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La presente invencién se refiere a la fabrica-
cién de pastillas de combustible termonuclear,
Mucha labor se estd haciendo en la actualidad

en relacién con el empleo de energfa de radiacibén "laser"

para crear una condicién de fusidn termonuclear, con una
copfiguracién singular de combustible en una dimensidén
muy pequefia. Esta configuracién de combustible, que se pue
de denominar de pastilla , tiene unas dimensiones que pue-
den variar en todo el intervalo desde 1/16 de milfmetro
(mm) de didmetro hasta aproximadamente 2 mm o més; pero
las dimensiones preferidas son de 1/8 a 1 mm, Es posible
fabricar estas pastillas de combustible termonuclear, tal
como de deuterio-tritio, utilizando condiciones criogéni-
cas. En la actualidad, se vienen usando isétopos de hi-
drégeno solidificados, en los experimentos de fusidn, en
forma de plaquetas o pastillas aplanadas, cubos o gotitas.
Estas formas geométricas sencillas vienen resultando ade-
cuadas paré ensayos experimentales, pero es conveniente ha
bilitar un método para fabricar configuraciones especiales
de combustible en gran cantidad, con propSsitos de uso ex
tensivo en lass opersciones comerciales de fusién en reac
tor.

El problema planteado a la técnica del ramo
es el de realizar unas pastillas de combustible cuyas dimen
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giones puedan ser reguladas con precisidn y que, por tan
to, puedan ser més eficaces en el proceso final de fu-
sibn, y tombién el de realizar pastillas de combustible
de una configuracidn especial que se preste a una implo-
sidn de fusidn eficaz porefecto de la entrada de energia
de laser aplicada.

Por todo ello, un objeto de la presente inven-
cidn es revelar una configuracidn de pastilla de combus-
tible termonuclesr que se adapte a los requisitos pres-
critos por ls fisica nuclear en relacién con la misma, y
también un método para fabricar estas pastillas de com-
bustible, que pueda regularse fécilmente y que permita
fabricar a poco costo ¥y con resultados uniformes, en cir
cunstancias conducentes a la comercializacidén y produc-
cibn.

Otros objetos y rasgos caracteristicos de la in
vencién,'relativos a detalles del procedimiento, los ma-
teriales usados y la forma de construccidén, se irén des-
prendiendo de la descripcidn que sigue y de las reivindil
caciones finales, en las cuales se revelan los princi-
pios de funcionamiento y operacidn, en unidn del mejor
modo que en la actualidad se prevé para la realizacidn
del invento.

Tos dibujos que acompailan a esta exposicidn,

vy las diversas vistas de los mismos, pueden describirse
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brevemente asi:

~ 1ls figura 1 es una vista esquemdtica de una
pastilla de combustible bermonuclear;

- la figurs 2 es una vista esquemdtica que re-
presenta una pastilla de combustible con un forro esféri
co interior sblido de combustible termonuclear;

- la figura 3 es un diagrama de funciones que
ilustra las diversas etapas del procedimientoy y

~ la figura 4 es una vista de un calentador de
recipiente de presidn utilizado en el procedimiento.

Fn términos resumidos, la invenciln prevé el em
pleo de unas envolturas huecas y pequefias, de un material
tal como vidrio, que tienen las dimensiones deseadas pa-
ra el producto final. Estas envolturas son expuestas a
los isdtopos de hidrégené en la forma de gas, tales como
deuterio-tritio, en condiciones de presidn y calor tales
que el gas penetrard a través de las paredes de las micro
esféras o envolturas huecas y quede encerrado en su inte
rior. Las microesferas puestas a presidn pueden usarse
entonces, sea con el combustible en forma gaseosa, sea
con el gas posiblemente depositado en las paredes inte-
riores de la esfera por efecto de someber la esfera a una
temperatura criogénica.

