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MEMORIA DESCRIPTIVA

I. INTRODUCCION

Esta invencidén se refiere a una configuracién de
combustible para lograr la liberacién controlada de energie

termonuclear y a un método para lograr esta liberacibn. - -

Es un objetivo de la invencidn proporcionar un mé
todo de liberar energfa termonuclear que es limpio en el sen
tido de que no hay contaminacidén por residuos peligrosos, es
to es, los productos de reaccién son mucho menos peligrosos
que los productos de los reactores de fisién, y que elimina
esenclalmente los peligros descontrolados o de "escapada"
("run-away®) de los reactores nucleares que se hallan actual

mente funcionando, = = = = = = = = = = = ~- - - = - - = = = -

Es otro objetivo proporcionar un sistema de reac—
tor que utiliza un combustible relativamente econdmico y un
sistema de reactor que genera uno o mds de los productos a

partir de los cuales funciona, = = = = = = =« = = = = = = = -

Es otro objetivo proporcionar un sistema de reac=-
tor que produce una salida de energia que es mucho mayor que

la entrada de energia utilizada para la iniciacibn, - - -~ -

Es otro objetivo proporcionar una configuracidn de
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combustible y un sistema para el uso en la liberacidén contrg
lada de energla termonuclear que es suficientemente simple,
compacto y manejable, respecto al factor peso, esto es, que
puede utilizarse para instalaciones generadoras de energla
pequefias o grandes y para unidades generadoras de propulsién

en el espacicos, = = = = = = = - - - - = = = = = =~ - = -~

Otros objetivos y caracteristicas de la invencidn
resultar&éde la siguiente descripcidn y reivindicaciones en
que se exponen los principios de funcionamiento junto con
la utilidad con respecto al mejor modo de la invencidn ac-

tualmente contemplado, = = = = = = = = = = = = - - - « = =~

Los planos acompafian la exposicidén y las distin-
tas vistas de los mismos pueden describirse sumariamente

COHIO: = ™ m o= m & @ i = = dr e e o e e w = = = - -.——_

FIGURA 1 - Una vista de una cantidad de combustible de fusién
después de la formacién de una zona de absorcidn
subdensa con un primer choque no separado audn del
frente térmico. En esta figura, as{ como en la fi~-
gura 2, la referencia 1 indica el frente de plas-
ma subdenso en expansién, la referencia 2 la super

ficie de densidad critica, la referencia 3 el fren

te de la onda de conduccién térmica y la referencia

4 el frente del primer choque; el rayado A indica
una regidén subdensa con deposicién de ldse; el ra-
yado B una zona superdensa de conduccién, el raya-

do C el combustible comprimido con sélo calenta-
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miento por choque.y el rayado D el combustible no

comprimido. = = = = = = = = = = = = - = = - - - -

Una vista de una etapa intermedia en implosidén
con el primer choque perfectamente separado del

frente de conduccidn térmica., = = = = = = = = =~ =

Un diagrama que ilustra los perfiles tipicos de
densidad y temperatura durante la implosién. En
esta figura E indica primer choque, F segundo cho
que, G tercer choque, H regién de conduccién tér-
mica, J densidad critica y K regién de deposicién

de 1dserem — = = = = = = = = - - = = = - - - -~ -

El método a describir para la liberacién controla-

da de energla termonuclear contempla una forma peculiar de

combustible, a saber una esfera o cépsula esférica (denomina

da "envolvente"). E1 combustible bésico estd formado por una

mezcla igual de deuterio y tritio a densidad sélida (4,5 x

10 22 étomos/cm3) bajo condiciones criogénicas de aproxima-

damente 59

a 102 Kelvin. El tritio es moderadamente reactivo

pero las precauciones normales hacen que el proceso de forma

cién sea de una relativa simplicidad. — - = = = = = = = = — =

Si bien la utilizacién de una forma hueca o "envol

vente" se describird como la mds deseable, es posible utili-

zar wna forma sélida o maciza, es decir sin oquedad, dando

una reaccidn termonuclear de menor rendimientos = = = = - - =
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Una esfera con un radio del orden de 0,5 a 2 mil{-

metros puede ser impulsada por un léser con energfa del orden
de 50 a 100 kilojulios. Para esta entrada de energfa, una en
volvente esférica tiene un radio exterior del orden de 0,5 a

2 milfmetros con un espesor de envolvente del orden de 5 a

30% del radio exterior. = = = — = — = = = = = = - - - - == ~

La esfera o envolvente forma lo que se denomina
"combustible" para el proceso que prevé una accién de implo
sién que resulta de la irradiacidén por una onda de ldser
convergente de una forma y duracidén de impulsos predetermina-
dag para crear unas condicioneé de densidad y temperatura con
el fin de determinar una ignicidn termonuclear de las regio-

nes centrales de la envolvente implosionada, = = = = = - - -

La capacidad de l4ser prevista para el proceso og
cila entre 50 y 1000 kilojulios. Para esta entrada de ener-
gla, la salida de energfa de fusidén aumenta en aproximadamen
te 20 veces la entrada de energié de ldser. Esta multiplica-
cibén da una suficiente ganancia deenergfa para compensar el
poco rendimiento de léser y el rendimiento de la conversién
de energla térmica a eléctrica, que se requiere para una ga-
nancia general de energfa en un;reaétor de produccidén de po-
tencia. Se han creado lésers simples para producir varios
kilojulios. Una fuente realizable de léser para el presente
sistema reside actualmente en una pluralidad de fuentes de
ldser para crear un hagz de ldser convergente impulsado en fa

