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Este invento se refiere a Iluminacién de
Blanco y, mds en particular, 2 un aparato y un método
pare iluminar configuraciones de combustible con una
fuente de energia de ldser.

Han aparecido publicaciones recientes re-

lativas al uso de radiacidn de léser en la iluminacidn

de pastillas de combustible con el fin de conseguir fu-

sidén nuclear. Se encuentran exposiciones que ilustran
este tipo de iluminacidn en las siguientés Patentes pa-
ra los EE.UU.: la Nimero 3.378.466 de 16 de abril de
1968, de Whittlesley, y la Numero 3.489.645 de 13 de
junio de 1970, de Daiber y otros.

Estd admitido que a fin de conseguir une
reaccidn termonuclear controlada mediante el calenta=-
miento con ldser de pastillas de combustible, es desea~
ble que la radiacién  de ldser sea hecha llegar unifor-
memente, a la pastilla. E1 l4ser no solamente calienta
esa pastilla, sino que, para producir energia de fusidén
itil, ha de aumentar la densidad de la pastilla en érde-
nes de magnitud para originar una implosién. Cuwalquier
sisteme que enfogue la energia de ldser sobre la pasti-
1la deberd proporcionar iluminacidén uniforme sobre todos
los lados para mantener estable la implosidén, Para una
pastille esférica, ello implica una radiacidén uniforme

y ortogonal sobre toda la superficie de la esfera.
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Se estd en la creencia de que en los ex-
perimentos de fusién con ldser de los que se ha infor-
mado haste la actualidad, se han utilizado lentes sime
ples para enfocar el haz de ldser sobre el blanco. En
un proyecto de la U.R.S.S5., se han utilizado nueve cana-
les paralelos y nueve lentes rodeando al blanco para
aproximerse a la iluminacidén simétrica, tal como ha si-
do comunicado en un articulo de H., G. Bagsov titulado
"Heating of Leser Plasmas for Thermonuclear Fusion"
(Calentamiento de plasmas de lédser para fusién termo-
nuclear"), presentado en el "Secod Workshop" sobre In-
teracidn de Idser y Fendémenos de Plasma Asocilados, Rens-

selaer Polytechnic Institute, 30 de agosto de 1971.
Cualguler lente que se use en la ilumina-
cidén de blanco puede iluminar solamente parte de una pas-
tilla esférica. Un sistema de lente simple proporciona
una irradiacién no uniforme, incluso sobre la parte re-
lativamente pequefia iluminada de una pastilla esférica
que esté centrada sobre el foco de la lente. Se puede
mejorar el patrén de radiacién para la mayoria de las
lentes moviendo para ello el blanco desde el foco hacia
la lente, y placas corréctoras asféricas pueden propor-
cionar radiacién uniforme si se prescinde de las varia-—
ciones en la capacidad de absorcién de la pastilla con

el dngulo de incidencia.
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No obstante, ineluso con este tipo de ilu~
minacién la radiacién choca contra la pastilla con dngu-
los en general no prtogonales y, puesto que la cantidad
de energia de ldser realmente absorbida disminuye al
aumentar el dngulo de incidencia, el efecto neto es el
de originar una distribucién no uniforme de energia ab~
sorbida. Aunque un sistema de lentes miltiples tiende
a mejorar esta iluminacién, quedan todavia muchos pro-
blemas prdcticos que conducen a inestabilidades de la
implosiédn.

Un objeto del presente invento es propor-
cionar un aparato y un método de iluminacidén de blanco,
con los cuales se mejora grandemente el rendimiento
de la fuente de laser y se hace posible conseguir que
la energia llegue a la pastilla desde todos los lados
con séngulos sustancialmente ortogonales alrededor de
la superficie completa.

Otro objeto del invento es proporcionar
una radiacidn de una pastilla de combustible desde una
fuente de léser simple sin necesidad de una multiplici-
dad (tal como de seis a nueve) de canales de espejo-len
te rodeando & la cdmara de combustilble,

Otros objetos y caracteristicas del inven-
to referentes a los detalles de construccién y funciona-

miento se encontrardn en la descripeidn y las reivindi-
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caciones que siguen, en las cuales ge exponen los prin-
cipios del invento juntamente con el uso en relacién
con el mejor modo actualmente previsto para la puesta
en prdctica del invento.

