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T H E  EFFECT OF COMPONENT PERFORMANCE PERTURBATIONS ON NEUTRAL B E A M  

INJECTION SYSTEM PERFORMANCE IN THERMONUCLEAR REACTORS 

ABSTRACT 

The  e f f e c t  o f  componen t  p e r f o r m a n c e  p e r t u r b a t i o n s  on t h e  e f f i c i e n c y  

o f  i n j e c t i o n  o f  n e u t r a l  beams i n t o  t h e r m o n u c l e a r  r e a c t o r s  i s  d i s c u s s e d  f o r  

a  s p e c i f i c  t y p e  o f  a n c u t r a l  beam i n j e c t o r .  ~ a ' s e d  on t h e  model  c h o s e n ,  

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

t h e  i o n  beam a n d  r e c o v e r y  o f  t h e  1 o s . s e s  f r o m  e a c h  e l e m e n t  o f  t h e  i n j e c t o r  

s y s t e m ,  q u a n t i t a t i v e  e f f e c t s  o f  componen t  p e r f o r m a n c e  p e r t u r b a t i o n s  a r e  

p r e s e n t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  d e u t e r i u m  a tom e n e T g y ,  u s i n g  

p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  d e u t e r i u m  i o n s .  The  componen t  p e r f o r m a n c e s  h a v i n g  

t h e  l a r g e s t  l e v e r a g e  on t h e  s y s t e m  e f f i c i e n c y  a r e ,  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r ,  t h e  

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

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

INTRODUCTION 

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

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

p l a s m a  a g a i n s t  e n d  l o s s e s .  T h e  i n j e c t o r  s y s t e m  e f f i c i e n c y  s t r o n g l y  a f f e c t s  

t h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  a  m i r r o r  r e a c t o r  s y s t e m ,  , a s  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  

t h e  p n w e r  f l o w  d i a g r a m  i n  F i g .  1.  R e f e r e n c e  1  c o n s i d e r s  t h e  " i n  p r i n c i p l e "  

i n j e c t i o n  s y s t e m  e f f i c i e n c y  f o r  i n j e c t i n g  h i g h  e n e r g y  n e u t r a l  beams i n t o  

a  p l a s m a .  T h i s  r e p o r t  c o n s i d e r s  t h e  e f f e c t  o f  componen t  p e r f o r m a n . c e  p e r -  

t u r b a t i o n s  on  t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  e f f i c i e n c y .  

INJECTION SYSTEM EFFICIENCY 

The  i n j e c t i o n  s y s t e m  i s  shown i n  F i g .  2 ,  a n d  F i g .  3 i s  i t s  p o w e r  

f l o w  d i a g r a m .  P o s i t i v e  i o n s  a r e  p r o d u c e d  i n  a  s o u r c e  a n d  a c c e l e r a t e d  t o  

+ 
a n  e n e r g y  o f  E . T h e s e  i o n s  a r e  p a s s e d  t h r o u g h  a n  a l k a l i  m e t a l  v a p o r  c e l l  

t h a t  c o n v e r t s  t hem t o  n e g a t i v e  i o n s .  The  n e g a t i v e  i o n s  a r e  a c c e l e r a t e d  
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F i g .  1 .  Power f low diagram f o r  D-T mirror  r e a c t o r  w i t h  d i r e c t  c o n v e r s i o n .  
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F i g .  2 .  Schemat ic  o f  n e u t r a l  beam i n j e c t i o n  s y s t e m  u s i n g  n e g a t i v e  i o n s  
formed i n  an a l k a l i  meta l  vapor c e l l .  



F i g .  3 .  Power f l o w  diagram f o r  i n j e c t o r  s y s t e m .  



t o  t h e  d e s i r e d  i n j e c t i o n  e n e r g y  and  n e u t r a l i z e d ,  a n d  t h e  n e u t r a l  a t o m s  a r e  

i n j e c t e d  i n t o  t h e  p l a s m a .  The  i o n s  n o t  n e u t r a l i z e d  a r e  m a g n e t i c a l l y  s e p -  

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

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

Some o f  t h e  i n j  e c t  ed  n e u t r a l s  c h a r g e - e x c h a n g e  w i t h  t h e  t r a p p e d  r e -  

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

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

r e a c t o r  f i r s t  w a l l .  T h e  p o r t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d '  beam t h a t  i s  n o t  t r a p p e d  

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

o f  a n  e l e c t r o n  a n d  t h e  e n e r g y  p a r t i a l . 1 ~  r e c o v e r e d  i n  a  s e c o n d  d i r e c t  

c o n v e r t e r .  

