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EXPERIMENTAL RESULTS O N  THE TWO-STAGE, VENETIAN BLIND, 

D I R E C T  E N E R G Y ' C O N V E R T E R  

ABSTRACT 

T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  some p r e l i m i n a r y  r e s u l t s  o b t a i n e d  f rom e x p e r i -  

m e n t s  d e s i g n e d  t o  t e s t  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  V e n e t i a n  B l i n d ,  d i r e c t  e n e r g y -  

c o n v e r s i o n  c o n c e p t .  A t w o - s t a g e  u n i t  was b u i l t  and  t e s t e d  and f o u n d  t o  

h a v e  an  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  65% f o r  an e n e r g y  s p r e a d  o f  f r o m  330 t o ,  1.000 

eV. The c a l c u l a t e d  e f f i c i e n c y  was 69% l e a v i n g  a  4% d i s c r e p a n c y .  T h i s  

d i s c r e p a n c y  seems t o  r e s u l t  f rom t h e  s l i g h t  t r a n s p a r e n c y  i n  t h e  backward  

d i r e c t i o n  o f  t h e  r i b b o n s  o f  t h e  c o n v e r t e r .  

INTRODUCTION 

The V e n e t i a n  B l i n d  d i r e c t  e n e r g y ' c o n v e r t e r ' t a k e s  i t s  name f r o m  t h e  

u s e  o f  r i b b o n - l i k e  e q u i p o t e n t i a l  s u r f a c e s  wh ich  a r e  more t r a n s p a r e n t  t o  

i o n s  g o i n g  f o r w a r d  t h a n  t o  i o n s  g o i n g  b a c k w a r d .  The a n g u l a r  d e p e n d a n c e  
. . 

o f  t r a n s m i . s s i o n  t h r o u g h  s u c h  a  s y s t e m  g i v e s  t h e  i o n s  a  p a r a b o l i c  t r a j e c t o r y .  

The c o n v e r t e r  i s  d e s i g n e d  s o  t h a t  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  u n i f o r m  and  

d i r e c t e d  a t  a  s m a l l  a n g l e  (a ) f r o m  e x a c t  o p p o s i t i o n  t o  t h e  i n i t i a l  i o n  
0 

s 
beam. An i o n  e n t e r i n g  t h i s  s y s t e m  w i l l  p a s s  t h r o u g h  s u r f a c e s  o f  s u c c e s -  

, s i v e l y  i n c r e a s i n g  p o t e n t i a l  u n t i l  i t  t u r n s  and  s t a r t s  b a c k .  I t  t h e n  s e e s  

r a t h e r  o p a q u e  s u r f a c e s  and  w j . 3 . 3  h e  c a u g h t .  I n  t h i s  way i o n s  a r e  s o r t e d  

a c c o r d i n g  t o  e n e r g y ,  w i t h  h i g h - e n e r g y  i o n s  b e i n g  c a u g h t  on h i g h - p o t e n t i a l  

e l e c t r o d e s .  F i g u r e  1 shows a  t w o - s t a g e ,  d i r e c t  c o n v e r t e r  w h e r e ,  a s  a l w a y s ,  

t h e  l a s t  s t a g e  i s  c o m p l e t e l y  o p a q u e .  

The u s e  o f  o n e ,  two ,  t h r e e ,  and  f o u r  s t a g e  v e r s i o n s  o f  t h e  V e n e t i a n  

1 B l i n d  c o n c e p t  on t o r o i d a l  and m i r r o r  f u s i o n  r e a c t o r s '  h a s  b e e n  d i s c u s s e d . ,  

An e c o n o m i c  a n d  e n g i n e e r i n g  s t u d y 2  o f  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a d a p t i n g  t h e  

c o n c e p t  t o  t h e  m i r r o r  f u s i o n  r e a c t o r  h a s  a l s o  b e e n  made. Some o f  t h e  r e -  

s u l t s  r e p o r t e d  h e r e  w e r e  p r e s e n t e d  a t  t h e  r e c e n t  APS m e e t i n g .  3  
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RESULTS 