Los dibujos que acompafian a la exposicién
¥ las diversas vistas de los mismos pueden describirse
brevemente como:

la Fig. 1, una vista de la iluminacidn
del blanco utilizando un punto de foco simple que pre-
gsenta el problema de obtener la iluminacién ortogonal.

Ia Fig. 2, una vista en corte de un siste-~
me 6ptico para conseguir iluminacidén de acuerdo con el
presente invento.

Ia Fig. 3, una vista a escala ampliada en
la que se ilustra el sistema entero utilizando una fuen-
te de ldser simple.

La Fig. 4, un gréfico en el que se ilustra
la relacién del dngulo del blanco con la iluminacién
de blanco normalizada sin placas correctoras.

Ia Fig. 5, wna iluminacidén de un sistema
6éptico utilizando una placa correctora asférica.

La Fig. 6, una ilustracién de la ilumina-
cién del blanco utilizando una aberracién esférica co-
rreglda con exceso.

Con referencia a la Fig. 1, se ha ilustra-
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do en ella la exposicidén de un blanco esférico a un
haz de ldser utilizando una placa correctora asférica.
El punto de foco paraxial se ha ilustrado en el dibu~
Jjo y el punto de foco marginal se ha representado a la
derecha de aquél. Las trazas de los rayos en las pro-
ximidades del blanco, para iluminacidn relativamente
uniforme del hemisferio, se han representado desde
una lente sencilla de distancia focal £/1,0, juntamen~
te con una placa correctora asférica.

Se observard que el haz que viens desde
la izquierda del dibujo tiene solamente un punto P
hacia el centro donde es claramente ortogonal a la su~
perficie. El mayor dngulo A de incidencia desde el ex-
terior es de 63,42. Como se ha sefialado anteriormente,
puesto que la cantidad de energia realmente absorbida
disminuye al aumentar el dngulo de incidencia, el efec-
t0 neto es el de originar una distribucién no uniforme
de energia absorbida.

La realizacién principal del presente in-
vento se ha ilustrado en la Fig. 2, donde dos haces de
ldser, el #1 y el 42, de intensidades iguales, estén
dirigidos hacia un aparato desde la izquierda y desde
la derecha. La manera de consegulr ésto se ha ilusira-—
do en la Fig. 3, en la cual un haz de ldser simple en-

cuentra a un divisor de haz 20 y se divide yendo a dos
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egpejos en dngulo 22 y 24, Cada haz pasa a través de
una lente para enfocar el haz de ldser en un pequefio
punto. EL haz procedente de la izquierda pasa a través
de la lente 26; el haz procedente de la derecha pasa
a través de la lente 28.

Como se aprecia mejor en la Fig. 2, hay
dos superficies reflectantes elipsoidales céncavas 34
¥ 36 enfrentadas entre si. Estas superficies o espejos
egtdn formadas en un cuerpo representado en seccidn
fransversal y pueden estar formadas de vidrio con lasg
superficies elipsoidales esmeriladas, o bien pueden es-—
tar formadas de aluminio con las superficies elipsoida-
les pulimentadas para que tengan alto poder de refle-
xién. Cada espejo elipsoidal estd provisto de aberturas
c¢énicas centrales resgpectivas 38 y 40, las cuales termi-
nan en una pequefia abertura en el extremo pequeilo, di-
rectanente en la superficie de cada espejo. Cada haz
pags entonces a través de esas aberturas y se expande
para reflejarse desde el espejo elipsoidal opuesto y
enfrentado. Estos espejos estdn caracterizados cada uno
de ellos por dos puntos focales, ILa imagen de la luz
que va a un foco se concentrari en el segundo foco des-
puds de reflejarse en la superficle del espejo.

En el sistema ilustrado en la Fig. 2, un
foco de cada espejo elipsoidal estd situado coineiden~
te con el foco de la lente opusesta en los puntos Fl y
Fy. Los otros dos focos de cada espejo son coincidentes
en el centro del sistema entre los espejos donde estard

-7 -
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situada uwna pastilla 42. Después de la reflexidn en los
espejos toda la luz es enfocada sobre la pastilla. Una
lente 26 y la combinacidén de espejos elipsoidales ilu-
minan la mitad de un hemisferio de la pastilla, mien=-
tras que la otra lente 28 con una combinacién de espe-
jos correspondiente ilumine el otro hemisferio de la
pastilla.