se, en el tiempo, con un oscilador maestro comin. Este siste
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ma, de lésers debe protegerse o blindarse adecuadamente con
respecto a la reaccidn si se utiliza directamente, pero se
prevé que el haz de lédser pueda dirigirse a espejos que con
centran el haz en un punto de los limites de un volumen de
reaccién dentro del cuerpo del reactor. El dltimo sistema pue
de ser prefefible aunque los espejos deban éubstituirse oca-
sionalmente. Pueden también utilizarse blindajes magnéticos

para proteger los espejos del flujo de particulas cargadas.

El cuerpo del reactor incluird la fuente de léser,
los espejos, el 4rea de soporte o introduccién para la en-
volvente de material de deuterio-tritio y un sistema refrige

rante por litio para absorber el calor de reaccidn. - — - - -

Los espejos pueden estar dispuestos en el espacio
alrededor de un punto focal o foco de tal forma que la ener
gfa de léser se hace incidir sobre la envolvente de deuterio-
-%ritio en una pluralidad de puntos de alrededor de su super
ficie. El nidmero de espejos y las 4reas o direcciones consi-
guientes de la entrada de energfa de lé4ser pueden determinar

S5 POYr C8lculOs = = = = = = = = = " - — .- - - e — - —---

La iniciacién del léser puede realizarse manual-
mente colocando una gragea preparada de combustible en un
punto focal predeterminado de los lédsers y realizando el im-
pulso de los lésers segin se desee. Puede también realizarse
dejando caer la envolvente preparada a través del punto fo-
cal del l4ser para iniciar automdticamente el impulso de

l4ser con la temporizacidén exacta deseada. La duracién del
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impulso de ldser es del orden de nanosegundos. = = = = .- - -

IT, FABRICACION Y MANIPULACION DE LAS GRAGEAS

A. Una gragea maciza

Dado que el punto de ebullicidén del helio lfquido
es de -2692C (49K) puede utilizarse como refrigerante crio-
génico para solidificar los is6topos de hidrégeno que tienen
un punto de fusién de -2599C (142K). Unos medios de fabrica
cién de una gragea de DT maciza consistirf{an en forzar una
mezcla de lfquidos, a partes iguales (en concentracién até-

mica), de deuterio y tritio a través de un tubo capilar (es

mafio de la capilaridad y la tensién superficial del D-T de-
terminaria el tamafio de la gota y, por ello, el tamafio de la
gragea de combustible. La gota liquida puede solidificarse
por adicional refrigeracién criogénica, utilizando helio como
fluido refrigerante. Si la esfera lfguida de DT se deja en-
trar en contacto con una superficie enfriada, a la que puede
transferirse calor, resultard una deformacién. Esta deforma
cién puede minimizarse por medio de la aplicacién de un re-

cubrimiento no humectante a la superficie de refrigeracién.

de la gota lfquida de DT son el trangporte de la gota a tra-
vés de una columna de helio gaseoso frfo, depositando final—

mente la gota congelada de DT en un bafio de helio liquido. -

L4

decir, una jeringa) y dejar que se formara una gota. El ta- ‘

:
Unos medios méds directos de extraccidn de la energfa térmica '
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B. Una esfera hueca

Durante varios afios se han fabricado microesferas
de vidrio por medio de cierto mimero de procesos y dichas mi
croesferas se hallan comercialmente en el mercado. lLas téc-
nicas son aplicables a la formacién de envolventes de D-T.
Los procesos de fabricacién de microesferas de vidrio han si
do patentados y por lo menos uno resulta basarse en el prin-
cipio de la expansién de microbolsas de gas ocluidas en un
ambiente de presién reducida. W. H. Kohl y otros describen
con algin detalle (véase Kohl, referencia 1) la solubilidad
de gases en varios metales. Solamente los metales refinados
al vacfo se hallan relativamente libres de gases disueltos.
Los gases son también solubles en el vidrio. Cuando el vi-
drio (o cualquier material con bolsas de gas ocluldo) se fun
de, el gas se dilata y en ausencia de fuerza externa se for
ma. une. esfera hueca. Este proceso parece haber sido utiliza-
do en le fabricacién de microesferas compuestas por vidrio,

pléstico, epoxi o metal, = — = ~ = = = = = = = = = =« = = = =

C. Manipulacidn de las grageas de DT

Antes de la introduccién en el reactor ¥y en el haz
de ldser concentrado, pueden utilizarse varias técnicas para
la manipulacidén de la esfera de DT. Una técnica obvia consig
¥e en soportar la esfera de DT en una columnz mévil de helio
criogénico gaseoso. Las condiciones requeridas para suspen~
der una gota esférica de DT en una corriente de helio gaseosd

pueden determinarse por aproximacién mediante la clésica
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ecuacidn de Stokes que considera una partfcula esférica que
cae a través de una atmésfera de gas. Reducida a una forma

dtil, esta ecuacién puede expresarse como sigue: = = = = = =~

2 g£a° p(DD)