F i x e d  Ion-Beam E n e r g y  

To t e s t  o u t  o u r  i d e a ,  we s c a l e d  down o u r  d e s i g n 3  f o r  a  t y o - s t a g e ,  

V e n e t i a n  B l i n d ,  d i r e c t  e n e r g y  c o n v e r t e r  b y  a  f a c t o r  o f  12  ( s e e  F i g s .  1 a n d  

2 ) .  The c o n v e r t e r  was l o c a t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  m a g n e t i c  e x p a n d e r  o f  t h e  

d i r e c t  c o n v e r s i o n  t e s t  f a c i l i t y  ( s e e  R e f .  4 a n d  F i g .  3 ) .  A h y d r o g e n  i o n  

beam was  d i r e c t e d  down t h e  m a g n e t i c  e x p a n d e r  t o w a r d s  t h e  c o l l e c t i n g  s t r u c -  

t u r e s .  

I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t s  we o p e r a t e d  a t  c o n s t a n t  

c u r r e n t .  The i o n  beam e n e r g y  was l e f t  u n c h a n g e d  a n d  t h e  c o n v e r t e r  p o t e n -  

t i a l s  w e r e  v a r i e d  t o  s i m u l a t e  t h e  v a r i a t i o n  o f  beam e n e r g y .  The  v o l t a g e  

on  t h e  c o l l e c t o r  ( p l a t e ) ,  V 2 ,  was  v a r i e d  f r o m  200  t o  6 0 0 V .  The  v o l t a g e  

on t h e  r i b b o n s ,  V1,  was h e l d  a t  h a l f  t h e  v o l t a g e  o f  t h e  s e c o n d  c o l l e c t o r .  

The  r i b b o n  g r i d  was h e l d  a t  0 . 8 9  t i m e s  t h e  v o l t a g e  o f  t h e  r i b b o n s  t o  s u p -  

p r e s s  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s .  

I n  o r d e r  t o  c o m p u t e  an  e f f i c i e n c y  i t  was f i r s t  n e c e s s a r y  t o  c o n v e r t  

t h e  e n e r g y  o f  t h e  c o n s t . a n t  c u r r e n t  s o u r c e  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  f o r  
t 

a n  i o n  s o u r c e  o f  v a r i a b l e  e n e r g y .  T h i s  e q u i v a l e n t  e n e r g y ,  W , was  d e f i n e d  

b y  I 

f o r  a  300-eV,  f i x e d - b e a m  e n e r g y .  The  e f f i c i e n c y  i s  

w h e r e  I  i s  t h e  t o t a l  i n c i d e n t  c u r r e n t  i n c l u d i n g  t h a t  l o s t  o n  t h e  g r o u n d e d  

g r i d .  The e f f i c i e n c y  c a l c u l a t e d  f r o m  t h i s  t y p e  o f  m e a s u r e m e n t  i s  shown i n  

F i g .  4 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  w h i l e .  t h e  e f f i c d e n c y  o f  t h e  c o l l e c t o r  was 

q u i t e  g o o d ,  t h e  r i b b o n s  w e r e  a p p a r e n t l y  l o s s y .  One s o u r c e  o f  t h i s  l o s s  was  

t h o u g h t  t o  b e  due,  t o  t h e  f r i n g e  f i e l d  o r  n o n p a r a l l e l  e q u i p o t e n t i a l  n e a r  

t h e  g r i d s .  A s  t h e  i o n  p a s s e s  t h e  s e v e r a l  g r i d s  a n d  r i b b o n s  t h e  t r a j e c t o r y  



F i g ,  2 .  The 2 - s t a g e ,  Venetian B l i n d  c o l l e c t o r .  



Fig.. 3 .  D irec t  energy conversion t e s t  f a c i l i t y .  