Las envolturas huecas a utilizar para la confi-

guracidén dé combustible y en el procedimiento serén aqui
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denominadas microesferas, y pueden estar hechas de vi-
drio, material cerdmico, carbono, pléstico o metal, co
mo estructure inicisl blsica. Estas esferas huecas pue
den obtenerse comercialmente, identificadas a veces por
las marcas comerciales. MICROBALLOON, ECCO-SPHERES y
CARBO-3THERES. Pueden obtenerse en didmetros comprendi
dos entre 10 micras y 1000 a 2000 micras. Estas esferas
se usan en la actualidad comercialmente en espumas sin
téticas, materiales estructurales de poca densidad,
dieléctricos y aislamiento térmico. En la tabla I que
sircue se relacionan las correspondientes patentes de
EE.UU. que describen los procedimientos y el producto

de realizar microesferas de vidrio y obtras clases:
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Patente nf.

TABLA I

Concedids el:

Inventores y titulo:

2.797.201

5.138. 444

3.161.468

3.365.315

3.441,%96

3.615.972

25 Jun.

2% Jun.

15 Dic.

23 Ene,

29 Abr,.

26 Qct.

1957

1964

1964

1968

1969

1971

Veatch y col.: Un procedimien
to de fabricar particulas hue
cas, y el producto resultan-
te,

Searight y col.: Un método y
aparato para fabricar gldébulos
de vidrio.

Walsh: Un procedimiento para
fabricar esferas huecas de
silice.

Beck y col.: Burbujas de vidrio
preparadas por recalentamien
to de particulas sdlidas o ma
cizas de vidrio.

D'Eusfachio y col.: Un proce
dimiento para fabricar mate-
riales celulares.

Morehouse y col.: Particulas
expansibles de polimeros ter

moplésticos.
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La invencidn se describird en lo que sigue en
relacién con las microesferas de vidrio, aun cuando, co-
mo se apreciard, podrian utilizarse otros materisles.

Fundamentalmente, las microesferas de vidrio
(que es el principal material propuesto) se forman me-
diante pulverizacidn de compuestos voldtiles que contie-
nen vidrio, e inyeccidn del vidrio pulverizado en una
corriente de gas que recorre o atraviesa una zona calien
te tal como la formada por un soplete. Mientras estén en
la zona caliente, los compuestos volatiles se vaporizan
v expanden, lo cual, unido o combinado con la tensidn
superficial inherente al vidrio, hace que el vidrio fun-
dido adopte la forma de esferas huecas. El procedimiento
viene controlado por la seleccidén de la composicidn del
vidrio, la temperatura de la zona caliente, la velocidad
a la cusal se hacen pasar los gases por la zona caliente,
v la refrigeracidn proporcionada después. Las microesfe-
ras de que se dispone en el mercado vienen estando pro-
yectadas para dar una densidad relativamente baja y, por
lo tanto, vienen teniendo un espesor de pared de aproxi-
madamente 1 a 2 micras. Los procedimientos pueden usarse
para producir microesferas de paredes mucho més gruesas,
si ello se desea, La tabla II que sigue da como ejemplo
las propiedades de las microesferas de vidrio comercial-

mente obtenibles, fabricadas por Emerson y Cuming, Inc.

-7 -
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TAPLA IT
PROPIEDADES DE UNOS MICROGLOBULOS DE VIDRIO OBTENIBLES
EN T, MERCADO:

Calidad
Propiedades TG 101 SI FTL 200
Composicidn Borosilicato Silice,)Qﬁ%Siog
de sodio

Distribucibn de tamafios de

particulas, micras (% en peso):

Kayores de 175 , 5 - 0 2
De 149 a 195 10 14 8
De 125 a 149 12 10 12
De 100 a 125 12 12 13
De 62 a 100 44 40 52
De 44 a 62 1C 15 11
Menores de 44 7 9 2
Didmetro medio de particu-

las, wicras 80 80 90
Espesor medio de pared, micras 2 1,5 1,5
Temperatura de ablandamiento

o temperatura de fusibn (2C) 482 - 982 1093
Resistencia a la compresidén, |

en % en volumen de supervivien

tes a la presidn (Kg/cmg)indicada:

35 Kg/cu” 96,3
70 Kg/ou® 66,4
105 Kg/cm2 ; 46,2
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Como se verd por lo que antecede, estd dentro
de la técnica ya conocida la facultad de regular inde-
pendientemente no sélo el tamafio de la microesfera sino
el espesor de la pared y, vor supuesto, la composicidn
quinica del vidrio. Txisten dos disefios de pastilla ter
monuclear que son de inmediato interés con respecto a
la presente exposicibén. Son éstos los representados en
las figs. 1 y 2, respectivamente.