9 P P (He)

en donde v es la velocidad,
g es la constante de gravedad,
a es el radio de la partfcula,
es la @ensidad,

P
y i es la difusividad viscosa del helig, = = ~ = - =

Considerando una partfcula lfquida de D-T de aproximadamen-
te 0,1 cm de didmetro que cae a través de gas helio a una
densidad numérica atmosférica, la velocidad Qe la partfcula
es ~100 cm/seg. Inversamente, si la circulacién lineal de
gas helio se ajustara a ~100 cm/seg la particula quedaria
suspendida en la corriente de gas. Por el disefio apropiado de
la variacidén del flujo o circulacién de gas a través de un
fubo puede limitarse el movimiento lateral de la particula.
Mientras la gota de fluido permanece suspendida, la tempera
tura del gas helio se enfria por debajo del punto de fusidn
del hidrégeno, produciendo ello una gragea maciza de D-T.

La anterior técnica ha sido indicada en patentes que se refe
rian a operaciones con lechos fluidizados, en caudalimetros

de gas por burbujas y en muchos otros procesos. = = = = = = =

Otra técnica podria consistir en cargar electros-

tdticamente la gragea de D-T y soportarla y transportarla en
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tonces por medic de un campo eléctrico. La suspensidén elec-
trostitica de particulas o gotas de D-T requiere que las par
t{culas sean cargadas y luego suspendidas en un campo eléc—
trico. La particula se carga por contacto. Por ejemplo, la
boquilla de una jeringa o pipeta utilizada para formar la
gota de D-T podrfa cargarse electrostditicamente. Entonces la
gota cae en un campo electrostdtico mantenido entre dos pla
cas. Las relacioneselectrostdticas clésicas describen la
fuerza sobre una gota con carga en un campo eléctrico. La
carga (6), expresada en unidades electrostéticas, creada en
una gota estd relacionada con el campo electrostdtico E‘l por
la relacién E1 = 41f6 . La fuerza (F) aplicada a la particu-
la por un campo (E,) se expresa como sigue - - - -~ - - - - -

F = E, 4;1-6. a® en donde a es el didmetro de la
particula.

Suponiendo que el campo de suspensidn (EZ) es igual al uti-
lizado para cargar la partficula (E1), la fuerza (T) ‘aplicada
es Eg a.2. La fuerza de gravedad sobre la particula es Fo =
mg. Igualando las dos fuerzas para determinar las condicio-

nes de suspensidn, el campo requerido s = = = - « = =« = = =

i
E2=[’-%T( a p(-T) g7/

i
830 a/ (em)_/ ® voltios/cm

(11}

Para una gota DT con un radio de % milimetro, un campo de ~

1850 voltios/cm suspenderd la gota de D-T. Configurando las
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placas y por lo tanto el campo, puede limitarse el movimiento
lateral de la gota. La gota se congela por medio del helio
refrigerado que se hace circular alrededor de la gota mien-
tras permanece suspendida. Los principios anteriormente des
critos de campos electrostdticos se han utilizado en muchas
aplicaciones prédcticas y son bdsicos de muchas patentes. Si
guiendo la formacidén de la gragea segin una de las técnicas
anteriormente descritas, la gragea se introduce en el volu-

men del reactor por medio de radiacién léser. - = = = - - =

III. DETALLES DEL PROCESO DE FUSION IMPULSADO POR LASER

El andlisis y el estudio por computadora del pro-

ceso demuestra que la accidén de léser tiene lugar como sigue:

1. La energfa de l4ser es absorbida por el proce-
so0 clédsico de bremsstrahlung inverso en la superficie de D-T
y por un acoplamiento anémalo que surge de la excitacién de
plasma inestable y de las fluctuaciones de la densidad de
iones, como resultado del gradiente de densidad superficial
finito y de la penetracidén de la onda evanescente en el séli
do, para provocar la ionizacién y un rdpido ascenso de pre-
gién en la superficie, con una capa de plasma calentado de

D-T que se forma en lasuperficie, — = = = = = = = = = =« =« -

2. La presién en el plasma D-T, para un flujo de
l4dser de 1020 a 1021 erg/cm2 seg asciende en una fraccidn de
1072 segundos & una presién de varios megabars, provocando

gue una onda de choque entre en el sélido y acelere .el combus
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tible hacia el centro de la esfera, = = = = @ = =@ = = = = =

3. La penetracibén de la onda de léser en la envol
vente sélida y la formacién continuada de la capa de plasma
a alta presién son el resultado de una muy répida conduccidén
térmica por colisiones electrdén-electrédn que provoca un gra-
diente difuso de densidad en el frente de las ondas de ldser,

permitiendo la absorcién en el plasma subdensg, — — = = — - =

4., La temperatura de los electrones es considera-
blemente superior que la temperatura de los iones debido 2
la lenta transferencia de energia de colisidén de los electro
nes a los iones; el movimiento hidrodindmico es, por ello,

principalmente el resultado de la presidn de los electrones.