F i g .  4 .  Experimental  'and i d e a l  e f f i c i e n c y  v e r s u s  e q u i v a l e n t  e n e r g y  f o r  th'e 
2 - s t a g e  c o l l e c t o r .  



c a n  b e  a l t e r e d  f r o m  a  s i m p l e  p a r a b o l a  i f  t h e  e q u i p o t e n t i a l  s u r f a c e s  a r e  

n o t  p l a n a r .  T h i s  w i l l  i n t r o d u c e  a n g u l a r  d i s p e r s i o n  i n  t h e  beam g i v i n g  t h e  

same r e s u l t  a s  v a r y i n g  t h e  e n t r a n c e  a n g l e ,  a n d  a n y  a n g l e  l e s s  t h a n  6 .9 '  

s h o u l d  l e a d  t o  c u r r e n t  l o s s .  

To t e s t  t h i s ,  we a d d e d  0 . 0 0 1 - i n .  t u n g s t e n  g r i d  w i r e s  a t  0 . 1 2 5 - i n .  

s p a c i n g  ( d e n o t e d  b y  x  marks  i n  F i g .  1 ) .  We e x p e c t e d  t h e s e  w i r e s  t o  smoo th  

o u t  t h e  f i e l d  a n d  mak'e t h e  e q u i p o t e n t i a l s  more n e a r l y  p a r a l l e l .  U n f o r t u -  

n a t e l y ,  a t  t h e  same t i m e  we a l s o  a d d e d  a  more  r e s t r i c t i v e  c o l l i m a t o r  ,and 

e x t e n d e d  t h e  g r i d  f r a m e s  t o  r e d u c e  e d g e  e f f e c t s .  A l t h o u g h  we do  n o t  know 

p r e c i s e l y  how i m p o r t a n t  t h e s e  e x t r a  g r i d s  w e r e ,  q u a l i t a t i v e l y  t h e y  seemed  

u n i m p o r t a n t .  A l l  t h e  r e s u l t s  e x c e p t  t h o s e  shown i n  F i g .  4 w e r e  o b t a i n e d  

w i t h  t h e  e x t r a  g r i d s .  

The c u r r e n t  c o l l e c t e d  on t h e  c o n v e r t e r  w i t h  t h e s e  e x t r a  g r i d s  i s  

shown i n  F i g .  5 .  A l s o  shown a r e  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  c o l l e c t e d  c u r -  

r e n t s .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  a s sume  t h a t  t h e  r i b b o n s  a r e  t h i n  and  t h a t  t h e  

e n t r a n c e  a n g l e  o f  t h e  beam h a s  n o  s p r e a d .  The m e a s u r e d  c u r r e n t s  a r e  

r o u g h l y  t h e  same a s  t h o s e  p r e d i c t e d ,  e x c e p t  f o r  t h e  l o w e r  c u r r e n t  m e a s u r e d  

a t  300  t o  600  V .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  more  i n . t h e  s e c t i o n  on v a r i a b l e  

e n e r g y .  

E f f i c i e n c i e s ~ ' w e r e , c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  r e s u l t s  shown i n  F i g .  

T h e s e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  e f f i c i e n c i e s  . a r e  p l o t t e d  and  c o m p a r e d  w i t h  

p l o t s  o f  t h e  p r a c t i c a l  c a l c u l a t e d  e f f i c i e n c y  and t h e  maximum t h e o r e t i c a l  

e f f i c i e n c y  i n  F i g .  6 .  A v e r a g e  e f f i c i e n c i e s  f r o m  3 3 3  t o  1000  eV a r e  a l s o  

shown i n  t h i s  f i g u r e .  The  c a l c u l a t e d  a v e r a g e  e f f i c i e n c y  was 69% a n d  t h e  

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  was 6 5 % .  The 4 %  d i f f e r e n c e  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  

s e c t i o n .  

