando otros métodos de
formacion de una FRC: fusionando esferomaks con helicidades dirigidas opuestamente (véase, por ejemplo, Y. Ono,
M. Inomoto, Y. Ueda, T. Matsuyama, y T. Okazaki, Nucl. Fusion 39, 2001 (1999)) y por corriente de impulsion con
campos magnéticos rotatorios (RMF) (véase, por ejemplo, I.R. Jones, Phy. Plasmas 6, 1950 (1999)) que también
proporciona una estabilidad adicional.

Recientemente, la técnica de colisién-fusion, propuesta hace mucho tiempo (véase, por ejemplo, D.R. Wells, Phy.
Fluids 9, 1010 (1966) ha sido significativamente mas desarrollada: dos retraccion magnética independientes theta en
los extremos opuestos de una camara de confinamiento generan simultaneamente dos plasmoides y aceleran los
plasmoides uno hacia otro a alta velocidad; después colisionan en el centro de la camara de confinamiento y se
fusionan para formar una FRC compuesta. En la construccion y la operacion con éxito de uno de los experimentos
de FRC mayores hasta la fecha, se mostré el método convencional colision-fusion para producir FRCs estables, de
larga vida, de alto flujo, de alta temperatura (véase, por ejemplo M. Binderbauer, H.Y. Guo, M. Tuszewski y otros,
Phy. Rev. Lett. 105, 045003 (2010)).

Las FRCs consisten en un toro de lineas de campo cerradas dentro de una separatriz, y de una capa de borde
anular en las lineas de campo abiertas justo fuera de la separatriz. La capa de borde se une en chorros mas alla de
la longitud de la FRC proporcionando un desviador natural. La topologia de la FRC coincide con la de un plasma
Especular de Campo Invertido. No obstante, una diferencia significativa es que el plasma de FRC tiene una B de
aproximadamente 10. EI campo magnético interno bajo propio facilita una cierta poblacién de particulas cinéticas
naturales, es decir particulas con grandes radios de larmor, comparables al radio menor de la FRC. Estos fuertes
efectos cinéticos son los que parece que, al menos parcialmente, contribuyen a la gran estabilidad de las FRCs
pasadas y presentes, tales como las producidas en el experimento de colision-fusion.

Los tipicos experimentos de FRC pasados han estado dominados por pérdidas convectivas con una confinacion de
energia determinada en gran medida por el transporte de las particulas. Las particulas se difunden primariamente
radialmente fuera del volumen de la separatriz, y son después perdidas axialmente en la capa de borde. Por
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consiguiente, el confinamiento de la FRC depende de las propiedades de ambas zonas de linea cerrada y abierta. El
tiempo de difusion de particulas fuera de las escalas de la separatriz t, ~ a’D, (a ~ rs/4, en donde rs es el radio de la
separatriz central), y D, es una difusividad de la FRC caracteristica, tal como D, ~ 12,5 pie, con pic representando el
girorradio i6énico, evaluado en un campo magnético aplicado externamente. El tiempo de confinamiento de las
particulas de la capa de borde t|| es esencialmente un tiempo de transito axial en los pasados experimentos de
FRC. En un estado estable el equilibrio entre las pérdidas de particulas radial y axial da una longitud de gradiente de
densidad separatriz & ~ (D, t||)"%. El tiempo de confinamiento de las particulas de FRC asciende como (t,t||)"?
para las FRC pasadas que tienen una densidad sustancial en la separatriz (véase, por ejemplo, M. Tuszewski,
“Configuraciones de Campo Invertido”, Nucl. Fusion 28, 2033 (1988)).

Una FRC con campos magnéticos rotatorios aplicada a plasmas de configuraciéon especular esta descrita por S.A.
Cohen y otros en “Formacion de plasmas alta-beta sin colision por campos magnéticos rotatorios de paridad impar”,
Physical Review Letters 98, 145002 (2007).

Otra desventaja de los anteriores disefios del sistema de la FRC fue la necesidad de usar multipolos externos para
controlar las inestabilidades rotacionales tales como las inestabilidades de intercambio n=2 de crecimiento rapido.
De esta forma los campos cuadripolares tipicos aplicados externamente proporcionaron la presion de restauracion
magnética requeridas para amortiguar el crecimiento de estos modos inestables. Mientras que esta técnica es
adecuada para el control de la estabilidad de la plasma en masa térmico, plantea un grave problema de mas FRCs
cinéticas o de FRCs hibridas avanzadas, en donde una gran poblacién de particulas orbitales de cinética alta esta
combinada con el plasma térmico usual. En estos sistemas las distorsiones del campo magnético axisimétrico
debido a tales campos multipolares llevan a unas grandes pérdidas de particulas por medio de una difusion
estocastica sin colisiones, una consecuencia de la pérdida de conservacion del momento angular candnico. Una
soluciéon novedosa para proporcionar un control de estabilidad sin aumentar la difusion de cualesquiera particulas
es, de este modo, importante para aprovechar la ventaja del alto potencial de rendimiento de estos conceptos de la
FRC avanzados nunca antes explorados.

A la luz de lo anterior, es por lo tanto, deseable mejorar el confinamiento y la estabilidad de las FRC con el fin de
usar FRCs en un estado estable como un camino hacia toda una variedad de aplicaciones a partir de fuentes
compactas de neutrones (para la produccion de is6topos médicos y el remedio para los desechos nucleares), hacia
los sistemas de separacion y enriquecimiento de la masa, y hacia un nicleo de reactor para la fusion de nucleos
ligeros para la futura generacion de energia.

Compendio

Las presentes realizaciones aqui proporcionadas estan dirigidas a sistemas y métodos que facilitan la formacion y el
mantenimiento de Configuraciones de Campo Invertido (FRCs). De acuerdo con este nuevo paradigma de FRC de
alto rendimiento el presente sistema combina un montéon de ideas y medios novedosos para mejorar
espectacularmente el confinamiento de particulas, energia y flujo de FRC asi como para proporcionar un control de
estabilidad sin efectos laterales negativos.

Un sistema de FRC aqui proporcionado incluye una vasija central de confinamiento rodeada por dos secciones
opuestas diametralmente de formacion de retraccion magnética theta de campo invertido y, mas alla de las
secciones de formacion, dos camaras desviadoras para controlar la densidad neutra y la contaminacion por
impurezas. Un sistema magnético incluye una serie de bobinas quasi cc que estan situadas en posiciones axiales a
lo largo de los componentes del sistema de la FRC, las bobinas especulares quasi cc entre el extremo de la camara
de confinamiento y las secciones de formacién contiguas, y los enchufes especulares que comprenden bobinas
especulares quasi cc compactas entre cada una de las secciones de formacion y desviadores que producen campos
de guia adicionales para enfocar las superficies de flujo magnético hacia el desviador. Las secciones de formacion
incluyen sistemas de formacién de potencia pulsada modular que permiten a las FRCs ser formadas in situ y
después aceleradas e inyectadas (= formacion estatica) o formadas y aceleradas simultaneamente (= formacion
dinamica).

El sistema de la FRC incluye inyectores de haces de atomos neutros y un inyector de pastillas. También estan
incluidos unos sistemas de adsorcién asi como cafiones de plasma axiales. También se disponen unos electrodos
de polarizacion para la polarizacion eléctrica de las superficies de flujo abierto.

Los sistemas, métodos, caracteristicas y ventajas de la invenciéon seran o llegaran a ser evidentes a uno con
habilidad en la técnica tras el examen de las siguientes figuras y su descripcion detallada. Se pretende que todos los
métodos, caracteristicas y ventajas adicionales estén incluidas en esta descripcion, que estén dentro del alcance de
la invencion, y que estén protegidos por las reivindicaciones que se acompafian. También se pretende que la
invencion no se limite a requerir los detalles de las realizaciones del ejemplo.
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Breve descripcion de las figuras

Los dibujos que se acompafan, que estan incluidos como parte de la presente especificacion, ilustran la realizacion
actualmente preferida y, junto con la descripcion general dada antes y la descripcion detallada de la realizacion
preferida dada mas adelante, sirven para explicar y ensefiar los principios de la presente invencion.

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

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

La Figura 3 ilustra el disefio basico del sistema de la FRC presente visto desde arriba, que incluye la disposicion
preferida de haces, electrodos, cafiones de plasma, enchufes especulares e inyector de pastillas.

La Figura 4 ilustra un esquema de los componentes de un sistema de potencia pulsada para las secciones de
formacion.

La Figura 5 ilustra una vista isométrica de un posicionador de formacién de potencia pulsada individual.

La Figura 6 ilustra una vista isométrica de un conjunto de tubo de formacion.

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

La Figura 9 ilustra una vista isométrica de una seccién parcial de una disposicion preferida de los sistemas de
adsorcion de Tiy Li.

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

La Figura 11 ilustra un disefio preferido de un electrodo de polarizacién anular en el extremo axial de la camara de
confinamiento.

La Figura 12 ilustra la evolucion del radio de flujo excluido en el sistema de FRC obtenida de una serie de bucles
diamagnéticos externos en las dos secciones de formacion de retracciéon magnética de campo invertido y los diodos
rectificadores magnéticos integrados dentro de la camara de confinamiento metalica central. El tiempo se mide
desde el instante de la inversién de campo sincronizada en las fuentes de formacion, y la distancia z se da con
relacion al plano medio axial de la maquina.