5.- La continuada presidn elevada del plasma pro-
ducida por el léser mantiene 1la aceleracidn hacia el interior
del combustible, que pierde material por la extraccién super
ficial. La profundidad de la regién de choque aumenta de eg
pesor tanto por resultado del avance del frente de choque

como por el resultado de la convergencia esférica. — - - -

6. El flujo de ldser aumenta con el tiempo para
aumentar la presién de impulsién en la superficie de DT, lo
que produce una compresién adicional del combustiblé choca~
do por el paso del primer choque. Como consecuencia la com=-
presién final en el centro de convergencia puede llevarse al

orden de varios centenares a algunos millares de gramos/cm3.
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7. Bn el caso de una envolvente, la superficie in-
terior de la envolvente de D-T alcanza el centro moviéndose
& una velocidad de 4 a 5 x 10 cm/seg, segin el flujo de 14
ser y a una densidad superior a la densidad inieial sélida,
siempre que el choque inicial no sea demagiado fuerte y no

caliente excesivamente la envolvente,s = = = = = = = = = « -

Una representacidén esquemdtica de los cambios de
la configuracién de combustible se da en las Figuras 1 y 2.
Las referencias indicadas en la descripecidn de estas figuras
proporcionan la clave para la comprensién. La Figura 1 ilus-
tra una esfera de combustible de fusién después de la ilumi-
nacién inicial por medio del flujo de ldser en una etapa en
que ha habido una formacién de una zona subdensa de absor-
cidn en el 4rea de la superficie exterior que se expansiona
en el frente 1, pero el primer choque que ha entrado en el
material no se ha separado a‘n del frenter3 de onda térmica.
En la Figura 2 se ilustra una etapa intermedia de la implo~
gidn que muestra también el frente 1 de plasma subdenso ex-
pansionante, la superficie 2 de densidad critica y el fren-
te 3 de conduccién térmica. En esta etapa el frente 4 del pri
mer choque se mueve hacia adentro muy por delante del frente

3 y separado del mismog. = = = = = = = = = = = = - - — - - ~

La Figura 3 da los perfiles de densidad y de tem~-
peratura tfpicos durante la implosidn. Este ejemplo se da pa
ra una implosién impulsada por tres niveles que aumentan su-
cesivamente de iluminacién por lédser que producen tres cho-

gues que corren hacia el cenfro de convergencia, La curva en
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l1inea continua da el perfil de densidad que aumenta brisca-

mente desde la densidad critica a un radio de 500 a la den
gidad sélida de 0,19 gramos/cm3 a 400 p., hasta uns densided
de punta de aproximadamente 40 gramos/cm3 & 300p y luego baja
a través de los choques anteriores hasta la densidad sélida
original sin choques a un radioc de 50p. El perfil de tempera-
tura se indica esquemdticamente como una curva de puntos, ba-
jando la temperatura desde 2,5 kilovoltios en la regién de
deposicidn del 14ser a aproximadamente 200 voltios en la cabe
za de la onda térmica que ha penetrado a 360p. El perfil de
femperatura con radios menores es completamente debido al ca-
lentamiento po} choqlie y baja substancialmente a cero por de-
lante del primer choque. El Wltimo desarrollo del movimiento
de choque conduce a una llegada aproximadamente simulténea de
los tres choques en el centro de convergencia, ascendiendo la
densidaed agproximadamente 1000 gramos/cm3. La ignicién del
D~T producida por ldser libera energfa termonuclear en una
escala de tiempo de algunas veces 10~ 11 segundos. = = — - = —
Los célculos hidrodindmicos detallados demuestran
que aproximadamente 10% del combusti?le inicial de DT es alta
mente comprimido al final de la implosidén esférica, siendo
eliminado el resto del DT por la peﬁ;tracidn de la onda tér-
mica de conduccidén y la siguiente onda hidrodindmica de rare
faccién. La energla de l4ser suministrada a la gragea es casi
toda arrastrada por la répida expansién hacia afuera del DT
calentado eliminado durante la implosidn. La energfa que apa-

rece finalmente en el DT comprimido es de entre 6 y 10% de 1a



energfa incidente de léser, segin el tamatio de la gragea ¥y
el espesor de la envolvente. La compresién mdxima que da
un guemado eficaz del combustible se realiza a una densi-
dad del orden de 500 a 2000 gm/cm3. En todos los casos la

5. alta compresién es producida por un flujo de léser qQue as-
ciende répidamente siendo optimizada la variacién del flujo,

en el tiempo, por una serie de ensayos de computadora. Los

resultados tipicos 80N = — = = = = = = = = = = @~ = = - -
Energia de léser Energla de fusién Multiplicacidn de
10. (kilojulios) (kilojulios) energia
0,34 0,21 0,62
1,61 3,06 1,90
6,5 41 6,3
32 610 19
15. 111 4930 44
353 22.300 63
1000 95.000 95

Para aplicaciones de reactor, la multiplicacién requerida
para la ganancia total de energia es de aproximadamente

20, diez para un léser con un rendimiento de aproximadamente
20%, que ha sido sobrepasado por los lésers actualmente en
funcionamiento. Esto puede obtenerse con una energfa de 14~

gser de aproximadamente diez kilojulios. = = = = = = = = - -
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IV. DETALLES DE CALCULO