V a r i a b l e - E n e r g y  . Ion  S o u r c e  

We a l s o  p e r f o r m e d  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  we v a r i e d  t h e  i o n  e n e r g y  and  

k e p t  t h e  c o l l e c t o r  v o l t a g e ,  V 2 ,  f i x e d  a t  6 0 0  V ;  h o w e v e r ,  o n e  r u n  was a t  

6 6 7  V .  The. r i b b o n  c o l l ~ c t o r  was k e p t  a t  h a l f  t h e  c o l l e c t o r  v o l t a g e .  The  

t i l t  a n g l e  o f  t h e  c o n v e r t e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  beam ( a  ) was 3 . g 0 ,  6 . g 0 ,  
0  

- 7 -  



F i g  . 5 .  Measured and c a l c u l a t e d  c u r r e n t  v e r s u s  v o l t a g e  on t h e  c o l l e c t o r  f o r  
t h e  i n c r e , a s e d  number o f  g r i d s .  
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and 9 .9 '  i n  s e p a r a t e  r u n s .  Because  o f  t h e  low v o l t a g e  r a n g e  o f  t h e  p a r -  

t i c u l a r  power s u p p l y  we u s e d ,  t h e  beam e n e r g y  r a n g e d  o n l y  up t o  700 eV 

f o r  most o f  t h i s  d a t a .  Raw d a t a  showing  t h e  c o l l e c t e d  c u r r e n t  v e r s u s '  beam 

e n e r g y  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  7 -9 .  The computed e f f i c i e n c i e s  a r e  shown i n  

F i g s .  10-12 .  The e f f i c i e n c y  i s  c a l c u l a t e d  f rom t h e  f o r m u l a  

v ' r i b b o n  r i b b o n  + l c ~ l l v c o l l  
v v 

+ l n e g . g r i d  n e g .  g r i d  + ' r i b . g r i d  r i b . g r i d  
r l =  

I V a c c e l  

where  I i s  t h e  t o t a l  c u r r e n t  and i s  measured  w i t h  a l l  c o l l e c t o r s  a t  z e r o  

v o l t s .  

One c l e a r l y  n o t i c e a b l e  f a c t  i s  t h a t  a l l  t h e  c u r r e n t  i s  n o t  a c c o u n t e d  

f o r .  ' T h a t  i s ,  t h e  c u r r e n t  c o l l e c t e d  on t h e  r i b b o n s ,  r i b b o n  g r i d ,  c o l l e c t o r ,  

and n e g a t i v e  g r i d  d o e s  n o t  add up t o  t h e  c u r r e n t  i n j e c t e d .  We s p e c u l a t e  

t h a t  t h i s  i s  due  t o  t h e  r i b b o n s  n o t  b e i n g  c o m p l e t e l y  opaque t o  r e t u r n i n g  

i o n s .  When t h e  t i l t  a n g l e  was 3 .9 '  ( l e s s  t h a n  t h e  d e s i g n  optimum o f  6.9') 

t h e  q u a n t i t y  o f  m i s s i n g  c u r r e n t  was l a r g e .  A t  9 .9 '  i t  was s m a l l e r ,  b u t  

s t i l l  s i g n i f i c a n t .  The s p r e a d  i n  t h e  e n t r a n c e  a n g l e  s h o u l d  b e  q u i t e  s m a l l ,  

p e r h a p s  a s  low a s  f 2 ' .  We s p e c u l a t e  t h a t  t h e r e  a r e  two e x p l a n a t i o n s  f o r  

t h i s  c u r r e n t  l o s s  and t h e  r e l a t e d  4 %  l o s s  i n  e f f i c i e n c y  c i t e d  e a r l i e r .  

The f i r s t  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  i r r e g u l a r i t i e s  i n  r i b b o n  s p a c i n g s  and 

a n g l e s  r e s u l t  i n  g a p s  and a l l o w  some i o n s  t o  e s c a p e .  We i n t e n d  t o  i n c r e a s e  

t h e  o p a c i t y  o f  t h e  c o l l e c t o r  by w i d e n i n g  t h e  r i b b o n s  f rom 5 / 8  i n .  t o  p e r -  

h a p s  1 i n .  i n  t h e  n e x t  e x p e r i m e n t s .  

