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@  Plasma  propulsion  apparatus  and  method. 

@  A  projectile  (16)  is  accelerated  in  a  barrel  bore  by  apply- 
ing  a  plasma  jet  to  a  projectile  propelling  fluid  (102).  The 
plasma  jet  is  derived  from  a  structure  forming  a  capillary  pas- 
sage  (22)  having  a  wall  formed  by  a  low  molecular  weight,  di- 
electric  powdery  filler  or  water  in  many  rigid  containers, 
shaped  as  spheres  (69)  or  strawlike  tubes  having  axes  parallel 
to  the  passage  longitudinal  axis.  The  fluid  and  jet  interact  so 
the  fluid  is  heated  by  the  jet,  whereby  low  atomic  weight  con- 
stituents  of  the  fluid  are  sufficiently  heated  to  become  mixed 

Q|  with  the  plasma  to  form  a  high  pressure  mixture  that  is  injected 
< i n t o   the  bore  to  accelerate  the  projectile.  The  fluid  (102)  is 

dragged  into  the  plasma  during  mixing  to  cool  the  plasma  and 
.  form  a  boundary  layer  between  the  plasma  and  the  barrel  walls 

^   so  that  the  mixture  does  not  cause  substantial  damage  to  the 
O)  walls  of  the  bore.  The  plasma  is  energized  by  applying  voltage 
|A,  from  an  electric  pulse  source  to  electrodes  (23,  24)  at  opposite 

ends  of  the  passage  (22).  The  pulse  has  a  wave  shape  and  du- 
Ql  ration  for  initially  igniting  the  plasma  source  and  for  thereafter 

applying  energy  to  the  ignited  plasma  to  control  the  pressure 
of  the  mixture.  Initially,  the  fluid  cools  the  plasma  without  the 
mixture  developing  sufficient  pressure  to  accelerate  the  pro- 

Q  jectile  appreciably.  The  wave  shape  and  duration  are  such  that 
the  pressure  applied  to  the  projectile  remains  substantially 

ft  constant  while  the  projectile  is  being  accelerated  through  the 
HI  barrel,  as  occurs  during  about  one-half  of  the  projectile  travel 

time  in  the  barrel. 
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PLASMA  PROPULSION  APPARATUS  AND  n u T n u u  

F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to  an  a p -  

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

>  more   p a r t i c u l a r l y   to  a  p r o j e c t i l e   a c c e l e r a t i n g   m e t h o d  

and  a p p a r a t u s   w h e r e i n   an  e l e c t r i c   p u l s e   s o u r c e   f o r   e n e r -  

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

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

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

10  of  a  p r o p e l l i n g   a g e n t   d e r i v e d   in  r e s p o n s e   to   t h e   p l a s m a .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a  f u r t h e r   a s p e c t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   a  

c o n f i n e d   mass   of  p r o j e c t i l e   p r o p e l l i n g   f l u i d   m i x e s   w i t h  

t h e   p l a s m a   to  c o o l   t h e   p l a s m a   i n i t i a l l y   and  i s   s u b -  

s e q u e n t l y   h e a t e d   by  t h e   p l a s m a   so  low  a t o m i c   w e i g h t  

L5  c o n s t i t u e n t s   t h e r e o f   b e c o m e   s u f f i c i e n t l y   e n e r g e t i c   t o  

a c c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e   in  a  b o r e   of  a  b a r r e l   in  w h i c h  

t h e   p r o j e c t i l e   i s   l o c a t e d .   In  a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r  

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

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

20  or  a  l i q u i d   c o n t a i n i n g   low  a t o m i c   w e i g h t   e l e m e n t s   l o c a t e d  

in  many  l a r g e   s u r f a c e   a r e a   d i e l e c t r i c   c o n t a i n e r s ,   e . g . ,  

s p h e r e s   or  l o n g   t h i n   t u b e s ,   w h i c h   t o g e t h e r   f o r m   a  c a p i l -  

l a r y   d i s c h a r g e .   In  a c c o r d a n c e   w i t h   an  a d d i t i o n a l   o b j e c t  

of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   d i e l e c t r i c   c o n t a i n e r s   h a v e   d i f f e r -  

25  i ng   w a l l   t h i c k n e s s e s   to   c o n t r o l   t h e   t i m e   when  t h e   c o n -  

t e n t s   t h e r e o f   a r e   i g n i t e d .  



2  0 2 3 2 5 9 4  

B a c k g r o u n d   A r t  

I t   ha s   l o n g   b e e n   r e c o g n i z e d   by  d e s i g n e r s   of  s y s t e m s  

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

j e c t i l e   t h r o u g h   a  b a r r e l   b o r e   t h a t   i t   i s   d e s i r a b l e   f o r   t h e  

5  p r e s s u r e   a c t i n g   on  t h e   p r o j e c t i l e   and  w i t h i n   t h e   b a r r e l  

to   r e m a i n   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s  

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

d e s i r a b l e   b e c a u s e   i t   p r o v i d e s   c o n s t a n t   a c c e l e r a t i o n   f o r  

a  r e l a t i v e l y   p r o l o n g e d   t i m e   i n t e r v a l   to  t h e   p r o j e c t i l e ,  
10  to   i n c r e a s e   t h e   t o t a l   e n e r g y   a p p l i e d   to   t h e   p r o j e c t i l e   a t  

t h e   t i m e   t h e   p r o j e c t i l e   l e a v e s   t h e   b a r r e l   m u z z l e .   T h e  

c o n s t a n t   p r e s s u r e   in  t h e   b o r e   a l s o   e n a b l e s   t h e   b o r e  

s t r e n g t h   to   be  r e d u c e d   r e l a t i v e   to   t h e   s i t u a t i o n   of  a  

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

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

O b t a i n i n g   a  c o n s t a n t   b a r r e l   p r e s s u r e ,   h o w e v e r ,   i s  

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

t h e   b a r r e l ,   b e h i n d   t h e   p r o j e c t i l e .   B e c a u s e   of  t h e  
20  c o n s t a n t l y   i n c r e a s i n g   b a r r e l   v o l u m e ,   c o n s t a n t   p r e s s u r e  

can   be   a c h i e v e d   by  a d d i n g   a d d i t i o n a l   g a s e o u s   m a t e r i a l   t o  

t h e   b a r r e l ,   as  t h e   p r o j e c t i l e   i s   b e i n g   a c c e l e r a t e d ,   or   b y  

h e a t i n g   t h e   m a t e r i a l   in  t h e   b a r r e l   so  t h a t   t h e   m a t e r i a l  

b e c o m e s   more   e n e r g e t i c   as  t h e   p r o j e c t i l e   i s   b e i n g   a c c e l e -  

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

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

t h o s e   r e s u l t s   to   be  a c h i e v e d .   T h u s ,   d e s p i t e   many  e f -  

f o r t s ,   c h e m i c a l   e x p l o s i v e   d e v i c e s   h a v e   b e e n   u n a b l e   t o  
a c h i e v e   t h e   d e s i r a b l e   r e s u l t   of   a  c o n s t a n t   p r e s s u r e   in  a  

30  b a r r e l ,   a c t i n g   on  a  p r o j e c t i l e .   A  f u r t h e r   d i s a d v a n t a g e  

of  c h e m i c a l l y   d r i v e n   p r o j e c t i l e   d e v i c e s   is   t h a t   t h e y   a r e  
e f f i c i e n t ,   r e l i a b l e   d e v i c e s   f o r   p r o j e c t i l e   v e l o c i t i e s  

o n l y   b e l o w   a b o u t   1 . 5   k i l o m e t e r s   p e r   s e c o n d .   B e c a u s e  
c h e m i c a l   p r o p e l l a n t s   a r e   g e n e r a l l y   h i g h   d e n s i t y   e x o t h e r -  

35  mic   c o m p o u n d s   p r o d u c i n g   two  p h a s e   m i x t u r e s ,   s o u n d   s p e e d  
l i m i t a t i o n s   t h e r e o f   c a u s e   a  r a p i d   d e c l i n e   in  e n e r g y  
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c o n v e r s i o n   e f f i c i e n c y   f o r   p r o j e c t i l e   v e l o c i t i e s   a b o v e   a b o u t  

1.5  k i l o m e t e r s   pe r   s e c o n d .   In  t h e   h y p e r v e l o c i t y   r a n g e ,  

a b o v e   1.5  k i l o m e t e r s   p e r   s e c o n d ,   i t   i s   d e s i r a b l e   to   u s e  

o t h e r   e n e r g y   s o u r c e s   to   c o n v e n i e n t l y   h e a t   p a c k a g e d   l o w  

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

We  have   now  r e a l i s e d   t h a t   e l e c t r i c a l l y   c o n t r o l l e d  

h y p e r v e l o c i t y   (more   t h a n   1.5  k i l o m e t e r s   p e r   s e c o n d )   p l a s m a  

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

r e s u l t   of  c o n s t a n t   p r e s s u r e   a c t i n g   on  a  p r o j e c t i l e   b e i n g  

iO  a c c e l e r a t e d   t h r o u g h   a  b o r e .   E l e c t r i c a l   s o u r c e s   to   e n e r g i z e  

p l a s m a   j e t s   to   a c h i e v e   h y p e r v e l o c i t y   p r o j e c t i l e s   a r e   d i s -  

c l o s e d   in  our   U n i t e d   S t a t e s   of  A m e r i c a   P a t e n t   U S - A - 4 5 9 0 8 4 2  

and  o u r   c o p e n d i n g   US  p a t e n t   a p p l i c a t i o n   e n t i t l e d   " C a r t r i d g e  

C o n t a i n i n g   P l a s m a   S o u r c e   f o r   A c c e l e r a t i n g   a  P r o j e c t i l e "   , 

15  S e r i a l   No.  6 5 7 , 8 8 8   f i l e d   O c t o b e r   5,  1984 .   In  U S - A - 4 5 9 0 8 4 2 ,  

a  p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   a l o n g   a  b o r e   by  p l u r a l   p l a s m a  

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

a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e   b o r e .   The  j e t   s o u r c e s   h a v e   a n  

o b l i q u e   a n g l e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   b o r e .   In  ou r   c o p e n d i n g   US 

20  p a t e n t   a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  6 5 7 8 8 8 ,   a  p r o j e c t i l e   i s  

a c c e l e r a t e d   f rom  a  gun  h a v i n g   a  b a r r e l   w i t h   a  b o r e   a d a p t e d  

to   r e c e i v e   t h e   p r o j e c t i l e   and  a  b r e e c h   b l o c k   h a v i n g   a  b o r e  

a l i g n e d   w i t h   t h e   b a r r e l   b o r e .   A  c a r t r i d g e   in  t h e   b r e e c h  

b l o c k   b o r e   r e s p o n d s   to   an  e l e c t r i c   s o u r c e   to   s u p p l y   a  h i g h  

25  t e m p e r a t u r e ,   h i g h   p r e s s u r e   p l a s m a   j e t   to   t h e   r e a r   of  t h e  

p r o j e c t i l e   in  t h e   b o r e .  

In  b o t h   of  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   i n v e n t i o n s ,   t h e   p l a s m a  

j e t   s o u r c e   i n c l u d e s   a  t u b e   h a v i n g   an  i n t e r i o r   w a l l   f o r m i n g  

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

30  d i a m e t e r   r a t i o   of  a t   l e a s t   1 0 : 1 .   A  d i s c h a r g e   v o l t a g e   i s  

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

t h e   l e n g t h   of  t h e   i n t e r i o r   w a l l   w h i l e   a  d i e l e c t r i c   i o n i z a b l e  

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

s u b s t a n c e   i n c l u d e s   a t   l e a s t   one  —  —  ■ 

35 
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e l e m e n t   t h a t   i s   i o n i z e d   to  f o r m   a  p l a s m a   in  r e s p o n s e   t o  

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

r e g i o n s   .  The  p a s s a g e   has   a  d i a m e t r i c   l e n g t h   t h a t   i s   s h o r t  

r e l a t i v e   to   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   s p a c e d   r e g i o n s   t o  

5  f o r m   t h e   c a p i l l a r y   p a s s a g e .   F i r s t   and  s e c o n d   e n d s   of  t h e  

p a s s a g e   a r e   r e s p e c t i v e l y   o p e n e d   and  b l o c k e d   to   e n a b l e   a n d  

p r e v e n t   t h e   f l o w   of  p l a s m a   t h r o u g h   t h e m .   The  p l a s m a   f o r m s  

an  e l e c t r i c   d i s c h a r g e   c h a n n e l   b e t w e e n   t h e   s p a c e d   r e -  

g i o n s .   Ohmic   d i s s i p a t i o n   o c c u r s   in  t h e   e l e c t r i c   d i s -  

10  c h a r g e   c h a n n e l   to   p r o d u c e   a  h i g h   p r e s s u r e   in  t h e   p a s s a g e  

to   c a u s e   t h e   p l a s m a   in  t h e   p a s s a g e   to   f l o w   l o n g i t u d i n a l l y  

in  t h e   p a s s a g e   t h r o u g h   t h e   f i r s t ,   i . e . ,   o p e n ,   end   to   f o r m  

t h e   p l a s m a   j e t   w h i c h   a c c e l e r a t e s   t h e   p r o j e c t i l e   t h r o u g h  

t h e   b o r e .  

15  The  I n v e n t i o n  

We  h a v e   now  d i s c o v e r e d   t h a t   t h e   e l e c t r i c   s o u r c e  

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

p r e s s u r e   s u p p l i e d   by  t h e   p l a s m a   j e t   to   t h e   b a r r e l   b o r e  

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

20  t h e   p r o j e c t i l e   to   be  a c c u r a t e l y   c o n t r o l l e d .   In  p a r -  

t i c u l a r ,   t h e   p r e s s u r e   a c t i n g   on  t h e   r e a r   of  t h e   p r o -  

j e c t i l e   a n d ,   to   a  l a r g e   e x t e n t   w i t h i n   t h e   b a r r e l   b o r e ,   i s  

c o n t r o l l e d   so  t h a t   i t   i s   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   w h i l e   t h e  

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

25  p u l s e ,   w h i c h   h a s   a  d u r a t i o n   of  a b o u t   o n e - h a l f   of  t h e  

t r a v e l   t i m e   of  t h e   p r o j e c t i l e   t h r o u g h   t h e   b a r r e l   b o r e .  

T h u s ,   t h e   p l a s m a   p r e s s u r e   a c t i n g   on  t h e   r e a r   of  t h e  

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

t i m e   tho   e l e c t r i c a l   p u l s e   i s   b e i n g   g e n e r a t e d .   T h i s   i s   i n  

30  c o n t r a s t   to   t h e   t y p i c a l   c h e m i c a l l y   d r i v e n   p r o j e c t i l e s  

w h e r e i n   t h e r e   i s   an  i n i t i a l   v e r y   l a r g e   p r e s s u r e   a p p l i e d  

to   t h e   r e a r   of  t h e   p r o j e c t i l e ;   as  t h e   v o l u m e   w i t h i n   t h e  

b a r r e l   b o r e   i n c r e a s e s   as  t h e   p r o j e c t i l e   a p p r o a c h e s   t h e  

b a r r e l   m u z z l e ,   t h e   p r e s s u r e   a c t i n g   on  t h e   r e a r   of   t h e  

35  p r o j e c t i l e   d e c r e a s e s   to   a  v e r y   s u b s t a n t i a l   e x t e n t   a n d  

5 

10 
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n e v e r   i n c r e a s e s .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   p r e s s u r e   i s   p r e v e n t e d  

f r o m   f a l l i n g   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e   b y  

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

5  j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   in  t h e   b o r e .   To  m a i n t a i n   t h e  

p r e s s u r e   c o n s t a n t ,   t h e   e l e c t r i c   power   a p p l i e d   to  t h e  

p l a s m a   i n c r e a s e s   a p p r o x i m a t e l y   l i n e a r l y   w i t h   t i m e   as  t h e  

p r o j e c t i l e   is   a c c e l e r a t e d   in  t h e   b o r e .   To  t h i s   e n d ,   t h e  

s q u a r e   of  t h e   c u r r e n t   f e d   by  t h e   e l e c t r i c   s u p p l y   to   t h e  

10  p l a s m a   i n c r e a s e s   in  an  a p p r o x i m a t e l y   l i n e a r l y   m a n n e r   a s  

a  f u n c t i o n   of  t i m e .   The  e l e c t r i c   s o u r c e   a p p l i e s   a  

p o t e n t i a l   a c r o s s   t h e   d i e l e c t r i c   in  t h e   c a p i l l a r y   p a s s a g e  

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

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

15  i n c r e a s e s   as  t h e   p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   in  t h e   b o r e .  

I t   i s ,   a c c o r d i n g l y ,   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   to   p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   f o r   a n d  

m e t h o d   of  e n a b l i n g   a  gun  to   a c c e l e r a t e   p r o j e c t i l e s   e f -  

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

20  a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  n e w  

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

p r o j e c t i l e   in  a  b o r e   by  u s i n g   a  p l a s m a   s o u r c e   t h a t   i s  

c o n t r o l l e d   in  s u c h   a  m a n n e r   as  to   p r o v i d e   a  p r e d e t e r m i n e d  

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

25  in  a  b a r r e l   b o r e .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e   a  n e w  

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

p r o j e c t i l e   t h r o u g h   a  b o r e   so  t h a t   p r e s s u r e   a c t i n g   on  t h e  

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

30  w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e .  

S t i l l   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   f o r   and  m e t h o d   o f  

a c c e l e r a t i n g   a  p r o j e c t i l e   w h e r e i n   a  b a r r e l   t h r o u g h   w h i c h  

t h e   p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   can   be  d e s i g n e d   to   w i t h -  

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

e v e n   t h o u g h   t h e   p r o j e c t i l e   i s   d r i v e n   to   h y p e r v e l o c i t y  
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t h a t   c a n n o t   be  a c h i e v e d   by  c h e m i c a l   e x p l o s i v e s .  

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

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

f o u n d   t h a t   t h e r e   was  o c c a s i o n a l l y   a  t e n d e n c y   f o r   e x c e s -  

>  s i v e   h e a t   to   be  g e n e r a t e d   in   t h e   b a r r e l .   The  v e r y   h i g h  

t e m p e r a t u r e s   of  t h e   j e t   h a v e   a  t e n d e n c y   to   a d v e r s e l y  

a f f e c t   t h e   w a l l s   of  t h e   b a r r e l   b o r e .   The  a m o u n t   of  t h e  

h e a t i n g   has   b e e n   f o u n d   to   be  a  f u n c t i o n   of   p u l s e   l e n g t h ,  

s u c h   t h a t   l o n g   p u l s e s   p r o d u c e   more   h e a t   t h a n   s h o r t  

LO  p u l s e s .   H o w e v e r ,   t h e   l o n g   p u l s e s   a r e   f r e q u e n t l y   d e s i r -  

a b l e   b e c a u s e   t h e y   e n a b l e   g r e a t e r   e n e r g y   to   be  d e l i v e r e d  

to   t h e   p r o j e c t i l e .  