Es bien conocido en este campo de la fusién y de 1la
fisién nucleares que se requiere un extenso andlisis de disg
fio computacional para el diseflo de las configuraciones utili
zadas. Asf, la computadora puede utilizarse para determinar
la energfa de l4ser, la forma y los impulsos del flujo de 14

ser ¥y el radio y el espesor del combustible, - - - = - - = —

Los tratados normales de anilisis numérico en el
campo nuclear definen las caracteristicas normales a utilizar
en el cddigo de computadoras y pueden obtenerse a partir de
éstas fuentes normales; el cddigo debe incluir las siguientes
caracter{sticas y, ademds, cuando existen alternativas en el

desarrollo del cddigo, se indica la alternativa adecuada. — -

A. Interaccifn de liser

Con respecto a la interaccién de ldser, debe consi-

derarse 1o siguiente: = = = = = = = = = = @ = - —- - -~

(1) Absorcién por bremssirahlung (libre-libre)
2 2
Kep = 1,98 x 10™23 iiv.e_Ni_A_f
p3/2
e
Ia absorcidén aumentada para flujo incidente por encima del
umbral de inestabilidad puede incluirse en la multiplicacién
de Kff por un factor que es suficientemente grande para au~
mentar la absorcién a 90-95%, Esta correccién adhoc se justi

ca mediante computadora y resultados tedricos que demuestran
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que el plasma se hace negro a la radiacién de l4dser, cuando

las inestabilidades del plasma estén bien desarrolladas. = -

(2) Integrar ecuacién de flujo a un punto superden—
so en que tiene lugar reflexién, negligiendo la penetracién

de la onda evanescente, — = w = = - e e ot e em e e wm . e -

(3) Incluir la conduccién térmica por colisiones
electrén—~electrdn, utilizando ecuaciones implfcitas de dife-
rencia en la forma de conservacién para mantener el equili-

brio de energla. — = = = = = =+ = = = - = = - - e e

(4) Imcluir transferencia electrén-ion de energlfa

por colisiones de coulombs — = — = = = = = = = = =« - = - -

B, Hidrcdindmica

Con respecto a la hidrodindmica del movimiento, de=

be considerarse y utilizarse lo siguiente: = « = = = = = = =
(1) Sistema coordinado lagrangiano, — = = = = = = -

(2) Viscosidad artificial para estabilizar los cho-

ques, inclufda sélo en la ecuacién de partfculas pesadas, -~

(3) Se precisa zoneo o rezoneo exactos para tratar
gradientes de variacién brusca cerca del centro de convergen

cia. Bl ndmero requerido de zonas es del orden de 50-100 pa~—~

ra un caso tpico. = = = = = = = = = = =~ = = = =~ =~ < -

(4) Suponer neutralidad de carga y tratar los elec~
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trones como fluido Sin Masge = = = = = = = = = = = = = = = -

(5) Ia ecuacién de estado para el deuterio y el tri
tio por encima de una temperatura de algunos kilovoltios pue
de suponerse como un gas ideal de iones y electrones pero,

a temperaturas inferiores, particularmente con alta compre—

sién, deben incluirse correcciones por degeneracifn, - ~ - -
C. Radiacién

Con respecto a la radiacidn debe considerarse lo si

(1) Las pérdidas de bremsstrahlung son usualmente
negligibles en el deuterio o el tritic pero la pérdida total
debe limitarse al cuerpo negro para evitar pérdidas andmala—

mente altas en zonas altamente comprimidas, - - - - = - — -

(2) E1 efecto compton inverso que conduce a la re-—
frigeracidn de electrones por transferencia al campo de ra-
diacién no tiene importancia para las pequeflas geometrfas o
tamafios (fracciones de milimetro) y cortos tiempos (10"'9 Se=

gundos) de la implosién inicigl, = = = = = = = = = = = = = -

(3) E1 campo de radiacién de baja energla a partir
de bremsstrahlung da algin transporte de energfa por delante
de los frentes de chogue térmico e hidrodindmico. Puede in-

cluirse como un efecto de d€bil calentamiento, = = = = = = =

D. Reacciones nucleares

Para reacciones nucleares, los cédlculos deben basar
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se en 1o siguiente: — = = = = =~ o he e e me mm e e e e e e e

(1) La velocidad de reaccién depende de la constan—
te media de reaccién Maxwell 6v. En mucha de la literatura
esta constante se da incorrectamente para el D-T, particular
mente por debajo de 10 kev., El valor debe recalcularse a par

tir de las medidas de seccién transversal de reaccién publi-

(2) La deposicién de energla por las particulas car
gadas ridpidas a partir de las reacciones de D~T o D=D se di=-
vide entre electrones e iones. La divisién debe calcularse a

partir de los bien conocidos resultados de seccién transver—

Sal de COULOMbD, ™ = = = = = = w o= - - - - - - - - e -

(3) E1 transporte de energfa y de cantidad de movi-—
miento por las particulas cargadas rédpidas debe calcularse
como funcidén de las temperaturas y de la densidad de los
electrones y de los iones. El aumento de gama con el ascenéo