Las Figuras 13(a) a (d) ilustran datos de una descarga no sostenida no HPF representativa en el presente sistema
de la FRC. Mostrados como funciones del tiempo estan (a) el radio de flujo excluido en el plano medio, (b) 6 cuerdas
de densidad integrada de lineas del interferédmetro de CO2 del plano medio, (c) los perfiles radiales de densidad
invertida Abel de los datos del interferometro CO2, y (d) la temperatura total del plasma desde el equilibrio de la
presion.

La Figura 14 ilustra los perfiles axiales de flujo excluidos en momentos seleccionados para la misma descarga del
sistema FRC presente mostrado en la Figura 13.

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

La Figura 16 ilustra las correlaciones de la duracion de vida de la FRC y la longitud del pulso de haces neutros
inyectados. Como se muestra, pulsos de haz mas largos producen FRCs de vida mas larga.

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

Las Figuras 18(a) a (d) ilustran datos de un HPF representativo, la descarga no sostenida en el presente sistema de
la FRC. Mostradas como funciones del tiempo estan (a) el radio de flujo excluido en el plano medio, (b) 6 cuerdas de
densidad integrada de lineas del interferometro de CO2 del plano medio, (c) los perfiles radiales de densidad
invertida Abel de los datos del interferometro de CO2, y (d) la temperatura total del plasma desde el equilibrio de la
presion.
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La Figura 19 ilustra el confinamiento de flujo como una funcién de la temperatura del electron (Te). Representa una
representacion grafica de un régimen de escala superior nuevamente establecido para las descargas HPF.

Se deberia tener en cuenta que las figuras no estan necesariamente dibujadas a escala y que los elementos de
estructuras o funciones similares estan generalmente representados por iguales nimeros de referencia con fines
ilustrativos en las figuras. También se deberia tener en cuenta que las figuras solamente pretenden facilitar la
descripcion de las diversas realizaciones aqui descritas. Las figuras no necesariamente describen cada aspecto de
las ensefianzas aqui descritas y no limitan el alcance de las reivindicaciones.

Descripcion detallada

Las presentes realizaciones aqui proporcionadas estan dirigidas a sistemas y métodos que facilitan la formacion y el
mantenimiento de Configuraciones de Campo Invertido (FRCs) de Alto Rendimiento con una estabilidad superior asi
como con un confinamiento superior de particulas, energia y flujo frente a las FRCs convencionales. Los diversos
sistemas auxiliares y modos operativos han sido explorados para evaluar si hay un régimen de confinamiento
superior en las FRCs. Estos esfuerzos han llevado a descubrimientos revolucionarios y al desarrollo de un
paradigma de la FRC de Alto Rendimiento aqui descrita. De acuerdo con este nuevo paradigma, los presentes
sistemas y métodos combinan un montén de nuevas ideas y medios para mejorar espectacularmente el
confinamiento de la FRC como esta ilustrado en la Figura 1 asi como para proporcionar un control de estabilidad sin
efectos laterales negativos. Como se discute mas adelante con mas detalle, la Figura 1 representa el confinamiento
de particulas en un sistema 10 de la FRC descrito mas adelante (véanse las Figuras 2 y 3), que opera de acuerdo
con un régimen de RFC de Alto Rendimiento (HPF) para formar y mantener una FRC frente a la operacion de
acuerdo con un régimen convencional de CR para formar y mantener una FRC, y frente al confinamiento de
particulas de acuerdo con regimenes convencionales para formar y mantener una FRC usada en otros
experimentos. La presente descripcion esbozara y detallara los componentes individuales innovadores del sistema
10 de FRC y los métodos asi como sus efectos colectivos.

Descripcion del sistema de FRC
Sistema de vacio

Las Figuras 2 y 3 representan un esquema del presente sistema 10 de la FRC. El sistema 10 de la FRC incluye una
vasija central 100 de confinamiento rodeada por dos secciones de formacién 200 de retraccion magnética theta de
campo invertido diametralmente opuestas y, mas alla de las secciones de formacion 200, dos camaras 300 del
desviador para controlar la densidad neutra y la contaminacién por impurezas. El presente sistema 10 de la FRC fue
construido para alojar un vacio ultraalto y opera a unas presiones de base tipicas de 10-8 torr. Tales presiones de
vacio requieren el uso de bridas de acoplamiento doblemente abombadas entre los componentes de acoplamiento,
juntas téricas metalicas, paredes interiores de alta pureza, asi como un acondicionamiento superficial inicial
cuidadoso de todas las piezas antes del montaje, tal como una limpieza fisica y quimica seguida por una coccién de
24 horas a 250°C en vacio y una limpieza por descarga de hidrégeno con calor intenso.

Las secciones de formacion 200 de retraccion magnética theta de campo invertido son retracciones magnéticas
theta de campo invertido (FRTPs) normales, aunque con un sistema avanzado de formaciéon de potencia pulsada
discutido con detalle mas adelante (véanse las Figuras 4 a 6). Cada seccion de formacion 200 esta hecha de tubos
de cuarzo de grado industrial opacos normal que cuentan con un revestimiento interior de 2 milimetros de cuarzo
ultrapuro. La camara de confinamiento 100 esta hecha de acero inoxidable para permitir una multitud de puertos
radiales y tangenciales; también sirve como un conservador de flujo en la escala de tiempo de los experimentos
descritos mas adelante y limita las perturbaciones transitorias magnéticas rapidas. Los vacios son creados y
mantenidos dentro del sistema 10 de FRC con un conjunto de bombas de desplazamiento seco, bombas
turbomoleculares y bombas criostaticas.

Sistema magnético

El sistema magnético 400 esta ilustrado en las Figuras 2 y 3. La Figura 2, entre otras caracteristicas, ilustra un flujo
magnético y contornos de densidad de la FRC (como funciones de las coordenadas radiales y axiales) que
pertenecen a una FRC 450 producible por el sistema 10 de la FRC. Estos contornos fueron obtenidos por una
simulacién numérica Hall-MHD resistiva de 2-D que usa un cédigo desarrollado para simular sistemas y métodos
correspondientes al sistema 10 de la FRC, y estan de acuerdo con los datos experimentales medidos. Como se ha
visto en la Figura 2, la FRC consta de un toro de lineas de campo cerradas en el interior 453 de la FRC 450 dentro
de una separatriz 451, y de una capa de borde anular 456 en las lineas de campo abiertas 452 justo fuera de la
separatriz 451. La capa de borde 456 se une en chorros 454 mas alla de la longitud de la FRC proporcionando un
desviador natural.

El sistema magnético principal 410 incluye una serie de bobinas quasi cc 412, 414, y 416 que estan situadas en
unas posiciones axiales particulares a lo largo de los componentes, es decir, a lo largo de la camara de
confinamiento 100, las secciones de formacion 200 y los desviadores 300, del sistema 10 de la FRC. Las bobinas
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quasi cc 412, 414, y 416 son alimentadas por suministros de potencia de conmutacién quasi cc y producen unos
campos de polarizacién magnética basica de aproximadamente 0,1 T en la camara de confinamiento 100, las
secciones de formacion 200 y los desviadores 300. Ademas de las bobinas quasi cc 412, 414, y 416, el sistema
magnético principal 410 incluye unas bobinas especulares quasi cc 420 (alimentadas por suministros de
conmutacion) entre el extremo de la camara de confinamiento 100 y las secciones de formacion 200 contiguas. Las
bobinas especulares quasi cc 420 proporcionan unas relaciones especulares magnéticas de hasta 5 y pueden ser
activadas independientemente para el control de la configuracion de equilibrio. Ademas, los enchufes especulares
440 estan situados entre cada una de las secciones de formacion 200 y los desviadores 300. Los enchufes
especulares 440 comprenden unas bobinas especulares 430 quasi cc compactas y bobinas 444 de enchufe
especular. Las bobinas especulares 430 quasi cc incluyen tres bobinas 432, 434 y 436 (alimentadas por suministros
de conmutacion) que producen campos de guia adicionales para enfocar las superficies 455 de flujo magnético
hacia el pasaje 442 de pequefio diametro que pasa a través de las bobinas 444 de enchufe especular. Las bobinas
444 de enchufe especular, que se envuelven alrededor del pasaje 442 de pequefio diametro y son alimentadas por
circuitos de potencia pulsada LC, producen unos campos especulares magnéticos fuertes de hasta 4 T. El objeto de
toda la disposicion de la bobina es para agrupar estrechamente y guiar las superficies 455 de flujo magnético y los
chorros 454 de plasma de flujo en una direccion en el extremo a las camaras 310 remotas de los desviadores 300.
Finalmente, un conjunto de “antenas” 460 de bobinas de silla (véase la Figura 15) estan colocadas fuera de la
camara de confinamiento 100, dos en cada lado del plano medio, y son alimentadas por suministros de potencia en
cc. Las antenas 460 de bobinas de silla pueden estar configuradas para proporcionar un campo magnético casi
estatico de dipolos o cuadripolos de aproximadamente 0,01 T para controlar las inestabilidades rotacionales y/o el
control de la corriente de electrones. Las antenas 460 de bobinas de silla pueden proporcionar flexiblemente unos
campos magnéticos que son simétricos o antisimétricos con respecto al plano medio de la maquina, dependiendo de
la direccién de las corrientes aplicadas.