The s e c o n d  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  m i s s i n g  c u r r e n t  h a s  a l r e a d y  been  men- 

t i o n e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  f i x e d  beam e x p e r i m e n t s  and h a s  t o  do w i t h  

t h e  f r i n g e  f i e l d s  a r o u n d  t h e  r i b b o n s  and g r i d s .  The e f f e c t  o f  f r i n g e  

f i e l d s  seems t o  b c  d i f f i c u l t  t o  s t u d y  e x p e r i m e n t a l l y ,  b u t  s h o u l d  b e  amenable  

t o  a n a l y s i s .  We can s t u d y  t h i s  e f f e c t  b) n u m e r i c a l  t r a j e c t o r y  c a l c u l a t i o n s  

w i t h  t h e  DART code5 u s i n g  two-zone p o t e n t i a l  s o , l v i n g  t e c h n i q u e 6  f o r  h a n d l ' i n g  

a b r u p t  c h a n g e s  a r o u n d  g r i . d  w i r e s  and t h e  e d g e s  o f  r i b b o n s .  

A n o t h e r  r e s u l t  we s e e  i n  F i g s .  1 0 ,  11, and' 12 i s  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  

-.2 2 
d o e s  n o t  r i s e  s t r a i g h t  up a s  c a l c u l a t e d  a t  3 0 0 / c o s  a0 and 600/c ,os  aO, b u t  

- 1 0 -  
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P i g .  7. Co,llecced currents v e r i u s  V; for entrance angle, a* = 3.9'. . . 



Pig. 8. Collected- currents versus V2 f o r  entrance angle, a,., = 6.9'. 



- 

Pig .  9,  Col lec ted  currents versus V2 for entrance angle,  ad = 9 . 9 O .  



F i g .  1 0 .  E f f i c i e n c y  v e r s u s  hydrogen i o n  beam e n e r g y  f o r  a6 = 3.9'. 



P i g .  1 1 .  E f f i c i e n c y  v e r s u s  hydrogen i o n  beim energy  f o r  aO = 6 . 9 ' .  



F i g .  1 2 .  E f f i c i e n c y  v e r s u s  hydrogen. i o n  beam ener,gy f o r  a = 9 . g 0 .  
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i n  f a c t  i s  o f f s e t  by  a  s m a l l  amount  and  i s  r o u n d e d  o f f .  H e r e  a g a i n  we 

s p e c u l a t e  t h a t  t h e  f r i n g e  s p r e a d s  t h e  a n g l e  w h i c h  t h e n  l e a d s  t o  a  s p r e a d  

i n  p a r a l l e l  e n e r g y .  

The  c u r r e n t  c o l l e c t e d  by  t h e  n e g a t i v e  g r i d  v a r i e s  o v e r  t h e  e n e r g y  

r a n g e  and  i s  s e e n  t o  d e c r e a s e  b y  a l m o s t  a  f a c t o r  o f  2 b e t w e e n  600  a n d  

700 eV f o r  9 . 9 ' .  The v a r i a t i o n  i s  l e s s  p r o n o u n c e d  f o r  s m a l l e r  a n g l e s .  

T h i s  c o u l d  b e  due  t o  some i o n s  b e i n g  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  r i b b o n s  a n d  h i t t i n g  

t h e  n e g a t i v e  h o l d e r  f r a m e .  The  c u r r e n t  on t h e  n e g a t i v e  g r i d  s h o u l d  b e  

g i v e n  by  

' neg  g r i d  

w h e r e  y i s  t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  T  i s  t h e  t r a n s m i s s i o n .  