de la temperatura de los electrones es particularmente impor

(4) E1 agotado del combustible va acompafiadc por
transporte de masa a partir del combustible, escapando los
neutrones inicialmente y escapando las partfculas cargadas
después de que se ha elevado la temperatura del combustible.
Esto se tiene en cuenta, junto con el transporte de energié
¥y de cantidad de movimiento en el contenido de masa y de

energfa de los gases del combustible, = = = = = = = = = « =
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(5) Durante la fase de ignicién, cuando la tempera=~
tura estd ascendiendo rdpidamente, las etapas de tiempo de
la integracién deben reducirse para minimizar errores en la

integracién de energfa, = = = = = = =~ - he o =
V. TECNICAS DE OPTIMIZACION

En las siguientes secciones se presentan importan-
tes detalles del disefio y fendémenos fisicos, que ayudan a la

comprensién de la estructura y del procedimiento, = = = ~ =

A. Interaccién de léser

(1) Para un material dado, el impulso de lé4ser des—
de el ascenso debe ajustarse para minimizar la pérdida por
alta reflexién como formas de gradiente de densidad a super—

ficie de alta densidade = = = = = - e e e e o am o e e me a e

(2) EL perfil de densidad en la capa superficial de

be preconformarse para mejorar el pronto acoplamiento de 14~
ser. Una capa poco profunda inicialmente a densidad critica

mejora el rendimiento, = = = = = ™ = = - —-_---_--_--—-

B, Implosién

(1) La presién producida por la deposiciénu de ener-
gla de léser y la conduccién en el material denso es una fun
cidén que varfa répidamente del flujo incidente. Puede demos-—
trarse que la cantidad para optimizar la mdxima transferen—

cia de energfa en una envolvente implosionada, sin incluir
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la energla de la capa de arrastre es p?ﬁyﬁ siendo p = méxima
presién en la envolvente que implosiona y m el régimen de
arrastre la masa por drea unitaria en el frente térmico. Es~
ta cantidad varfa sélo lentamente con el material y el flu~
jo. Para una esfera de DT de un milimetro, el valor médximo

21

tiene lugar a un flujo prdéximo a 1,625 x 10 erg/cm3 sege. ~

(2) La mé&xima transferencia de energla en la implo-
sién tiene lugar sélo para un espesor de envolvente adecuada
mente elegido, que es funcién del flujo y del material, Ia
relacién de la masa inicial de la envolvente a la masa implo
sionada es Sptimamente del orden de 5 a 10. La relacidén pue-
de determinarse para un nivel dado de flujo variando el espg
gsor de la envolvente para dar una mixima energfa de implo—
sién. Bajo las condiciones 6ptimas de refrigeracién, aproxi-
madamente 10 por ciento de la energfa de l4ser pasa a la im-
plosidn de la envolvente que converge centralmente y propor-

ciona la compresién y el calentamiento del combustible, - -

(3) E1 chogue inicial de la envolvente implosionada
depende del ascenso de la presién que, a su vez, estd deter-
minado por la variacidén del pronto acoplamiento de ldser. Se
ajustan para controlar el régimen de ascenso de presién y por
lo tanto el grado del primer calentamiento de choque de la
envolvente. BEstos pardmetros se ajustan para determinar la
densidad y la temperatura del combustible al principio de la
implosidn y por lo tanto las condiciones iniciales de tempe—
ratura y densidad a la que se inicia la compresién final del

combustiblees ~ = —~ = = ~ - = — e e e e e e e P I
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C. Ignicién

(1) La ignicién tiene lugar si el combustible gene-
ra energla lo bastante rédpidamente para ascender, en su tem—
peratura, a 15-20 kev antes de que se haya iniciado el des—
montaje. A esta temperatura, la velocidad de reaccién es muy
alta y tiene lugar un calentamiento adicional rédpido. El esta-
do de ignicién depende de la temperatura inicial, 6 inicial,
la densidad de ndmero n y el tiempo At durante el que la com-
presién es préxima a su valor punta. Si se supone la deposicidn

local de partfculas X , la condicidn puede escribirse: - - — -

ndt = W GQ B‘v(e}
= f (eo)
siendo Wy = energia de las partfculas . — - = = = = ~ = = - -

(2) La energfa requerida para producir la ignicién
se reduce si la ignicién tiene lugar a baja temperatura. El
mayor valor de ndAt requerido se logra por alta compresién de

combustibles = = — = = = = - - & = - - - - m - - - -

"D. Quemado del combustible

(1) E1 calentemiento interno del combustible de reac-—
cién es debido a la deposicién de los productos de reaccién
de partfculas cargadas., A una temperatura de electrones de
5 kev, como ejemplo, las particulas & procedentes de la

reaccién D~T (3,5 Mev) tienen un orden de 3 x 1022/Ne. A una
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densidad de elecirones de 1025/cm3, el orden es de 30 micras.
Asf, si la regién del combustible calentado es considerable-

mente mayor, puede suponerse que las « (partfculas alfa) de-

‘positan su energfa localmente., El orden aumenta inicialmente

como (temperatura de los electrones)B/2 hasta que los iones
proporcionan la pérdida de energfe dominante para las o , des
pués de lo cual el orden depende débilmente de la temperatu-
ra de los iones o electrones. El aumento del orden de & a la
temperatura de electrones de 30 kev es aproximadamente un
factor de diez con respecto al orden de 5 kev. Asf, cuando