The  o v e r a l l  i n j e c t i o n  e f f i c i e n c y  i s  d e f i n e d  a s  

whe re  PT i s  t h e  t r a p p e d  p o w e r ,  Pex i s  t h e  power  e x p e n d e d  i n  p r o d u c i n g  t h e  

i o n s  a n d  a c c e l e r a t i n g  t h e m  t o  t h e  e n e r g y  , r e q u i r e d  f o r  a  g i v e n  i n j e c t i o n  

e n e r g y ,  a n d  P rec  i s  t h e  amount  o f  power  l ' o s t  i.n t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  com- 

p o n e n t s  t h a t  i s  r e c o v e r e d  i n  d i r e c t  c o n v e r t e r s  o r  t h e r m a l  c o n v e r t e r s .  F o r  

t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  shown i n  F i g .  3 ,  t h e  o v e r a l l  i n j e c t i o n  s y s t e m  

e f f i c i e n c y  i s  

where  M i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  mass  o f  t h e  i o n  t o  t h e  mass  o f  t h e  i n j e c t e d  

a t o m ,  E i s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n j e c t e d .  a t o m ,  f  i s  . t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  i o n s  n. 



e n t e r i n g  t h e  n e u t r a l i z e r  t h a t  a r e  n e u t r a l i z e d ,  f T  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  

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

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

o u t  u n d e r g o i n g  a  r e i o n i z i n g  c o l l i s i o n ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  s y m b o l s  a r e  

d e f i n e d  i n  F i g .  3 .  . . 

F o r  p o s i t i v e  i o n  i n j e c t i o n ,  Eq .  ( 1 )  r e d u c e s  t o  

+ 
w i t h  0,- = q a l  = 1 and  E = 0.' N o t e  t h a t  i f  n e g a t i v e  i o n s  a r e  p r o d u c e d  

d i r e c t l y  f r o m . t h e  s o u r c e ,  Eq. ( 2 )  a l s o  g i v e s  t h e  o v e r a l l  i n j e c t i o n  s y s t e m  

e f f i c i e n c y .  

CIRCULATING POWER A N D  CURRENT OF A NEUTRAL 

BEAM INJECTOR SYSTEM 

T h e r e  a r e  ' o t h e r  c o n s i d e r a t i o n s  o f  n e u t r a l  beam i n j e c t o r  s y s t e m s  

b e s i d e s  t h e  i n j e c t o r  e f f i c i e n c y .  The  f i r s t  i s  t h e  c i r c u l a t i n g  .powe.r w i t h -  

i n  t h e  i n j e c t o r  s y s t e m ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  

p o w o r ,  
' a cc '  

t o  the t r a p p e d  pnwer, P , l , .  The c i r c p l a t i n g  power  s h o u l d  b e  

m i n i m i z e d  t o  r e d u c e  t h e  o p e r a t i n g  c o s t  o f  t h e  i n j e c t o r  s y s t e m .  F o r  t h e  

i n j e c t o r  s y s t e m  shown i n  F i g .  3 ,  

F o r  t h e  i n j e c t i u n  s y s t e m  u s i n g  i o n s  d i r e c t l y  f r o m  t h e  s o u r c e ,  



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

t h e  r a t i o  o f  t h e  beam c u r r e n t  f r o m  t h e  s o u r c e , - I s o u r c e ,  t o  t h e  beam c u r r e n t  

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

m i n i m i z e d  t o  r e d u c e  t h e  c o s t  o f  t h e  i n j e c t i o n  c o m p o n e n t s .  F o r  t h e  i n j e c -  

t i o n  s y s t e m  shown i n  F i g .  3 ,  

1 ' s o u r c e  - 
f  . f T '  M" 

' t r a p p e d  'a1 '+- 'a2 n  

w h i c h  r e d u c e s  t o  

' s o u r c e  - - 1 = -  'act 
' t r a p p e d  ')a2 f n  f~ M. 'T 

f o r  an  i n j  e c t i o n  s y s t e m  u s i n g  i o n s  d i r e c t l y  f r o m  ' t h e  s o u r c e .  

COMPONENT PERFORMANCE 

T a b l e  1 s u m m a r i z e s  t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  componen t  p e r f o r m a n c e s  f o r  

a n e u t r a l  beam i n j e c t i o n  s y s t e m  u s i n g  d e u t e r i u m  i o n s .  T h e s e  component  

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

s o m e , r e a l  e f f e c t s  ( e . g . ,  beam d i v e r g e n c e  i n  t h e  s y s t e m  a n d  r e m o v a l  o f  

n e u t r a l  g a s e s  f r o m  t h e  s y s t e m ) .  The e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  e n e r g y  r e c o v e r y  

c o m p o n e n t s  a r e  a s sumed  t o  b e  i n v a r i a n t  w i t h  t h e  e n e r g y  o f  t h e  i n j e c t e d  a t o m s .  