Avngue el sistema 6éptico representado en
las Flgs. 2 ¥ 3 ilumina claramente toda la pastilla,
puede demostrarse gue la iluminacidn no es exactamente
uniforme. La irradiacién de ldser, tal como se ve desde
la pastilla, se ha representado gréficamente en funcidn
del dngulo desde la parte posterior de la pastilla es-
férica, como se ha ilustrado en la Fig. 4. Se verd que
la curve supone una energia de ldser uniforme a través
del haz que llega a la lente, y que los lados de la pas-
$illa reciben mucha mds energia de ldser total que la
parte frontal o la parte posterior. Por consiguiente,
esta variacién en la uniformidad de la irradiacién fa-
vorece que se produzcan inestabilidades en la implosién
de la pastilla. En consecuencia, se afiade a cada canal
éptico de la Fig. 2 un tercer componente éptico en for-
ma de una placa correctora asférica, como se ha ilustra-

do en la PFig. 5.
Un lado del sistema se ha representado con
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una placa correctors asférica 44, y en el otro lado se
colocaria una placa similar. Esta placa estd disefiada
para modificar la direccién de los rayos lédser para con-
gegulr une irradiacidén uniforme, como se ha ilustrado
mediante las lineas de rayos esquématicas. Ademds, se
mueve la pastille en el sentido de separarla del foco
elipsoidal en wne fraccidn de su propio didmetro y al
mismo tiempo se separan los dos espejos 30 y 32 en el
doble de esa distancia fraccionaria, para conseguir pa-
trones de iluminacién iguales en ambos hemisferios.

Se apreciard que se pueden disefiar muchos
tipos diferentes de placas correctoras para optimizar
varios aspectos del sistema hidrodindmico complejo que
lleva consigo una reaccién de fusién producids median~
te energia de ldser. Por ejemplo, el impulso del ldser,
aunque normalmente de duracidén muy corta (del orden de
1072
proximidades de la pastilla en los diferentes momentos

segundog), ve un patrén éptico diferente en las

durante el impulso de ldser. Mds concretamente, la
energia de ldser que hay en la primera parte del impul-
80 ioniza parte de la pastilla, produciendo un plasma
alrededor de la pastilla. Este plasma se expande en
una nube alrededor de la pastilla y altera las carac-
teristicas 6pticas que ve la energia de ldser que llega
posteriormente. Estos rayos posteriores, aunque dirigi-
dos inicielmente & una distribucidn de pastilla unifor-
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me, pueden ser refractados hacia otras partes de la
pastille, originando un desequilibrio en la energia
absorbida. Por consiguiente, el disefio exacto de las
placas correctoras estd orientado hacia la optimiza-~
cidén del proceso completo de implosidn dindmica.

En la Fig. 5 se ha representado un ejem-
plo simplificado de un disefio de placa correctora. En
este diselio se prescinde de cualquier refraccidén en la
regién de desprendimiento de plasme y, por consiguien-
te, se optimiza la absorcidén de energia en la pastilla
solamente para las primeras partes del impulso de lé-
ser.

El enfoque bésico es el de un procedimien-
to en dos fases. En primer lugar, se mueve la pastilla
hacia adelante con respecto al foco eliptico, como se
ha ilustradoe en la Fig. 5. Se apreciard que solamente
se ha representado una combinacidén de lente y espejo,
pero, en la prdctica, ambos canales dpticos serfn idén-
ticos. Moviendo la pastilla hacig adelante una distan-
cia TM, segin se ve en las Figs., 5 y 6, se aumenta ia
densidad de energia en la parte posterior, donde es muy
débil, como viene ilustrado por la curva de la Fig. 4.
No obstante, este movimiento de la pastilla deja un drea
anular alrededor del lado completamente oscura.