Sistemas de formacién de potencia pulsada

Los sistemas de formacion 210 de potencia pulsada operan sobre un principio de retraccion magnética theta
modificado. Hay dos sistemas en que cada uno da potencia a una de las secciones de formacion 200. Las Figuras 4
a 6 ilustran los principales bloques de construccion y la disposicion de los sistemas de formacién 210. El sistema de
formacion 210 estd compuesto por una disposicion de potencia pulsada modular que consta de unidades
individuales (= posicionadores) 220 en donde cada uno activa un subconjunto de bobinas 232 de un conjunto de
banda 230 (= bandas) que se envuelven alrededor de los tubos de cuarzo 240 de formacion. Cada posicionador 220
esta compuesto de condensadores 221, inductores 223, conmutadores rapidos de alta intensidad 225 y un
disparador asociado 222 y unos circuitos de descarga 224. En total, cada sistema de formacion 210 almacena entre
350-400 kJ de potencia capacitiva, que proporciona hasta 35 GW de potencia para formar y acelerar las FRCs. La
operacion coordinada de estos componentes se consigue por medio de un disparador del estado de la técnica y el
sistema de control 222 y 224 que permiten la temporizacion sincronizada entre los sistemas de formacion 210 en
cada seccion de formacion 200 y minimiza la fluctuacion de conmutacion a decenas de nanosegundos. La ventaja
de este disefio modular es su operacion flexible: las FRCs pueden ser formadas in situ y después aceleradas e
inyectadas (= formacion estatica) o formadas y aceleradas al mismo tiempo (= formacién dinamica).

Inyectores de haz neutro

Los haces de atomos neutros se despliegan en el sistema 10 de FRC para proporcionar calentamiento e impulsion
de la corriente asi como para desarrollar una presion de particulas rapida. Como se muestra en las Figuras 3 y 8, las
lineas de haz individuales que comprenden unos sistemas inyectores de haces de atomos neutros 610 y 640 estan
situados alrededor de la camara central 100 de confinamiento e inyectan tangencialmente particulas rapidas al
plasma de FRC (y perpendiculares al eje de la camara central 100 de confinamiento) con un parametro de impacto
de modo que la zona de retencion objetivo esta bien dentro de la separatriz 451 (véase la Figura 2). Cada sistema
inyector 610 y 640 es capaz de proyectar hasta 1 MW de potencia del haz neutro en el plasma de la FRC con
energias de particulas entre 20 y 40 keV. Los sistemas 610 y 640 estan basados en fuentes de extraccion
multiapertura de iones positivos y utilizan un enfoque geométrico, el enfriamiento inercial de las rejillas de extraccion
de iones y el bombeo diferencial. Aparte de usar fuentes de plasma diferentes, los sistemas 610 y 640 estan
principalmente diferenciados por su disefio fisico para cumplir con los respectivos sitios de montaje, proporcionando
capacidades de inyeccion laterales y superiores. Los componentes tipicos de estos inyectores de haz neutro estan
especificamente ilustrados en la Figura 7 para los sistemas 610 de inyeccion lateral. Como se muestra en la Figura
7, cada sistema 610 de haz neutro incluye una fuente 612 de plasma de RF en un extremo de entrada (esto esta
sustituido por una fuente de arco en los sistemas 640) con una pantalla magnética 614 cubriendo el extremo. Una
fuente optica de iones y las rejillas de aceleracion 616 estan acopladas a la fuente de plasma 612 y una valvula de
compuerta 620 esta situada entre la fuente 6ptica de iones y las rejillas de aceleracion 616 y un neutralizador 622.
Un iman de deflexion 624 y una descarga de iones 628 estan situados entre el neutralizador 622 y un dispositivo de
punteria 630 en el extremo de salida. Un sistema de enfriamiento comprende dos criorrefrigeradores 634, dos
criopaneles 636 y un recubrimiento 638. Este disefio flexible permite la operacion en un gran intervalo de parametros
de la FRC.
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Inyector de pastillas

Para proporcionar un medio para inyectar nuevas particulas y un mejor control del inventario de particulas de la FRC
se utiliza el sistema 10 de la FRC un inyector 700 de pastillas de 12 barriles (véase, por ejemplo I. Vinyar y otros,
“Inyectores de pastillas desarrollado en PELIN para JET, TAE, y HL-2A”, Actas del Simposio 26° de Ciencia y
Tecnologia de la Fusion, 09/27 a 10/01 (2010). La Figura 3 ilustra el disefio del inyector de pastillas 700 en el
sistema 10 de la FRC. Las pastillas cilindricas (D ~ 1 mm, L ~ 1 — 2 mm) se inyectan en la FRC con una velocidad
en el intervalo de 150 — 250 km/s. Cada pastilla individual contiene aproximadamente 5x10"° atomos de hidrégeno,
que es comparable con el inventario de particulas de la FRC.

Sistemas de adsorcion

Es bien conocido que el gas halo neutro es un serio problema en todos los sistemas de confinamiento. Los procesos
de intercambio y de reciclado de la carga (liberacion del material de impurezas frio de la pared) puede tener un
efecto destructivo sobre el confinamiento de energia y particulas. Ademas, cualquier densidad significativa de gas
neutro en o cerca del borde llevara a unas prontas pérdidas de o al menos al grave acortamiento del tiempo de vida
de las particulas de gran orbita (alta energia) (gran 6rbita se refiere a particulas que tienen unas 6rbitas en la escala
de la topologia de la FRC o al menos unos radios de drbita mucho mayores que la escala larga del gradiente del
campo magnético caracteristico) — un hecho que es perjudicial para todas las aplicaciones de plasma energéticas,
incluyendo la fusién por medio del calentamiento del haz auxiliar.

El acondicionamiento de la superficie es un medio mediante el cual los efectos perjudiciales del gas neutro y de las
impurezas pueden ser controlados o reducidos en un sistema de confinamiento. Para esto el sistema 10 de la FRC
aqui proporcionado emplea unos sistemas de deposicion de Titanio y Litio 810 y 820 que recubren las superficies de
revestimiento del plasma de la camara de confinamiento (o vasija) 100 y los desviadores 300 con peliculas (decenas
de micrémetros de espesor) de Ti y/o Li. Los revestimientos se consiguen por medio de técnicas de deposicion con
vapor. Los Li y/o Ti s6lidos se evaporan y/o subliman y se pulverizan sobre las superficies cercanas para formar los
revestimientos. Las fuentes son unos hornos atémicos con toberas de guia (en el caso del Li) 822 o esferas de
soélidos calentadas con una envolvente de guia (en el caso del Ti) 812. Los sistemas evaporadores de Li operan
tipicamente en un modo continuo mientras que los sublimadores de Ti son mas bien operados intermitentemente
entre la operacion del plasma. Las temperaturas de operacion de estos sistemas estan por encima de 600°C para
obtener unas tasas de deposicién rapida. Para conseguir un buen recubrimiento de la pared son necesarios
multiples sistemas evaporador/sublimador estratégicamente situados. La Figura 9 detalla una disposicion preferida
de los sistemas 810 y 820 de deposicion por adsorcion en el sistema 10 de la FRC. Los revestimientos actian como
superficies de adsorcion y bombean de forma efectiva especies hidrogénicas atdmicas y moleculares (H y D). Los
revestimientos también reducen otras impurezas tipicas tales como El Carbono y el Oxigeno a unos niveles
insignificantes.