T a b l e  1. Component  p e r f o r m a n c e s  f o r  n e u t r a l  beam i n j e c t i o n  s y s t e m  ( f r o m  
R e f .  1 ) .  

Component  P e r f o r m a n c e  

S o u r c e  

A c c e l e r a t o r s  

A l k a l i  v a p o r  c e l l  

N e u t r a l i z e r  ( f  ) 
n  S e e  F i g .  4 

P l a s m a  ( f w ,  f T )  S e e  F i g .  5 

E n e r g y  r e c o v e r y  s y s t e m  'T1 = 'T2 = 'T3 = 'T4 = 0 . 2 5  
- QT5 = QT6 - Q T 7  = 0 . 4 5  

OD1 = 0 . 9  

Q D 2  = 0 . 7  

- 7  - !. 
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F i g .  4 .  N e u t r a l i z e r  ppwer e f f i c i e n c y  as a f u n c t i o n  o f  deuterium atom 
e n e r g y  From R e f s ,  2 and 3 .  



F i g .  5 .  F r a c t i o n  o f  i n j e c t e d  d e u t e r i u m  beam t h a t  i s  t r a p p e d  ( f T ) ,  p e n e t r a t e s  

t h e  p l a s m a  ( f  ) ,  a n d  c h a r g e : - e x c h a n g e s  w i t h o u t  r e i o n i z a t i o n  ( f w )  a s  
P 

a  f u n c t i , o n  o f  t h e  i n j e c t e d  d e u t e r i u m  a t o m  e n e r g y  f o r  a  m i r r o r  

r e a c t o r  w i t h  
< u v > ~  nD 

X : = 3 .  v  
0 



F i g u r e  6 shows t h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  a  d e u t e r i u m  a tom i n j e c t i o n  

s y s t e m  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  d e u t e r i u m  a tom e n e r g y  f o r  a  v a r i e t y  

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

t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  a r e  shown i n  F i g s .  7 a n d  8 ,  r e s p e c t i v e l y .  S i n c e  t h e  

u s e  o f  D +  g i v e s  h i g h  e f f i c i e n c i e s  a t  low i n j e c t i o n  e n e r g i e s  a n d  D -  g i v e s  

h i g h  e f f i c i e n c i e s  a t  h i g h  i n j e c t i o n  e n e r g i e s ,  we w i l l  u s e  t h e s e  i o n s  f o r  

t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  d i s c u s s i o n .  

EFFECT OF PERTURBATIONS OF THE PLASMA PARAMETERS 

O N  NEUTRAL BEAM TRAPPING I N  THE REACTOR PLASMA 

A f r a c t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  beam t h a t  e n t e r s  t h e  r e a c t o r  p l a s m a  i s  

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

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

g o i n g  a  r e i o n i z i n g  c o l l i s i o n  b e f o r e  e s c a p i n g  t o  t h e  r e a c t o r  f i r s t  w a l l .  

Thus  

where  f  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  beam t h a t  p e n e t r a t e s  t h r o u g h  t h e  
P  

p l a s m a .  . . 

~ i v i e r e ~  h a s  e s t i m a t e d  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  beam t h a t  p e n c -  

t r a t e s  a  r e a c t o r  p l a s m a  a s  

f o r  a  beam d i a m e t e r  much. l e s s  t h a n  t h e  p l a s m a  d i a m e t e r .  D i s  t h e  r e a c t o r  

. p l a s m a  d i a m e t e r ,  n  i s  t h e  r e a c t o r  p l a s m a  d e n s i t y ,  vo  i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  

i n j e c t e d  a t o m s ,  a n d  < a v >  i s  t h e  t o t a l  r e a c t i o n  r a t e  c o e f f i c i e n t  f o r  T  

c o l l i s i o n a l  p r o c e s s e s .  F o r  < u v > ~  a s sumed  c o n s t a n t ,  t h e  i n t e g r a l  c a n  b e  , 

r e p l a c e d  w i t h  D ~ < ~ V > ~ / V ~ ,  whe re  n  i s  an  a v e r a g e d  d e n s i t y .  ' 

~ u n t '  e s t i m a t e s  the f r a c t i o n  o f  t h e  i n ) e c t e d  beam s t r i k i n g  t h e  r e -  

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

-10- . 