el combustible se enciende y calienta a por encima de 20 kev,
el combustible se hace relativamente transparente a las«y

el régimen de calentamiento se reduce notoriamente. Esto re-~
duce la presibn y por lo tanto el régimen de desmontaje del

combustible, = ~ = w = = o - . - e e e - = - = -

Para las configuraciones estudiadas en los cédlculos,
la buena ignicién y el buen quemado del combustible demostirsg
ron requerir alts compresién del combustible a la temperatu~
ra minima necesaria para que ocurriera la ignicidén. Para dar
las condiciones Sptimas, las variables esenciales son la ve-
locidad de implosibn, la masa de combustible y el régimen

inicial de ascenso de la presién en el combustibles — ~ — —

El régimen inicial de ascenso de la presién en el
combustible es importante dado que un choque inicial fuerte
del combustible provoca un calentamiento excesivo e impide
la compresién final alta. ELl ascenso de presién es controla-

do por el régimen del ascensc del flujo de ldsers = = ~ ~ =
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Como se ha indicado anteriormente, la forma del im-

pulso de lédser puede tener una importancia considerable en

“ el rendimiento del quemado. Si la entrada de energia es ini-

cialmente demasiado alta, exisle un excesivo calentamiento
del combustible que impide una alta compresién final. Por el
contrario, una progresiva entrada de 14ser que aumente des-
pués de cierto tiempo puede producir resultados mucho més
eficaces. El ejemplo dado anteriormente demuestra el efecto
del ascenso muy répido en el flujo de léser incidente durante

la implosidne = — = = = = = = = = = = = =~ . - — - - ———-

La presién media es fijada por la velocidad de im~
plosidén requerida para llevar el combustible a la temperatu-
ra de ignicién. La secuencia deseada de aceleracién puede rea
lizarse aumentando monoténicamente la potencia de l4ser des-
de un valor inicial bajo que se fija para dar el nivel desea
do de choque inktial. Los cédlculos demuestran que un ascenso
no lineal con el tiempo es lo més eficaz. El flujo puede tam
bién aumentarse en 3 6§ 4 escalones, manteniéndose constante
entre los incrementos. La eleccién adecuada de la forma de
los impulsos debe realizarse por medio de ensayos de computa—

dora en los cuales la forma se varfa para dar un rendimiento

MEXIMOe = = = = = = e e m— e m - - - - - - - -
VI. ENERGIA ELECTRICA

La reaccidén produce depdsitos a partir de energia
térmica en el material expansionante que no ha sido quemado.

La salida de energfa térmica resulta de la energfa cinética
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del plasma de D-T que se expansiona y los productos de reac~
cién de partfculas cargadas y de la moderacién de los neutro
nes 14-mev a partir de la reaccién D-T, Ia energia térmica

puede eliminarse proporcionando un absorbedor de litio 1lfqui
do en el cuerpo del reactor que rodea o queda contiguo al vo
lumen del reactor y haciendo circular el litio lfquido hacia

un intercambizdor externo de calore = = = = = = = « = - - -

Otro resultado importante del quemado controlado es
la produccidén de heutrones rdpidos que pueden multiplicarse
en berilio y ser capturados en litio. El resultado es un ge-~
nerador de tritio en el que uno de los materiales efectivos
utilizados en la envolvente de combustible puede producirse
por medio de la reaccién. Esto estd acompafiado por un frena-

do de los neutrones rdpidos en berilio, para multiplicar el

9

mimero de neutrones por medio de la reaccién n + Be? —» 2¢
+ 2n, y entonces por absorcién de los neutrones en litio

n+Li7—'-—>°L'+T+n ¥y n+Li6-——-> o+ t, para dar tri-
tio. Esto produce mds tritio que el consumido en la reaccidn

¥y por lo tanto la reaccidn genera tritic, = = = =~ = = = = o -

El proceso del reactor, como se ha descrito anterior
mente, tiene las siguientes ventajas sobre los reactores con

vencionales de figifn: = = = = = = = = = - - - - - —-—— -

1. Ia energfa liberada por la reaccién termonuclear

es mucho mayor que la entrada de energla de léser, = = = = =

2. E1 combustible de deuterio es econdmico e inago-
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3. El reactor genera tritio y por lo tanto se auto-

sOoStienee = = & = = = = - - - - e b e e M e me e e e e e

4, E1 tratamiento quimico del litio para eliminar
el tritio es mucho mis simple que el tratamiento de combusti

S5e bles fisileSe =~ — = — — = = — = = = = =~ e e . -

5. E1 reactor de potencia puede disefiarse con tama-

flos relativamente pequeflos, — = = = = = = = = = = = = ~ = =~
6. El1 reactor no presenta peligros de "escapada". -~

7. Los productos de reaccién son mucho menos peli-

10, grosos que los productos de los reactores de fisibn, — — - -

Asf, resultard que las posibilidades del proceso pa
ra el uso en sistemas de calentamiento y en sistemas de gene
racién de energlfa son prdcticamente ilimitadas y que las in-
versiones serdn substancialmente inferiores que en las insta