Enchufes especulares

Como se ha dicho antes, el sistema 10 de la FRC emplea conjuntos de bobinas especulares 420, 430, y 444 como
esta mostrado en las Figuras 2 y 3. Un primer conjunto de bobinas especulares 420 esta situado en los dos
extremos axiales de la camara de confinamiento 100 y es activado independientemente desde las bobinas de
confinamiento 412, 414 y 416 del sistema magnético principal 410. El primer conjunto de bobinas especulares 420
ayuda principalmente a dirigir y contener axialmente la FRC 450 durante la fusién y proporciona un control de
configuracion de equilibrio durante el mantenimiento. El primer conjunto de bobinas especulares 420 produce
nominalmente unos campos magnéticos mas altos (alrededor de 0,4 a 0,5 T) que el campo de confinamiento central
producido por las bobinas de confinamiento central 412. El segundo conjunto de bobinas especulares 430, que
incluye tres bobinas especulares quasi cc compactas 432, 434 y 436, esta situado entre las secciones de formacion
200 y los desviadores 300 y estan impulsados por un suministro de potencia de conmutacién comun. Las bobinas
especulares 432, 434 y 436, junto con las bobinas de enchufe especular 444 pulsadas compactas (alimentadas por
un suministro de potencia capacitiva) y el estrechamiento fisico 442 forman los enchufes especulares 440 que
proporcionan una trayectoria de conductancia de gas baja y estrecha con unos campos magnéticos muy altos (entre
2 a 4 T con tiempos de subida de aproximadamente 10 a 20 ms). Las bobinas especulares 444 pulsadas mas
compactas son de unas dimensiones radiales compactas, un diametro interior de 20 cm y una longitud similar, en
comparacion con el diametro interior de metro mas escala y disefio de disco de las bobinas de confinamiento 412,
414 y 416. El objeto de los enchufes especulares 440 es multiple: (1) las bobinas 432, 434, 436 y 444 agrupan
estrechamente y guian las superficies 452 de flujo magnético y los chorros del plasma de fuga en el extremo a las
camaras desviadoras 300 remotas. Esto asegura que las particulas de escape alcancen los desviadores 300 de
forma apropiada y que haya unas superficies 455 de flujo continuo que van desde la zona de lineas de campo
abiertas 452 de la FRC central 450 todo el camino hacia los desviadores 300. (2) Los estrechamientos fisicos 442
en el sistema 10 de la FRC, a través de las cuales las bobinas 432, 434, 436 y 444 permiten el paso de las
superficies 452 de flujo magnético y de los chorros de plasma 454, proporcionan un impedimento al flujo de gas
neutro procedente de los cafiones de plasma 350 que estan en los desviadores 300. En la misma vena los
estrechamientos 442 impiden las fugas hacia atras del gas procedente de las secciones de formacién 200 hacia los
desviadores 300 reduciendo de este modo el nimero de particulas neutras que han de ser introducidas en todos el
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sistema 10 de la FRC cuando comience el arranque de una FRC. (3) Los fuertes espejos axiales producidos por las
bobinas 432, 434, 436 y 444 reducen las pérdidas de particulas axiales y de este modo reducen la difusividad de
particulas paralelas en las lineas de campo abiertas.

Canones de plasma axiales

Los flujos de plasma procedente de los cafiones 350 montados en las camaras 310 de los desviadores 300
pretenden mejorar la estabilidad y el rendimiento del haz neutro. Los cafiones 350 estan montados sobre un eje
dentro de la camara 310 de los desviadores 300 ilustrados en las Figuras 3 y 10 y producen un plasma que fluye a lo
largo de las lineas de flujo abiertas 452 en el desviador 300 y hacia el centro de la camara de confinamiento 100.
Los cafiones 350 operan en una descarga de gas de alta densidad en un canal de la pila de lavado de gases y estan
disefiados para generar varios kiloamperios de plasma totalmente ionizado durante 5 a 10 ms. Los cafiones 350
incluyen una bobina magnética pulsada que coincide con el flujo del plasma de salida con el tamafio deseado del
plasma en la camara de confinamiento 100. Los parametros técnicos de los cafiones 350 estan caracterizados por
un canal que tiene un diametro exterior de 5 a 13 cm y hasta aproximadamente 10 cm de diametro interior y
proporcionan una corriente de descarga de 10-15 kA a 400-600 V con un campo magnético interior del cafion de
entre 0,5a2,3T.

Los flujos del plasma del cafién pueden penetrar en los campos magnéticos de los enchufes especulares 440 y fluir
a la seccion de formacion 200 y la camara de confinamiento 100. La eficiencia de la transferencia de plasma a través
del enchufe especular 440 aumenta segun disminuye la distancia entre el cafién 350 y el enchufe 440 y haciendo el
enchufe 440 mas ancho y mas corto. En condiciones razonables los cafiones 350 puede cada uno entregar
aproximadamente 10% protones/s a través de los 2 a 4 enchufes especulares 440 con unas altas temperaturas de
iones y electrones de aproximadamente 150 a 300 eV y aproximadamente 40 a 50 eV, respectivamente. Los
cafiones 350 proporcionan un reabastecimiento significativo de la capa de borde 456 de la FRC, y un confinamiento
de particulas mejorado de la FRC en general.

Para aumentar ademas la densidad del plasma se podria utilizar una caja de gas para soplar un gas adicional en el
flujo del plasma desde los cafiones 350. Esta técnica permite un aumento de varias veces de la densidad del plasma
inyectado. En el sistema 10 de la FRC, una caja de gas instalada en el lado del desviador 300 de los enchufes
especulares 440 mejora el reabastecimiento de la capa de borde 456 de la FRC, la formacién de la FRC 450, y la
interconexion de la linea de plasma.

Dados todos los parametros de ajuste antes discutidos y también teniendo en cuenta que es posible la operacion
con so6lo uno o ambos cafiones, es rapidamente evidente que es accesible un amplio espectro de modos de
operacion.

Electrodos de polarizacion

La polarizacion eléctrica de las superficies de flujo abierto puede proporcionar unos potenciales radiales que dan
lugar al movimiento acimutal ExB que proporciona un mecanismo de control, andlogo al giro de una perilla, para
controlar la rotacion del plasma de linea de campo abierta asi como el nlcleo 450 de la FRC actual por medio de la
desviacion de la velocidad. Para realizar este control, el sistema 10 de la FRC emplea diversos electrodos situados
estratégicamente en varias partes de la maquina. La Figura 3 representa los electrodos de polarizacion situados en
unos lugares preferidos dentro del sistema 10 de la FRC.

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

En todos los casos estos electrodos estan impulsados por fuentes de potencia pulsada o cc a voltajes de hasta
aproximadamente 800 V. Dependiendo del tamafio del electrodo y de qué superficies del flujo son interseccionadas,
las corrientes pueden ser llevadas al intervalo del kiloamperio.

Operacion no sostenida del sistema de FRC — Régimen convencional

La formacion de plasma normal en el sistema 10 de FRC sigue la bien desarrollada técnica de retraccion magnética
theta de campo invertido. Un proceso tipico para arrancar una FRC comienza por impulsar las bobinas quasi cc 412,
414, 416, 420, 432, 434 y 436 para una operacion en estado estacionario. Los circuitos de potencia pulsada RFTP
de los sistemas de formacion 210 de potencia pulsada impulsan a continuacién las bobinas 232 de campo
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magnético invertido rapido pulsadas para crear una polarizacién temporalmente invertida de aproximadamente -0,05
T en las secciones de formacién 200. En este punto se inyecta una cantidad predeterminada de gas neutro a 9-20
psi en los dos volumenes de formacion definidos por las camaras 240 de tubo de cuarzo de las secciones de
formacion 200 (norte y sur) por medio de unas valvulas de soplado orientadas acimutalmente en las bridas situadas
en los extremos exteriores de las secciones de formacion 200. Después se genera un pequefio campo RF (~ cientos
de kilohercios) a partir de un conjunto de antenas en la superficie de los tubos de cuarzo 240 para crear una pre-pre-
ionizacion en la forma de zonas de ionizacion de medio activos local dentro de las columnas de gas neutro. Esto es
seguido por la aplicaciéon de una modulacion de sonido theta en la corriente que impulsa las bobinas 232 de campo
magnético invertido rapido pulsadas, lo cual lleva a una preionizacion mas global de las columnas de gas.
Finalmente, los principales bancos de potencia pulsada de los sistemas de formacion 210 de potencia pulsada son
disparados a las bobinas 232 de campo magnético invertido rapido pulsadas para crear un campo polarizado hacia
adelante de hasta 0,4 T. Este paso puede estar secuenciado en el tiempo de modo que el campo polarizado hacia
adelante sea generado uniformemente a lo largo de la longitud de los tubos de formacion 240 (formaciodn estatica) o
que se consiga una modulacion de campo peristaltica consecutiva a lo largo del eje de los tubos de formacion 240
(formacion dinamica).

En este proceso de formacion total, la inversion del campo real en el plasma ocurre rapidamente, dentro de
aproximadamente 5 ps. La potencia pulsada de multigigawatios entregada al plasma en formacién produce
rapidamente FRCs calientes que son después expulsadas de las secciones de formacion 200 por medio de la
aplicacion de una modulacion secuenciada en el tiempo del campo magnético hacia adelante (peristalsis magnética)
o por corrientes aumentadas temporalmente en las ultimas bobinas de los conjuntos de bobinas 232 cerca de los
extremos exteriores axiales de los tubos de formacion 210 (formando un gradiente del campo magnético axial que
apunta axialmente hacia la camara de confinamiento 100). Las dos FRCs de formacion (norte y sur) asi formadas y
aceleradas se expanden a continuacién en la camara de confinamiento 100 de diametro mayor, en donde las
bobinas 412 quasi cc producen un campo polarizado hacia adelante para controlar la expansién radial y proporcionar
el flujo magnético externo de equilibrio.

Una vez que las FRCs de formacioén norte y sur llegan cerca del plano medio de la cdmara de confinamiento 100, las
FRCs colisionan. Durante la colisidon las energias cinéticas axiales de las FRCs de formacién norte y sur estan
grandemente termalizadas a medida que las FRCs se fusionan por ultimo en una unica FRC 450. Un gran conjunto
de diagndsticos de plasma esta disponible en la camara de confinamiento 100 para estudiar los equilibrios de la FRC
450. Las condiciones de operacion tipicas en el sistema 10 de la FRC producen unas FRCs compuestas con radios
de separatriz de aproximadamente 0,4 m y aproximadamente 3 m de extension axial. Otras caracteristicas son los
campos magnéticos externos de aproximadamente 0,1 T, unas densidades de plasma de aproximadamente 5x10"°
m? y una temperatura total del plasma de hasta 1 keV. Sin cualquier mantenimiento, es decir, sin calentamiento y/o
impulsion de la corriente por medio de una inyeccion u otros medios auxiliares, el tiempo de vida de estas FRCs esta
limitado a aproximadamente 1 ms, el tiempo de extincion de la configuracién caracteristica natural.