F i g .  6 .  I n j c c t i o n  s y s t e m  e f f i c i e n c y ' a s  a  f u n c t i o n  o f  i n j e c t e d  d e u t e r i u m  

atom e n e r g y  w i t h  q = 0 . 5  keV,  qTi = 0 . 2 5  ( i  = 1 , 2 , 3 , 4 ) ,  qTi = 0 . 4 5  

( i  = 5 , 6 , 7 ) ,  'ID1 ,=  0 . 9 ,  q D 2  = 0 . 7 ,  q a 2  = '  0 . 9 2 .  ( F o r  'I+-, = 0  . 2 ,  + - 'Ial = 0 . 9 2 ,  E = 1 . 5  keV; f o r  n + -  = 1 ,  oal - q + -  3 E+ = '  0 ) .  



F i g .  7 .  Rat io  of  a c c e l e r a t o r  power t o  t rapped  power a s  a  f u n c -  
t i o n  o f  i n j e c t e d  deuterium atom e n e r g y ,  oa2  = 0 . 9 2 .  



I I  
I I ( I I I I I  I I ' ' I  ' " ' 1  

F i g .  8 .  R a t i o  o f  t h e  s o u r c e  .beam c u r r e n t  t o  t h e  trapped  beam 
c u r r e n t  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  deuterium+atom 
e n e r g y .  n a 2  = 0 . 9 2 .  (For q + -  = 1 ,  q a l  = q + - ,  E = 0 ;  

+ 
f o r  q + -  = 0 . 2 ,  rial = 0 . 9 2 ,  E = 1 . 5  keV. )  



beam t h a t  u n d e r g o e s  c h a r g e - e x c h a n g e  i n  t h e  p l a s m a  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  

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

T h a t  i s ,  

. w h e r e  < a v >  i s  t h e  t o t a l  r e a c t i o n  r a t e  c o e f f i - c i e n t  f o r  c h a r g e  e x c h a n g e ,  
C X 

<UV> i s  t h e  t o t a l  r e a c t i o n  r a t e  d . o e f f i . ' c i e n t  f o r  i o n - i z a t i o n  by  b o t h  i o n s  i 

a n d  e l e c t r q n s ,  a n d  

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

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

C o m b i n i n g  E q s .  (7);(9) shows  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  n e u t r a l  

beam t h a t  i s  t r a p p e d  t o  b e  

P e r t u r b i n g  t h e  beam b a l a n c e ,  f r o m  Eq.  (7), 

F o r  an  i n v a r i a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  beam p e n e r r a r l ~ ~ g  ~ l l c  p l a 3 m a  s u o h  t h a t  

t h e n  

R e w r i t i n g  E q s .  ( 8 )  a n d  (9) a s  



w h e r e  

t h e n  

a n d  

w h e r e  

Combin ing  E q s .  ( 8 )  t h r o u g h  ( 1 5 )  g i v e s  t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  ' t h e  t r a p p i n g  

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

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

r a t e  c o e f f i c i e n t ,  b u t  o f  t h e  o p p o s i t e  s i g n  a s  p e r t u r b a t i o n s  i n  t h e  o t h e r  

p l a s m a  p a r a m e t e r s  f o r  d e u t e r i u m  a t o m s  b e t w e e n  1 0  keV a n d  1000  keV. The 

p e r t u r b a t i o n s  o f  t h e  t r a p p i n g  f r a c t i o n  a r e  o f  t h e  o p p o s i t e  s i g n  a s  a  



p e r t u r b a t i o n  i n  t h e  c h a r g e - e x c h a n g e  r a t e  c o e f f i c i e n t ,  b u t  o f  t h e  same s i g n  

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

F i g u r e  9 shows t h e  p e r t u r b a t i o n  .of t h e  t r a p p i n g  f r a c t i o n  and t h e  

u n r e i o n i z e d  c h a r g e ~ e x c h a n g e  p a r t i c l e s  s t r i k i n g  ' t he  f i r s t  w a l l  a s  a  f u n c t i o n .  

o f  d e u t e r i u m  atom e n e r g y  f o r  t h e  p l a s m a  w i t h  y = 3 , '  u s i n g  R i v i e r e l s  
4 

summary o f  r e a c t i o n  r a t e  p a r a m e t e r s  f o r  a  m i r r o r  r e a c t o r  shown i n  F i g .  1 0 .  

The u n p e r t u r b e d  t r a p p i n g  f r a c t i o n  and t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  u n r e i o n i z e d  

c h a r g e - e x c h a n g e  p a r t i c l e s  s t r % k i n g  t h e  f ' i r s t  w a l l  a r e  shown i n  F i g .  5 .  