We  h a v e   now  d i s c o v e r e d   t h a t   t h i s   l o n g   p u l s e   can   b e  

u s e d   w i t h o u t   h e a t i n g   t h e   b a r r e l   e x c e s s i v e l y   by  p r o v i d i n g  

15  a  c o n f i n e d   mass   of  p r o j e c t i l e   p r o p e l l i n g   f l u i d   h a v i n g   a  

low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t   b e t w e e n   a  n o z z l e   f o r   i n -  

j e c t i n g   t h e   j e t   i n t o   t h e   b a r r e l   and   a  l o c a t i o n   in  t h e  

b a r r e l   w h e r e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   l o c a t e d .   The  p l a s m a   i s  

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

20  i n i t i a l l y   p r o j e c t e d   t h r o u g h   t h e   n o z z l e   i n t o   t h e   p r o -  

j e c t i l e   p r o p e l l i n g   f l u i d   m i x e s   w i t h   t h e   f l u i d   to   c o o l   t h e  

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

p l a s m a   when  t h e y   a r e   m i x e d   to   c o o l   t h e   p l a s m a   s u f -  

f i c i e n t l y   to   p r e v e n t   s u b s t a n t i a l   d a m a g e   to   w a l l s   of  t h e  

25  b o r e .   S u b s e q u e n t l y ,   t h e   p l a s m a   i n j e c t e d   i n t o   t h e   f l u i d  

h e a t s   t h e   f l u i d   s u f f i c i e n t l y   so  t h e   low  a t o m i c   w e i g h t  

c o n s t i t u e n t   of  t h e   f l u i d   e n t e r s   a  h i g h l y   e n e r g e t i c   g a s -  

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

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

30  i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   e l e c t r i c   s o u r c e ,   t h e   w a v e s h a p e   o f  

t h e   e l e c t r i c   s o u r c e   can   e a s i l y   c o n t r o l   t h e   a m o u n t   o f  

h e a t i n g   of  t h e   f l u i d   by  t h e   p l a s m a   j e t   d u r i n g   t h e   i n i t i a l  

and   s u b s e q u e n t   s t a g e s   of  o p e r a t i o n .   The  g e o m e t r i e s   o f  

t h e   b a r r e l ,   a  c h a m b e r   f o r   t h e   f l u i d ,   and   a  n o z z l e   f o r  

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

and   b a r r e l   a r e   s u c h   t h a t   a  b o u n d a r y   l a y e r   i s   e s t a b l i s h e d  
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b e t w e e n   t h e   f l u i d   and  t he   p l a s m a .   The  b o u n d a r y   l a y e r  

p r e v e n t s   t h e   p l a s m a   f rom  c o n t a c t i n g   t h e   b a r r e l   w a l l ,  

w h e r e b y   t h e   b a r r e l   i s   n o t   h e a t e d   e x c e s s i v e l y   by  t h e  

p l a s m a .  
5  The  p l a s m a   is   c o n t r o l l e d   so  i t   is   i n i t i a l l y   m i x e d  

w i t h   t h e   f l u i d   to   c o o l   t h e   p l a s m a   w i t h   t h e   m i x t u r e  

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

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

w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   to   h i g h   s p e e d ,   a s  

10  o c c u r s   when  t h e   main   p u l s e   i s   g e n e r a t e d   to   a c c e l e r a t e   t h e  

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

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

and  i n c r e a s e   t h e   v o l u m e   in  t h e   b o r e .   T h e n ,   t h e   p o w e r  

a p p l i e d   to   t h e   p l a s m a   i n c r e a s e s   d u r i n g   t h e   ma in   p u l s e ,  

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

fo rm  t h e   h i g h   p r e s s u r e   m i x t u r e   w h i c h   p r o p e l s   t h e   p r o -  

j e c t i l e   to   h y p e r v e   l o c i   t i e s   by  a c t i n g   on  t h e   r e a r   t h e r e o f .  

I t   i s ,   a c c o r d i n g l y ,   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n -  

t i o n   to   p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   f o r   a n d  

20  m e t h o d   of  p r e v e n t i n g   e x c e s s i v e   h e a t i n g   of  a  b a r r e l   b o r e  

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

j e c t i l e   t h r o u g h   t h e   b o r e   a r e   d e r i v e d   by  a  p l a s m a   s o u r c e .  

An  a d d i t i o n a l   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  new  and  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   f o r   and  m e t h o d   of  a c c e l e -  

25  r a t i n g   a  p r o j e c t i l e   in  a  b o r e   to   h y p e r v e l o c i t i e s   by  u s i n g  

a  p l a s m a   s o u r c e   t h a t   i s   c o n t r o l l e d   in  s u c h   a  m a n n e r   as  t o  

p r e v e n t   d a m a g e   to   a  b a r r e l   t h r o u g h   w h i c h   t h e   p r o j e c t i l e  

i s   b e i n g   a c c e l e r a t e d   by  g a s e s   r e s u l t i n g   f r o m   d e r i v a t i o n  

of  t h e   p l a s m a .  

30  An  a d d i t i o n a l   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

a  new  and   i m p r o v e d   p r o j e c t i l e   p r o p u l s i o n   s y s t e m   a n d  

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

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

a  b a r r e l   by  p l a s m a   and  w h e r e i n   t h e   same  s o u r c e   a p p l i e s  

35  a d d i t i o n a l   e n e r g y   to   t h e   p l a s m a   to   c a u s e   t h e   p r o j e c t i l e  

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

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

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

many  l a r g e   s u r f a c e   a r e a   c o n t a i n e r s   f o r   an  a b l a t a b l e ,   l o w  

a t o m i c   w e i g h t   d i e l e c t r i c   p o w d e r - l i k e   or   g r a n u l a r   f i l l e r  

o r   a  l i q u i d   c o n t a i n i n g   low  a t o m i c   w e i g h t   e l e m e n t s ,   e . g . ,  

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

a r e   p r e f e r a b l y   f o r m e d   as  e l o n g a t e d   s t r a w - l i k e   t u b e s   o r  

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

.0  t h e   e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   a t   o p p o s i t e  

e n d s   of  t h e   c a p i l l a r y   to   i n c r e a s e   d u r i n g   t h e   p l a s m a  

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

r e q u i r e m e n t s   of   a  p o w e r   s u p p l y   f o r   d e r i v i n g   t h e   p l a s m a .  

The  l a r g e   s u r f a c e   a r e a   and   i n c r e a s e d   r e s i s t a n c e   d e c r e a s e  

L5  t h e   l e n g t h   to   d i a m e t e r   r a t i o   r e q u i r e m e n t s   of  t h e   c a p i l -  

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

3 0 : 1   to   a b o u t   1 0 : 1 .   The  l o w e r   c u r r e n t   r e q u i r e m e n t  

r e d u c e s   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   p l a s m a   j e t   e x i t i n g   t h e  

c a p i l l a r y   to   a s s i s t   m a i n t a i n i n g   t h e   t e m p e r a t u r e s   in  a  

20  m i x i n g   c h a m b e r   c o n t a i n i n g   t h e   c o o l i n g   l i q u i d   and  t h e  

b a r r e l   b o r e   w a l l   a t   a  l o w e r   l e v e l .   To  a s s i s t   in  s h a p i n g  

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

f u n c t i o n   of   t i m e ,   d i f f e r e n t   o n e s   of  t h e   c o n t a i n e r s   h a v e  

d i f f e r i n g   w a l l   t h i c k n e s s e s   and  a r e   a p p r o p r i a t e l y   p o s i -  

25  t i o n e d   in  t h e   c a p i l l a r y   p a s s a g e .   The  c o n t e n t s   of  t h i c k  

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

w a l l e d   c o n t a i n e r s .   T y p i c a l l y   t h e   t h i c k   w a l l e d   c o n -  

t a i n e r s   a r e   u p s t r e a m   in  t h e   c a p i l l a r y   of  t h e   t h i n   w a l l e d  

c o n t a i n e r s   ( i . e . ,   t h e   t h i c k   w a l l e d   c o n t a i n e r s   a r e   f a r -  

30  t h e r   f r o m   t h e   b a r r e l   t h a n   t h e   t h i n   w a l l   c o n t a i n e r s )   s o  

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

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

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

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

35  w a l l   to   c o o l   t h e   w a l l   as   t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e   p l a s m a   f r o m  

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

I t   is   t h e r e f o r e   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   to  p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   c a p i l l a r y   p a s s a g e  

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

5  I t   i s   s t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   p l a s m a   j e t   d e r i v i n g   c a p i l l a r y  

p a s s a g e   s t r u c t u r e   h a v i n g   an  i n c r e a s e d   e l e c t r i c   r e s i s t -  

a n c e   to   c u r r e n t   f r o m   a  p o w e r   s u p p l y   so  t h a t   t h e   s i z e   a n d  

w e i g h t   of  t h e   p o w e r   s u p p l y   can   be  r e d u c e d .  

10  I t   i s   an  a d d i t i o n a l   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   p l a s m a   j e t   d e r i v i n g   c a p i l l a r y  

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

r e q u i r e m e n t s   t h a n   p r i o r   a r t   s t r u c t u r e s .  

I t   i s   s t i l l   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t o  

15  p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   p l a s m a   j e t   d e r i v i n g   c a p i l l a r y  

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

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

The  a b o v e   and  s t i l l   f u r t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   a n d  

a d v a n t a g e s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t  

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

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

t a k e n   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of  t h e   D r a w i n g  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   d i a g r a m   of  a  c a r t r i d g e  

25  l o a d e d   i n t o   a  b r e e c h   b o r e   of  a  g u n ,   in  c o m b i n a t i o n   w i t h  

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

of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  a  p o r t i o n   o f  

t h e   a p p a r a t u s   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   1 ;  

30  F i g u r e   2a  i s   a  p a r t i a l   v i e w   of  a  m o d i f i e d   c a p i l l a r y  

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

b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n .  

F i g u r e s   3a  and  3b  a r e   w a v e f o r m s   h e l p f u l   in  d e s c r i b -  

i ng   t h e   o p e r a t i o n   of  two  e m b o d i m e n t s   of  t h e   a p p a r a t u s  

35  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   1  and   2;  a n d  
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F i g u r e   4  i s   a  c i r c u i t   d i a g r a m   of  a  p o w e r   s u p p l y   f o r  

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

a c h i e v e   t h e   w a v e f o r m s   of  F i g u r e   3 .  

B e s t   Mode  f o r   C a r r y i n g   o u t   t h e   I n v e n t i o n  

5  R e f e r e n c e   i s   now  made  to   F i g u r e   1  of  t h e   d r a w i n g  

w h e r e i n   gun  11  i s   i l l u s t r a t e d   as  i n c l u d i n g   e l o n g a t e d  

b a r r e l   12,  c o n t a i n i n g   r i f l e d   or   s m o o t h   b o r e   13  t h a t   e n d s  

a t   m u z z l e   10.   Gun  11  i n c l u d e s   a  b r e e c h   14  w h e r e   c a r t r i d g e  

15  i s   l o a d e d .   C a r t r i d g e   15  c o n t a i n s   p r o j e c t i l e   16  t h a t  

10  can   be  s h a p e d   as   a  b u l l e t   or  h a v e   some  o t h e r   s u i t a b l e  

s h a p e ,   e . g . ,   a  s p h e r e .   H igh   v o l t a g e   p o w e r   s u p p l y   17  

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

p u l s e s   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   w a v e s h a p e   and   d u r a t i o n ,   b y  

way  of   l e a d s   19  and   20,   to   a  p l a s m a   s o u r c e   in   c a r t r i d g e  

15  15;   t y p i c a l l y   t h e   c u r r e n t   and   v o l t a g e   a r e   a p p r o x i m a t e l y  

a  few  h u n d r e d   k i l o a m p e r e s   and   a  few  t e n s   of   k i l o v o l t s ,  

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

c a r t r i d g e   15  by  p o w e r   s u p p l y   17,  t h e   c a r t r i d g e   s u p p l i e s  

20  a  h i g h   t e m p e r a t u r e ,   h i g h   p r e s s u r e   p l a s m a   j e t   to   t h e   r e a r  

of   p r o j e c t i l e   16  w h i c h   i s   l o a d e d   in  b r e e c h   14  of  b a r r e l  

b o r e   13.   The  p l a s m a   j e t   i s   d e r i v e d   f r o m   a  d i e l e c t r i c  

t u b e   in   c a r t r i d g e   15.   The  t u b e   c o n t a i n s   an  i o n i z a b l e  

s u b s t a n c e   in  s p h e r e s   o r   t h i n   e l o n g a t e d   d r i n k i n g   s t r a w -  

25  l i k e   t u b e s ;   t h e   c o n t e n t s   can   be  w a t e r   or   p o w d e r   f i l l e r s  

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

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

When  t h e   p u l s e   f r o m   s o u r c e   17  i s   d e r i v e d ,   a  d i s c h a r g e  

v o l t a g e   i s   a p p l i e d   b e t w e e n   s p a c e d   e l e c t r o d e s   a t   o p p o s i t e  

30  e n d s   of   t h e   t u b e   so  t h a t   an  i o n i z a b l e   d i e l e c t r i c   s u b -  

s t a n c e   on  t h e   t u b e   w a l l s   i s   i o n i z e d   to   f o r m   a  p l a s m a .   T h e  

d i a m e t e r   of   t h e   t u b e   i n t e r i o r   a c r o s s   t h e   p a s s a g e   i s  

r e l a t i v e l y   s h o r t   c o m p a r e d   to   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

e l e c t r o d e s   to   f o r m   t h e   c a p i l l a r y   p a s s a g e .   The  end   of  t h e  

35  c a p i l l a r y   p a s s a g e   a d j a c e n t   p r o j e c t i l e   16  i s   f l a r e d   t o  
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fo rm  a  n o z z l e   t h r o u g h   w h i c h   t h e   j e t   i s   i n j e c t e d   i n t o  

b a r r e l   13  a t   t h e   r e a r   of  p r o j e c t i l e   16.  The  j e t   e x p a n d s  

and  b e c o m e s   c o o l e r   as  i t   f l o w s   t h r o u g h   t h e   o u t w a r d l y  
f l a r e d   n o z z l e   as  i t   e n t e r s   b o r e   13.  The  b l o c k e d   end  o f  

5  t h e   c a p i l l a r y   t u b e   p a s s a g e   c l o s e s   t h e   b o r e   in  b r e e c h   14  

w h e r e   c a r t r i d g e   15  i s   l o c a t e d .   The  p l a s m a   in  t h e   c a p i l -  

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

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

p r o d u c e   a  h i g h   p r e s s u r e .   The  h i g h   p r e s s u r e   in  t h e  
10  c a p i l l a r y   c a u s e s   t h e   p l a s m a   in  t h e   p a s s a g e   to  f l o w  

l o n g i t u d i n a l l y   in  t he   p a n n a g e   and  t h r o u g h   t he   o p e n ,  

n o z z l e   end  of  t h e   p a s s a g e   to   a c c e l e r a t e   p r o j e c t i l e   1 6 .  

The  e n e r g y   of  s u p p l y   17  n e c e s s a r y   to  f o r m   t h e   p l a s m a  

can  be  o b t a i n e d   f rom  s e v e r a l   d i f f e r e n t   s o u r c e s ,   s u c h   a s  
15  an  i n d u c t o r ,   a  c a p a c i t o r   b a n k ,   a  h o m o p o l a r   g e n e r a t o r ,   a  

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

or  a  c o m p u l s a t o r ,   i . e . ,   r o t a t i n g   f l u x   c o m p r e s s o r .   In  a n y  
e v e n t ,   t h e   c u r r e n t   of   s u p p l y   17  i s   s h a p e d   and   h a s   a  
d u r a t i o n   to   p r o d u c e   an  a p p r o x i m a t e l y   c o n s t a n t   p r e s s u r e  

20  in  b a r r e l   b o r e   13,  a c t i n g   on  t h e   a f t   end  of  p r o j e c t i l e   1 6 ,  

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

t h e   e n t i r e   b o r e   l e n g t h ,   i . e . ,   f r o m   b r e e c h   14  to   m u z z l e   1 0 .  

The  e l e c t r i c   e n e r g y   f r o m   s u p p l y   17  h e a t s   t h e   d i -  

e l e c t r i c   in  t h e   p l a s m a   s o u r c e   of  c a r t r i d g e   15  to   a  
25  t e m p e r a t u r e   in  t h e   r a n g e   of  3 , 0 0 0 ° K   to  5 0 0 , 0 0 0 ° K ;   t h i s   i s  

to   be  c o n t r a s t e d   w i t h   t h e   t e m p e r a t u r e s   of  no  g r e a t e r   t h a n  

3 , 0 0 0 °   K e l v i n   a c h i e v e d   w i t h   c h e m i c a l   e x p l o s i v e s .   T y p i -  
c a l   c h e m i c a l   e x p l o s i v e s   in  c a r t r i d g e s   c o n t a i n   n i t r o g e n ,  

o x y g e n ,   c a r b o n   and   h y d r o g e n .   In  c o n t r a s t ,   t h e   p l a s m a  
30  s o u r c e   of  c a r t r i d g e   15  u s e s   i o n s   of  c a r b o n ,   h y d r o g e n   a n d  

e l e c t r o n s   t h e r e o f .  

Due  to   t h e   c o m b i n a t i o n   of  h i g h   t e m p e r a t u r e s   and  l o w  

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

p r e s s u r e   of  t h e   p l a s m a   g e n e r a t e d   in  t h e   c a r t r i d g e   o f  
35  F i g u r e   1  c o n t a i n s   a  l a r g e   f r a c t i o n   of  t h e   p l a s m a   e n e r g y ,  

w h e r e b y   t h e   e n e r g y   i s   v e r y   e f f i c i e n t l y   t r a n s f e r r e d   t o  
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k i n e t i c   e n e r g y   t h a t   i s   a p p l i e d   to   p r o j e c t i l e   16,  e i t h e r  

d i r e c t l y   o r   t h r o u g h   t h e   i n t e r m e d i a r y   of   a  c o n t a i n e d   f l u i d  

h a v i n g   low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t s   ( e . g . ,   h y d r o g e n ) .  

As  p r o j e c t i l e   16  i s   a c c e l e r a t e d   t h r o u g h   b a r r e l   13,  i t   i s  

5  c h a s e d   by  t h e   p l a s m a   or   t h e   p l a s m a   and  t h e   low  a t o m i c  

w e i g h t   c o n s t i t u e n t s   of  t h e   f l u i d .   The  p l a s m a   or   t h e  

p l a s m a   and   t h e   f l u i d   c o n s t i t u e n t s   a r e   a b l e   to   k e e p   up  w i t h  

t h e   p r o j e c t i l e   b e i n g   a c c e l e r a t e d   t h r o u g h   b o r e   13  b e c a u s e  

t h e   s o u n d   s p e e d   of  t h e   low  a t o m i c   w e i g h t   e l e m e n t s   of  t h e  

10  p l a s m a   and   f l u i d   i s   much  h i g h e r   t h a n   t h e   s p e e d   of  p r o -  

j e c t i l e   16.  The  e n e r g y   s u p p l i e d   by  t h e   p l a s m a   t y p i c a l l y  

e x e r t s   a  p r e s s u r e   in  t h e   r a n g e   of  100  b a r s   to   a p p r o x i -  

m a t e l y   a  few  h u n d r e d   k i l o b a r s   on  p r o j e c t i l e   1 6 .  