Datos experimentales de operacién no mantenida — Régimen convencional

La Figura 12 muestra una evolucion de tiempo tipica del radio de flujo excluido, rye, que se aproxima al radio de
separatriz, rs, para ilustrar la dinamica del proceso de fusiéon de retraccion magnética theta de la FRC 450. Los dos
plasmoides individuales (norte y sur) son producidos simultaneamente y después acelerados fuera de las
respectivas secciones de formacion 200 a una velocidad supersonica, v, ~ 250 km/s, y colisionan cerca del plano
medio en z = 0. Durante la colisiéon los plasmoides se comprimen axialmente, seguido por una rapida expansion
radial y axial, fusionandose antes eventualmente para formar una FRC 450. Ambas dinamicas radial y axial de la
FRC 450 fusionandose son evidenciadas por mediciones del perfil de densidad detalladas y por una tomografia
basada en el bolometro.

En la Figura 13 se muestran como funciones del tiempo los datos de una descarga no mantenida representativa del
sistema 10 de la FRC. La FRC es iniciada en t=0. En la Figura 13(a) se muestra el radio del flujo excluido en el plano
medio axial de la maquina. Estos datos se obtienen a partir de una matriz de diodos rectificadores magnéticos,
situados justo dentro de la pared de acero inoxidable de la camara de confinamiento, que mide el campo magnético
axial. La pared de acero es un buen conservador del flujo en la escala de tiempo de esta descarga.

Las densidades integradas lineas se muestran en la Figura 13(b), desde un interferémetro CO2/He-Ne de 6 cuerdas
situado en z=0. Teniendo en cuenta el desplazamiento vertical (y) de la FRC, medido por tomografia bolométrica, la
inversion Abel produce el contorno de densidad de las Figuras 13(c). Después de un movimiento axial y radial
durante el primer 0,1 ms, la FRC se asienta con un perfil de densidad hueco. Este perfil es bastante plano, con una
densidad sustancial en el eje, como es requerido por los equilibrios tipicos de la FRC en 2-D.

En la Figura 13(d) se muestra la temperatura total del plasma, obtenida del equilibrio de la presién y es totalmente
compatible con las medidas de dispersion y espectroscopia de Thomson.

El analisis de toda la matriz de flujo excluida indica que la forma de la separatriz de FRC (aproximada por los perfiles
axiales de flujo excluido) evoluciona gradualmente de pista de carreras a eliptica. Esta evolucién, mostrada en la
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Figura 14, es compatible con una reconexién magnética gradual de dos a una unica FRC. En efecto, unas
estimaciones aproximadas sugieren que en este instante particular aproximadamente el 10% de los dos flujos
magnéticos de FRC se reconecta durante la colision.

La longitud de la FRC se contrae continuamente desde 3 hasta aproximadamente 1 m durante el tiempo de vida de
la FRC. Esta contraccion, visible en la Figura 14, sugiere que la mayor parte de la pérdida de energia convectiva
domina el confinamiento de la FRC. A medida que disminuye la presion del plasma dentro de la separatriz mas
rapido que la presién magnética externa, la tension de la linea del campo magnético en las zonas extremas
comprime la FRC axialmente restaurando el equilibrio axial y radial. Para la descarga discutida en las Figuras 13 g
14, el flujo magnético de la FRC, el inventario de particulas, y la energia térmica (aproximadamente 10 mWb, 7x10’

particulas, y 7 kd, respectivamente) disminuyen aproximadamente un orden de magnitud en el primer milisegundo,
cuando el equilibrio de la FRC parece disminuir.

Operacion mantenida — Régimen HPF

Los ejemplos en las Figuras 12 a 14 son caracteristicos de la desintegracion de las FRCs sin cualquier
mantenimiento. No obstante, se han desarrollado varias técnicas en el sistema 10 de la FRC para ademas mejorar el
confinamiento (nucleo interior y capa de borde) del régimen HPF y mantener la configuracion.

Haces neutros

Primeramente se inyectan neutros (H) rapidos perpendicularmente a Bz en haces desde los ocho inyectores 600 de
haz neutro. Los haces de neutros rapidos se inyectan desde el momento en que las FRCs de la formacion norte y
sur se funden en la camara de confinamiento 100 en una FRC 450. Los iones rapidos, creados principalmente por
intercambio de carga, tienen unas 6rbitas de betatron (con unos radios principales en la escala de la topologia de la
FRC o al menos mucho mayor que la escala de longitud del gradiente caracteristico del campo magnético) que se
afiaden a la corriente acimutal de la FRC 450. Después de alguna fraccion de la descarga (después de 0,5 a 0,8 ms
en el tiro), una poblacion de iones rapidos suficientemente grande mejora significativamente la estabilidad interior de
la FRC y las propiedades de confinamiento (véase, por ejemplo, M.W. Binderbauer y N. Rostoker, Plasma Phys. 56,
part 3, 451 (1996). Ademas desde una perspectiva de mantenimiento los haces procedentes de los inyectores 600
de haz neutro son también los principales medios de impulsar corriente y calentar el plasma de la FRC.

En el régimen de plasma del sistema 10 de la FRC los iones rapidos se hacen lentos principalmente en los
electrones del plasma. Durante la primera parte de una descarga los tiempos de hacerse mas lentos en un promedio
de orbita tipica de los iones rapidos es 0,3 — 0,5 ms, lo que da lugar a un significativo calentamiento de la FRC,
principalmente de los electrones. Los iones rapidos hacen grandes excursiones radiales fuera de la separatriz
debido a que el campo magnético interno de la FRC es inherentemente bajo (aproximadamente 0,03 T de promedio
para un campo axial externo de 0,1 T). Los iones rapidos serian vulnerables a la pérdida de carga de cambio si la
densidad del gas neutro fuera demasiado alta fuera de la separatriz. Por lo tanto, la adsorcién de la pared y otras
técnicas (tales como el cafion de plasma 350 y los enchufes especulares 440 contribuyen, entre otras cosas, al
control del gas) desplegadas en el sistema 10 de la FRC tienden a minimizar los neutros del borde y a permitir la
requerida formacién de una corriente de iones rapidos.

Inyeccioén de pastillas

Cuando se ha formado dentro de la FRC 450 una significativa poblacién de iones rapidos, con unas temperaturas de
electrones mas altas y mayores tiempos de vida de las FRC, se inyectan unas pastillas heladas H o D en la FRC
desde el inyector de pastillas 700 para mantener el inventario de particulas de FRC de la FRC 450. Las escalas de
tiempo de disminucién anticipadas son suficientemente cortas para proporcionar una fuente de particulas de FRC
significativa. Esta tasa puede también ser aumentada alargando el area superficial de la pieza inyectada rompiendo
la pastilla individual en fragmentos mas pequefios mientras estan en los barriles o tubos de inyeccién del inyector de
pastillas 700 y antes de entrar en la camara de confinamiento 100, un paso que puede ser conseguido aumentando
la friccidn entre la pastilla y las paredes del tubo de inyeccién ajustando el radio de doblado del Ultimo segmento del
tubo de inyeccion justo antes de entrar en la camara de confinamiento 100. En virtud de la variacién de la secuencia
de disparo y la tasa de los 12 barriles (tubos de inyeccion) asi como de la fragmentacion, es posible sintonizar el
sistema de inyeccion de pastillas 700 para proporcionar justamente el nivel deseado de mantenimiento del inventario
de particulas. A su vez, esto ayuda a mantener la presion cinética interna en la FRC 450 y la operacion y el tiempo
de vida mantenidos de la FRC 450.

Una vez que los atomos disminuidos encuentran un plasma significativo en la FRC 450, llegan a estar
completamente ionizados. El componente del plasma frio resultante es después calentado mediante colisiones por el
plasma de FRC natural. La energia necesaria para mantener una temperatura de FRC deseada es por ultimo
suministrada por los inyectores de haz 600. En este sentido los inyectores de pastillas 700 junto con los inyectores
de haz neutro forman el sistema que mantiene un estado continuo y sostienen la FRC 450.
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Bobinas de silla

Para conseguir una impulsion de corriente en estado estacionario y mantener la requerida corriente de iones es
deseable impedir o reducir significativamente el giro de los electrones debido a la fuerza de friccion electréon-ion
(resultante de la transferencia colisional del momento ion electron). El sistema 10 de la FRC utiliza una técnica
innovadora para proporcionar la rotura del electron por medio de un campo dipolar o cuadripolar magnético estatico
aplicado externamente. Esto se consigue por medio de las bobinas de silla 460 externas representadas en la Figura
15. El campo magnético radial transversal aplicado desde las bobinas de silla 460 induce un campo eléctrico axial en
el plasma rotatorio de la FRC. La corriente de electrones axial resultante interactia con el campo magnético radial
para producir una fuerza de rotura acimutal sobre los electrones, Fg=-cVeq |B,| 2). Para las condiciones tipicas en el
sistema 10 de la FRC, el campo magnético dipolar (o cuadripolar) aplicado requerido dentro del plasma necesita ser
solamente del orden de 0,001 T para proporcionar una rotura de electrones adecuada. El correspondiente campo
externo de aproximadamente 0,015 T es lo suficientemente pequefio para no causar unas pérdidas apreciables de
particulas rapidas ya que de otro modo afectaria negativamente al confinamiento. De hecho, el campo dipolar (o
cuadripolar) magnético aplicado contribuye a suprimir inestabilidades. En combinacién con una inyeccion de un haz
neutro tangencial y una inyeccion de plasma axial las bobinas de silla 460 proporcionan un nivel de control adicional
con respecto al mantenimiento y la estabilidad de la corriente.