PERFORMANCES ON THE O V E R A L L  INJECTION SYSTEM PERFORMANCE 

C o n s i d e r  a  f i x e d  'mass r a t i o , o f  s o u r c e  i o n  t o  i n j e c t e d  atom and a  

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

p e . r t u r b a t i o n  o f  t h e  i n j e c t o r  e f f i c i e n c y  f o r  a  f i x e d  i n j e c t - i o n  e n e r g y  a s  a  

f u n c t i o n  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n s  o f  t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  component e f f i c i e n c i e s  

i s  g i v e n  by 

where  



i g .  9 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  t r a p p i n g  f r a c -  
t i o n  ( i  = T )  and w a l l  l o a d i n g  ( i  = w )  t o  v a r i o u s  
plasma parameters  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  
deuterium atom e n e r g y ,  

D n < a ~ > ~  
X z v  = 3 .  

0 

- 17 - 
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F i g .  1 0 .  Summary o f  r e a c t i o n  r a t e  c o e f f i c i e n t s  f o r  a  d e u t e -  
rium atom beam w i t h  energy  E e n t e r i n g  a mirror 0  r e a c t o r  plasma w i t h  e l e c t r o n  temperature  = E / 7 ,  
mirror  r a t i o  = 3 ,  and r e j e c t i o n  o f  forward s g a t t e r e d  
n e u t r a l s  from charge exchange w i t h i n  a cone s e m i -  
a n g l e  = 0 . 2 .  



f f .  
G = -  'a2 w n 

O [Pr, - oT61 

(' ia:al) 
OME "+ - 

where 



0 i s  d e n o m i n a t o r .  o f  Eq.  ( 1 )  . 
, . 

F o r  i o n s  p r o d u c e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  s o u r c e ,  

w i t h  q + -  = 
" a 1  = 1,  E +  = 0, and, O i s  t h e  d e n o m i n a t o r  o f  Eq.  ( 2 ) .  

From Eq.  ( l l a )  f o r  an i n v a r i a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  beam p e n e t r a t i n g  

t h r o u g h  t h e  p l a s m a  

6 ET f w  6 f w  - P - - . -  
T f~ f w  

T h u s ,  i n  E q s .  ( 1 6 )  a n d  ( 1 7 )  t h e  t e r m  

c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  c a s e  w h e r e  an  i n v a r i a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  beam p e n e t r a t e s  

t h r o u g h  t h e  p l a s m a .  

From E q ,  ( 3 ) ,  t h e  f r a c t i o n a l  c h a r g e  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  power  i s  

a c c  

F o r  l a r g e  i n j e c t i o n  e n e r g i e s  s u c h  t h a t  E >> E + ,  p e r t u r b a t i o n s '  i n  t h e  

e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  a 1  a n d  t h e  a l k a l i  m e t a l  v a p o r  c e l l  d o  n o t  



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

i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  a 2  o r  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  beam n e u -  

t r a l i z e d  o r  t r a p p e d .  F o r  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  u s e s  i o n s  

d i r e c t l y  f r o m  t h e  s o u r c e ,  

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

on t h e  c h a n g e  o f  t h e  i n j e c t i o n  sys t .em c i r c u l a t i n g  p o w e r .  

From E q .  (S), t h e  f r a c t i o n a l  c h a n g e  i n  t h e  c i r c u l a t i n g  c u r r e n t  i s  

' s o u r c e  

I t r a p p e d  - - -  
' s o u r c e  

I t  r a p p e d  

P e r t u r b a t i o n s  i n  t h e  componen t  p e r f o r m a n c e s  h a v e  e q u a l  l e v e r a g e  on t h e  

c h a n g e  o f  t h e  c i r c u l a t i n g  c u r r e n t .  

The  e f f e c t s  o f  p e r t u r b a t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  component  p e r f o r m a n c e  

on  t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  e f f i c i e n c y  a r e  shown i n  F i g s .  1 1 - 2 2  a s  a  f u n c t i o n  

o f  i n j e c t e d  d e u t c r i u m  a tom e n e r g y  f o r  s y s t e m s  u s i n g  D +  a n d  D -  i o n s .  The  

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

t h e  a l p h a b e t i c  c o n s t a n t  o f  a  t e r m  i n  Eq.  (1 .6) .  F i g u r e  2 3  s h o k s  t h e  

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

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

F i g u r e  24 shows t h e  e f f e c t s  o f  p e r t u r b a t i o n s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

v a r i o u s  c o m p o n e n t s  on t h e  e f f i c i e n c y  o f  an  i n j e c t o r  s y s t e m  u s i n g  D + .  