The  p l a s m a   f l o w s   l o n g i t u d i n a l l y   in  b o r e   13  w i t h o u t  

15  c o n t a c t i n g   t h e   w a l l   of   b a r r e l   12  b e c a u s e   t h e   p l a s m a  

p a s s e s   t h r o u g h   a  c o o l i n g   f l u i d   102  ( w h i c h   may  be  l i q u i d  

or   g a s e o u s )   in   r i g i d   w a l l   c o n t a i n e r   101  ( F i g .   2)  i m m e d i -  

a t e l y   d o w n s t r e a m   of   t h e   n o z z l e   in   t h e   p l a s m a   s o u r c e ;  

p r o j e c t i l e   16  r e s t s   a g a i n s t   a  w a l l   of   c o n t a i n e r   101  in  a  
20  c h a m b e r   f o r   t h e   l i q u i d .   The  p l a s m a   d r a g s   f l u i d   102  f r o m  

c o n t a i n e r   101 ;   i f   t h e   f l u i d   i s   a  l i q u i d ,   t h e   p l a s m a  

v a p o r i z e s   t h e   l i q u i d .   V a p o r   t h u s   d e r i v e d   f r o m   f l u i d   1 0 2  

f o r m s   a  b o u n d a r y   l a y e r   in  b o r e   13  b e t w e e n   t h e   p l a s m a   j e t  

and  t h e   w a l l   of   b a r r e l   12  to   p r e v e n t   t h e   v e r y   h o t   p l a s m a  
25  f r o m   c o n t a c t i n g   and   a b l a t i n g   t h e   w a l l .   The  p l a s m a   f l o w  

in   b o r e   13  i s   m a i n t a i n e d   l o n g i t u d i n a l   and  t h e   b o u n d a r y  

l a y e r   i s   e s t a b l i s h e d   by  p r o p e r   s e l e c t i o n   of   t h e   c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e   n o z z l e ,   c o n t a i n e r   101 ,   and  b o r e   1 3 .  

In  p a r t i c u l a r ,   t h e   e x i t   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e  

30  n o z z l e   f o r   t h e   p l a s m a   j e t   i s   c o n s i d e r a b l y   s m a l l e r   t h a n  

t h a t   of   c o n t a i n e r   101 ,   w h i c h   in   t u r n   has   a  c r o s s -  

s e c t i o n a l   a r e a   a p p r e c i a b l y   l a r g e r   t h a n   t h a t   of   b o r e   1 3 .  

T y p i c a l l y ,   t h e   e x i t   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e   n o z z l e   i s  

a t   l e a s t   o n e - t h i r d   to   o n e - f o u r t h   t h a t   of  b o r e   13,  and   a t  

35  l e a s t   o n e - f i f t h   t o   o n e - t e n t h   t h a t   of  c o n t a i n e r   1 0 1 .  

C o n t a i n e r   101  h a s   s u f f i c i e n t   l e n g t h   to   e n a b l e   t h e   f l u i d  
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in  t h e   c o n t a i n e r   to  e x e r t   a  d r a g   f o r c e   on  t h e   p l a s m a   j e t  
to  c r e a t e   t h e   b o u n d a r y   l a y e r ;   t y p i c a l l y   t h e   c o n t a i n e r   1 0 1  

has   a  l e n g t h   of  a b o u t   t h r e e   t i m e s   t h e   d i a m e t e r   of  b o r e   1 3 .  

The  l e n g t h   of  c o n t a i n e r   101  a n d ,   t h e r e f o r e ,   t h e   d i s t a n c e  

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

The  p l a s m a   j e t   e s t a b l i s h e s   a  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l  

b e t w e e n   o p p o s i t e   end  f a c e s   of  c o n t a i n e r   101 ,   i . e . ,   b e -  

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

10  p r o j e c t i l e   16  r e s p e c t i v e l y   b e a r   i n i t i a l l y .   The  p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  c o n t a i n e r   101  p r o v i d e s  

a  c o n t i n u o u s   f l o w   of  t h e   c o l d   f l u i d   in  t h e   c o n t a i n e r   i n t o  

b o r e   13  so  t h e   b o u n d a r y   l a y e r   i s   c o n t i n u o u s l y   r e p l e n i s h e d  
w h i l e   p l a s m a   i s   f l o w i n g   o u t   of  t h e   n o z z l e   to   e n a b l e   t h e  

15  b o u n d a r y   l a y e r   to   s t a y   c o l d   and  p r o t e c t   t h e   w a l l   of   b a r r e l  

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

p r o j e c t i l e   16  i s   a t   a  r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   t e m p e r a t u r e ,  
t y p i c a l l y   a b o u t   3000OR,   f r o m   t h e   t i m e   t h e   p r o j e c t i l e  
b e g i n s   to   move  u n t i l   i t   l e a v e s   b a r r e l   12.  The  c o n s t a n t  

20  t e m p e r a t u r e   of  t h e   g a s e s   in  b a r r e l   12  h e l p s   to   m a i n t a i n  

t h e   p r e s s u r e   in  b o r e   13  b e h i n d   p r o j e c t i l e   16  c o n s t a n t .  

B e c a u s e   e l e c t r i c   p u l s e s   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   w a v e s h a p e  

( d e s c r i b e d ,   i n f r a )   a r e   u s e d   to   g e n e r a t e   t h e   p l a s m a   j e t ,  
t h e   p r e s s u r e   in  b o r e   13  r e m a i n s   c o n s t a n t   t h r o u g h o u t   t h e  

25  i n t e r v a l   w h i l e   p r o j e c t i l e   16  i s   a c c e l e r a t e d   t h r o u g h  
b a r r e l   12.  T y p i c a l l y   t h e   p l a s m a   j e t   i s   g e n e r a t e d   f o r  

a b o u t   o n e - h a l f   of  t h e   t i m e   w h i l e   p r o j e c t i l e   16  i s   m o v i n g  

t h r o u g h   b o r e   13.  The  l e n g t h   of  b a r r e l   12  and   t h e   d u r a t i o n  

of  p u l s e s   f r o m   s u p p l y   17  a r e   s u c h   t h a t   t h e   p r e s s u r e   b e h i n d  
30  p r o j e c t i l e   16  when  i t   p a s s e s   t h r o u g h   m u z z l e   10  i s   l o w  

e n o u g h   to   p r e v e n t   t h e   p r o j e c t i l e   f r o m   b e i n g   k i c k e d   o f f  

t h e   a x i s   of  b o r e   13  and  y e t   p r o v i d e s   p r o p e r   s a b o t   d i s c a r d  

a c t i o n .   I f   t h e   p r e s s u r e   i s   t o o   h i g h   a  s i d e   k i c k   i s  

l i k e l y ,   w h i l e   t o o   low  a  p r e s s u r e   c a u s e s   i m p r o p e r   s a b o t  
35  a c t i o n .  

R e f e r e n c e   i s   now  made  to   F i g u r e   2  of   t h e   d r a w i n g  
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w h e r e i n   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  c a r t r i d g e   15  i s   i l l u -  

s t r a t e d   as  i n c l u d i n g   d i e l e c t r i c   t u b e   21  h a v i n g   an  i n -  

t e r n a l   b o r e   22  t h a t   f o r m s   c y l i n d r i c a l   c a p i l l a r y   p a s s a g e  

22.   D i e l e c t r i c   t u b e   21  i s   f o r m e d   f rom  a  d i e l e c t r i c  

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

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

s u p p l y   17.   In  one  e m b o d i m e n t ,   t h e   i o n i z a b l e   s u b s t a n c e   o r  

f u e l   i s   f o r m e d   as  an  a b l a t a b l e   f i l l e r   c o n t a i n e d   in  m a n y  

s m a l l ,   i n d i v i d u a l   s p h e r e s   69  p a c k e d   b e t w e e n   m e t a l   e n d  

f a c e s   65,   as  w e l l   as   b e t w e e n   t h i n   c y l i n d r i c a l   r i g i d   w a l l s  

70  and   72  of   t u b e   21.   S p h e r e s   69  a r e   f o r m e d   of  a  

d i e l e c t r i c   i o n i z a b l e   c o m p o u n d   and  c o n t a i n   a  s o l i d   d i -  

e l e c t r i c   i o n i z a b l e   p o w d e r   or   g r a n u l a r   f i l l e r   c o m p o u n d .  

The  c o m p o u n d   c o n s i s t s   of   low  m o l e c u l a r   w e i g h t   e l e m e n t s ,  

e . g . ,   h y d r o g e n   and   c a r b o n ,   as  f o r m e d ,   e . g . ,   f r o m   p o l y -  

e t h y l e n e .   W a l l s   70  and   72  a r e   f o r m e d   of  an  e a s i l y  

r u p t u r e d   d i e l e c t r i c ,   e . g .   ,  a  c o p o l y m e r   of  v i n y l   c h l o r i d e  

and   v i n y l   a c e t a t e .   The  s p h e r e s   69  h a v e   a  c o m b i n e d   s u r f a c e  

of   100  to   1000  t i m e s   t h e   s u r f a c e   a r e a   of   w a l l   7 0 .  

T y p i c a l l y   t h e   s p h e r e s   69  h a v e   an  i n e r t i a l   mass   d e n s i t y  

much  g r e a t e r ,   e . g . ,   100  t i m e s ,   t h a t   of  t h e   p l a s m a .   T h e  

g e o m e t r y   and   m a t e r i a l s   in  and   of  s p h e r e s   69  a r e   s u c h   t h a t  

t h e   s p h e r e s   i n c r e a s e   t h e   e l e c t r i c   r e s i s t a n c e   of   t h e  

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

i n c l u d e d   in  p o w e r   s u p p l y   17,  to   e a s e   t h e   r e q u i r e m e n t s   o f  

t h e   p o w e r   s u p p l y .   The  p l a s m a   q u i c k l y   f l o w s   t h r o u g h   t h e  

f i l l e r   in  t h e   s p h e r e s   and   i s   c o o l e d   by  them  to   h e l p  

p r e v e n t   a b l a t i o n   of   t h e   w a l l s   of   b o r e   13  of  b a r r e l   12  b y  

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

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

w a t e r   i s   l o c a t e d   in  a  d i e l e c t r i c ,   i o n i z a b l e   p l a s t i c   b a g  

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

t h e   same  as  w a l l s   70  and  72.   In  a n o t h e r   e m b o d i m e n t ,   a s  

i l l u s t r a t e d   in   F i g .   2a ,   t h e   s o l i d   or   l i q u i d   f i l l e r   i s  

c o n t a i n e d   in  many  t h i n   d r i n k i n g   s t r a w - l i k e ,   d i e l e c t r i c ,  

i o n i z a b l e   p l a s t i c   t u b e s   80,   h a v i n g   l o n g i t u d i n a l   a x e s  
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p a r a l l e l   to   t h e   common  a x i s   of  b o r e s   13  and  22.  D i f f e r e n t  

o n e s   of  c o n t a i n e r s   80  h a v e   d i f f e r e n t   w a l l   t h i c k n e s s e s   t o  

c o n t r o l   t h e   l e n g t h   of  t i m e   f rom  t h e   b r e a k d o w n   b e t w e e n  

e l e c t r o d e   a s s e m b l i e s   23  and  24  to  i g n i t i o n   of  t h e   a b l a t -  

5  a b l e   i o n i z a b l e   m a t e r i a l   in  t h e   c o n t a i n e r s .   The  m a t e r i a l  

in  t h e   t h i n   w a l l e d   c o n t a i n e r s   i s   a b l a t e d   and  i o n i z e d   i n t o  

a  p l a s m a   p r i o r   to  t h e   m a t e r i a l   in  t h e   t h i c k   w a l l e d  

c o n t a i n e r s .   P r e f e r a b l y ,   t h e   t h i n   w a l l e d   c o n t a i n e r s   a r e  

in  p r o x i m i t y   to   e l e c t r o d e   a s s e m b l y   23  and   b a r r e l   12,  a n d  

10  c o n t a i n   a  l i q u i d ,   w h i l e   t h e   t h i c k   w a l l e d   c o n t a i n e r s   a r e  

p r o x i m a t e   b r e e c h   14  and  e l e c t r o d e   a s s e m b l y   24.  T h e r e b y  

t he   p l a s m a   f o r m e d   f rom  t h e   l i q u i d   in  t h i n   w a l l e d   c o n -  

t a i n e r s   has   a  l o w e r   t e m p e r a t u r e   t h a n   t h a t   of  t h e   t h i c k  

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

15  l i q u i d   in  t h e   t h i n   w a l l e d   c o n t a i n e r s   has   a  t e n d e n c y   t o  

f o r m   a  b o u n d a r y   l a y e r   on  t h e   w a l l   of  t h e   b a r r e l   12  to   h e l p  

c o o l   t h e   b a r r e l   when  t h e   h i g h e r   t e m p e r a t u r e   p l a s m a   f r o m  

t h e   s o l i d   a b l a t a b l e   g r a i n s   in  t h e   t h i c k   w a l l   c o n t a i n e r s  

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

20  b o u n d a r y   l a y e r   has   b e e n   f o r m e d .   C o n t r o l   of  t h e   i g n i t i o n  

t i m e   of  t h e   c o n t e n t s   of  t h e   v a r i o u s   c o n t a i n e r s   80  i s   a l s o  

i m p o r t a n t   to   a c h i e v e   s h a p e d ,   t i m e   d e p e n d e n t   p r e s s u r e  

c u r v e s ,   as  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3 .  

The  u s e   of  f i l l e r s   or   l i q u i d s   i n s i d e   e l o n g a t e d  
25  s t r a w - l i k e   t u b e s   80,  h a v i n g   a  l e n g t h   to   d i a m e t e r   r a t i o   o f  

c o n s i d e r a b l y   more  t h a n   1 0 : 1 ,   i n c r e a s e s   t h e   r e s i s t a n c e  

d u r i n g   t h e   d i s c h a r g e   b e t w e e n   e l e c t r o d e   a s s e m b l i e s   23  a n d  

24  by  a  f a c t o r   of  a b o u t   f o u r   c o m p a r e d   to   t h e   r e s i s t a n c e  

of  e m p t y   t u b e s   made  of  t h e   a b l a t a b l e   m a t e r i a l .   I n c r e a s -  

30  i ng   t h e   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   e l e c t r o d e   a s s e m b l i e s   23  and  24  

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

f a c t o r s ,   n a m e l y :   (1)  l o w e r   c u r r e n t   f o r   n e e d e d   p o w e r ,   ( 2 )  

s h o r t e r   c a p i l l a r y   and  (3)  c o o l e r   p l a s m a   j e t .   The  i m p o r -  

t a n c e   of  e a c h   of  t h e s e   f a c t o r s   r e l a t e s   to   t h e   s i z e   a n d  
35  w e i g h t   of  s y s t e m   c o m p o n e n t s .   Lower   c u r r e n t s   r e d u c e   o h m i c  

l o s s e s   in  p o w e r   s u p p l y   12  w h i c h   r e d u c e s   o v e r a l l   d e v i c e  
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w e i g h t .   The  s h o r t e r   c a p i l l a r y   r e d u c e s   t h e   l e n g t h   a n d  

w i d t h   d i m e n s i o n s   of   t h e   p l a s m a   c a r t r i d g e   15.  R e d u c t i o n  

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

c h a m b e r   w h e r e   f l u i d   c o n t a i n e r   101  and   p r o j e c t i l e   16  a r e  

>  i n i t i a l l y   l o c a t e d .  

The  v o l t a g e   f r o m   s u p p l y   17  i s   s u p p l i e d   a c r o s s   e l e c -  

t r o d e   a s s e m b l i e s   23  and   24  h a v i n g   c a r b o n   s e g m e n t s   25  a n d  

26  a t   t h e   open   and  c l o s e d   e n d s   of  p a s s a g e   22,  r e s p e c -  

t i v e l y .   S e g m e n t   26  i s   f o r m e d   as  a  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l  

L0  s t u b   h a v i n g   an  o u t e r   e d g e   t h a t   e n g a g e s   t h e   i n t e r i o r   w a l l  

of   t u b e   21  and   e x t e n d s   l o n g i t u d i n a l l y   i n t o   p a s s a g e   2 2 .  

E l e c t r o d e   s e g m e n t   25  i s   f o r m e d   as  a  c a r b o n   r i n g   t h a t   a b u t s  

a g a i n s t   p l a n a r   end   55  of   end  p l a t e   65  f o r   t u b e   21,  t o  

a s s i s t   in  h o l d i n g   t h e   t u b e   in  s i t u .   R ing   25  i n c l u d e s   a  

15  c e n t r a l   c y l i n d r i c a l   a p e r t u r e   t h a t   i s   t a p e r e d   o u t w a r d l y  

to   a s s i s t   in  f o r m i n g   t h e   n o z z l e   f o r   t h e   p l a s m a   j e t .   R i n g  

25  i s   a l s o   d i m e n s i o n e d   and   p o s i t i o n e d   so  t h a t   f a c e   56  

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

of   c y l i n d r i c a l   w a t e r   c o n t a i n e r   102  f a r t h e s t   f r o m   t h e   a x i s  

20  of   t u b e   21.   P r o j e c t i l e   16  a b u t s   a g a i n s t   t h e   f r o n t   f a c e  

of   c o n t a i n e r   102 .   C o n t a i n e r   102  and   p r o j e c t i l e   16  a r e  

t h e r e b y   m a i n t a i n e d   by  r i n g   25  and   c o l l a r   37  in  s i t u   i n  

c a r t r i d g e   15,   a t   b r e e c h   end   14  of  b a r r e l   b o r e   1 3 .  

Tube   21  i s   f l a r e d   a t   end   27  to   m a t c h   t h e   f l a r e   o f  

25  r i n g   25  so  t h e   t u b e   and  r i n g   25  f o r m   t h e   n o z z l e   f o r   t h e  

p l a s m a   j e t   f o r m e d   in   c a p i l l a r y   p a s s a g e   22.   The  p l a s m a   j e t  

f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   o u t w a r d l y   f l a r e d   n o z z l e   i s   u l t i -  

m a t e l y   i n j e c t e d   a g a i n s t   t h e   b a c k   f a c e   of  p r o j e c t i l e   16  

and   i n t o   b a r r e l   b o r e   13;  t h e   j e t   e x p a n d s   and   i s   c o o l e d   a s  

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

n o z z l e   end   27.   H o w e v e r ,   t h e   j e t   - f l o w   i s   b a s i c a l l y  

l o n g i t u d i n a l   in  b o r e   13  by  d e s i g n i n g   t h e   f l a r e d   a r e a   o f  

r i n g   25  t h a t   a b u t s   a g a i n s t   c o n t a i n e r   101  to   h a v e   an  a r e a  

t h a t   i s   a b o u t   o n e - t h i r d   to   o n e - f o u r t h   t h a t   of   t h e   c r o s s -  

35  s e c t i o n   of   b o r e   13  and   a b o u t   o n e - f i f t h   to   o n e - t e n t h   t h a t  

of   t h e   c r o s s - s e c t i o n   of  c o n t a i n e r   101 .   The  l e n g t h   o f  
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c o n t a i n e r   101  in  t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   of  b o r e   13  i s   a b o u t  

t h r e e   t i r o e s   t h e   d i a m e t e r   of  t h e   b o r e .  