En la fig. 1 se representa la envoltura estruc
tural 20 en forma de seccidn recta de una esfera que
contiene un combustible termonuclear 22 gaseoso el cual,
naturalmente, es invisible en el dibujo. La envoltura
sélida hueca puede estar hecha de vidrio, como se ha di-
cho més arriba, o de material cerdmico, metal, pléstico
o carbono, y contendrd una mezcla gaseosa de isdtopos de
hidrdgeno, tal como deuterio o mezcla de deuterio y tri-
tio.

En la fig. 2 se representa la envoltura estruc-
tural 20, pero en este caso lleva en su interior super-
puesta una capa sélida de combustible termonuclear 24,
que deja un vacio en la regidn central de la esfera. En
la forma de los disefios de pastilla arribas indicados,
hay ciertas etapas de procedimiento que se ilustran en
la fig. 3 en forma de esquema o diagrama de funciones.

La etapa primeramente indicada del procedimiento

-9 -
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lleva consigo la obtencidn y seleccibn de las microesfe-
ras., Como se ha indicado mis arriba, estas microesferas
son obtenibles comercialmente y la seleccidn implica una
consideracién de la composicidn quimica, el tamafio, el
espesor de pared, la resistencia mecdnica de la pared y
el contenido residual de gas. El material estructural
preferido para las envolturas es el vidrio, a causa de
su resistencia mecdnica inherente, su disponibilidad en
los tamafios deseados a2 un costo mbdico en grandeé canbi-
dades, y su esfericidad y grosor de pared relativamente
uniformes.

La seleccidn de una composicidn de vidrio con-
creta y especifica se basa en su permeabilidad para con
los isbtopos de hidrbgeno (incluidos, como se verd mis
adelante, todos los isdtopos de hidrégeno individualmen-
te o en mezclas y en los estadeos "orto" o "para" de espin
o rotacidn corpuscular) y su temperatura de ablandamien-
to. Los elevados contenidos de silice favorecen las al-
tas permeabilidades y las elevadas temperaturas de ablan
damiento. Ta dilucidn de silice con otros formantes de
vidrio (B205, Na,0, K50, Lis0, Al205, Pb0 y otros) reduce
tanto la permeabilidad como la temperaturs de ablandamien
to.

Tas microesferas de vidrio pueden clasificarse

a cualquier tamafio deseado por métodos ya conocidos, de

- 10 -
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cribado en himedo o en seco, separacién en cicldén, elu-
triacidn o levigacidn hidrdulica, clagificacidn manual
al microscopio o microrradiografia, por citar unos cuan~
tos. La esfericidad de las microesferas puede ser valora
da por métodos microrradiogrificos.

Tas dimensiones y uniformidad del espesor de
pared pucden valorarse por métodos cuantitativos, micro-
rradiografia, y empleando procedimientos de separacidn
de masas (tal como la suspensidén de gases en microesfe-
ras cuidadosamente dimensionadas).

La resistencia de la pared a la compresidén y a
la traccibn puede determinarse aplicando primero para
ello una presidén hidrdulica compresiva. La separacidn se
efectlla introduciendo las microesferas en un bafio fluido.
Tas microesferas que estin herméticamente cerradas flo-
tan, y las partes rotas o las microesferas no del todo
cerradas se hunden y de ese modo se separan. A continua-
cibn puede aplicarse la carga de traccibén a las paredes
de las microesferas por penetracidén o infiltracidn, lle-
nando las microesferas por el procedimiento que més ade-
lante se describe, hasta alcanzar una presidén superior a
la que finalmente se desee. Las supervivientes pueden
recuperarse por el procedimiento de flotacidn arriba men
cionado.

Dentro de las microesferas seleccionadas hay

- 1]l -
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unos gases residuales que se derivan de los agentes hin-
chantes ¢ expansores usados en la manufactura. Pueden
ser 002, HEO ! SOZ’ o mezclas de los mismos. En algunos
casos, puede ser deseable evacuar estos gases por un
procedimiento de penetracidn; pero el presente procedi-
miento prevé una laminacidén selectiva de estos gases pa-
ra reducir el efecto en el proceso de fusidn.