The  o p t i c a l  g r i d  o p a c i t y  ( 1  - T) i s  0 . 0 0 8 ,  b u t  s i n c e  i t  i s  n e g a t i v e  

t h e  i o n s  w i l l  b e  p u l l e d  i n  g i v i n g  i t  a  l a r g e r  e f f e c t i v e  s i z e .  P a s t  e x p e r -  

i e n c e  i n d i c a t e s  t h e  o p a c i t y  i s  a l m o s t  t w i c e  t h e  o p t i c a l  o p a c i t y .  From 

F i g .  7  we h a v e  I n e g  g r i d  = 0 . 1  P A ,  I t o t a l  = 1 . 6  PA,, a n d  1 - T  = 0 . 0 1 6  a t  

600  eV. T h e r e f o r e ,  t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  mus t  b e  2 . 9 .  A t  

400  eV, y = 1 . 9 ,  A t  an  a n g l e  o f  .9 .9 '  t h e  c a l c u l a t e d  y i s  5 . 1 ,  whic.h 

c l e a r l y  s eems  t o o  h i g h .  T h i s  l e n d s  f u r t h e r  w e i g h t  t o  t h e  i d e a  t h a t  some 

r e t u r n i n g  i o n s  a r e  b e i n g  c a u g h t  on t h e  g r i d  h o l d e r  due  t o  d e f l e c t i o n  by 
, . 

f r i n g e  f i e l d s .  A t  400 eV, y i s  0 . 3 ,  a  much more r e a s o n a b l e  v a l u e .  

The r i b b o n  g ' r i d  s h o u l d  o n l y  i n t e r c e p t  a  f r a c t i o n  ( 1  - T) o f  t h e  i o n s  

p a s s i n g  on t o  t h e  c o l l e c t o r  a n d  a  f r a c t i o n  ( 1  - T) o f  t h e , i o n s  c o l l e c t e d  

on t h e  r i b b o n  f r o m  t h e  b a c k  s i d e .  A t  650  eV n o  i o n s  s h o u l d  r e f l e c t  s o  t h e  

c u r r e n t  on t h e  r i b b o n  g r i d  s l ~ o u l i i  b e  g i v e n  by  

' r i b b o n  g r i d  = I c o l l  ( 1  - T) ( 1  + Y )  

g i v i n g  y = 0 . 9 .  A t  600  eV most  ( 8 0 % )  o f  t h e  i o n s  c o l l e c t e d  on t h e  r i b b o n s  

s h o u l d  d o  s o  f rom t h e  b a c k  s i d e s  g i v i n g  



' r i b b o n  g r i d  

The v a l u e  o f  t h e  y c a l c u l a t e d  h e r e  i s  1 . 3 .  

A l t h o u g h  we u s e d  s t a i n l e s s  s t e e l ,  t h e n s e c o n d a r y  e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  

v a l u e  o f  0 . 2  ( R e f .  7 )  f o r  u n c l e a n e d  c o p p e r  and  100-eV H' c a n  b e  t a k e n  a s  

+ + 
a  u s e f u l  a p p r o x i m a t i o n .  S i n c e  o u r  b e a m  i s  a  m i x t u r e  o f  H , H z ,  a n d  H; 

we c a n n o t  t e l l  ' w h a t  y t o  e x p e c t ,  b u t  a  v a l u e  o f  a b o u t  0 . 2  t o  0 . 4  s e e m s  

r e a s o n a b l e .  A n u m e r i c a l  t r a j e c t o r y  s t u d y  w o u l d  g i v e  a  good v a l u e  o f  ( 1  - T) 

and  t h e  c u r r e n t s  s t r i k i n g  t h e s e ,  g r i d s .  I t  s eems  t h a t  t h e  g r i d  c u r r e n t s  

a r e  somewhat  h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d .  

The  l a s t  r u n  t h a t  was made v a r i e d ' t h e  i o n  e n e r g y  f r o m  '333 eV t o  

1 0 0 0  eV. The r e s u l t s  a r e  shown i n  F i g s .  1 3  a n d  1 4 .  F o r  some u n e x p l a i n e d  

r e a s o n  t h e  r i b b o n s  and  g r i d s  c o l l e c t e d  t o o  much c u r r e n t  w i t h  t h e  r e s u l t  

t h a t  t h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  was p o o r .  T h i s  p r o b l e m  w i l l  h a v e  t o  b e  r e -  

s o l v e d  i n  f u r t h e r  t e s t s .  