E l e c t r o d e   24,  a t   t h e   c l o s e d   end  of  p a s s a g e   2 2 ,  

i n c l u d e s   a  c y l i n d r i c a l   m e t a l   s e g m e n t   28  f r o m   w h i c h   s t u b  

>  s e g m e n t   26  e x t e n d s .   C y l i n d r i c a l   s e g m e n t   28  i s   c o a x i a l  

w i t h   s t u b   s e g m e n t   26,  and  has   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s   c o i n -  

c i d e n t   w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t u b e   21  and   a  r a d i u s  

e q u a l   to  t h e   r a d i u s   of  w a l l   72.   C y l i n d r i c a l   s e g m e n t   28  

i n c l u d e s   a  t h r e a d e d   p o r t i o n   29  w h i c h   e x t e n d s   a x i a l   ly  i n  

L0  t h e   d i r e c t i o n   o p p o s i t e   f r o m   t h a t   of  s t u b   s e g m e n t   26.  S e g -  

ment   29  i s   t h r e a d e d   i n t o   a  t h r e a d e d   b o r e   on  m e t a l   p l a t e  

31;  p l a t e   31  h a s   a  c i r c u l a r   c r o s s   s e c t i o n   w i t h   a  r a d i u s  

c o n s i d e r a b l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   common  r a d i i   of   w a l l   72  a n d  

c y l i n d r i c a l   s e g m e n t   28.  T h u s ,   e l e c t r o d e   24  i s   f o r m e d   o f  

15  s t u b   s e g m e n t   26,  c y l i n d r i c a l   s e g m e n t   28  and  m e t a l   p l a t e  

31  w h i c h   b l o c k   p a s s a g e   22  a t   t h e   end   of  d i e l e c t r i c   t u b e  

21  p r o x i m a t e   b r e e c h   14  and  r e m o t e   f rom  t h e   r e g i o n   w h e r e  

p r o j e c t i l e   16  e n t e r s   b a r r e l   b o r e   13.  Lead   20  i s   c o n n e c t e d  

to  p l a t e   31  by  a  s u i t a b l e   c o n n e c t o r   w h i c h   can   f i t   a b o u t  

20  t h e   c i r c u l a r   p e r i p h e r y   and  e x p o s e d   f a c e   of  p l a t e   31,  t o  

p r o v i d e   a  low  i m p e d a n c e   p a t h   b e t w e e n   p o w e r   s u p p l y   17  a n d  

e l e c t r o d e   2 4 .  

A  low  i m p e d a n c e   c o n n e c t i o n   f rom  l e a d   19  to   c a r b o n  

r i n g   25  of  e l e c t r o d e   a s s e m b l y   23  i s   e s t a b l i s h e d   by  m e t a l  

25  p l a t e   32  t h a t   e x t e n d s   r a d i a l l y   of  c a r t r i d g e   15  and  t h e  

a x i s   of  t u b e   21.  M e t a l   p l a t e   32  a b u t s   a g a i n s t   and  i s  

f i x e d l y   c o n n e c t e d   to   t h e   p e r i p h e r y   of  c o p p e r   s l e e v e   33  a t  

t h e   end  of  t h e   s l e e v e   r e m o t e   f r o m   c o l l a r   37.   S l e e v e   33  

i s   c o n c e n t r i c   w i t h   t u b e   21  and  t h e   e l e m e n t s   of  e l e c t r o d e  

30  24.   S l e e v e   33  i s   e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d   t u b e   21  b y  

d i e l e c t r i c   t u b e   34  t h a t   i s   c o a x i a l   w i t h   t u b e   21  a n d  

e x t e n d s   b e t w e e n   p l a t e   31  and  c a r b o n   r i n g   2 5 .  

The  e x t e r i o r   w a l l   70  of  t u b e   21  and  t h e   c y l i n d r i c a l  

w a l l   of   e l e c t r o d e   s e g m e n t   28  a b u t   a g a i n s t   t h e   i n t e r i o r  

35  w a l l   of  t u b e   34,  w h i c h   a s s i s t s   in  h o l d i n g   t u b e   21  a n d  

e l e c t r o d e   a s s e m b l y   24  in  s i t u .   The  e x t e r i o r   w a l l   of  t u b e  
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34  a b u t s   a g a i n s t   t h e   i n t e r i o r   w a l l   of   s l e e v e   33;  t h e  

e x t e r i o r   w a l l   of   s l e e v e   33  a b u t s   a g a i n s t   t h e   w a l l   of  t h e  

b o r e   in   b r e e c h   14  when  c a r t r i d g e   15  i s   i n s e r t e d   i n t o   t h e  

b r e e c h .   T h i s   c o n s t r u c t i o n   e n a b l e s   s l e e v e   33  and  t u b e   34  

5  to   w i t h s t a n d   t h e   v e r y   h i g h   p r e s s u r e   w h i c h   i s   g e n e r a t e d   i n  

b o r e   22  when  t h e   d i e l e c t r i c   of   t u b e   21  i s   i o n i z e d   i n  

r e s p o n s e   to   t h e   a p p l i c a t i o n   of  a  v o l t a g e   p u l s e   f r o m   p o w e r  

s u p p l y   1 7 .  

To  c o n d u c t   c u r r e n t   f l o w i n g   in   p l a t e   32  and   s l e e v e   33  

10  to   c a r b o n   r i n g   25,  c o p p e r   r i n g   36  i s   p o s i t i o n e d   and  h e l d  

in  p l a c e   b e t w e e n   t h e   i n n e r   d i a m e t e r   of   s l e e v e   33  and  t h e  

o u t e r   d i a m e t e r   of   r i n g   25,   so  r i n g   36  a b u t s   a g a i n s t   t h e  

f a c e   of   t u b e   34  t h a t   i s   a l i g n e d   w i t h   p l a n a r   end   w a l l   6 5  

of   t u b e   21.   R i n g   36  i s   h e l d   in  s i t u   by  c y l i n d r i c a l  
15  d i e l e c t r i c   c o l l a r   37  h a v i n g   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

t h r e a d e d   b o r e s   i n t o   w h i c h   s c r e w s   38  a r e   t h r e a d e d .   C o l l a r  

37  i s   i n t e g r a l l y   f o r m e d   w i t h   d i e l e c t r i c   s l e e v e   39,   h a v i n g  

an  i n t e r i o r   b o r e   41  t h a t   i s   a l i g n e d   w i t h   b o r e s   22  and   1 3 ;  

b o r e   41  h a s   t h e   same  d i a m e t e r   as  b o r e   13  of  gun  b a r r e l   1 2 .  

20  The  d i a m e t e r   of   b o r e   41  and   t h e   d i a m e t e r   of   f l a r e d   n o z z l e  

27  w h e r e   i t   i n t e r s e c t s   f a c e   56  a r e   a p p r o x i m a t e l y   t h e  

s a m e .  

C a r b o n   r i n g   25,   h o w e v e r ,   h a s   a  r a d i u s   l e s s   t h a n   t h a t  

of   t h e   c h a m b e r   f i l l e d   by  c o n t a i n e r   101 ,   so  t h a t   t h e   c a r b o n  

25  r i n g   p r o v i d e s   a  s e a t   f o r   one   f a c e   of  r i g i d   c y l i n d r i c a l  

c o n t a i n e r   101  t h a t   c o n t a i n s   p r o j e c t i l e   p r o p e l l i n g   f l u i d  

102 ,   h a v i n g   low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t s   and   t h e   p r o p e r  

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

102  a r e   w a t e r ,   p r o p a n e   [ C H 2 ( C H 3 ) 2 l f   CH4,  h i g h   p r e s s u r e  
30  h y d r o g e n   gas   ( H 2 ) ,   l i q u i d   h y d r o g e n ,   l i t h i u m   h y d r i d e  

( L i H ) ,   p e n t a n e   ( C 5 H i 2 ) #   m e t h a n o l   {  CH3OH  )  ,  a  b o r o n   h y -  
d r i d e   ( e . g . ,   B2Hg)  and   c h e m i c a l   m i x t u r e   w h i c h   a r e   i n  

s e p a r a t e   c o n t a i n e r s   t h a t   a r e   r e p r i r a e d   by  t h e   j e t   to   r e a c t  

and   p r o d u c e   h i g h   p r e s s u r e   f l u i d s   ( e . g . ,   4 ^ 0   +  3 F e - » F e 3 0 4  
35  +  4H2) ,   as   w e l l   as  m e t a l   h y d r i d e s   ( e . g . ,   of  N  or   F e ) .   T h e  

g a s e s   p r o d u c e d   by  t h e   f l u i d   102  in  c o n t a i n e r   101  h a v e   a  
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r e l a t i v e l y   h i g h   p r e s s u r e   of   a b o u t   two  to   f o u r   t h o u s a n d  

a t m o s p h e r e s   to  a s s i s t   in  p r o v i d i n g   t h e   b o u n d a r y   l a y e r  

b e t w e e n   t h e   p l a s m a   j e t   in  b o r e   13  and  t h e   w a l l   of  b a r r e l  

1 2 .  

5  P r o j e c t i l e   16  b e a r s   a g a i n s t   t h e   f a c e   of  c o n t a i n e r  

101  c l o s e s t   to  b o r e   13.  T h e r e b y   c o n t a i n e r   101  i s   p o s i -  

t i o n e d   a t   t h e   open   end  of  t h e   c a p i l l a r y   p a s s a g e   f o r m e d   b y  

p a s s a g e   22  and  p r o j e c t i l e   16  i s   i m m e d i a t e l y   d o w n s t r e a m   o f  

t h e   c o n t a i n e r   to  be  r e s p o n s i v e   to   h i g h   p r e s s u r e   l o w  

L0  a t o m i c   w e i g h t   g a s e s   of  t h e   p l a s m a   and   c o n t a i n e d   f l u i d   1 0 2  

in  c o n t a i n e r   101.   C o n t a i n e r   101  h a s   a  d i a m e t e r   a p p r e c i -  

a b l y   g r e a t e r   t h a n   t h a t   of  t h e   e x i t   f l a r e d   end  27  o f  

p a s s a g e   22  and  of  b o r e   13  so  t h a t   t h e   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e  

of  t h e   c o n t a i n e r   b e a r s   a g a i n s t   and   e x t e n d s   a l o n g   t h e  

15  m a j o r i t y   of  t h e   c y l i n d r i c a l   i n n e r   w a l l   of  c o l l a r   37  s o  

t h a t   a  l a r g e   q u a n t i t y   of  c o n t a i n e d   f l u i d   102  i s   p r o v i d e d .  

The  f o r w a r d   end  of  c o n t a i n e r   101  i s   t a p e r e d   t o w a r d   b a r r e l  

12  to   f a c i l i t a t e   t h e   f l o w   of  f l u i d   102  a g a i n s t   t h e   b a c k  

end  of  p r o j e c t i l e   1 6 .  

20  When  c a r t r i d g e   15  i s   l o a d e d   i n t o   b r e e c h   14  of  gun  1 1 ,  

t h e   p e r i p h e r y   of  c o l l a r   37  e n g a g e s   t h e   i n t e r i o r   c y l i n -  

d r i c a l   w a l l   of  t h e   b r e e c h   b o r e   13.   The  e x t e r i o r   c o - p l a n a r  

f a c e s   of  c o l l a r   37  and   t u b e   39,  a l o n g   e d g e   61,  e n g a g e  

f o r w a r d   w a l l   63  of  b r e e c h   14.   F o r w a r d   e d g e   62  of   s l e e v e  

25  33  e n g a g e s   c o r r e s p o n d i n g   f a c e   64  in  b r e e c h   b l o c k   1 4 .  

To  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e   p l a t e s   31  and   32  f r o m   e a c h  

o t h e r   and  p r o v i d e   s u f f i c i e n t   s t r e n g t h   f o r   c a r t r i d g e   15  t o  

w i t h s t a n d   t h e   h i g h   p r e s s u r e s   g e n e r a t e d   in  p a s s a g e   2 2 ,  

p l a t e s   31  and  32  a r e   s p a c e d   f r o m   e a c h   o t h e r   by  d i e l e c t r i c  

30  f a c e   p l a t e   42,  f o r m e d   of  a  m a t e r i a l   a b l e   to   w i t h s t a n d   h i g h  

p r e s s u r e   s h o c k s ,   s u c h   as  p o l y e t h y l e n e .   M e t a l   p l a t e   32  i s  

b o n d e d   to   t h e   f a c e   of  p l a t e   42  f a c i n g   b o r e   13.   P l a t e   31 

and  p o l y e t h y l e n e   f i l m   43  a r e   f i x e d l y   m o u n t e d   on  t h e   o t h e r  

f a c e   of  p l a t e   42  by  s c r e w s   44  w h i c h   e x t e n d   t h r o u g h  

35  "  t h r e a d e d   b o r e s   in  p l a t e s   31  and   4 2 .  

D i e l e c t r i c   0 - r i n g s   45  and   46  a s s i s t   in  h o l d i n g   t h e  
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e n t i r e   a s s e m b l y   in  p l a c e .   O - r i n g   45  has   i n n e r   and   o u t e r  

d i a m e t e r s   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   to   t h e   o u t e r   d i a m e t e r   o f  

s t u b   c y l i n d e r   26  and  t h e   d i a m e t e r   of  t h e   i n n e r   w a l l   o f  

t u b e   34,  r e s p e c t i v e l y .   O - r i n g   45  f i t s   b e t w e e n   end   p l a t e  

5  65  of   t u b e   21  r e m o t e   f r o m   b a r r e l   12  and  s h o u l d e r   66  o n  

c y l i n d r i c a l   s e g m e n t   28  and   b e a r s   a g a i n s t   t h e   i n n e r   d i -  

a m e t e r   of   s l e e v e   34.   O - r i n g   46  f i t s   in  p e r i p h e r a l ,  

c i r c u l a r   g r o o v e   67  a b o u t   t h e   p e r i p h e r y   of  t u b e   34,  and  h a s  

an  o u t e r   p o r t i o n   t h a t   b e a r s   a g a i n s t   t h e   i n n e r   c i r c u m -  

10  f e r e n c e   of   a n n u l a r   p l a t e   42.  O - r i n g s   46  and   45  a l s o   a i d  

in   p r e v e n t i n g   e l e c t r i c a l   b r e a k d o w n   s i n c e   t h e y   s t o p   g a s   o r  

p l a s m a   f r o m   b l o w i n g   p a s t   e l e c t r o d e   24  and   a r o u n d   t u b e   3 4 ,  

t o   p r e v e n t   an  e l e c t r i c a l   s h o r t - c i r c u i t   f r o m   e l e c t r o d e   2 4  

to   p l a t e   32  or   s l e e v e   3 3 .  

15  To  i n i t i a t e   t h e   d i s c h a r g e   u n d e r   t h e   i n i t i a l   a t m o s -  

p h e r i c   c o n d i t i o n s   w h i c h   e x i s t   in   c a r t r i d g e   15  and   gun  1 1 ,  

e l e c t r o d e   24  i n c l u d e s   an  e l o n g a t e d   r o d   71  p r e f e r a b l y   m a d e  

of   c a r b o n ,   o r   a  m e t a l   w i r e ,   made ,   e . g . ,   of   a l u m i n u m ;   r o d  

71  e x t e n d s   l o n g i t u d i n a l l y   f r o m   t h e   t i p   of   s t u b   c y l i n d e r  

20  26  a l o n g   t h e   a x i s   or   i n n e r   w a l l   of  p a s s a g e   22  i n t o  

p r o x i m i t y   w i t h   r i n g   25.   In  r e s p o n s e   to   s u f f i c i e n t  

v o l t a g e   b e i n g   f e d   by  s u p p l y   17  to   c a r t r i d g e   15,  c u r r e n t  

f l o w s   b e t w e e n   r o d   71  and   r i n g   25  v i a   a  d i s c h a r g e   s p a c e  

b e t w e e n   t h e   r o d   and   r i n g .   The  r o d   i s   c o n s u m e d   by  t h e  

25  c u r r e n t   b u t   t h e   d i s c h a r g e   b e t w e e n   r i n g   25  and   c y l i n d e r   2 6  

c o n t i n u e s .   O t h e r *   t y p e s   of   a t m o s p h e r i c   d i s c h a r g e   i n i t i -  

a t o r s   can   be  u s e d ;   f o r   e x a m p l e ,   a  t h i n   c a r b o n   c o a t i n g   c a n  

l i n e   p a s s a g e   22.   A l t e r n a t i v e l y ,   f o r   m u l t i p l e   s h o t   c a r -  

t r i d g e s   w h e r e i n   s p h e r e s   69  a r e   r e p l a c e d   by  a  s o l i d  

30  d i e l e c t r i c   o r   t h e   s p h e r e s   a r e   in  c o n t a i n e r s ,   o n l y   one  o f  

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

s t r u c t u r e   i s   l o c a t e d   b e t w e e n   r i n g   25  and   s t u b   c y l i n d e r  

26.   The  s p a r k   p l u g   t y p e   s t r u c t u r e   i s   s u p p l i e d   w i t h   a  v e r y  

h i g h   v o l t a g e   b r e a k d o w n   p u l s e   i m m e d i a t e l y   b e f o r e   t h e  

35  p u l s e   f r o m   s u p p l y   17  i s   g e n e r a t e d .   The  b r e a k d o w n   c a u s e d  

by  t h e   s p a r k   p l u g   t y p e   s t r u c t u r e   o c c u r s   b e t w e e n   r i n g   2 5  
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and  c y l i n d e r   26  a t   t h e   t i m e   when  e n e r g y   f rom  s u p p l y   17  i s  

i n i t i a l l y   a p p l i e d   b e t w e e n   r i n g   25  and  c y l i n d e r   2 6 .  

W h i l e   t h e   d i s c h a r g e   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   24  and   25  i s  

o c c u r r i n g   t h e   e n e r g y   f rom  s u p p l y   17  i s   a p p l i e d   b e t w e e n  

e l e c t r o d e s   24  and  25.  The  e n e r g y   f rom  s u p p l y   17  m a i n t a i n s  

t h e   d i s c h a r g e   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   24  and  25  to   c a u s e  

p l a s m a   to   f l o w   l o n g i t u d i n a l l y   in  p a s s a g e   22  to   f o r m   a n  

e l e c t r i c   d i s c h a r g e   c h a n n e l   b e t w e e n   s t u b   c y l i n d e r   26  a n d  

c a r b o n   r i n g   25.   The  r e s i s t a n c e   of  t h e   e l e c t r i c   d i s c h a r g e  

c h a n n e l   i s   on  t h e   o r d e r   of  o n e - t e n t h   of  an  ohm,  w h i c h   i s  

c o n s i d e r a b l y   h i g h e r   t h a n   t h e   sum  of  a l l   o t h e r   r e s i s t a n c e s  

in  t h e   c i r c u i t   b e t w e e n   t h e   t e r m i n a l s   of  p o w e r   s u p p l y   1 7 .  

T h e r e b y ,   v i r t u a l l y   a l l   of  t h e   e n e r g y   f rom  p o w e r   s u p p l y   17  

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

22.  The  p l a s m a   f o r m e d   in  p a s s a g e   22  i s   h i g h l y   i o n i z e d   a n d  

v e r y   h o t ,   w i t h   t e m p e r a t u r e s   r a n g i n g   f rom  3 , 0 0 0 °   K e l v i n   t o  

as  h i g h   as  5 0 0 , 0 0 0 °   K e l v i n .   B e c a u s e   of   t h e   c a p i l l a r y  

n a t u r e   of  p a s s a g e   22,  i . e . ,   t h e   f a c t   t h a t   t h e   l e n g t h   t o  

d i a m e t e r   r a t i o   of  t h e   p a s s a g e   i s   a t   l e a s t   t e n   to   o n e ,   a  

h i g h   p r e s s u r e   i s   p r o d u c e d   in  t h e   p a s s a g e   to  c a u s e   t h e  

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

n o z z l e   2 7 .  