Enchufes especulares

El disefio de las bobinas pulsadas 444 dentro de los enchufes especulares 440 permite la generacion local de
campos magnéticos altos (2 a 4 T) con una modesta energia capacitiva (aproximadamente 100 kJ). Para la
formacién de campos magnéticos tipicos de la presente operacion del sistema 10 de la FRC todas las lineas de
campo dentro del volumen de formacién estan pasando a través de los estrechamientos 442 en los enchufes
especulares 440, como esta sugerido por las lineas del campo magnético en la Figura 2 y el contacto plasma con la
pared no ocurre. Ademas, los enchufes especulares 440 en tandem con los imanes 416 casi cc del desviador
pueden ser ajustados para guiar las lineas de campo en los electrodos 910 del desviador, o sobresalir las lineas de
campo en una configuracion de punta extrema (no mostrada). Esto ultimo mejora la estabilidad y suprime la
conduccién térmica electronica paralela.

Los enchufes especulares 440 por si mismos contribuyen también al control de gas neutro. Los enchufes
especulares 440 permiten una mejor utilizacion del gas deuterio soplado en los tubos de cuarzo durante la formacién
de la FRC, ya que la fuga hacia atras del gas en los desviadores 300 se reduce significativamente por la pequefia
conductancia del gas en los enchufes (unos escasos 500 L/s). La mayor parte del gas residual soplado dentro de los
tubos de formacion 210 es rapidamente ionizado. Ademas, el plasma de alta densidad que fluye a través de los
enchufes especulares 440 proporciona una ionizacion neutra eficiente, y por lo tanto una barrera de gas efectiva.
Como resultado, la mayoria de los neutros reciclados en los desviadores 300 procedentes de la capa 456 de borde
de la FRC no vuelven a la camara de confinamiento 100. Ademas, los neutros asociados con la operaciéon de los
cafiones de plasma 350 (como se discutira mas adelante) seran principalmente confinados en los desviadores 300.

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

Suponiendo la pérdida de particulas (D) difusivas radiales del volumen 453 de la separatriz equilibrada por la pérdida
axial (t||) de la capa de borde 456, se obtiene (2nrsLs)(Dns/8) = (2nrsLsd)(ns/t||), @ partir de lo cual la longitud del
gradiente de la densidad de la separatriz puede escribirse de nuevo como &=(Dr| \)1/2. Aqui rs, Ls y ns son el radio de
la separatriz, la longitud de la separatriz y la densidad de la separatriz, respectivamente. El tiempo de confinamiento
de las particulas de la FRC es 1w\ = [nr32L3<n>]/[(2nrsLs)(DnS/S)] = ((n)/ns)(t 7| \)1/2, en donde t,=a%/D con a=rd/4.
Fisicamente, la mejora de 1|| lleva a una 3 aumentada (gradiente de densidad de la separatriz y parametro de deriva
reducidos), y, por lo tanto una pérdida reducida de particulas de la FRC. La mejora total en el confinamiento de
particulas de la FRC es generalmente algo menor que cuadratico debido a que ns aumenta con 1.

Una mejora significativa de t||también requiere que la capa de borde 456 permanezca altamente estable (es decir,
no n=1 ondulacién, manguera, u otra inestabilidad MHD tipica de los sistemas abiertos). El uso de los cafiones de
plasma 350 favorece esta estabilidad de borde preferida. En este sentido, los enchufes especulares 440 y el cafion
de plasma 350 forman un sistema de control de borde efectivo.

Carnones de plasma
Los cafiones de plasma 350 mejoran la estabilidad de los chorros de escape 454 de la FRC mediante interconexion
de lineas. Los plasmas de cafion procedentes de los cafiones de plasma 350 son generados sin un momento

acimutal angular, lo que prueba que esr Util en el control de las inestabilidades rotacionales de la FRC. Como tal, los
cafiones 350 son un medio efectivo para controlar la estabilidad de la FRC sin la necesidad de la antigua técnica de
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estabilizacion cuadripolar. Como resultado, los cafiones de plasma 350 hacen posible aprovechar los efectos
beneficiosos de las particulas rapidas o acceder al régimen de FRC cinético hibrido avanzado como se ha esbozado
en esta descripcion. Por lo tanto, los cafiones de plasma 350 permiten que el sistema 10 de la FRC sea operado con
corrientes de bobinas de silla s6lo adecuadas para la rotura de electrones pero por debajo del umbral que provocaria
la inestabilidad de la FRC y/o llevaria a una difusion espectacular de particulas rapidas.

Como se ha mencionado en la discusion anterior sobre el enchufe especular, si t|| puede ser significativamente
mejorado, el plasma suministrado por el cafién seria comparable a la tasa de pérdida de particulas de la capa de
borde (~ 1022/8). El tiempo de vida del plasma producido por el cafion en el sistema 10 de la FRC esta en el intervalo
del milisegundo. Ciertamente, se considera el plasma del cafién con una densidad ne ~ 10" cm™® y una temperatura
i6nica de aproximadamente 200 eV, confinado entre los enchufes especulares finales 440. La longitud L de la
retencion y la relacion R especular son aproximadamente 15 m y 20, respectivamente. El recorrido libre medio idnico
debido a las colisiones de Coulomb es Ai ~ 6x10° cm y, como AilnR/R < L, los iones estan confinados en el régimen
dinamico del gas. El tiempo de confinamiento del plasma en este régimen es 43¢ ~ RL/2Vs ~ 2 ms, en donde Vs es la
velocidad del sonido iénico. Como comparacion, el tiempo de confinamiento idnico clasico de estos parametros del
plasma seria 1 ~ O,5rn(lnR+(InR)°’5) ~ 0,7 ms. La difusion transversal andmala puede, en principio, acortar el tiempo
de confinamiento del plasma. No obstante, en el sistema 10 de la FRC, si aceptamos la tasa de difusién de Bohm, el
tiempo de confinamiento transversal estimado para el plasma del cafion es t,>14¢ ~ 2 ms. Por lo tanto, los cafiones
proporcionarian un reabastecimiento significativo de la capa de borde 456, y un confinamiento de particulas de FRC
general mejorado.

Ademas, los flujos de plasma del cafidén pueden ser conectados en aproximadamente 150 a 200 microsegundos, lo
que permite el uso en el comienzo, traslacion, y fusion de la FRC en la camara de confinamiento 100. Si se conectd
alrededor de t~0 (iniciacion de banco principal de la FRC) los plasmas del cafién ayudan a sostener la FRC 450
actualmente formada y fusionada dinamicamente. Los inventarios de particulas combinadas procedentes de la
formacion de FRCs y de los cafiones son adecuados para la captura del haz neutro, el calentamiento del plasma, y
un largo sostenimiento. Si se conecto en el intervalo de -1 a 0 ms, los plasmas del cafion pueden llenar los tubos de
cuarzo 210 con plasma o ionizar el gas soplado en los tubos de cuarzo, permitiendo de este modo la formacién de la
FRC con un reducido o incluso cero gas soplado. Lo ultimo puede requerir un plasma de formacion frio
suficientemente para permitir la rapida difusion del campo magnético de polarizacion invertida. Si se ha conectado
en t<-2 ms, los flujos del plasma podrian llenar el volumen de lineas de campo aproximado de 1 a 3 m? de las zonas
de formacién y de confinamiento de las secciones de formacién 200 y la camara de confinamiento 100 con una
densidad de plasma objetivo de unos cuantos 10" cm™, suficiente para permitir la formacion de un haz neutro antes
de la llegada de la FRC. Las FRCs de formacion podrian entonces ser formadas y trasladadas en el plasma de la
vasija de confinamiento resultante. De esta forma los cafiones 350 de plasma permiten una amplia variedad de
condiciones de operacion y de regimenes paramétricos.