Por consiguiente, se afiade la placa correc-
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tora asférica 44, como se ha ilustrado en la Fig. 5.
Esta placa no altera sensiblemente los rayos paraxiales,
es decir, los rayos 50 que estédn sobre el eje dptico o
préximos a éste. No obetante, la placa si modifica la
5 direceidén de los rayos marginales 52 hacia los lados
del blanco. Expresdndolo de otro modo, en términos ép-
ticos cldsicos, esta placa corrige con exceso la aberra-
cidén esférica al dirigir los rayos marginales por de-
trds del punto focal FP de la lente. Estos rayos, para
10 une lente esférica gimple, tienden a converger delante
del punto focal FP de la lente paraxial. Ello es cono-
cido como aberracién esférica.
La forma exacta de la placa correctora se
elige matemdticamente para delimitar dreas de energia
15 iguales del haz de ldser que llega sobre dreas iguales
en la pastilla. En la Fig. 6 se han ilustrado las tra-
zas de los rayos en las proximidades de la pastilla co-
mo resultado de este procedimiento de optimizaciébn. So~
lamente se ha ilustrado un cuadrante, pero se produce
'2,‘9~ el mismo patrén de rayos en los cuatro cuadrantes de
) la pastilla. Se verd que toda la pastilla es iluminada
uniformemente y que los rayos de lédser chocan con el
blenco con una incidencia casi ortogonal.
El grado de aberracidén en las proximida-

&y des de la pastilla (Fig. 6) para este caso viene dado

8.7.74 -11 -
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u Vz -k 5
-=1-k4 3m-103*
+ 4
5 donde u = aberracién longitudiral en el foco
de la pastilla, medida desde el cen
tro de la pastilla (véase la Fig.
6)
4 = radio de la pastilla
1
0 k.=(I'/R)2
r = radio de un rayo desde el eje ép-
co en el haz de ldser que llega
R = radio del haz de ldser que llega
'15f F = indice focal eficaz de la lente
de enfoque
F=.:.E__.
2
20. ¥ f = distancia focal de la lente de en-
' foque.
Obsérvese que se requiere tedricamente una
placa correctora diferente para cada tamafio de pastilla,
S t. La aberracién, u, se convierte matemdticamente en °
25, una férmula de una superficie para la placa correctora,

8.7.74
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mediante técnicas usuales de trazado de rayos.

5 REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva, que se
10 presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los que se
recogen en las rejivindicaciones siguientes:
l8,- Perfeccionamientos introducidos en un sis-
tema Sptico del tipo previsto para iluminar un blanco y que
15 incluye medios para dirigir un haz colimedo de energia elec
tromagnética en general haecia dicho blanco y medios dispuesg
tos en un eje del sistema y destinados a enfocar dicho haz
colimado sobre el drea superficial de dicho .blanco desde
una direccién sustancialmente ortogonal a dicha superficie,
20 segdin los cuales dichos medios de enfoque comprenden medios
reflectantes bifocales dispuestos para tener un primexr foco
reflectante en dicho blanco y un segundo foco reflectante des
plazado respecto del anterior en un eje del sistema, y me-
dios dispuestos en la trayectoria de dicho haz colimado para
25 enfocar dicho haz en sustancialmente dicho segundo foco de

28.4-76 ) - 13 -



dichos medios reflectantes, con lo cual dicho haz incide des ’
de dicho segundo foco sobre dichos medios reflectantes y es
reflejado por ello hacia un 4rea superficial del blanco.
28,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la reivin
5 dicacidén 18, segin los cuales el sistema Sptico comprende
ademds medios para enfocar rayos paraxiales de dicho haz co
limado en dicho segundo foco reflectante y medlos para enfo-
. car rayos marginales de dicho haz colimado en sustancialmen-
te dicho segundo foco; pero entre dichos focos primero y se-
10 gundo.
32,- Perfeccionamientos de acuerdo con la reivin
“dicacién 12, segin los cuales el sistema éptico estd previs-
to para enfocar sobre un &rea superficial de dicho blanco
unos haces colimados primero ¥ seéundo de energia electromag
15' nética generalmente dirigidos hacia dicho blanco y dichos me
dios de enfoque comprenden medios reflectantes bifocales opues
tos primeros y segundos, dotados de una abertura central y dis
puestos coaxialmente en dicho eje del sistema, teniendo cada
uno de dichos medios reflectantes primeros y segundos un pri-
20 mer foco dispuesto en dicho blanco y un segundo foco dispues-
to en proximidad a dicha abertura central en los medios re-
flectantes opuestos, y medios terceros y cuartos dispuestos
respectivamente en dicho eje del sistema exteriormente a di-
¢hos medios reflectantes primeros y segundos en la trayecto-
25 ria de una haz collmado correspondiente para enfocar cada uno