The  b r e a k d o w n   b e t w e e n   s t u b   c y l i n d e r   s e g m e n t   26  a n d  

c a r b o n   r i n g   25  i s   i n i t i a t e d   a l o n g   i n n e r   d i e l e c t r i c   w a l l  

70  of  d i e l e c t r i c   t u b e   21  and   s p r e a d s   to   d i e l e c t r i c  

s p h e r e s   69  in  s l e e v e   21.  Once  b r e a k d o w n   a l o n g   i n n e r   w a l l  

70  and  of  s p h e r e s   69  o c c u r s ,   p l a s m a   f rom  t h e   i n n e r   w a l l  

and   s p h e r e s   r a p i d l y   e x p a n d s   r a d i a l l y   i n t o   p a s s a g e   22  t o  

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

r e s p o n s e   to   t h e   p l a s m a   f i l l i n g   p a s s a g e   22,  t h e r e   i s  

f o r m e d   an  e l e c t r i c   d i s c h a r g e   c h a n n e l   w h i c h   i s   e f f e c -  

t i v e l y   a  r e s i s t o r   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   24  and   25.   T h e  

r e s i s t a n c e   of  t h e   d i s c h a r g e   c h a n n e l   can   be  e x p r e s s e d   a s :  

w h e r e   R  «=  t h e   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   24  a n d  
nor  o  

2 5 ,  
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t h e   l e n g t h   of   s l e e v e   21  b e t w e e n   e l e c t r o d e s   24  a n d  

2 5 ,  

a  

a  

i n t e r i o r   r a d i u s   of  s l e e v e   21,  a n d  

t h e   c o n d u c t i v i t y   of   t h e   p l a s m a   in   t h e   t h u s   f o r m e d  

5  d u c t .  

In  r e s p o n s e   to   c u r r e n t   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   p l a s m a   b e t w e e n  

e l e c t r o d e s   24  and  25  o h m i c   d i s s i p a t i o n   in   t h e   p l a s m a  
t r a n s f e r s   e n e r g y   e f f i c i e n t l y   f r o m   h i g h   v o l t a g e   s u p p l y   17  
i n t o   t h e   p l a s m a .   S i m u l t a n e o u s l y ,   r a d i a t i o n   e m i s s i o n   a n d  

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

p a s s a g e   22  to   s p h e r e s   69 ,   to   a b l a t e   a d d i t i o n a l   p l a s m a  
f r o m   t h e   s p h e r e s   and   r e p l a c e   p l a s m a   e j e c t e d   t h r o u g h  
n o z z l e   27.   D u r i n g   t h e   p e r i o d   w h i l e   t h e   p l a s m a   f l o w s  

t h r o u g h   p a s s a g e   22,  s p h e r e s   69  r e m a i n   a p p r o x i m a t e l y   i n  
15  s i t u   e v e n   t h o u g h   t h e y   a r e   n o t   p h y s i c a l l y   c o n f i n e d   b e c a u s e  

t h e   p l a s m a   s w e e p s   t h r o u g h   t h e   p a s s a g e   a t   v e r y   h i g h   s p e e d  
and   w i t h   a  v e r y   h i g h   p r e s s u r e .   T h e r e b y ,   m a t e r i a l   in   t u b e  
21  i s   c o n s u m e d   as  f u e l   and   e j e c t e d   as  p l a s m a   in  r e s p o n s e  
to   t h e   e l e c t r i c   e n e r g y   p r o v i d e d   by  h i g h   v o l t a g e   s u p p l y  

20  1 7 .  

The  r e s u l t i n g   h i g h   p l a s m a   p r e s s u r e   in  p a s s a g e   22  

c a u s e s   t h e   p l a s m a   in  t h e   p a s s a g e   to   f l o w   l o n g i t u d i n a l l y  

a l o n g   t h e   p a s s a g e   and   r a p i d l y   o u t   of   n o z z l e   27.   B e c a u s e  
t h e   o t h e r   end   of  p a s s a g e   22  i s   b l o c k e d   by  e l e c t r o d e   2 4 ,  

25  p l a s m a   can   b l o w   o n l y   o u t   of   n o z z l e   2 7 .  
The  l e n g t h ,   I  t  r a d i u s ,   a  ,  and  a t o m i c   s p e c i e s ,  

t y p i c a l l y   h y d r o g e n   and   c a r b o n ,   in  t h e   p l a s m a   on  t h e  

i n t e r i o r   d i a m e t e r   of   t u b e   21  a r e   c h o s e n   s u c h   t h a t   t h e  

d i s c h a r g e   r e s i s t a n c e   R  i s   r e l a t i v e l y   l a r g e ,   s u c h   as  0 . 1 0  
30  ohm,  so  t h a t   i t   c o n s i d e r a b l y   e x c e e d s   t h e   sum  of   t h e  

r e s i s t a n c e   of   p o w e r   s u p p l y   17,   l e a d s   19  and  20,  a n d  

e l e c t r o d e s   24  and  2 5 .  

When  p o w e r   s u p p l y   17  i n i t i a l l y   s u p p l i e s   c u r r e n t   t o  
l e a d s   19  and   20  a  r e l a t i v e l y   s m a l l   a m o u n t   of  p l a s m a   i s  

J5  s u p p l i e d   t h r o u g h   n o z z l e   27  t o   mix  w i t h   f l u i d   102  i n  
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c o n t a i n e r   101 .   The  q u a n t i t y   of  p l a s m a   i s   s u f f i c i e n t   t o  

r u p t u r e   t h e   end  of  c o n t a i n e r   101  a b u t t i n g   a g a i n s t   n o z z l e  

27  so  t h a t   t h e   p l a s m a   j e t   f l o w i n g   t h r u   t h e   n o z z l e   i s  

c o o l e d   by  t h e   much  l o w e r   t e m p e r a t u r e   of  f l u i d   102 .   T h e  

5  p l a s m a   d r a g s   f l u i d   102  f r o m   c o n t a i n e r   101  to   c a u s e   v a p o r  

f r o m   t h e   f l u i d   to   s u r r o u n d   t h e   p l a s m a   j e t   and  fo rm  t h e  

b o u n d a r y   l a y e r   b e t w e e n   t h e   j e t   and  w a l l   of  b a r r e l   12  a s  

t h e   j e t   t r a v e l s   down  b o r e   13.  D u r i n g   t h i s   i n i t i a l   h e a t  

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

10  n o z z l e   27  and   t h e   f l u i d   102 ,   t h e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e   i s  

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

b a r r e l   b o r e   13  by  t h e   p l a s m a .   D u r i n g   t h e   i n i t i a l   h e a t  

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

t h e   p l a s m a   and  f l u i d   102 ,   to   c o o l   t h e   p l a s m a   and  h e a t   t h e  

15  f l u i d   to   t e m p e r a t u r e s   of  a  few  t h o u s a n d   d e g r e e s   K e l v i n ,  

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

t y p i c a l l y   2 , 0 0 0 °   K e l v i n ,   and   t h e   t e m p e r a t u r e   o b t a i n e d  

f r o m   l i g h t   gas   g u n s ,   t y p i c a l l y   6 , 0 0 0 °   K e l v i n .   T h e  

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

20  end   w a l l s   of  c o n t a i n e r   101  and  in  t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   o f  

f l u i d   102  in  t h e   c o n t a i n e r   c a u s e s   t h e   f l u i d   to   c o n t i n u -  

o u s l y   be  d r a g g e d   i n t o   b o r e   13  w h i l e   t h e   j e t   i s   f l o w i n g  

t h r o u g h   t h e   n o z z l e   to   p r o v i d e   t h e   b o u n d a r y   l a y e r .   C a p i l -  

l a r y   p a s s a g e   22  f u n c t i o n s   as  a  h i g h   i m p e d a n c e   c o u p l i n g  

25  d e v i c e   t h a t   e f f i c i e n t l y   t r a n s f e r s   e n e r g y   f r o m   s u p p l y   17  

i n t o   f l u i d   102 ,   w h i c h   i n i t i a l l y   has   a  d e n s i t y   of  a  t y p i c a l  

l i q u i d .  

A f t e r   t h e   i n i t i a l   h e a t   e x c h a n g e   r e s u l t i n g   f r o m  

m i x i n g ,   t h e   p o w e r   s u p p l i e d   by  s o u r c e   17  to   t h e   d i e l e c t r i c  

30  of  c a r t r i d g e   15  i s   i n c r e a s e d ,   w i t h   a  c o n s e q u e n t   i n c r e a s e  

in  t h e   q u a n t i t y   and   p r e s s u r e   of  p l a s m a   e j e c t e d   t h r o u g h  

n o z z l e   27.   T h i s   i n i t i a t e s   m o v e m e n t   of  p r o j e c t i l e   16  f r o m  

b r e e c h   14  i n t o   b o r e   13  t o w a r d   m u z z l e   10.   The  p l a s m a   h e a t s  

f l u i d   102  to   c a u s e   p a r t i a l   d i s s o c i a t i o n   of  t h e   m a t e r i a l s  

35  in  t h e   l i q u i d   i n t o   t h e   low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t s  

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

p r o p e l l i n g   gas   a c t i n g   a g a i n s t   p r o j e c t i l e   16.  The  g a s  
s o u n d   s p e e d   c o n t i n u e s   to   i n c r e a s e   as  p r o j e c t i l e   16  i s  

5  a c c e l e r a t e d   t h r o u g h   t h e   l e n g t h   of  b o r e   13,  f r o m   t h e  

p r o x i m i t y   of   t h e   b r e e c h   end   14  to   t h e   m u z z l e   end   10.  T h e  

t y p e   of   f l u i d   in  c o n t a i n e r   101  a f f e c t s   t h e   p e a k   t e m p e r a -  
t u r e s   of   t h e   g a s e s   in  b a r r e l   13  a c t i n g   a g a i n s t   p r o j e c t i l e  
16.   By  r e d u c i n g   t h e   p e a k   t e m p e r a t u r e   due   to   t h e   m i x i n g  

10  a c t i o n   b e t w e e n   t h e   p l a s m a   and   f l u i d   102  d u r i n g   t h e  
i n i t i a l   p h a s e ,   t h e r e   i s   a  s u b s t a n t i a l   r e d u c t i o n   of  b a r r e l  

a b l a t i o n .  

In  F i g u r e   3a  a r e   i l l u s t r a t e d   one  e m b o d i m e n t   o f  

e x e m p l a r y   w a v e f o r m s   1 3 1 - 1 3 3   r e s p e c t i v e l y   i n d i c a t i v e   o f :  
15  (a)   t h e   p o w e r   s u p p l i e d   by  s u p p l y   17  to   t h e   d i e l e c t r i c   o f  

c a r t r i d g e   15,   (b)  t h e   p r e s s u r e   in  b o r e   13  a c t i n g   o n  

p r o j e c t i l e   16,  and   (c)   t h e   v e l o c i t y   of   t h e   p r o j e c t i l e ;  

e a c h   of   t h e s e   v a r i a b l e s   i s   i l l u s t r a t e d   as  a  f u n c t i o n   o f  

t i m e .  

20  P o w e r   c u r v e   131  i s   o b t a i n e d   by  p r o p e r l y   s h a p i n g   t h e  

p u l s e   s u p p l i e d   by  p o w e r   s u p p l y   17  to   c a r t r i d g e   1 5 .  

The  i m p e d a n c e   a c r o s s   p o w e r   s u p p l y   17  i s   p r e d o m i n a n t l y  
r e s i s t i v e ,   c o m p r i s i n g   p r i m a r i l y   t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e  

c a p i l l a r y   p a s s a g e   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   23  and   25.   T h e  
25  p o w e r   c o u p l e d   by  s u p p l y   17  to   c a r t r i d g e   15  i s   t h e   c u r r e n t  

( I )   of   t h e   p o w e r   s u p p l y   s q u a r e d   t i m e s   t h e   r e s i s t a n c e   o f  
t h e   c a p i l l a r y ,   i . e . ,   i 2 r .   t h e   c a p i l l a r y   r e s i s t a n c e   i s  
i n d i c a t e d   s u p r a ,   as   & 

I n i t i a l l y ,   to   a t t a i n   t h e   c o o l i n g   of  t h e   p l a s m a   b y  
30  f l u i d   102  and   h e a t i n g   of  t h e   f l u i d   by  t h e   p l a s m a   w i t h o u t  

m o v e m e n t   of   p r o j e c t i l e   16,   t h e   o u t p u t   p o w e r   of  s u p p l y   1 7  
r i s e s   f r o m   an  i n i t i a l   v a l u e ,   g o e s   t h r o u g h   a  r e l a t i v e l y  
s m a l l   a m p l i t u d e   p e a k   and   t h e n   d e c r e a s e s   t o w a r d   z e r o ,   a s  
i n d i c a t e d   by  p o r t i o n   131a  of   p o w e r   w a v e f o r m   131 .   T h e r e -  

35  a f t e r ,   t h e   p o w e r   c o u p l e d   by  s u p p l y   17  to   c a r t r i d g e   1 5  

i n c r e a s e s   a p p r o x i m a t e l y   l i n e a r l y ,   as  i n d i c a t e d   by  t h e  
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a p p r o x i m a t e l y   l i n e a r   v a r i a t i o n   131b  of  c u r v e   131 .   T h e  

l i n e a r   i n c r e a s e   131b  in  t h e   o u t p u t   p o w e r   of  s u p p l y   17  

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

16  i s   t r a v e l l i n g   t h r o u g h   b o r e   13.  When  p r o j e c t i l e   16  h a s  

5  t r a v e l l e d   t h r o u g h   a b o u t   o n e - h a l f   of  b o r e   13,  t h e r e   i s   a  

s h a r p   and  s u d d e n   d e c r e a s e   of  t h e   p o w e r   o u t p u t   of  s u p p l y  

17  to  a  z e r o   v a l u e ,   as  i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m   p o r t i o n   1 3 1 c .  

In  r e s p o n s e   to   t h e   r e l a t i v e l y   low  a m p l i t u d e   i n i t i a l  

p o w e r   p o r t i o n   131a  of  c u r v e   131 ,   t h e r e   i s   h e a t i n g   o f  

10  c o n f i n e d   f l u i d   102  and   c o o l i n g   of  t h e   p l a s m a   j e t .   D u r i n g  

w a v e f o r m   p o r t i o n   1 3 1 b ,   w h i l e   t h e   p o w e r   of  s u p p l y   17  

i n c r e a s e s   l i n e a r l y ,   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   p r e s s u r e   i s  

d e v e l o p e d   in  b o r e   13  b e h i n d   p r o j e c t i l e   16.  The  c o n s t a n t  

p r e s s u r e   a c t s   on  t h e   r e a r   of  p r o j e c t i l e   16,  i . e . ,   t h e  

15  p o r t i o n   of  t h e   p r o j e c t i l e   f a c i n g   t h e   b r e e c h   end   of  b a r r e l  

12.  The  c o n s t a n t   p r e s s u r e   has   a  v a l u e   s u f f i c i e n t   t o  

a c c e l e r a t e   p r o j e c t i l e   16  a l o n g   t h e   l e n g t h   of  b o r e   13.  T h e  

p r e s s u r e   a c t i n g   on  t h e   a f t   end  of  p r o j e c t i l e   16  r e m a i n s  

c o n s t a n t   e v e n   t h o u g h   t h e   v o l u m e   in  b o r e   13  i s   c o n s t a n t l y  
20  i n c r e a s i n g   as  t h e   p r o j e c t i l e   i s   b e i n g   t r a n s l a t e d   t h r o u g h  

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

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

p o r t i o n   131b  is   c o u p l e d   f rom  s u p p l y   17  to  c a r t r i d g e   1 5 .  

The  c o n s t a n t   p r e s s u r e   i s   m a i n t a i n e d   b e c a u s e   t h e   q u a n t i t y  
25  of  p l a s m a   s u p p l i e d   by  c a r t r i d g e   15  to   b o r e   13  i n c r e a s e s  

in  r e s p o n s e   to   t h e   i n c r e a s e d   o u t p u t   p o w e r   of  s u p p l y   1 7 .  

S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   p l a s m a   m i x e s   w i t h   t h e   l o w  

a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t s   in  f l u i d   102  so  t h a t   t h e   t o t a l  

q u a n t i t y   of  low  a t o m i c   w e i g h t ,   h i g h   s o u n d   s p e e d   m o l e c u l e s  
30  a c t i n g   in  b o r e   13  a g a i n s t   t h e   a f t   end  of  p r o j e c t i l e   16  

i n c r e a s e s .   T h e s e   low  a t o m i c   w e i g h t ,   h i g h   s o u n d   s p e e d  

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

102  and   a c t i n g   a g a i n s t   t h e   r e a r   of  p r o j e c t i l e   16  h a v e  

q u i t e   a  h i g h   r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   t e m p e r a t u r e .   The  c o m -  
35  b i n e d   e f f e c t s   of  t h e   i n c r e a s e d   n u m b e r   of  low  a t o m i c  

w e i g h t   m o l e c u l e s   and   t h e   h i g h   c o n s t a n t   t e m p e r a t u r e   a t   t h e  
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r e a r   of  p r o j e c t i l e   16  e n a b l e   t h e   p r e s s u r e   in  b o r e   13  

b e h i n d   p r o j e c t i l e   16  t o   r e m a i n   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t ,  

p e r   wave   s e g m e n t   132 ,   as   t h e   p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d  

t h r o u g h   t h e   b o r e ,   f r o m   in  p r o x i m i t y   to  t h e   b r e e c h   e n d  

1  t h e r e o f   to   a b o u t   h a l f   way  to   t h e   m u z z l e   e n d .   The  c o n s t a n t  

p r e s s u r e   a c t i n g   a g a i n s t   t h e   a f t   end  of  p r o j e c t i l e   16  

w h i l e   t h e   p o w e r   i n c r e a s e s   d u r i n g   wave   s e g m e n t   131b  c a u s e s  

t h e   p r o j e c t i l e   to   be  c o n s t a n t l y   a c c e l e r a t e d   w h e r e b y   t h e  

s p e e d   of  t h e   p r o j e c t i l e   i n c r e a s e s   a p p r o x i m a t e l y   l i n -  

0  e a r l y ,   as  i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m   134 ,   as  t h e   p r o j e c t i l e  

t r a v e r s e s   b o r e   13,  b e t w e e n   t h e   b r e e c h   and   m u z z l e   e n d s  

t h e r e o f .   W a v e f o r m   s e g m e n t   131b   c o n t i n u e s   u n t i l   p r o -  

j e c t i l e   16  h a s   t r a v e l l e d   t h r u   a b o u t   o n e - h a l f   of  t h e  

l e n g t h   of  b o r e   13.   Then   t h e   p o w e r   d r o p s   s h a r p l y ,   a s  

L5  i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m   s e g m e n t   1 3 1 c .   H o w e v e r ,   t h e   p r e s -  

s u r e   in   b o r e   13  a c t i n g   on  p r o j e c t i l e   16  d r o p s   o n l y  

m o d e r a t e l y ,   as  i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m   s e g m e n t   1 3 2 b .   T h e  

p r o j e c t i l e   v e l o c i t y   c o n t i n u e s   t o   i n c r e a s e ,   d e s p i t e   t h e  

p r e s s u r e   d r o p ,   b u t   a t   a  s l i g h t l y   d e c r e a s e d   r a t e   so  t h a t  

20  t h e   p r o j e c t i l e   p a t h   upon   l e a v i n g   m u z z l e   10  i s   in  l i n e   w i t h  

t h e   a x i s   of  b o r e   1 3 .  