F i g u r e s  25  a n d  26 show t h e  e f f e c t s  o f  p e r t u r b a t i o n s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

v a r i o u s  c o m p o n e n t s  on t h e  e f f i c i e n c y  o f  an i n j e c t o r  s y s t e m  u s i n g  D -  w i t h  

Q + _  = 0 . 2  a n d , " + -  = 1 . 0 ,  r e s p e c t i v e l y .  The  e f f e c t s  o n . t h e  e f f i c i e n c y  o f  

an  i n j  e & o r  s y s  tern o f  p e r t u r b a t i o n s  i n  t h e .  p e r f o r m a n c e  o f  v a r i o u s  c o m p o n e n t s  

a r e  n o t  shown i n  F i g s .  24 -26  f o r  e f f e c t s  < ' I % .  



F i g .  1 1 .  Normal ized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  s y s t e m  
e f f i c i e n c y  t o  t h e  s o u r c e  energy  r e q u i r e d  t o  p r o -  
duce an i o n  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  d e u t e -  
rium atom e n e r g y ,  q  = 5 0 0  e V / i o n .  



F i g .  1 2 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  s y s t e m  
e f f i c i e n c y  t o . v a r i o u s  component e f f i c i e n c i e s  a s  a  
f u n c t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  deuterium atom energy  f o r  
n e g a t i v e  i o n s  pro.duced i n  an a l k a l i  metal  vapor 

. . c e l l ,  TI+- = 0 . 2 ,  n a l  = 0 . 9 2 ,  n T 2  = n T 3  = 0 . 2 5 .  



En - keV 
. . 

F i g .  13. Normal ized  r a t e  of change o f  t h e  i n j e c t o r  s y s t e m  
e f f i c i e n c y  t o  t h e  a c c e l e r a t o r  e f f i c i e n c y  a s  a  
f u n c t i o n  of t h e  i n j  e c t e d  d e u t e r i u m  atom energ.y,  

'a2 = 0 . 9 2 .  



F i g .  1 4 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  system 
e f f i c i e n c y  t o  t h e  n e u t r a l i z e r  power e f f i c i e n c y  a s  a 
funct ion  o f  the  i n j  e c t  ed deuterium atom energy .  



F i g .  15 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  system 
e f f i c i e n c y  t o  the  trapping f r a c t i o n  a s  a  func t ion  
o f  the  i n j e c t e d  deuterium atom energy f o r  a n , i n -  
var iant  pene tra t ion  f r a c t i o n  o f  5 % .  



Fig . 16 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  system 
e f f i c i e n c y  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s o u r c e - l o s s  
thermal converter  a s  a  func t ion  o f  the  i n j e c t e d  
deuterium atom energy,  oT1 = 0 . 2 5 .  



Fig .  17 .  Normalized r a t e  of  change o f  t h e  i n j e c t o r  system 
e f f i c i e n c y  t o  the  e f f i c i e n c y  o f  t h e  a c c e l e r a t o r -  
l o s s  thermal converter  as  a f u n c t i o n  of  t h e  i n -  
j e c t e d  deuterium atom energy,  qT4 = 0 . 2 5 .  



F i g .  18. Normalized r a t e  o f  change o f  the i n j e c t o r  sys- 
tem e f f i c i e n c y  t o  the  e f f i c i e n c y  of t h e  
n e u t r a l i z e r - l o s s ,  d i r e c t - c o n v e r t e r - l o s s  thermal 
converter  a s  a func t ion  o f  the  i n j e c t e d  deute-  
rium atom energy,  qT5 = 0 . 4 5 .  



F i g .  19. Normalized r a t e  o f  change o f  the  i n j e c t o r  s y s -  
tem e f f i c i e n c y  t o  t h e  e f f i c i e n c y  of the  r e a c t o r  
thermal converter  a s  a func t ion  o f  t h e  i n j e c t e d  
deuterium atom energy,  nT6 = 0 . 4 5 .  



Fig .  2 0 .  Normalized r a t e  o f  change of the i n j e c t o r  system 
o f f i ~ i o n o y  t o  t h o  o f f i c i c n e y  ef the  pene tra t ing  
beam-d irec t - conver ter - lo s s  thermal converter  a s  
a funct ion  o f  the  i n j e c t e d  deuterium atom energy 
?lT, = 0 . 4 5 .  



F i g .  21.  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  
system e f f i c i e n c y  t o  t h e  e f f i c i e n c y  of  t h e  
n e u t r a l i z e r - l o s s  d i r e c t  converter  as  a  func t ion  
o f  t h e  i n j e c t e d  deuterium atom energy,  q = 0 . 9 .  D 1  



P i g .  2 2 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  system 
e f f i c i e n c y  t o  t h e  e f f i  r i  nncy n f  t h e  pene tra t ing -  
beam d i r e c t  converter  a s  a  func t ion  o f  the  i n j e c t e d  
deuterium atom energy f o r  nD2 = 0 . 7 .  