Ia primera etapa del procedimiento trae consigo
también la accién de limpiar adecuadamente las microesfe
ras para quitar la materia subdividida en particulas que
pueda haber presente en la superficie exbterior. En un
procedimiento tipico de limpieza se utiliza tricloretile
no caliente para la eliminacidén del materisl orgénico, ¥
un lavado con solucidn acuosa detergente en un bafio agi-
tado por ultrasonidos para la eliminacidn de sales y
otras materias solubles en agua. Istas etapas puedenir
seguidas de un aclarado en agua pura, un tratamiento de
ataque quimico en solucidén de Acido fluorhidrico al 10%
para reforzar la microesfera, un nuevo aclarado en agus
pura para eliminar los residuos de Acido, y una etapa de
secado en metanol.

La segunda etapa fundamental del procedimiento
es el llenado de las microesferas por penetracidn. Esto
trae consigo la accidén de cargar o introducir las micro-

esferas seleccionadas en un recipiehte de presién obteni

-12 -
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ble comercislmente, tal como el que se ilustra en la fi-

gura 4 y someter a presidén el recipiente con gas deuterio-

i tTitio mientras se calienta el recipiente de presibn a

unas temperaturas comprendidas entre 150eC y 8009C, limi

tada por la temperatura de sinterizacidn del vidrio con—
cretamente usado, con el fin de impedir la adherencia de
las particulas entre si. El recipiente de presibén de la
fig. 4 tiene una cémara interior adecusda rodeada por
unos serpentines de calefaccidn conectados a una alimen-
tacidn de energfa. Se prevén termopares e indicadores de
temperatura adecuasdos. Hay una tapa inmovilizable que
tiene una entrada de gas a presidén y un manbmetro. La
presibén de llenado de gas viene prefijada para suminis-
trar la cantidad deseada de deuterio-tritio al interior
de la esfera. Ante todo, es preciso tener en cuenta que
las velocidades de penetracidén del hidrdégeno o de los
isbétopos de hidrdgeno, tales como el deuteriowtritio, ¥
materiales similares a trsvés del vidrio son ya conoci-
das, disponiéndose de datos en un libro titulado "Tacuum
Technique" ("La téonica del vacio"), de Saul Dushman,
editado por John Wiley & Sons, Inc., Nueva York, 1949,
Ta tabla IIT que sigue indica unos datos de difusidn

tomados de dicha publicacidn.

- 13 -
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TABLA IIT

COMPITACION DE DATOS DE DIFUSION

Sistema Datos de permeabilidad
510,41, log,,(2,08 x 10°K) = 1,735 - l—if—‘-@
S10,~H, a 7009C K =2,1x10°
830,-D, a 70090 K=1,7 x 1070
S10,-H, a 9009C K = 6,4 x 1072
Pyrex-H, a 52090 K=2,0x 10711 %

K = permeabilidad (cm5 de gas a

2
males, por segundo, por cn

presién y temp. nor-

de &res, por mm de

espesor y por cm.Hg de presidn hidrostética)

T = temperatura (2K)

x .Y, Taylor y W. Rast, "The Diffusion of Helium and

of Hydrogen Through Chemically Resistant Glass," ("La

difusidn del helio y del hidrégeno a través de vidrio

quimicamente resistente") Journal of Chemical Physics

6, Octubre 1938, p. 619,

?

- 14 -
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De la ecuacidn indicada en la tabla III que an-
tecede se ha deducido que, con respecto a HZ’ la silice
tiene un factor ¥ de permeabilidad de 3 x 1077 a 7500C,
en tanto que el borosilicato de sodio tiene un factor K

11

de 2 x 10—~ a 5209C. Ia silice tiene un factor K de

2 x 107H

a 2590C.
Usando la informacién publicada se verd que la
penetracidn del hidrdmeno a través de la silice (Siog)
demuestra que a SQOQC la permeabilidad es de 1,1 x 10_9.
La permeabilidad para el Pyrex (como tipo, del cddigo
7740 de Corning) s la misma temperatura es de 1,97 x 10":L1
Integrando 1a conocida ecuacién de la ley de Fick para
la difusidn en condiciones adecuadas para llenar las es-
feras huecas, se obtuvo la seguiente ecuacidn:
tg,99 = 5,50 (xr/KD1), (1)

donde

[

-t0,99 tiempo para que la presidn interior de

hidrdégeno alcance el 997 de la presidn

exterior de hidrdgeno (en segundos)

x = espesor de la pared de vidrio (mm)

r = radio de la pequefia esfera hueca (cm)