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

in  F i g u r e   3b,   t h e   p r e - h e a t i n g   and  c o o l i n g   e f f e c t s   p r o -  

v i d e d   by  w a v e f o r m   s e g m e n t   131a   a r e   a t t a i n e d   a t   t h e  

25  b e g i n n i n g   of   m o t i o n   of  p r o j e c t i l e   16,  i n s t e a d   of  w h i l e  

t h e   p r o j e c t i l e   i s   a t   r e s t .   To  t h i s   e n d ,   t h e   p o w e r   ( s q u a r e  

of   t h e   c u r r e n t )   f e d   to   s u p p l y   17  b e t w e e n   e l e c t r o d e  

a s s e m b l i e s   23  and   24  i n i t i a l l y   i n c r e a s e s   in  a l m o s t   a  s t e p  

m a n n e r ,   as  i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m   s e g m e n t   13  I d ,   t h e n   h a s  

30  a  r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   v a l u e ,   as  i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m  

s e g m e n t   1 3 1 e .   S e g m e n t   131e   c o n t i n u e s   u n t i l   i t   i n t e r c e p t s  

s t r a i g h t   l i n e   v a r i a t i o n   1 3 1 f   of  p o w e r   c u r v e   131  t h a t   h a s  

a p p r o x i m a t e l y   l i n e   v a r i a t i o n   1 3 1 f   of  p o w e r   c u r v e   131  t h a t  

h a s   a p p r o x i m a t l e y   t h e   same  s l o p e   as  s e g m e n t   1 3 1 b ;   t y p i -  

35  c a l l y   s e g m e n t   131e   i n t e r c e p t s   s e g m e n t   131 f   a f t e r   p r o -  

j e c t i l e   16  h a s   t r a v e l l e d   a b o u t   o n e - t e n t h   of  t h e   way  d o w n  
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b a r r e l   12.  The  p o w e r   b e t w e e n   wave  s e g m e n t s   1 3 1 d ,   131e   a n d  

131f   c a u s e s   s u f f i c i e n t   e n e r g y   to   be  i m p a r t e d   by  s u p p l y   17  

to  t h e   p l a s m a   to   c o o l   t h e   p l a s m a   by  f l u i d   102  and  mix  t h e  

p l a s m a   and  f l u i d   to   a t t a i n   t h e   same  r e s u l t s   as  p r o v i d e d  

5  by  w a v e f o r m   s e g m e n t   1 3 1 a .   T h e r e a f t e r ,   t h e   p o w e r   a p p l i e d  

b e t w e e n   a s s e m b l i e s   23  and  24  has   t h e   same  c h a r a c t e r i s t i c s  

as  t h e   r e m a i n d e r   of  w a v e f o r m   s e g m e n t   131b  and  of  s e g m e n t  

1 3 1 c .   The  p o w e r   w a v e f o r m   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3b  c a u s e s  

p r e s s u r e   and  v e l o c i t y   w a v e s   132  and   133  in  t h e   e m b o d i -  

10  m e n t s   of  F i g u r e s   3a  and   3b  to   h a v e   t h e   same  s h a p e s .  

R e f e r e n c e   i s   now  made  to   F i g u r e   4  of  t h e   d r a w i n g ,   a  

c i r c u i t   d i a g r a m   of  one   e m b o d i m e n t   of  p o w e r   s u p p l y   17 

w h i c h   e n a b l e s   t h e   s t a t e d   s h a p e d   c u r r e n t   and  p o w e r   v a r i a -  

t i o n s   to  be  a c h i e v e d .   B a s i c a l l y ,   p o w e r   s u p p l y   17  i n -  

15  e l u d e s   p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s   141  and  142,   r e s p e c t i v e l y  

c o n n e c t e d   to   DC  p o w e r   s u p p l   i e s   143  and  144  by  s w i t c h e s   1 4 5  

and  146.   P u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s   141  and  142  s u p p l y  

c u r r e n t   to   l o a d   r e s i s t o r   147  by  s w i t c h e s   148  and  1 4 9 ,  

r e s p e c t i v e l y .   S w i t c h e s   148  and  149  a r e   p r e f e r a b l y   t r i g -  

20  g e r e d   i n t o   a  c o n d u c t i n g   c o n d i t i o n   and  a r e   c u t   o f f   by  a  

c o n t r o l   s o u r c e   or   in   r e s p o n s e   to   t h e   c u r r e n t   f l o w i n g  

t h r o u g h   them  d r o p p i n g   b e l o w   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ;   e . g . ,  
s w i t c h e s   148  and  149  a r e   i g n i t r o n s   or   s o l i d   s t a t e   e q u i v a -  

l e n t s   t h e r e o f ,   s u c h   as  t r i a c s ,   or   b a n k s   of   p o w e r   t r a n -  

25  s i s t o r s .   R e s i s t o r   147  i s ,   in  a c t u a l i t y ,   t h e   r e l a t i v e l y  

c o n s t a n t   c a p i l l a r y   r e s i s t a n c e   of  c a r t r i d g e   15  b e t w e e n  

e l e c t r o d e s   24  and  25.   As  d i s c u s s e d   s u p r a ,   t h e   0 . 1 0   ohm 

r e s i s t a n c e   b e t w e e n   e l e c t r o d e s   24  and  25  i s   t y p i c a l l y   t h e  

l a r g e s t   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l s   of  p o w e r  
30  s u p p l y   17.  S w i t c h e s   148  and  149  a r e   o p e n e d   and   c l o s e d   i n  

a  t i m e d   r e l a t i o n s h i p   by  an  e x t e r n a l   t r i g g e r   s o u r c e   or   b y  

s e l f - o p e n i n g   a c t i o n   in  r e s p o n s e   to   t h e   c u r r e n t   in   t h e m  

d r o p p i n g   b e l o w   a  p r e d e t e r m i n e d   l e v e l   to   s u p p l y   c u r r e n t  

w a v e f o r m s   of  p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s   141  and   142  to   l o a d  

35  147 .   P u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s   141  and  142  a r e   c o n v e n t i o n a l  

d e v i c e s ,   i n c l u d i n g   s h u n t   c a p a c i t o r s   151  and  s e r i e s   i n -  

d u c t o r s   152 .   The  n u m b e r   of  s h u n t   c a p a c i t o r s   -  s e r i e s  
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n d u c t a n c e   s t a g e s   in  e a c h   of   p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r K s   i n  

nd  1 4 2 ,   and  t h e   v a l u e s   of  t h e   s h u n t   c a p a c i t o r s   and   s e r i e s  

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

rave  p o r t i o n   131  n e c e s s a r y   to   a c h i e v e   t h e   d e s i r e d   v e l o c -  

ty   f o r   p r o j e c t i l e   16  as  i t   l e a v e s   m u z z l e   10,  as  w e l l   a s  

:he  a b i l i t y   of   gun  11  to   w i t h s t a n d   t h e   p r e s s u r e s   a n d  

i h o c k s   a s s o c i a t e d   w i t h   a c c e l e r a t i n g   p r o j e c t i l e   16  f r o m  

> r e e c h   14  to   m u z z l e   10.   In  a d d i t i o n ,   t h e   p a r a m e t e r s   o f  

m l s e   f o r m i n g   n e t w o r k   141  a r e   s e l e c t e d   to   a c h i e v e   t h e  

l e s i r e d   s h a p e   and   d u r a t i o n   f o r   w a v e f o r m   s e g m e n t   131a  o r  

s e g m e n t s   131d  and  131e  w h i c h   p r o v i d e   i n i t i a l   h e a t i n g   o f  

i l u i d   102  and   i n i t i a l   c o o l i n g   of   p l a s m a   i n j e c t e d   i n t o   t h e  

f l u i d   as   w e l l   as  t h e   i n i t i a l   m i x i n g   of  t h e   f l u i d   a n d  

p l a s m a   . 
I n i t i a l l y ,   s w i t c h e s   145  and   146 ,   w h i c h   r e s p e c t i v e l y  

c o n n e c t   DC  p o w e r   s u p p l i e s   143  and  144  to   n e t w o r k s   141  a n d  

142,   a r e   c l o s e d   f o r   a  s u f f i c i e n t   p e r i o d   of  t i m e   to   c h a r g e  

s a c h   of  s h u n t   c a p a c i t o r s   151  of  p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s  

141  and   142  to   t h e   v o l t a g e s   of  s u p p l i e s   143  and   144 .   W i t h  

c a p a c i t o r s   151  f u l l y   c h a r g e d ,   t h e   w a v e f o r m   of  F i g u r e   3 a  

i s   s y n t h e s i z e d   by  c l o s i n g   s w i t c h   148  to   c o u p l e   p o w e r   f r o m  

n e t w o r k   141  to   l o a d   147 ,   w h i l e   s w i t c h   149  r e m a i n s   o p e n .  

W h i l e   s w i t c h   148  i s   c l o s e d ,   a  r e s o n a n t   c i r c u i t   i s   p r o -  

v i d e d   by  c a p a c i t o r s   151  and   i n d u c t o r s   152  t h r o u g h   s w i t c h  

148  to   l o a d   147.-   C u r r e n t   f l o w s   f o r   s l i g h t l y   l e s s   t h a n  

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

p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k   141  t h r o u g h   r e s i s t o r   147 ,   a t   w h i c h  

t i m e   s w i t c h   148  i s   o p e n   c i r c u i t e d   b e c a u s e   of  t h e   d e -  

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

s w i t c h   148  i n i t i a l l y   c o u p l e s   c u r r e n t   f r o m   n e t w o r k   141  t o  

l o a d   147 ,   s l i g h t l y   l e s s   t h a n   one   p o s i t i v e   g o i n g   hump  o f  

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

n e t w o r k   141  to   l o a d   147 .   T h e r e b y ,   j u s t   b e f o r e   s w i t c h   1 4 8  

i s   c o n n e c t e d   to   r e s i s t o r   153 ,   a  p o s i t i v e   c u r r e n t   h a v i n g  

an  a m p l i t u d e   s o m e w h a t   g r e a t e r   t h a n   z e r o ,   w i t h   a  n e g a t i v e  

s l o p e ,   i s   f l o w i n g   t h r o u g h   l o a d   147 .   The  p o w e r   v a r i a t i o n  
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p r o d u c e d   in  l o a d   147  d u r i n g   t h i s   i n t e r v a l   i s   i n d i c a t e d   b y  

w a v e f o r m   s e g m e n t   13  l a ,   F i g u r e   3.  As  i n d i c a t e d   s u p r a ,   t h e  

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

of  c u r r e n t   t h r o u g h   p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k   141  c a u s e s  

p l a s m a   to   be  i n i t i a l l y   i n j e c t e d   i n t o   f l u i d   102,   t o  

d e v e l o p   s u f f i c i e n t   p r e s s u r e   to   c a u s e   m i x i n g   of  t h e   f l u i d  

and   p l a s m a .  

S i m u l t a n e o u s l y   w i t h   s w i t c h   148  b e i n g   o p e n   c i r -  

c u i t e d ,   s w i t c h   149  c l o s e s ,   c a u s i n g   c u r r e n t   to  f l o w   f r o m  

p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k   142  i n t o   l o a d   147 .   P u l s e   f o r m i n g  

n e t w o r k   142  i n c l u d e s   many  more   s e c t i o n s   and  has   a  m u c h  

l o w e r   r e s o n a n t   f r e q u e n c y   t h a n   t h a t   of  p u l s e   f o r m i n g  

n e t w o r k   141.   In  a d d i t i o n   to  s y n t h e s i z i n g   t h e   w a v e f o r m  

131  of  F i g u r e   3a,   t h e   c a p a c i t o r s   of  n e t w o r k   142  a r e  

c h a r g e d   to  a  much  h i g h e r   v o l t a g e   by  s o u r c e   144  t h a n   t h e  

c a p a c i t o r s   of  n e t w o r k   141  a r e   c h a r g e d   by  s o u r c e   1 4 3 .  

T h e r e b y ,   p o s i t i v e   c u r r e n t   h a v i n g   a  p o s i t i v e   g o i n g   s l o p e  

and  p o w e r   w a v e f o r m   (as   i n d i c a t e d   by  s e g m e n t   131b)   r e -  

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

n e t w o r k   142  to   l o a d   147 .   When  t h e   s l o p e   of  t h e   c u r r e n t  

s u p p l i e d   by  n e t w o r k   142  to   l o a d   147  b e g i n s   to  d e c r e a s e  

a p p r e c i a b l y   s w i t c h   148  i s   a g a i n   a c t i v a t e d   to   c o u p l e  

c u r r e n t   f r o m   n e t w o r k   141  to   l o a d   147 .   At  t h i s   t i m e  

c a p a c i t o r s   151  a r e   a g a i n   c h a r g e d   to   t h e   v o l t a g e   of  s u p p l y  

143  b e c a u s e   s w i t c h   145  i s   c l o s e d   i m m e d i a t e l y   a f t e r   s w i t c h  

148  is   o p e n ,   w h e r e b y   p o s i t i v e   c u r r e n t   a g a i n   f l o w s   f r o m  

n e t w o r k   141  to  l o a d   147 .   S i m u l t a n e o u s l y ,   c u r r e n t   i s  

s u p p l i e d   by  p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k   142  t h r o u g h   s w i t c h   1 4 9  

to  l o a d   147 .   T h e r e b y ,   l o a d   147  i s   r e s p o n s i v e   to   t h e  

c o m b i n e d   o u t p u t   c u r r e n t s   of  p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s   1 4 1  

and   1 4 2 .  

The  c u r r e n t   f r o m   n e t w o r k   141  a u g m e n t s   t h a t   f r o m  

n e t w o r k   142  to   m a i n t a i n   a  l i n e a r   r e l a t i o n   f o r   t h e   s q u a r e d  

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

p l i e d   by  s o u r c e   17  to   c a r t r i d g e   15.   To  t h i s   end  t h e  

c u r r e n t s   f r o m   n e t w o r k s   141  and   142  a r e   d e c o u p l e d   f r o m  
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oad   147  when  t h e   p o s i t i v e   c u r r e n t   ot   n e t w o r k   141  o e g i n s  

:o  d e c r e a s e   and   t h e   r e l a t i v e   r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s   o f  

j e t w o r k s   141  and   142  a r e   p r o p e r l y   s e l e c t e d .   In  a d d i t i o n ,  

m l s e   f o r m i n g   n e t w o r k   141  h a s   a  c h a r a c t e r i s t i c   i m p e d a n c e  

r t i i c h   p r o v i d e s   a  t h r e e   t o   one   m i s m a t c h   b e t w e e n   s o u r c e   1 4 3  

md  l o a d   147  when  n e t w o r k   141  i s   s o l e l y   c o n n e c t e d   to   l o a d  

L47.  When  o n l y   n e t w o r k   142  i s   c o n n e c t e d   to   l o a d   147,   t h e  

c h a r a c t e r i s t i c   i m p e d a n c e   of   p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k   1 4 2  

p r o v i d e s   a  two  to   one  m i s m a t c h   b e t w e e n   s o u r c e   143  and  t h e  

I m p e d a n c e   of  l o a d   147 ,   so  t h a t   t h e r e   i s   g r e a t e r   c u r r e n t  

Elow  to   t h e   l o a d   w h i l e   s w i t c h   149  i s   c l o s e d   and  w h i l e  

s w i t c h   148  i s   c l o s e d   to   l o a d   147 .   The  r e s o n a n t   f r e -  

j u e n c i e s   of  p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s   141  and   142  and  t h e  

a c t i v a t i o n   t i m e s   of   s w i t c h e s   148  and   149  a r e   s u c h   t h a t   t h e  

s q u a r e d   c u r r e n t   f l o w   t h r o u g h   l o a d   147  i s   c o n s t a n t l y  

i n c r e a s i n g ,   as   i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m   p o r t i o n   1 3 1 b .   T h e  

r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s   of   p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s   141  a n d  

1 4 2 ,   t h e   t r a v e l   t i m e   of   p r o j e c t i l e   16  and   t h e   l e n g t h   o f  

b a r r e l   12  a r e   s u c h   t h a t   p r o j e c t i l e   16  i s   a b o u t   h a l f   w a y  

b e t w e e n   t h e   b r e e c h   and   m u z z l e   of   b a r r e l   12  when  s w i t c h e s  

148  and   149  o p e n .  

The  w a v e f o r m   of  F i g u r e   3b  c an   be  s y n t h e s i z e d   by  t h e  

p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k   of   F i g u r e   4,  by  a p p r o p r i a t e l y  

a d j u s t i n g   t h e   r e s o n a n t   f r e q u e n c i e s   of   n e t w o r k s   141  a n d  

142  and   c h a n g i n g   t h e   a c t i v a t i o n   t i m e s   of  s w i t c h e s   148  a n d  

1 4 9 ,   and   by  a d j u s t i n g   t h e   v o l t a g e s   of  t h e   s o u r c e s   143  a n d  

144  so  t h a t   t h e y   a r e   e q u a l .   In  p a r t i c u l a r ,   t h e   r e s o n a n t  

f r e q u e n c y   of   n e t w o r k   141  i s   s e l e c t e d   to   be  o n e - t h i r d   t h a t  

of   n e t w o r k   142 .   S w i t c h e s   148  and   149  a r e   a c t i v a t e d   s o  

t h a t   n e t w o r k   141  s u p p l i e s   t h r e e   h a l f   c y c l e   c u r r e n t   p u l s e s  

t o   l o a d   147 ,   w h i l e   n e t w o r k   142  i s   a c t i v a t e d   t o   s u p p l y  

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

l o a d   147 .   A f t e r   c a p a c i t o r s   151  of   n e t w o r k s   141  and  1 4 2  

h a v e   b e e n   f u l l y   c h a r g e d   by  DC  p o w e r   s u p p l i e s   143  and   1 4 4 ,  

s w i t c h e s   148  and   149  a r e   s i m u l t a n e o u s l y   c l o s e d ,   c a u s i n g  

t h e   s q u a r e   of   t h e   c u r r e n t   s u p p l i e d   to   l o a d   147  to   h a v e   t h e  
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wave  s h a p e   i n d i c a t e d   by  wave  s e g m e n t s   131d  and  1 3 1 e ,  

F i g u r e   3b.   Wave  s e g m e n t   131d  i s   d e r i v e d   d u r i n g   t h e   f i r s t  

o n e - h a l f   c y c l e   of  c u r r e n t   f l o w   f r o m   n e t w o r k   141  to   l o a d  

147.   D u r i n g   t h i s   i n t e r v a l ,   n e t w o r k   142  i s   s u p p l y i n g   a  

;  r e l a t i v e l y   l i n e a r   c u r r e n t   to  l o a d   147 .   The  s q u a r e   of  s o m e  

of  t h e   c u r r e n t   s u p p l i e d   to   l o a d   147  by  n e t w o r k s   141  a n d  

142  i n c r e a s e s   in  a  s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r   m a n n e r   d u r i n g   t h e  

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

n e t w o r k   141  to   l o a d   147 ,   as  i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m   s e g m e n t  

LO  1 4 1 d .  