2844.76 - 14 -



de dichos haces colimados & través de una abertura correg
pondiente de los medios reflectantes adyacentes hacia sug
tancialmente el segundo foco citado de los medios reflec-
tantes opuestos,

5 48,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacién 32, segin los cuales dichos medios reflectan-
tes primeros y segundos comprenden respectivamente unos re
flectores elipscidales primero y segundo,

58,~ Perfeccionamientos de acuerdo con las rei

10 . vindicaciones 32 o 42, seglin los cuales dichos primeros fo
cos estin en coincidencia sustancial en dicho blanco.

64,- Perfeccionemientos de acuerdo con las rei
vindicaciones 3% o 4%, segiin los cuales dicho primer foco
de dichos primeros medios reflectantes estd desplazado res

15 pecto de dicho primer foco de dichos segundos medios reflec

' tantes en dicho blanco en una direccién que se aleja de di
chos segundos medios reflectantes.

72,~ Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacién 62, segin los cuales el sistema 6ptico estd pre

20 visto para iluminar un blanco esférico y dichos primeros fo
cos estin dispuestos dentro de dicho blanco y estén separa
dos por una distancia menor que el didmetro de dicho blan~-
co.

8a,- Perfeccionamientos de acuerdo con las rei

25 vindicaciones 32 o 48, segin los cuales dichos haces coli-

28.4‘.76 - 15 -
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mados estén dirigidos a lo largo de dicho eje del siste-
ma y dichos medios terceros y cuartos comprenden cada uno
une lente de enfoéue dispuesta para enfocar rayos paraxia
les de un haz colimado asociado hacia dicho segundo foco
de los medios reflectantes opuestos.

98,- Perfeccionamientos de acuerdo con las rei-
vindicaciones 32 o 4%, segiin los cuales dichos medios ter
ceros y cuartos comprenden cada uno medios dispuestos para
enfocar rayos marginales del haz éolimado correspondiente
entre dichos focos primero y segundo de los medios reflec
tan%es opuéstos.

10a8,~ Perfeccionamientos de acuerdo con las rei
vindicaciones 32 o 48, segin los cuales dichos medios terce
ro y cuarto comprenden céda uno medios para enfocar rayos
paraxiales del haz colimado correspondiente hacla dicho se
gundo foco de los medios reflectantes opuestos, y medios pa
ra enfocar rayos marginales del haz colimado correspondien-
te hacia sustancialmente dicho segundo foco, pero entre di
cho segundo foco y dicho primer foco de los medios reflec-
tantes opuestos.

1l2,~- Perfeccionamientos de acuerdo con las rei
vindicacion 102, segin los cuales éada uno de dichos medios
de ‘enfoque de rayos paraxisles comprende una lente de enfo

que,

122,- Perfeccionamientos de acuerdo con las reji

- 16 -



vindicaciones 102 u 112, segin los cuales cada uno de di-
chos medios de enfoque de rayos marginales comprenden una
placa correctora asférica.
138,- Perfeccionamientos introducidos en un
5 sigtema 6ptico del tipo previsto para iluminar un blanco,
Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian y
para los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de diecisiete hojas es-
10 ' critas a méquina por una sola cara. :
| Madrid, 07.J5L1975

P.A,

18-6~76
ACH, - 17 -



'§7495

EMS FUSION, INC. - I/11I e
Aw N ) l;
A
F1&6.1

FIG.6 AT~

t/
g




KMS FUSION, ING.

TI/1IT

24
<3
=3
Z

FI1G.3

e

S

JO




0'0'

21pned 19§

ol ffusuivyg

2
##
-4
os
7 4
2F
e
28
e
S'OIld

— ]

9P oL o® o5 OF OF oz O 4

Fo7

102

{o»

109

t+o'¢®

T
POold oo

G87LS }

CIIL/I1T *ONI ‘NOISQdL SIA



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