REACTOR. CONSIDERATIONS 

The r e s u l t s  p r e s e n t e d  h e r e  a r e  q u i t e  p r e l i m i n a r y  a n d  seem t o  i n d i c a t e  

t h a t  ( a t  l e a s t  ' a t  low e n e r g i e s )  t h e  c o n c e p t  w o r k s  n e a r l y  a s  w e l l  a s  p r e -  

d i c t e d .  I n  o u r  r k p o r t  on  t h e  e n g i n e e r i n g  d e s i g n 2  we d i s c u s s  l o s s e s  n o t  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n v e r t e r  s u c h  a s  c o u p l i n g ' . t o  t h e  r e a c t o r ,  c h a r g e  

e x c h a n g e ,  a n d  pumping  p o w e r .  A l l  t h e s e  r e d u c e  t h e  e f f i c i e n c y .  I n  t h a t  

p a p e r  we a l s o  d i s c u s s e d  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  c o n v e r t e r .  

Our p r e s e n t  e s t i m a t e .  f o r  r e c o v e r y  o f  l e a k a g e  p l a s m a  f rom a  m i r r o r  r e a c t o r  

i n c l u d i n g  a l l  t h e s e  e f f e c t s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1. I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  

t h a t  a  c o n v e r t e r  b a s e d  on t h e  o n e  s t a g e  c o n c e p t  s h o u l d  b e  much c h e a p e r  t o  . 

b u i l d  t h a n  c o n v e r t e r s  b a s e d  on m u l t i s t a g e  c o n c e p t s  b e c a u s e  o f  t h e  n e c e s s i t y  
. . 

o f  h o l d i n g  r e a s o n a b l y  c l o s e  t o l e r a n c e s  on t h e  r i b b o n s .  



a 

Pig. 13. Collected i u r r e h t s  versus V2 for v2 .up t o  1000 el?. 



F i g .  14 .  E f f i c i e n c y  v e r s u s  beam energy  from 3 3 3  eV t o  1000 eV. 



. . 
T a b l e  1 

q ( i n c l u d i n g  4 0 %  t h e r m a l  
S t a g e s  0 ( c o l l e c t i o n )  b 'o t toming c y c l e )  

CONCLUSION 

We have  made p r e l i m i n a r y  measurements  on t h e  t w o - s t a g e ,  d i r e c t  

e n e r g y . c o n v e r t e r  and f i n d  t h a t  e x t r a  l o s , s e s  o c c u r .  We s p e c . u l a t e  t h a t  

t h e s e  e x t r a  l o s s e s  a r e  p a r t i a l l y  due t o  f r i n g e  f i e l d s  a r o u n d  g r i d s  a n d '  

r i b b o n s  and p a r t i a l l y  due t o  i m p e r f e c t i o n s  i n  t h e  r i b b o n  e l e c t r o d e  s p a t i a l  

o r i e n t a t i o n s .  The c a l c u l a t e d  e f f i c i e n c y  was 6 9 %  and t h e  measured  e f f i c i e n c y  

was 65%.  Our n e x t  e x p e r i m e n t s  w i . 1 1  b e  a imed a t  u n d e r s t a n d i n g  t h e  d i s c r e p -  

a n c y  and h o p e f u l l y  r e d u c i n g  i t .  . 
C a l c u l a t i o n s  u s i n g  t h e  DART code and  t h e  two-zone p o t e n t i a l  r e l a x a -  

t i o n  t e c h n i q u e  f o r ' t r e a t i n g  p o t e n t i a l s  t h a t  v e r y  d r a s t i c a l l y  i n  s p a c e  n e a r  

the .  g r i d  w i r e  and r i b b o n  e d g e s  w i l l  s h e d  much l i g h t  on t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  

c o n v e r t e r .  
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