D u r i n g   t h e   s e c o n d   h a l f   c y c l e   of  c u r r e n t   f l o w   f r o m  

n e t w o r k   141  to   l o a d   147 ,   t h e   n e g a t i v e   c u r r e n t   s u p p l i e d   b y  

n e t w o r k   141  to   l o a d   147  i s   c o m b i n e d   w i t h   t h e   p o s i t i v e  

c u r r e n t   s u p p l i e d   to   t h e   l o a d   by  n e t w o r k   142 ,   to   m a i n t a i n  

L5  t h e   s q u a r e   of  t h e   sum  of  t h e   c u r r e n t   s u p p l i e d   by  b o t h  

n e t w o r k s   to   t h e   l o a d   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t ,   as  i n d i -  

c a t e d   by  w a v e f o r m   s e g m e n t   1 3 1 e .   D u r i n g   t h e   t h i r d   h a l f  

c y c l e   of  c u r r e n t   f l o w   in  n e t w o r k   141,   a  p o s i t i v e   c u r r e n t  

i s   a g a i n   s u p p l i e d   by  n e t w o r k   141  to   l o a d   147 .   S i m u l -  

20  t a n e o u s l y ,   p o s i t i v e   c u r r e n t   i s   b e i n g   s u p p l i e d   by  n e t w o r k  

142  to   l o a d   147 .   The  sum  of  t h e   c u r r e n t s   s u p p l i e d   b y  

n e t w o r k s   141  and  142  to   l o a d   147  d u r i n g   t h e   t h i r d   h a l f  

c y c l e   of  c u r r e n t   f l o w   in  n e t w o r k   141  c a u s e s   a  l i n e a r  

u p w a r d   r a m p i n g   of  t h e   s q u a r e   of  t h e   sum  of  t h e   c u r r e n t s  

25  in  l o a d   147 ,   as  i n d i c a t e d   by  t h e   i n i t i a l   p o r t i o n   of  w a v e  

s e g m e n t   1 3 1 f .   The  s q u a r e   of  t h e   sum  of  t h e   c u r r e n t s  

s u p p l i e d   to   l o a d   147  d u r i n g   t h e   i n i t i a l   p o r t i o n   of   w a v e  

s e g m e n t   131f   has   a  s l o p e   t h a t   i s   c o n s i d e r a b l y   l e s s   t h a n  

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

30  s e g m e n t   131d  b e c a u s e   t h e   s l o p e   of  t h e   s i n u s o i d a l   c o n -  

t r i b u t i o n   f r o m   n e t w o r k   142  i s   l e s s   d u r i n g   t h i s   i n t e r v a l  

t h a n   d u r i n g   t h e   i n t e r v a l   w h i l e   wave  s e g m e n t   13  Id  w a s  

b e i n g   d e r i v e d .  

I t   i s   a l s o   p o s s i b l e   to   c o n s i d e r   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e  

35  d e v i c e   d u r i n g   t h e   i n t e r v a l   w h i l e   wave  s e g m e n t   131e   i s  

b e i n g   d e r i v e d   s u c h   t h a t   t h e   c u r r e n t   f r o m   n e t w o r k   1 4 2  



32  0 2 3 2 5 9 4  

f l o w s   i n t o   l o a d   147  and   i n t o   n e t w o r k   141,   to   r e d u c e   t h e  

l o a d   c u r r e n t ,   w h i l e   c h a r g i n g   c a p a c i t o r s   151  of  n e t w o r k  

141  to   t h e   same  v o l t a g e   t h a t   s u b s i s t e d   a c r o s s   t h e s e  

c a p a c i t o r s   a t   t h e   t i m e   s w i t c h   148  was  o r i g i n a l l y   c l o s e d .  

5  T h e r e b y ,   c a p a c i t o r s   151  a r e   c a p a b l e   of  s u p p l y i n g   i n -  

c r e a s e d   c u r r e n t   to   l o a d   147  d u r i n g   t h e   n e x t   h a l f   c y c l e   o f  

t h e   o s c i l l a t i n g   f r e q u e n c y   of  n e t w o r k   141 ,   to   a c h i e v e   t h e  

i n i t i a l   s e g m e n t   of  t h e   l i n e a r   ramp  w a v e f o r m   s e g m e n t   131f   . 
The  r e m a i n i n g   l i n e a r   p o r t i o n   of   w a v e f o r m   s e g m e n t   131 f   i s  

10  a c h i e v e d   by  p r o p e r   s e l e c t i o n   of   t h e   v a l u e s   of   c a p a c i t o r s  

151  and   i n d u c t o r s   152  in   n e t w o r k   142 .   In  p a r t i c u l a r ,   t h e  

s e c t i o n s   of  n e t w o r k   142  c o n n e c t e d   c l o s e   to   l o a d   147  h a v e  

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

t i v e   to   t h e   low  i m p e d a n c e   and   l o n g   t i m e   c o n s t a n t   of  t h e  

15  s e c t i o n s   c o n n e c t e d   c l o s e   to   s o u r c e   144 .   Such   a  r e s u l t   i s  

a t t a i n e d   by  p r o v i d i n g   t h e   c o r r e c t   n u m b e r   of   s e c t i o n s   a n d  

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

t h e r e o f ,   in   a  m a n n e r   w e l l   known  to  t h o s e   of  o r d i n a r y   s k i l l  

in  t h e   a r t .  

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

t h e   v a r i o u s   s e c t i o n s   of   n e t w o r k   142  in  t h e   s t a t e d   m a n n e r ,  

t h e   s t r a i g h t   l i n e   v a r i a t i o n s   of  t h e   s q u a r e   of  t h e   c u r r e n t  

s u p p l i e d   by  n e t w o r k s   141  and  142  to   l o a d   147  a r e   m a i n -  

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

25  s e g m e n t   1 3 1 f   .  The  s t r a i g h t   l i n e   v a r i a t i o n   of  t h e   s q u a r e  

of   t h e   c u r r e n t   in   l o a d   147  i s   m a i n t a i n e d   d e s p i t e   t h e  

t e n d e n c y   f o r   n e t w o r k   141  to   c a u s e   l e s s   c u r r e n t   to   f l o w  

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

w a v e f o r m s   c o u p l e d   by  n e t w o r k   141  to   t h e   l o a d .   As  w a v e  
30  s e g m e n t   131 f   p r o g r e s s e s ,   t h e   a m p l i t u d e   of   t h e   c u r r e n t  

f r o m   n e t w o r k   141  d e c r e a s e s   due   to   t h e   n a t u r a l   d a m p i n g  

e f f e c t   p r o v i d e d   by  t h e   r e s i s t i v e   c o m p o n e n t s   in   t h e   i n -  

d u c t o r s   of   t h e   n e t w o r k ,   w h e r e b y   a t   t h e   t i m e   t h a t   t h e  

l i n e a r   p o r t i o n   of  wave   s e g m e n t   131b  i s   c o m p l e t e d ,   t h e  

35  c u r r e n t   f l o w i n g   to   l o a d   147  f r o m   n e t w o r k   141  i s   s u b -  

s t a n t i a l l y   z e r o ,   f o r   a  p r o l o n g e d   t i m e   i n t e r v a l ,   c a u s i n g  
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s w i t c h   148  to   o p e n .   S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   c u r r e n t   s u p p l i e d  

by  n e t w o r k   142  to   l o a d   147  b e g i n s   to   d e c r e a s e .  

The  c h a r a c t e r i s t i c   i m p e d a n c e   of  n e t w o r k   142  i s   s u c h  

t h a t   t h e r e   i s   a  r e f l e c t e d   wave   f r o m   c a p a c i t o r   151  c o n -  

5  n e c t e d   c l o s e s t   to   s w i t c h   146 ,   so  t h a t   t h e   c u r r e n t   s u p -  

p l i e d   by  n e t w o r k   142  to   l o a d   147  d e c r e a s e s   a t   a  v e r y   f a s t  

r a t e ,   as  i n d i c a t e d   by  w a v e f o r m   s e g m e n t   1 3 1 c .   The  d e -  

c r e a s e d   c u r r e n t   s u p p l i e d   by  n e t w o r k   142  to   l o a d   1 4 7  

c a u s e s   s w i t c h   149  to   o p e n ,   w h e r e b y   l o a d   147  i s   d e c o u p l e d  

10  f rom  p u l s e   f o r m i n g   n e t w o r k s   141  and  142  and  e n e r g y   i s   n o  

l o n g e r   s u p p l i e d   to   t h e   l o a d ,   w h e r e b y   t h e   p l a s m a   d e r i v e d  

f rom  s o u r c e   21  i s   e x t i n g u i s h e d .  

W h i l e   t h e r e   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   and  i l l u s t r a t e d  

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

15  c l e a r   t h a t   v a r i a t i o n s   in  t h e   d e t a i l s   of  t h e   e m b o d i m e n t  

s p e c i f i c a l l y   i l l u s t r a t e d   and   d e s c r i b e d   may  be  made  w i t h -  

o u t   d e p a r t i n g   f rom  t h e   t r u e   s p i r i t   and   s c o p e   of  t h e  

i n v e n t i o n   as  d e f i n e d   in  t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .   For   e x -  

a m p l e ,   t h e   s h a p e d   c u r r e n t   p u l s e   can   be  u t i l i z e d   e x c l u -  

20  s i v e l y   w i t h o u t   t h e   i n t e r m e d i a r y   of  f l u i d   102 ,   to   p r o v i d e  

a  p l a s m a   d r i v e   f o r   p r o j e c t i l e   16,  i f   b a r r e l   12  i s   a b l e   t o  

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

t h e   p l a s m a   o u t p u t   of  c a r t r i d g e   1 6 .  
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CLAIMS 

l  1.  A  m e t h o d   of  a c c e l e r a t i n g   a  p r o j e c t i l e   a l o n g   a  

I  b a r r e l   b o r e   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   of   g e n e r a t i n g   a  p l a s m a  

J  j e t   to   f o r m   a  h i g h   p r e s s u r e   gas   h a v i n g   an  a x i a l   v e l o c i t y  

I  c o m p o n e n t   a c t i n g   on  t h e   r e a r   of  t h e   p r o j e c t i l e   w h i l e   t h e  

3  p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e ,   i n c r e a s i n g   t h e   s p e e d   of  t h e  

5  p r o j e c t i l e   as  t i m e   p r o g r e s s e s   and  t h e   p r o j e c t i l e   i s   b e i n g  

1  a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in   t h e   b o r e   by  c o n t r o l l i n g   t h e  

3  p l a s m a   j e t   so  t h e r e   i s   no  s u b s t a n t i a l   d e c r e a s e   in   t h e  

?  p r e s s u r e   of   t h e   p l a s m a   a c t i n g   on  t h e   r e a r   of   t h e   p r o -  

LO  j e c t i l e   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   b e i n g   a c c e l e r a t e d   by  t h e  

LI  p l a s m a   in   t h e   b o r e .  

L  2.  A  m e t h o d   of  c l a i m   1  w h e r e i n   t h e   p l a s m a   j e t   i s  

2  c o n t r o l l e d   so  p r e s s u r e   i s   m a i n t a i n e d   a p p r o x i m a t e l y   c o n -  

3  s t a n t   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   b e i n g   a c c e l e r a t e d   by  t h e  

4  p l a s m a   in   t h e   b o r e .  

1  3.  A  m e t h o d   of   c l a i m   2  w h e r e i n   t h e   p r e s s u r e   i s  

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

3  p o w e r   a p p l i e d   to   t h e   p l a s m a   as  t h e   p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e -  

4  r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in  t h e   b o r e .  

1  4.  A  m e t h o d   of  c l a i m   3  w h e r e i n   t h e   p o w e r   i n c r e a s e s  

2  a p p r o x i m a t e l y   l i n e a r l y   w i t h   t i m e   as  t h e   p r o j e c t i l e   i s  

3  a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in  t h e   b o r e .  

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 
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1  5.  A  m e t h o d   of  c l a i m   4  w h e r e i n   t h e   p l a s m a   i s  

2  i n j e c t e d   i n t o   t h e   b o r e   by  a  c a p i l l a r y   t u b e   h a v i n g   a  

3  d i e l e c t r i c   t h a t   i s   h e a t e d   to   f o rm  t h e   p l a s m a   by  e n e r g y  

4  f rom  a  v a r i a b l e   c u r r e n t   s u p p l y   and   i n c r e a s i n g   t h e   s q u a r e  

5  of  t h e   c u r r e n t   f ed   by  t h e   s u p p l y   to   t h e   p l a s m a   in  a n  

6  a p p r o x i m a t e l y   l i n e a r   m a n n e r   as  a  f u n c t i o n   of  t i m e   w h i l e  

7  t h e   p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   in  t h e   b o r e   by  t h e   p l a s m a .  

1  6.  A  m e t h o d   of  c l a i m   5  w h e r e i n   t h e   c u r r e n t   i n c r e a s e s  

2  f o r   a b o u t   o n e - h a l f   of  t h e   t i m e   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s  

3  t r a v e l l i n g   in  t h e   b o r e .  

1  7.  A  m e t h o d   of  c l a i m   4  w h e r e i n   t h e   p o w e r   i n c r e a s e s  

2  a p p r o x i m a t e l y   l i n e a r l y   f o r   a b o u t   o n e - h a l f   of  t h e   t i m e  

3  w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   t r a v e l l i n g   in  t h e   b o r e   and  t h e n  

4  d e c r e a s e s   s u d d e n l y   a b o u t   to  z e r o .  

1  8.  A  m e t h o d   of  c l a i m   2  w h e r e i n   t h e   p r e s s u r e   a t   t h e  

2  r e a r   of  t h e   p r o j e c t i l e   and  a p p l i e d   to   t h e   p r o j e c t i l e   i s  

3  m a i n t a i n e d   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e  

4  i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in  t h e   b o r e .  

1  9.  A p p a r a t u s   f o r   a c c e l e r a t i n g   a  p r o j e c t i l e   in  a  

2  b a r r e l   h a v i n g   a  b o r e   a d a p t e d   to   r e c e i v e   t h e   p r o j e c t i l e  

3  c o m p r i s i n g   means   f o r   a p p l y i n g   a  p l a s m a   j e t   w i t h   a  c o m -  

4  p o n e n t   a x i a l   ly  of  t h e   b o r e   to  t h e   r e a r   of  t h e   p r o j e c t i l e  

5  w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e ,   and  means   f o r  

6  e n e r g i z i n g   t h e   p l a s m a   j e t   so  t h a t   p r e s s u r e   r e s u l t i n g   f r o m  

7  a c t i v a t i o n   of  t h e   p l a s m a   a c t i n g   on  t h e   r e a r   of  t h e  

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

9  p r o j e c t i l e   i s   b e i n g   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in  t h e  

10  b o r e .  

1 

2 

3 

10.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   9  w h e r e i n   t h e   m e a n s   f o r  

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

of   t h e   p l a s m a   a c t i n g   on  t h e   r e a r   of  t h e   p r o j e c t i l e  
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s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   b e i n g  
a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in   t h e   b o r e .  

11.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   10  w h e r e i n   t h e   p r e s s u r e  

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

i n c r e a s i n g   a m o u n t s   of   p o w e r   to   t h e   p l a s m a   as  t h e   p r o -  

j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in  t h e   b o r e .  

12.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   11  w h e r e i n   t h e   p o w e r  

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

w i t h   t i m e   as   t h e   p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a  

in  t h e   b o r e .  

13 .   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   10  w h e r e i n   t h e   p r e s s u r e  

m a i n t a i n i n g   means   i s   d e s i g n e d   t o   m a i n t a i n   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   of   t h e   p l a s m a   a p p l i e d   to   and   a c t i n g   on  t h e   r e a r   o f  

t h e   p r o j e c t i l e   a p p r o x i m a t e l y   c o n s t a n t   w h i l e   t h e   p r o -  

j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in  t h e   b o r e .  

14 .   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   9  w h e r e i n   t h e   p l a s m a   j e t  

a p p l y i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  c a p i l l a r y   p a s s a g e   s u r r o u n d e d  

by  a  d i e l e c t r i c ,   t h e   p l a s m a   j e t   e n e r g i z i n g   means   i n c l u d -  

ing   a  v a r i a b l e   c u r r e n t   p o w e r   s u p p l y   f o r   a p p l y i n g   a  

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

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

f r o m   t h e   p a s s a g e   i n t o   t h e   b o r e   i n c r e a s e s   as  t h e   p r o -  
j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t e d   in   t h e   b o r e .  

15.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   14  w h e r e i n   t h e   c a p i l l a r y  

t u b e   has   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s ,   t h e   c a p i l l a r y   t u b e   h a v i n g  

a  n o z z l e   a t   one   end   f o r   i n j e c t i n g   t h e   p l a s m a   w i t h   an  a x i a l  

c o m p o n e n t   i n t o   t h e   b a r r e l   to   a  p o s i t i o n   b e h i n d   an  i n i t i a l  

r e s t   p o s i t i o n   of   t h e   p r o j e c t i l e .  

16.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   14  w h e r e i n   t h e   p o w e r  
s u p p l y   i s   d e s i g n e d   to   i n c r e a s e   t h e   p o w e r   a p p l i e d   to   t h e  
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3  p l a s m a   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e   and  i s   a c c e l e -  

4  r a t e d   by  t h e   p l a s m a   so  as  to   m a i n t a i n   t h e   p r e s s u r e   in  t h e  

5  b o r e   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   i n  

5  t h e   b o r e   and  i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a .  

L  17.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   14  w h e r e i n   t h e   p o w e r  

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

3  p l a s m a   as  a  s u b s t a n t i a l l y   l i n e a r   f u n c t i o n   of  t i m e   w h i l e  

4  t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e   and  i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e  

5  p l a s m a .  

1  18.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   14  w h e r e i n   t h e   p o w e r  

2  s u p p l y   i s   d e s i g n e d   to   i n c r e a s e   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

3  p l a s m a   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t he   b o r e   and  i s   a c c e l e -  

4  r a t e d   by  t h e   p l a s m a   so  as  to  m a i n t a i n   t h e   p r e s s u r e   in  t h e  

5  b o r e   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   i n  

6  t h e   b o r e   and  i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a .  

1  19.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   14  w h e r e i n   t h e   p o w e r  

2  s u p p l y   i s   d e s i g n e d   to   m a i n t a i n   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

3  p l a s m a   a p p l i e d   to   and  a c t i n g   on  t h e   r e a r   of   t h e   p r o j e c t i l e  

4  a p p r o x i m a t e l y   c o n s t a n t   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e  

5  b o r e   and   i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a .  

1  20.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   14  w h e r e i n   t h e   p o w e r  
2  s u p p l y   i s   a  v a r i a b l e   c u r r e n t   s o u r c e   f o r   s u p p l y i n g   a  

3  c u r r e n t   h a v i n g   a  s q u a r e d   v a l u e   t h a t   i n c r e a s e s   l i n e a r l y   a s  

4  a  f u n c t i o n   of  t i m e   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e   a n d  

5  i s   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a .  

1  21.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   20  w h e r e i n   t h e   p o w e r  

2  s u p p l y   i n c l u d e s   p u l s e   f o r m i n g   m e a n s   r e s p o n s i v e   to   a  DC 

3  s o u r c e .  

1  22.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   21  w h e r e i n   t h e   p u l s e  

2  f o r m i n g   means   i n c l u d e s   s e r i e s   i n d u c t o r s   and   s h u n t   c a p a c -  
3  i t o r s ,   s w i t c h   means   f o r   c o n n e c t i n g   t h e   p u l s e   f o r m i n g  
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4  m e a n s   to   t h e   DC  s o u r c e   f o r   c h a r g i n g   t h e   s h u n t   c a p a c i t o r s  

5  p r i o r   to   t h e   p r o j e c t i l e   b e i n g   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a  

6  and   f o r   c o n n e c t i n g   t h e   p u l s e   f o r m i n g   means   a c r o s s   o p -  

7  p o s i t e   e n d s   of   t h e   d i e l e c t r i c   to   s u p p l y   t h e   l i n e a r  

8  v a r y i n g   s q u a r e d   c u r r e n t   to   t h e   d i e l e c t r i c .  