Polarizacion eléctrica

El control del perfil del campo eléctrico radial en la capa de borde 456 es beneficioso en diversas formas a la
estabilidad y el confinamiento de la FRC. En virtud de los innovadores componentes de polarizaciéon desplegados en
el sistema 10 de la FRC es posible aplicar una variedad de distribuciones deliberadas de potenciales eléctricos a un
grupo de superficies de flujo abierto en toda la maquina desde areas muy fuera de la zona de confinamiento central
en la camara de confinamiento 100. De este modo se pueden generar campos eléctricos radiales a través de la capa
de borde 456 justo fuera de la FRC 450. Estos campos eléctricos radiales modifican a continuacion la rotacion
acimutal de la capa de borde 456 y efectian su confinamiento por medio de la desviacion de velocidad ExB.
Cualquier rotacion diferencial entre la capa de borde 456 y el nucleo 453 de la FRC puede entonces ser transmitida
al interior del plasma de FRC por desviacién. Como resultado, controlando la capa de borde 456 se impacta
directamente en el nucleo 453 de la FRC. Ademas, como la energia libre en la rotacion del plasma puede también
ser responsable de inestabilidades, esta técnica proporciona un medio directo para controlar el comienzo y el
crecimiento de inestabilidades. En el sistema 10 de la FRC, una polarizacién de borde apropiada proporciona un
control efectivo del transporte y rotaciéon de las lineas de campo abiertas asi como de la rotacion del nucleo de la
FRC. La colocacion y la forma de los diversos electrodos provistos 900, 905, 910 y 920 permite el control de los
diferentes grupos de superficies de flujo 455 y en potenciales diferentes e independientes. De esta forma se puede
realizar una amplia matriz de diferentes configuraciones y fuerzas del campo eléctrico, cada una con un efecto
caracteristico sobre el funcionamiento del plasma.

Una ventaja clave de todas estas técnicas de polarizacién innovadoras es el hecho de que el comportamiento del
nucleo y el borde del plasma pueden ser efectuados desde bien fuera del plasma de la FRC, es decir no hay
necesidad de poner en contacto cualesquiera componentes fisicos con el plasma caliente central (que tendria unas
implicaciones graves en cuanto a la pérdida de energia, flujo y particulas). Esto tiene un efecto beneficioso
importante sobre el funcionamiento y todas las aplicaciones potenciales del concepto de HPF.
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Datos experimentales — Operacién HPF

La inyeccion de particulas rapidas por medio de haces procedentes de los cafiones 600 de haces neutros tiene un
papel principal permitiendo el régimen HPF. La Figura 16 ilustra este hecho. Se ha representado un conjunto de
curvas que muestran como el tiempo de vida de la FRC se corresponde con la longitud de los pulsos de los haces.
Todas las otras condiciones operativas se mantienen constantes para todas las descargas que comprende este
estudio. Los datos son promediados sobre muchos disparos y, por lo tanto, representan un comportamiento tipico.
Es claramente evidente que una duraciéon mayor del haz produce una mayor vida de las FRCs. Considerando esta
evidencia asi como otros diagndsticos durante este estudio, ello demuestra que el haz aumenta la estabilidad y
reduce las pérdidas. La correlacion entre la longitud del pulso del haz y el tiempo de vida de la FRC no es perfecta
ya que la retencién del haz se hace ineficiente por debajo de un cierto tamario del plasma, es decir cuando la FRC
450 se reduce en tamario fisico no todos los haces inyectados son interceptados y retenidos. La reduccion de la
FRC es debida principalmente al hecho de que la pérdida de energia (~ 4 MW) desde el plasma de la FRC durante
la descarga es algo mayor que la potencia total alimentada a la FRC por medio de los haces neutros (~ 2,5 MW)
para el plan experimental particular. La colocacion de los haces en un lugar mas cercano al plano medio de la vasija
100 tenderia a reducir estas pérdidas y ampliar el tiempo de vida de la FRC.

La Figura 17 ilustra los efectos de los diferentes componentes para conseguir un régimen HPF. Muestra una familia
de curvas tipicas de representan el tiempo de vida de la FRC 450 como una funcién del tiempo. En todos los casos
una cantidad constante, modesta de potencia del haz (aproximadamente 2,5 MW) es inyectada para toda la duracion
de cada descarga. Cada curva es representativa de una combinacion diferente de componentes. Por ejemplo, la
operacion del sistema 10 de FRC sin cualesquiera enchufes especulares 440, cafiones de plasma 350 o adsorcion
procedente de los sistemas de adsorcion 800 da lugar a un rapido comienzo de la inestabilidad rotacional y a la
pérdida de la topologia de la FRC. La adicion de los enchufes especulares 440 retrasa el comienzo de las
inestabilidades y aumenta el confinamiento. Utilizando la combinacion de enchufes especulares 440 y un cafién de
plasma 350 se reducen las inestabilidades y aumenta el tiempo de vida de la FRC. Finalmente afiadiendo un
adsorbente (Ti en este caso) en la parte superior del cafion 350 y los enchufes 440 se logran los mejores resultados
— la FRC resultante esta libre de inestabilidades y muestra el tiempo de vida mas largo. Esta claro a partir de esta
demostracion experimental que la total combinacion de componentes produce el mejor efecto y proporciona a los
haces las mejores condiciones objetivo.

Como se muestra en la Figura 1, el régimen HPF nuevamente descubierto muestra un comportamiento de transporte
espectacularmente mejorado. La Figura 1 ilustra el cambio en el tiempo de confinamiento de particulas en el sistema
10 de la FRC entre el régimen convencional y el régimen HPF. Como puede verse, se ha mejorado en mucho mas
de un factor de 5 en el régimen HPF. Ademas, la Figura 1 detalla el tiempo de confinamiento de las particulas en el
sistema 10 de la FRC con relacion al tiempo de confinamiento de las particulas en anteriores experimentos de la
FRC convencionales. Con respecto a estas otras maquinas, el régimen HPF del sistema 10 de la FRC ha mejorado
el confinamiento en un factor de entre 5 y cerca de 20. Finalmente y mas importante, la naturaleza de la escala de
confinamiento del sistema 10 de la FRC en el régimen HPF es muy diferente de todas las anteriores mediciones.
Antes del establecimiento del régimen HPF en el sistema 10 de la FRC, de obtuvieron varias leyes de escala
empiricas a partir de datos para predecir los tiempos de confinamiento en experimentos de FRC previos. Todas las
reglas de escala dependen en gran medida de la relacion R2/pi, en donde R es el radio del campo magnético nulo
(una medida holgada de la escala fisica de la maquina) y p; es el radio de Larmor iénico evaluado en el campo
aplicado externamente (una medida holgada del campo magnético aplicado). Esta claro a partir de la Figura 1 que
un confinamiento largo en FRCs convencionales soélo es posible en un tamafio de maquina grande y/o en un campo
magnético alto. Operando con el sistema 10 de la FRC en el régimen convencional de la FRC CR tiende a seguir
esas reglas de escala, como esta indicado en la Figura 1. No obstante, el régimen HPF es muy superior y muestra
que se puede conseguir un confinamiento mucho mejor sin un tamafio grande de maquinas o de altos campos
magnéticos. Mas importantemente, esta también claro a partir de la Figura 1 que el régimen HPF da lugar a un
tiempo de confinamiento mejorado con un tamafo de plasma reducido en comparacion con el régimen CR. Unas
tendencias similares son también visibles para los tiempos de confinamiento del flujo y la energia, como se describe
mas adelante, que han aumentado en mas de un factor de 3-8 asi como en el sistema de la FRC. El avance del
régimen HPF, por lo tanto, permite el uso de una potencia de haz modesta, de unos campos magnéticos inferiores y
de un tamafio menor para sostener y mantener los equilibrios del sistema 10 de la FRC y futuras maquinas de
energia superiores. Mano a mano con estas mejoras llegan unos costes de operacién y construccion menores asi
como una complejidad ingenieril reducida.

Para una comparacion posterior, la Figura 18 muestra los datos de una descarga de régimen HPF representativa en
el sistema 10 de la FRC como una funcién del tiempo. La Figura 18(a) representa el radio del flujo excluido en el
plano medio. Para estas escalas de tiempo mas largas la pared de acero conductora ya no es un conservador del
flujo tan bueno y los diodos rectificadores magnéticos internos de la pared son aumentados con unos diodos
rectificadores fuera de la pared para debidamente tener en cuenta la difusion del flujo magnético a través del acero.
En comparacion con el funcionamiento tipico en el CR del régimen convencional, como se muestra en la Figura 13,
el modo operativo del régimen HPF muestra mas de un 400% mayor de tiempo de vida.
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En la Figura 18(b) se muestra una cuerda representativa de la traza de densidad integrada de lineas con su
complemento Abel invertido, el contorno de densidad, en la Figura 18(c). En comparacion con el CR del régimen
convencional de la FRC, como se muestra en la Figura 13, el plasma es mas inactivo en todo el pulso, indicativo de
una operacion muy estable. La densidad de pico es también ligeramente inferior en disparos HPF — esto es una
consecuencia de la temperatura del plasma total mas alta (hasta un factor de 2), como se muestra en la Figura
18(d).