P i g .  2 3 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t e d  beam 
charge-exchange l o s s  f r a c t i o n  t o  the  trapping  
f r a c t i o n  as a f u n c t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  deuterium 
atom energy f o r  a  p e n e t r a t i o n  f r a c t i o n  o f  5 % .  



Fig .  2 4 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  system 
e f f i c i e n c y  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  var ious  i n j e c t o r  
components as a funct ion  o f  i n j e f t e d  deuterium 
atom energy f o r  a  system us ing  D . g denotes  gas 
n e u t r a l i z e r ;  p  denotes  plasma n e u t r a l i z e r .  



Fig .  2 5 .  Normalized r a t e  o f  change o f  t h e  i n j e c t o r  system 
e f f i c i e n c y  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  var ious  i n j e c t o r  
components a s  a  func t ion  o f  i n j e c t e d  deuterium 
atom energy f o r  a  system us ing  D-, r l+,  = 1 . 0 .  g  
denotes  gas n e u t r a l i z e r ;  p denotes  plasma n e u t r a l -  
i z e r .  



F i g .  2 6 .  Normalized r a t e  o f  change o f  the  i n j e c t o r  system 
e f f i c i e n c y  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  var ious  i n j e c t o r  
components as  a  func t ion  o f  i n j e c t e d  deuterium 
atom energy f o r  a system us ing  D-, = 1 . 0 .  g 
denotes  gas n e u t r a l i z e r ;  p denotes  pi isma n e u t r a l -  
i z e r .  



DISCUSSION 

With t h e  a s s u m p t i o n s  made i n  t h i ' s  s t u d y ,  we can  make a  number o f  

i m p o r t a n t  g e n e r a l i z a t i o n s  f o r  n e u t r a l  d e u t e r i u m  i n j e c t i o n :  

T r a p p i n g  ~ r a c t i o n  

The most e f f e c t i v e  way t o  i n c r e a s e  t h e  t r a p p i n g  f r a c t i o n  o f  a  p l a s m a  

i s  t o  i n c r e a s e  t h e  i o n i z a t i o n  r e a c t i o n  r a t e  c o e f f i c i e n t .  

C i r c u l a t i n g  Power 

1. The a c c e l e r a t o r  p e r f o r m a n c e  (n a 2 ) s  n e u t r a l i z e r  e f f i c i e n c y  ( f , ) ,  

and t h e  t r a p p i n g  f r a c t i o n  ( f T )  a l l  have  e q u a l  l e v e r a g e  on t h e  , 

c i r c u l a t i n g  power.  

2 .  The p e r f o r m a n c e s  o f  qa.2,  f n ,  and f T  a l l  have  g r e a t e r  l e v e r a g e  on 

t h e  c i r c u l a t i n g  power t h a n  t h e  a l k a l i  m e t a l  v a p o r  c e l l  e f f i c i e n c y  

(TI+- )  and t h e  p r e - a c c e l e r a t o r  e f f i c i e n c y  (rial). 

C i r c u l a t i n g  C u r r e n t  
, . 

The p e r f o r m a n c e s  o f  0 a l  , n a 2  , n + - ,  f n ,  and f T  a l l  h a v e  e q u a l  l e v e r a g e  

on t h e  c i r c u l a t i n g  c u r r e n t ' .  

I n j e c t i o n  E f f i c i e n c y  

1. I n  g e n e r a l ,  i n d e p e n d e n t  o f  i o n  t y p e ,  t h e  component p e r f o r m a n c e s  

w i t h  t h e  l a r g e s t  l e v e r a g e  on t h e  s y s t e m  e f f i c i e n c y  a r e ,  i n  

d e c r e a s i n g  o r d e r ,  t h e  a c c e l e r a t o r  e f f i c i e n c y  (n ) ,  t h e  t r a p p i n g  
D 2  

f r a c t i o n  ( f T ) ,  t h e  n e u t r a l i z e r  l o s s  d i r e c t  c o n v e r s i o n  (n  and 

t h e  n e u t r a l i z e r  power e f f i c i e n c y .  