1  23.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   9  f u r t h e r   i n c l u d i n g  
2  m e a n s   f o r   e n e r g i z i n g   t h e   p l a s m a   j e t   a p p l y i n g   m e a n s ,   a n d  
3  w h e r e i n   t h e   p l a s m a   j e t   a p p l y i n g   means   i n c l u d e s   a  n o z z l e  
4  f o r   i n j e c t i n g   t h e   j e t   i n t o   t h e   b a r r e l ,   a  c o n f i n e d   mass   o f  
5  p r o j e c t i l e   p r o p e l l i n g   f l u i d   h a v i n g   a  low  a t o m i c   w e i g h t  
6  c o n s t i t u e n t   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   n o z z l e   and  a  l o c a t i o n  
7  in   t h e   b a r r e l   w h e r e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   l o c a t e d ,   t h e   p l a s m a  
8  j e t   e n e r g i z i n g   means   e n e r g i z i n g   t h e   p l a s m a   so  p l a s m a  
9  i n i t i a l l y   i n j e c t e d   t h r o u g h   t h e   n o z z l e   i n t o   t h e   f l u i d  
10  m i x e s   w i t h   t h e   f l u i d   to   c o o l   t h e   p l a s m a   and   h e a t   t h e  
11  f l u i d ,   t h e   p l a s m a   s u b s e q u e n t l y   i n j e c t e d   i n t o   t h e   f l u i d  
12  h e a t i n g   t h e   f l u i d   s u f f i c i e n t l y   so  t h e   low  a t o m i c   w e i g h t  
13  c o n s t i t u e n t   h a s   a  h i g h l y   e n e r g e t i c   g a s e o u s   s t a t e   h a v i n g  
14  a  h i g h   s o u n d   s p e e d   to   a c c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e   in  t h e  
15  b a r r e l .  

1  24 .   A p p a r a t u s   f o r   a c c e l e r a t i n g   a  p r o j e c t i l e   in  a  
2  b a r r e l   h a v i n g   a  b o r e   a d a p t e d   to   r e c e i v e   t h e   p r o j e c t i l e  
3  c o m p r i s i n g   m e a n s   f o r   a p p l y i n g   a  p l a s m a   j e t   w i t h   a  c o m -  
4  p o n e n t   a x i a l l y   of   t h e   b o r e   to   t h e   r e a r   of  t h e   p r o j e c t i l e  
5  w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e ,   and  m e a n s   f o r  
5  e n e r g i z i n g   t h e   p l a s m a   j e t   a p p l y i n g   m e a n s ,   t h e   p l a s m a   j e t  
7  a p p l y i n g   m e a n s   i n c l u d i n g   a  n o z z l e   f o r   i n j e c t i n g   t h e   j e t  
B  i n t o   t h e   b a r r e l ,   a  c o n f i n e d   mass   of   p r o j e c t i l e   p r o p e l l i n g   " 

9  f l u i d   h a v i n g   a  low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t   p o s i t i o n e d  
10  b e t w e e n   t h e   n o z z l e   and   a  l o c a t i o n   in  t h e   b a r r e l   w h e r e   t h e  
11  p r o j e c t i l e   i s   l o c a t e d ,   t h e   p l a s m a   j e t   e n e r g i z i n g   m e a n s  
12  e n e r g i z i n g   t h e   p l a s m a   so  p l a s m a   i n i t i a l l y   i n j e c t e d  
13  t h r o u g h   t h e   n o z z l e   i n t o   t h e   f l u i d   m i x e s   w i t h   t h e   f l u i d   t o  
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L4  c o o l   t h e   p l a s m a   and  h e a t   t h e   f l u i d   and  t n e   p i a s r a a   s u D s e -  

L5  q u e n t l y   i n j e c t e d   i n t o   t h e   f l u i d   h e a t s   t h e   f l u i d   s u f -  

L6  f i c i e n t l y   so  t h e   low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t   has   a  

L7  h i g h l y   e n e r g e t i c   g a s e o u s   s t a t e   h a v i n g   a  h i g h   s o u n d   s p e e d  

L8  to  a c c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e   in  t h e   b a r r e l .  

L  25.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   24  w h e r e i n   t h e   n o z z l e   h a s  

2  an  e x i t   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   s u b s t a n t i a l l y   a b u t t i n g  

3  a g a i n s t   t h e   c o n f i n e d   f l u i d   t h a t   i s   a b o u t   o n e - t h i r d   t o  

4  o n e - f o u r t h   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e   b o r e ,   t h e  

5  c o n f i n e d   mass   h a v i n g   a  c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   a b o u t   f i v e   t o  

5  t e n   t i m e s   t h a t   of  t h e   b a r r e l .  

L  26.   A  m e t h o d   of  a c c e l e r a t i n g   a  p r o j e c t i l e   in  a  

2  b a r r e l   b o r e   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

3  (a)   a p p l y i n g   a  p l a s m a   j o t   to   a  p r o j e c t i l e  

4  p r o p e l l i n g   f l u i d ,   t h e   f l u i d   and   j e t   i n t e r a c t i n g   so  t h e  

5  f l u i d   i s   h e a t e d   by  t h e   j e t ,   low  a t o m i c   w e i g h t   c o n -  

6  s t i t u e n t s   of  t h e   f l u i d   b e i n g   s u f f i c i e n t l y   h e a t e d   by  t h e  

7  j e t   to   b e c o m e   m i x e d   w i t h   t h e   p l a s m a   to   f o rm  a  h i g h  

8  p r e s s u r e   m i x t u r e ,   a n d  

9  (b)  i n j e c t i n g   t h e   h i g h   p r e s s u r e   m i x t u r e   i n t o  

10  t h e   b o r e   a g a i n s t   t h e   r e a r   of  t h e   p r o j e c t i l e   so  t h a t   t h e  

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

12  c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e   a l o n g   t h e   b o r e   a x i s ,   t h e   f l u i d  

13  b e i n g   d r a g g e d   i n t o   t h e   p l a s m a   d u r i n g   m i x i n g   to   f o r m   a  

14  b o u n d a r y   l a y e r   b e t w e e n   t h e   p l a s m a   and  t h e   w a l l   so  t h a t   t h e  

15  m i x t u r e   d o e s   n o t   c a u s e   s u b s t a n t i a l   d a m a g e   to   w a l l s   of  t h e  

1  6  b o r e   . 

1  27.   The  m e t h o d   of  c l a i m   26  f u r t h e r   i n c l u d i n g  

2  c o n t r o l l i n g   t h e   p l a s m a   j e t   so  t h e r e   i s   no  s u b s t a n t i a l  

3  d e c r e a s e   in  t h e   p r e s s u r e   of  t h e   p l a s m a   a c t i n g   on  t h e   r e a r  

4  of  t h e   p r o j e c t i l e   w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   b e i n g   a c c e l e -  

5  r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in  t h e   b o r e ,   to   i n c r e a s e   t h e   s p e e d   o f  

6  t h e   p r o j e c t i l e   as  t i m e   p r o g r e s s e s   and  t h e   p r o j e c t i l e   i s  

7  b e i n g   a c c e l e r a t e d   by  t h e   p l a s m a   in  t h e   b o r e .  
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1  28.  The  m e t h o d   of   c l a i m   26  w h e r e i n   t h e   p l a s m a   i s  

2  c o n t r o l l e d   to   mix  w i t h   t h e   low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t  

3  so  t h e   h i g h   p r e s s u r e   m i x t u r e   a c t i n g   on  t h e   r e a r   of  t h e  

4  p r o j e c t i l e   h a s   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   p r e s s u r e   w h i l e  

5  t t ie   p r o j e c t i l e   i s   in  t h e   b o r e   and   i s   b e i n g   a c c e l e r a t e d .  

1  29.   The  m e t h o d   of   c l a i m   28  w h e r e i n   t h e   p l a s m a   i s  

2  c o n t r o l l e d   so  i t   i s   i n i t i a l l y   m i x e d   w i t h   t h e   f l u i d   to  c o o l  

3  t h e   p l a s m a   w i t h o u t   t h e   m i x t u r e   d e v e l o p i n g   s u f f i c i e n t  
4  p r e s s u r e   to   s u b s t a n t i a l l y   a c c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e ,   t h e  
5  i n i t i a l   m i x i n g   o c c u r r i n g   f o r   a  p e r i o d   s u f f i c i e n t l y   l o n g  
6  to   c o o l   t h e   p l a s m a   to   p r e v e n t   t h e   w a l l   d a m a g e ,   t h e n  
7  i n c r e a s i n g   t h e   p o w e r   a p p l i e d   to   t h e   p l a s m a   as  m i x i n g  
8  b e t w e e n   t h e   p l a s m a   and   f l u i d   c o n t i n u e s   to   f o r m   t h e   h i g h  
9  p r e s s u r e   m i x t u r e .  

1  30.   A p p a r a t u s   f o r   a c c e l e r a t i n g   a  p r o j e c t i l e   in   a  
2  b a r r e l   h a v i n g   a  b o r e   a d a p t e d   to   r e c e i v e   t h e   p r o j e c t i l e  
3  c o m p r i s i n g   a  p l a s m a   s o u r c e   f o r   i n j e c t i n g   a  h i g h   p r e s s u r e  
4  p r o p e l l i n g   p l a s m a   i n t o   t h e   b o r e   b e h i n d   t h e   p r o j e c t i l e   s o  
5  t h a t   t h e   p r o p e l l i n g   p l a s m a   h a s   an  a x i a l   c o m p o n e n t   t o  
6  a c c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e   in  t h e   b a r r e l   b o r e ,   an  e l e c t r i c  
7  p u l s e   s o u r c e   c o n n e c t e d   to   e n e r g i z e   t h e   p l a s m a ,   t h e   s o u r c e  
8  h a v i n g   a  w a v e s h a p e   and  d u r a t i o n   f o r   i n i t i a l l y   i g n i t i n g  
9  t h e   p l a s m a   s o u r c e   and   f o r   t h e r e a f t e r   a p p l y i n g   e n e r g y   t o  
10  t h e   i g n i t e d   p l a s m a   to   c a u s e   t h e   p r o p e l l i n g   a g e n t   to   a p p l y  
11  a  p r e d e t e r m i n e d   c o n t r o l l e d   p r e s s u r e   to   t h e   p r o j e c t i l e  
12  w h i l e   t h e   p r o j e c t i l e   i s   a c c e l e r a t i n g   t h e   p r o j e c t i l e   i n  
13  t h e   b a r r e l .  

1  31.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   30  w h e r e i n   t h e   e l e c t r i c  
2  p u l s e   s o u r c e   w a v e s h a p e   i s   s u c h   t h a t   t h e   p o w e r   a p p l i e d   b y  
3  t h e   s o u r c e   to   t h e   i g n i t e d   p l a s m a   i n c r e a s e s   as   t h e   e l a p s e d  
4  t i m e   of  t h e   w a v e s h a p e   i n c r e a s e s .  
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1  32.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   30  w h e r e i n   t h e   e l e c t r i c  

2  p u l s e   s o u r c e   w a v e s h a p e   i s   s u c h   t h a t   t h e   p o w e r   a p p l i e d   b y  

3  t h e   s o u r c e   to   t h e   i g n i t e d   p l a s m a   i n c r e a s e s   a p p r o x i m a t e l y  

4  l i n e a r l y   as  t h e   e l a p s e d   t i m e   of  t h e   w a v e s h a p e   i n c r e a s e s .  

1  33.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   30  w h e r e i n   t h e   p r o -  

2  p e l   l i n g   a g e n t   i n c l u d e s   a  s o u r c e   of  f l u i d   f o r   c o o l i n g   a  j e t  

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

4  p o n e n t s   t h a t   a r e   d e r i v e d   by  t h e   i g n i t e d   p l a s m a   j e t   t o  

5  a c c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e .  

1  34.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   33  w h e r e i n   t h e   s o u r c e   o f  

2  f l u i d   i s   b e t w e e n   a  n o z z l e   f o r   t h e   j e t   and  a  l o c a t i o n   w h e r e  

3  t h e   p r o j e c t i l e   i s   i n i t i a l l y   a t   r e s t   in  t h e   b o r e .  

1  35.  A p p a r a t u s   f o r   a c c e l e r a t i n g   a  p r o j e c t i l e   in  a  

2  b a r r e l   h a v i n g   a  b o r e   a d a p t e d   to   r e c e i v e   t h e   p r o j e c t i l e  

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

4  p r o p e l l i n g   p l a s m a   i n t o   t h e   b o r e   b e h i n d   t h e   p r o j e c t i l e   s o  

5  t h a t   t h e   p r o p e l l i n g   p l a s m a   h a s   an  a x i a l   c o m p o n e n t   t o  

6  a c c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e   in  t h e   b a r r e l   b o r e ,   an  e l e c t r i c  

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

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

9  h a v i n g   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s   s u r r o u n d e d   by  a  w a l l   w i t h   m a n y  

10  l a r g e   s u r f a c e   a r e a   d i e l e c t r i c   c o n t a i n e r s   c o n t a i n i n g   a  

11  low  a t o m i c   w e i g h t   d i e l e c t r i c   s u b s t a n c e   f rom  w h i c h   t h e  

12  p r o p e l l i n g   p l a s m a   is   d e r i v e d ,   a  p a i r   of  e l e c t r o d e s   s p a c e d  

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

14  a x i s ,   s a i d   e l e c t r o d e s   b e i n g   c o n n e c t e d   to   s a i d   s o u r c e   a n d  

15  p o s i t i o n e d   r e l a t i v e   to   s a i d   c o n t a i n e r s   to   i n s t i g a t e   a  

16  d i s c h a r g e   in  t h e   s u b s t a n c e   of  t h e   c o n t a i n e r s   to   c a u s e   t h e  

17  p r o p e l l i n g   p l a s m a   to   p r o p a g a t e   a l o n g   t h e   p a s s a g e   t o w a r d  

18  t h e   p r o j e c t i l e   and  b o r e .  

1  36.  The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   35  w h e r e i n   one   end  of  t h e  

2  p a s s a g e   i s   c l o s e d   and  t h e   o t h e r   end   t h r o u g h   w h i c h   t h e  

3  p l a s m a   p a s s e s   i n t o   t h e   b a r r e l   i s   f l a r e d   o u t w a r d l y .  
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1  37.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   35  w h e r e i n   t h e   c o n -  
2  t a i n e r s   a r e   s h a p e d   as  e l o n g a t e d   s t r a w - l i k e   t u b e s .  

1  38.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   37  w h e r e i n   t h e   t u b e s   h a v e  
2  l o n g i t u d i n a l   a x e s   p a r a l l e l   to   t h e   p a s s a g e   l o n g i t u d i n a l  
3  a x i s   . 

1  39 .   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   35  w h e r e i n   t h e   s u b s t a n c e  

2  i s   w a t e r .  

1  40.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   35  w h e r e i n   t h e   s u b s t a n c e  

2  i s   an  a b l a t a b l e   p o w d e r - l i k e   f i l l e r .  

1  41 .   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   35  w h e r e i n   t h e   s u b s t a n c e  

2  in   c e r t a i n   of  s a i d   c o n t a i n e r s   i s   a  l i q u i d   and   in   o t h e r s  

3  of   s a i d   c o n t a i n e r s   i s   an  a b l a t a b l e   p o w d e r - l i k e   m a t e r i a l .  

1  42 .   The  a p p a r t u s   of  c l a i m   35  w h e r e i n   t h e   p l a s m a  
2  s o u r c e   i n c l u d e s   a  n o z z l e   f o r   i n j e c t i n g   t h e   j e t   i n t o   t h e  
3  b a r r e l ,   a  c o n f i n e d   mass   of  p r o j e c t i l e   p r o p e l l i n g   f l u i d  
4  h a v i n g   a  low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t   p o s i t i o n e d   b e -  
5  t w e e n   t h e   n o z z l e   and   a  l o c a t i o n   in  t h e   b a r r e l   w h e r e   t h e  
6  p r o j e c t i l e   i s   l o c a t e d ,   t h e   p l a s m a   j e t   e n e r g i z i n g   m e a n s  
7  e n e r g i z i n g   t h e   p l a s m a   so  p l a s m a   i n i t i a l l y   i n j e c t e d  
8  t h r o u g h   t h e   n o z z l e   i n t o   t h e   f l u i d   m i x e s   w i t h   t h e   f l u i d   t o  
9  c o o l   t h e   p l a s m a   and   h e a t   t h e   f l u i d   and  t h e   p l a s m a   s u b -  
10  s e q u e n t l y   i n j e c t e d   i n t o   t h e   f l u i d   h e a t s   t h e   f l u i d   s u f -  
11  f i c i e n t l y   so  t h e   low  a t o m i c   w e i g h t   c o n s t i t u e n t   h a s   a  
12  h i g h l y   e n e r g e t i c   g a s e o u s   s t a t e   h a v i n g   a  h i g h   s o u n d   s p e e d  
13  t o   a c c e l e r a t e   t h e   p r o j e c t i l e   in   t h e   b a r r e l .  

1  43 .   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   35  w h e r e i n   d i f f e r e n t  
2  o n e s   of   s a i d   c o n t a i n e r s   h a v e   d i f f e r e n t   w a l l   c h a r a c t e r -  
3  i s t i c s   to   c o n t r o l   t e   r e l a t i v e   i g n i t i o n   t i m e s   of  t h e  
4  s u b s t a n c e s   t h e r e i n .  
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44.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   43  w h e r e i n   t n e   s u o s t a n c e  

I  in   c e r t a i n   of  s a i d   c o n t a i n e r s   i s   a  l i q u i d   and  in   o t h e r s  

j  of  s a i d   c o n t a i n e r s   i s   an  a b l a t a b l e   p o w d e r - l i k e   m a t e r i a l .  

L  45.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   44  w h e r e i n   t h e   l i q u i d  

I  when  i g n i t e d   i n t o   a  p l a s m a   has   a  t e m p e r a t u r e   l o w e r   t h a n  

J  t h e   p o w d e r - l i k e   m a t e r i a l ,   t h e   l i q u i d   b e i n g   l o c a t e d   i n  

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

>  p o w d e r - l i k e   m a t e r i a l   b e i n g   l o c a t e d   in  c o n t a i n e r s   t h a t  

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

1  t i a l l y   a r r a n g e d   so  t h a t   t h e   p l a s m a   f o r m e d   f rom  t h e   l i q u i d  

3  p r o v i d e s   a  b a r r e l   c o o l i n g   b o u n d a r y   l a y e r   on  a  w a l l   of  t h e  

J  b a r r e l   w h i l e   t h e   p l a s m a   f rom  t h e   p o w d e r - l i k e   m a t e r i a l   i s  

LO  p r o p a g a t i n g   t h r o u g h   t h e   b o r e .  

L  46.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   45  w h e r e i n   t h e   w a l l  

2  c h a r a c t e r i s t i c   i s   t h i c k n e s s   so  t h e   l i q u i d   and  p o w d e r -  

3  l i k e   m a t e r i a l   a r e   r e s p e c t i v e l y   in  t h i n   and  t h i c k   w a l l e d  

4  c o n t a i n e r s .  

1  47.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   45  w h e r e i n   t h e   c o n -  

2  t a i n e r s   f o r   t h e   l i q u i d   and  p o w d e r - l i k e   m a t e r i a l   a r e  

3  r e s p e c t i v e l y   p r o x i m a t e   and  r e m o t e   f rom  t h e   b o r e .  

1  48.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   43  w h e r e i n   t h e   c h a r a c -  

2  t e r i s t i c   i s   w a l l   t h i c k n e s s .  

1  49.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   24  w h e r e i n   t h e   c o n f i n e d  

2  mass   h a s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   c o n s i d e r a b l y   g r e a t e r  

3  t h a n   t h a t   of  t h e   n o z z l e   and  t h e   b a r r e l   b o r e .  

1  50.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   49  w h e r e i n   t h e   c o n f i n e d  

2  mass   has   a  f o r w a r d   t a p e r   t o w a r d   t h e   b a r r e l .  

1  51.  The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   24  w h e r e i n   t h e   c o n f i n e d  

2  mass   has   a  f o r m e d   t a p e r   t o w a r d   t h e   b a r r e l .  
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