15. laciones actualmente existentes o planeadas a base de combus

tibles fésiles o con reactores de fisibn, — - - - = = = - ~
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Se declarasn de novedad y propiedad para Espafia,

sus territorios y plazas de soberanfa, las siguientes: - -

REIVINDICACTIONES

1.~ Método de liberar, de forma controlada, ener

gla de fusién utilizando un flujo de léser, dirigido hacia

una pequefia cantidad de combustible de fusidn, caracteriza-

do por las etapas de! = — = — = = = = = = =~ = = = = = - -

(1)

(2)

dirigir un flujo inicial para producir calentamien

to superficial del combustible y formacién de
una capa subdenss de deposicidén en la cual el
rendimiento del acoplamiento de léser se acerca
a la unidad, para determinar una répida conduc
cidén térmica por medio de electrones calientes
desde la regidn de deposicién de léser hacia

el interior del combustible de densidad superior
para obtener una presibén aumentada por un gran
factor respecto a la presidén de la regién de de
posicidén de léser, y producir una implosién hi
drodindmica esféricamente convergente por medio
de la formacién de un primer fuerte choque con-

vergente en el combustible, - - -~ = = - - - -

aumentar y controlar el flujo de léser con el tiem

po para producir un ascenso adicional de presién
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¥ compresidn del combustible después del paso del
primer choque, y dar tiempoc simulténeo de llega—
da al centro de implosién de los sucesivos cho—

ques de presién producidos por el flujo de léser

€Nl 88CENSO; J = = = = = = = = = = = - —— - - -

(3) ajustar el aumento del flujo de ldser con el tiempo
para llevar el combustible a un alto grado de
compresién y calentar el combustible a la tempe-
ratura de ignicién, produciendo esta ignicién
ung temperatura muy aumentada, produciendo el
subsiguiente quemado del combustible una gran
multiplicacién de energfa sobre la energfa de 1§
ser de entrada para compensar el bajo rendimien—~
to de la transferencia de energla desde el ldser

hacia el combustible altamente comprimido. = = -~

2.~ Método segin la reivindicacién 1, caracterizado
porque incluye ajustar la intensidad del flujo de Idser y el
aumento de flujo con el tiempo para llevar el combustible a
un alto grado de compresidn del orden de algunos centenares
a algunos millares de gramos/cm3, siendo calentado el combus

tible hasta un orden de 4 a 5 kilovoltiose = = = = = = = = =

3.~ Método segin la reivindicacién 1, caracterizado
porque el combustible comprende unag envolvente de combusti-
ble de fusién con un radio exterior del orden de 0,5 é 2 mm
y con un espesor de envolvente del orden de 5 a 30% del ra=-

dio exteriore = = = = = =@ = = = =@ - - - . . o - - - - - . -
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4.- Método segin la reivindicacidén 1, caracteri-

zgdo ademds por las efapas de: = — = = = = = = = = = = - -

elegir un ldser de una salida de orden de ener-

gla predeterminada en kilojulios, y - - - -

elegir wa cantidad de combustible de fusibn en

forma de una envolvente a exponer a dicho 1§
ser, determindndose la cantidad y el espesor
radial de la envolvente en relacién con la
galida del drden de energia de ldser y las

posibilidades de forma de impulsos,

siendo dicha etapa (3) como sigue: = = = = = = = = = = = =

ajustar la intensidad del flujo de lédser y el au

mento de flujo con el tiempo para llevar el
combustible a un alto grado de compresién y
calentar el combustible a la temperatura de
ignicidn, produciendo esta ignicidn una tem-
peratura muy aumentada cuando el combustible
se acerca a un mdximo de régimen dé reaccién
termonuclear, produciendo el subsiguiente
quemado del combustible a una gran multipli-
cacibn de energla sobre la energia de léser
de entrada para compensar el bajo rendimien-—
to de la transferencia de energfa desde el

ldser hacia el combustible altamente compri-
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5.~ Método segin la reivindicacibn 4, caracteri-
zado porgue la envolvente tiene un radio exterior del or-
den de 0,5 & 2 mm con un espesor de envolvente del orden

de 5 a 30% del radio exterior. — - — — = = = = = = = — -

6.~ Método segin la reivindicacién 4, caracteri-

zado porque dicha etapa (B) es como sigue: = = = - - = - -

(B) elegir una cantidad de combustible de fusién en
formg de una esfera a exponer a dicho léser,
determindndose la cantidad de combustible en
la esfera en relacibén con la salida del or-

den de energfa de léser y las posibilidades

de forma de impulsSoS: — = = = = = = = =~ = ~

T7.- "METODO DE LIBERAR, DE FORMA CONTROLADA, ENER
GIA DE FUSION UTILIZANDO UN FLUJO DE LASER". — = = = = = -

Todo ello conforme se describe y reivindica en
la presente memoria que consta de treinta hojas foliadas y
mecanografiadas por una sola de sus caras y de dos liminag

de dibujos que la ilustran.

BARCELONA, 30 0CT. 1972
P.A. M. CURELL suffor

/ \Li/\*@zi/(/(/u:’\(’(:

meme
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