2 .  A t  low e n e r g i e s ,  i n d e p e n d e n t  o f  i o n  t y p e ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  

r e a c t o r  t h e r m a l  c o n v e r t e r  ( n  ) and , t h e  s o u r c e  ( q )  a r e  i m p o r t a n t .  T 6 

As an e x a m p l e ,  c o n s i d e r  a  n e u t r a l  i n j e c t i o n  s y s t e m  t h a t  i n j e c t s  

500 keV d e u t e r i u m  atoms p r o d u c e d  f rom n e g a t i v e  d e u t e r i u m  i o n s  n e u t r a l i z e d  

i n  an  e l e c t r o n  g a s .  From t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  w i t h  



f n  = 0 . 8 7 8  ( F i g .  4 )  

'I+- = 0 . 2  

t h e  i n j e c t i o n  s y s t e m  e f f i c i e n c y  i s  8 8 . 7 %  ( f r o m  F i g .  6 ) .  The  e q u a t i o n  i n  

F i g .  1 shows  t h e  r e a c t o r  s y s t e m  e f f i c i e n c y  t o  b e  3 0 . 6 % .  F i g u r e  2 7  p l o t s  

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

l o s s e s  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  t o  t h e  t r a p p e d  p o w e r .  A l s o ,  

A = - 4 . 8 1  l o m 3  [ F i g .  1 1 )  

B = C = 1 . 9 3  x ( F i g .  1 2 )  

D = 9 . 0 3  x 1 0 - I  ( F i g .  1 3 )  

E = 1 . 4 7  x 1 0 -  1 ( F i g .  1 4 )  

f~ F  - -G = 6 . 0 1  x 10  - 1 ( F i g .  1 5 )  
f w  

H = 1 . 6 0  x ( F i g .  1 6 )  

K = 3 . 8 5  ' x  ( F i g .  .12)  

N ' =  3 . 5 4  ( F i g .  1 2 )  

P. .= 2 . 3 5  x l o - 2  ( F i g .  1 7 )  

R =  5 . 9 6  x ( F i g .  1 8 )  

S = 8 . 7 7  x 1 0 ' ~  ( F i g .  1 9 )  

U = 6 . 4 1  x 1 0 ' ~  ( F i g .  20 )  

, . 
W = 6 . 5 6  x l o - '  ( F i g .  2 1 )  

- Y = 1 . 8 3  x l o m 2  ( F i g .  2 2 )  

T h u s ,  c o m b i n i n g  E q s .  ( 1 6 )  a n d  ( 1 9 1 ,  



F i g .  2 7 .  R a t i o  o f  trapped power minus l o s s e ' s ' t o  t rapped  
power o f  a p a r t i c l e  p a s s i n g  through t h e  i n j e c t i o n  
s y s t e m .  

1 - Accumulated recovery - -- Component recovery 
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I f  t h e  p r i m a r y  a c c e l e r . a t i o n  e f f i c i e n c y  , c a n  b e  i n c r e a s e d  by 1% w h i l e  

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  i n j e c t o r  components  i s  . h e l d  f i x e d ,  

t h e n  

s o  t h e  new a c c e l e r a t o r ' e f f i c i e n c y  i s  

Thus 

s o  t h e  new i n j e c t i o n  e f f i c i e n c y  i s  

s i n c e  t h e  e a r l i e r  i n j e c t i o n  e f f i c i e n c y  was 8 8 . 7 % ,  t h e  new i n j e c t i o n  

Ll, . e f f i c i e n c y  i s  8 9 . 5 % .  

Us ing  t h e  e q u a t i o n  f rom F i g .  1,  w i t h  q I  = 0 .887  



The new s y s t e m  e f f i c i e n ' c y  i s :  . . 

From t h e  e q u a t i o n s  on F i g .  l ' w i t h  qI, = 8 8 . 7 % ,  t h e , o , r i g i n a l  s y s t e m  e f f i c i e n c y  

i s  3 0 . 6 % .  Thus ' t h e  new & s t e m  e f f i c i e n c y  i s  31 ;4$ .  
: .  

C 0 N C L U . S  IONS 

T h i s  a n a l y s i s  o f '  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  v a r i o u s  component p e r f o r m a n c e s  

on t h e  e f f i c i e n c y  o f  a  n e u t r a l  beam i n j e c t o r  s y s t e m  d e m o n s t r a t e s  t h e  

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

i n j e c t o r  s y s t e m .  Also  i m p o r t a n t  a r e  t h e  d e s i g n  o f  t h e  beam n e u t r a l i z e r  and 

t h e  s e l e c t i o n  of t h e  p lasma  p a r a m e t e r s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  beam t r a p p i n g  

f r a c t i o n . .  F o r  h i g h  e n e r g y  n e u t r a l  beam i n j e c t ' i o n  ( > l o 0  keV) u s i n g  D- i o n s ,  

t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e  s o u r c e  and t h e  e n e r g y  r e c o v e r i n g  s y s t e m  f o r  p r o -  

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

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

The i n j e c t i o n  o f  h i g h  e n e r g y  n e u t r a l s  i n t o  a  t h e m o n u c l e a r  r e a c t o r  

r e q u i r e s  l a r g e  e n e r g y  c o n v e r s i o n  and  vacuum s y s t e m s  and e f f i c i e n t  a c c e l -  

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

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

r e a c t o r .  
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