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

La Figura 19 resume todas las ventajas del régimen HPF en la forma de una escala del confinamiento del flujo HPF
experimental nuevamente establecida. Como puede verse en la Figura 19, basado en medidas tomadas antes y
después t =0,5 ms, esto est <0,5ms y t > 0,5 ms, el confinamiento aumenta con aproximadamente el cuadrado de
la Temperatura de los electrones. Este fuerte aumento con una potencia positiva de T (y no una potencia negativa)
es completamente opuesto a la mostrada por los tokamaks convencionales, en los que el confinamiento es
tipicamente inversamente proporcional a alguna potencia de la temperatura de los electrones. La manifestacion de
esta escala es una consecuencia directa del estado de HPF y de la gran poblacion de iones orbitales (es decir, las
orbitas en la escala de la topologia de la FRC y/o al menos la escala de longitud del gradiente del campo magnético
caracteristico). Fundamentalmente, este nuevo aumento favorece sustancialmente las altas temperaturas operativas
y permite unos reactores de un tamaio relativamente modesto.

Mientras que la invencion es susceptible de varias modificaciones, y de formas alternativas, se han mostrado
ejemplos especificos de ellas en los dibujos y se describen aqui con detalle. No obstante, se deberia entender que la
invenciéon no esta limitada a las formas o métodos descritos, sino al contrario, la invencién cubre todas las
modificaciones y alternativas que caen dentro del alcance de las reivindicaciones anejas.

En la anterior discusion, solo con fines de explicacion, la nomenclatura especifica se expone para proporcionar una
completa comprension de la presente descripcion. No obstante, sera evidente a los expertos en la técnica que estos
detalles especificos no son necesarios para poner en practica las ensefianzas de la presente descripcion.

Las diversas caracteristicas de los ejemplos representativos y de las reivindicaciones dependientes pueden ser
combinadas en unas formas que no estan especifica y explicitamente enumeradas con el fin de proporcionar unas
realizaciones Utiles adicionales de las presentes ensefanzas. También se ha advertido expresamente que todos los
intervalos o indicaciones de valores de grupos de entidades describen cada posible valor intermedio o entidad
intermedia con el fin de la descripcion original.

Se han descrito los sistemas y métodos para generar y mantener una FRC de régimen HPF. Se entiende que las
realizaciones descritas aqui son con el fin de aclaracién y no deberian ser considerados como limitativos de la
materia objeto de la descripcion. Diversas modificaciones, usos, sustituciones, combinaciones, mejoras, métodos de
producciones sin apartarse del alcance de la presente invencion serian evidentes a una persona experta en la
materia. Por ejemplo, el lector ha de entender que el ordenamiento y la combinacién especificos de acciones de
proceso aqui descritas es solamente ilustrativo, a menos que se especifique de otro modo. Como otro ejemplo, cada
caracteristica de una realizacion puede ser mezclada y comparada con otras caracteristicas mostradas en otras
realizaciones. Por consiguiente, la invencion no esta limitada mas que por las reivindicaciones anejas.
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REIVINDICACIONES

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

una camara de confinamiento (100),

unas secciones de formacion (200) de la FRC primera y segunda diametralmente opuestas acopladas a la
camara de confinamiento (100),

unos desviadores (300) primero y segundo acoplados a las secciones de formacion (200) primera y segunda,

uno o mas de una pluralidad de cafiones de plasma (350), uno o mas electrodos de polarizacién y unos
enchufes especulares (440) primero y segundo, en donde la pluralidad de cafiones de plasma (350) incluye unos
cafiones de plasma axiales (350) primero y segundo operativamente acoplados a los desviadores (300) primero y
segundo, las secciones de formacion (200) primera y segunda y la camara de confinamiento (100), en donde los uno
0 mas electrodos de polarizacion estan situados dentro de una o mas de las camaras de confinamiento (100), las
secciones de formacion (200) primera y segunda, y los desviadores(300) primero y segundo, en donde los enchufes
especulares (440) primero y segundo estan situados entre las secciones de formacion (200) primera y segunda y los
desviadores (300) primero y segundo,

un sistema de adsorcién (800) acoplado a la camara de confinamiento (100) y a los desviadores (300)
primero y segundo,

una pluralidad de inyectores (600) de haz de atomos neutro acoplados a la camara de confinamiento (100) y
orientados normal al eje de la camara de confinamiento (100), y

un sistema magnético (410) que comprende una pluralidad de bobinas quasi cc (432, 434, 436 y 444)
situadas a lo largo de la camara de confinamiento (100), las secciones de formacion (200) primera y segunda, y los
desviadores (300) primero y segundo, un conjunto primero y segundo de bobinas especulares quasi cc (432, 434,
436 y 444) situado entre la camara de confinamiento (100) y las secciones de formacion (200) primera y segunda.

2. El sistema de la reivindicacion 1 que ademas comprende dos o mas bobinas de silla (460) acopladas a la camara
de confinamiento (100).

3. El sistema de las reivindicaciones 1-2 que ademas comprende un inyector de pastillas de iones (700) acoplado a
la camara de confinamiento (100).

4. El sistema de la reivindicacion 1 en donde la seccion de formacion (200) comprende unos sistemas de formacion
modulados para generar una FRC vy trasladarla hacia un plano medio de la camara de confinamiento (100).

5. El sistema de la reivindicaciéon 4 que ademas comprende:

unos cafones de plasma primero y segundo acoplados operativamente a los desviadores (300) primero y
segundo, a las secciones de formacion (200) primera y segunda y a la camara de confinamiento (100),

unos enchufes especulares (440) primero y segundo situados entre las secciones de formacién (200) primera
y segunda y los desviadores (300) primero y segundo,

uno o mas electrodos de polarizacion para polarizar eléctricamente la superficie de flujo abierto (455) de una
FRC generada, estando los uno o mas electrodos de polarizacion situados dentro de una o mas de las camaras de
confinamiento (100), las secciones de formacion (200) primera y segunda, y los desviadores (300) primero y
segundo,

dos o0 mas bobinas de silla (460) acopladas a la camara de confinamiento (100), y un inyector de pastillas de
iones (700) acoplado a la camara de confinamiento (100).

6. El sistema de las reivindicaciones 1, 4 y 5 en donde el enchufe especular comprende unos conjuntos tercero y
cuarto de bobinas especulares entre cada una de las secciones de formaciéon (200) primera y segunda y los
desviadores (300) primero y segundo.

7. El sistema de la reivindicacion 6 en donde la bobina especular comprende ademas un conjunto de bobinas de
enchufe especular envueltas alrededor de un estrechamiento (442) en el pasaje entre cada una de las secciones de
formacion (200) primera y segunda y los desviadores (300) primero y segundo.

8. El sistema de las reivindicaciones 1, 4, 5y 7 en donde las secciones de formacién (200) primera y segunda
comprenden un tubo de cuarzo alargado (210) con un revestimiento de cuarzo.

9. El sistema de las reivindicaciones 1, 4, 5y 7 en donde los sistemas de formacion son unos sistemas de formacion
de potencia pulsada.

10. El sistema de las reivindicaciones 1, 4, 5y 7 en donde los sistemas de formacion comprenden una pluralidad de
unidades (220) de potencia y control acopladas a cada una de una pluralidad de conjuntos de bandas (230) para
activar un conjunto de bobinas de cada una de la pluralidad de conjuntos de bandas (230) envueltas alrededor del
tubo alargado (210) de las secciones de formacién (200) primera y segunda.
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11. El sistema de las reivindicacion 10 en donde cada una de la pluralidad de unidades (220) de potencia y control
comprende un disparador (222) y un sistema de control.

12. El sistema de las reivindicacion 11 en donde el disparador (222) y los sistemas de control de cada una de la
pluralidad de unidades (220) de potencia y control es sincronizable para permitir la formacion de la FRC estatica en
donde la FRC es formada y después inyectada, o la formaciéon dinamica de la FRC en donde la FRC es formada y
trasladada simultaneamente.

13. El sistema de las reivindicaciones 1, 4, 5y 7 en donde la pluralidad de inyectores (600) de haz atdmico neutro
comprende uno o mas inyectores (600) de haz atdmico neutro de la fuente de plasma RF y uno o mas inyectores
(600) de haz atdomico neutro de una fuente de arco.

14. El sistema de las reivindicaciones 1, 4, 5y 7 en donde en donde la pluralidad de inyectores (600) de haz atdmico
neutro estan orientados con una trayectoria de inyeccion tangencial a la FRC con una zona de retencion dentro de la
separatriz (451) de la FRC.

15. El sistema de las reivindicaciones 1, 4, 5y 7 en donde el sistema de adsorcion (800) comprende uno o mas de
un sistema de deposicion (810) de Titanio y un sistema de deposicion (820) de Litio que cubren las superficies de
revestimiento de plasma de la camara de confinamiento (100) y de los desviadores (300) primero y segundo.

16. El sistema de las reivindicaciones 1, 4, 5y 7 en donde los electrodos de polarizacion incluyen uno o mas de de
uno o mas electrodos de punta situados dentro de la camara de confinamiento (100) para hacer contacto con las
lineas de campo abiertas, un conjunto de electrodos entre la camara de confinamiento (100) y las secciones de
formacién (200) primera y segunda para cargar capas de flujo de borde distante de una manera acimutalmente
simétrica, una pluralidad de electrodos apilados situados en los desviadores (300) primero y segundo para cargar
multiples capas de flujo concéntricas, y anodos de los cafiones de plasma (350) para interceptar el flujo abierto
(452).
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