T = temperatura de llenado (2K)

K = permeabilidad, en centimetros clbicos
de gas (a presibén y temperatura norma-

2

les) por segundo, por cm” de &rea, por

- 15 -
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mm de espesor, por cm de columnsa de
mercurio de presidn.

Usando la ecuacidn (1) y las permeabilidades de
gas dadas mds arriba, el tiempo especifico requerido pa-
ra elevar la presién interior del hidrégenc al 99% de la
presidén exterior estéd comprendido entre 50 y 2600 segun-
dos, para una temperatura de 5202C. La presidn exterior
del hidrbgeno y, por lo tanto, la presidn interior de
hidrégeno alcanzada, no vienen limitadas por los requi-
sitos de penetracidén. La resistencia mecénica de la pa~
red de vidrio limita el gradiente de presidén a través de
la pared de vidrio durante el llenado, y més tarde du-
rante el almacenaje cuando la presidn exterior se reduce
a 1 atmdsfera.

La presidn final contenida en una microesfera
hueca de vidrio estd limitada por la resistencia mecini-
ca de la envoltura al reventdén. Usando la conocida fér-
mula de la tensidn circunferencial (ecuacién 1), la pre-
sién a través de la pared (A P) puede relacionarse con
la resistencia a la traccidén (T.8.) de la pared de la
microesfera:

AP = (T.8.)t/r (2)

La resistencia a la traccibn de los vidrios vie

ne recibiendo mucha atencidn en la bibliografia téenica.

Segln se ha establecido, las imperfecciones de la super-

- 16 -
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ficie afectan grandemente a la resistencia a la traccidn.
Normalmente, se usa un valor de resistencia de /0 kg/cm2
para los célculos o proyectos estructurales. Ahora bien,
también se sabe que las fibras de vidrio de un difmetro
de 1 a 2 micras presentan resistencias a la traccidén com
prendidas entre 49,000 y 140.000 kilogramos por centime~
tro cuadrado. Por lo que se deduce de todos los datos pu
blicados, es muy probsble que la resistencia mecénica
del vidrio usado para las microesferas de vidrio sea elg
vada. Usando la ecuscién 2 se ha calculado que en las mi
croesferas de vidrio podrian contenerse unas presiones
interiores de 1060 kg/cmz, o sea de 1000 atmdsferas so-
bre poco més o menos. Los requisitos actuales para las
pastillas de cowbustible termonuclear indican como ade-
cuada la presidén de 100 atmdsferas.

La presibén y la temperatura del gas deubterio-
~tritio que rodea las microesferas se mantiene durante
un periodo suficiente para hacer que la presidn en el
interior de la microesfera ascienda al 99% de la pre-
sibén exterior. Este periodo se ha establecido con pre-
cisibn por medio de una serie de experimentos en los
cuales las microesferas particulares son tratadas a di-
versas temperaturas durante diferentes periodos. Tras
estas pruebas, y para confirmar la presidn de isOtopo

de hidrégeno contenida en el interior de la carga de

-17 -
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difusidn, se rompen las microesferas y se miden las can-
tidades de gases liberados, por dos procedimientos: 12,
por andlisis de gases en espectrémetro de magsas; y 29
por el tamafio real de la burbuja de gas en un fluido,
Como ejemplo, un lote de microesferas fue sometido a
tratamiento a 3002C y bajo una presién de 100 stmdsferas
durante un periodo de 36 horas hasta obtener una presidn
interior de aproximadamente 99 atmdsferas ¥ una canti-
dad de contenido de gas de 10"2 gramos por centimetro
clbico.

Tras de mantenerse la temperatura y la presidn
durante el periodo o intervalo de tiempo deseado, la tem
peratura del recipiente de presidn se hace bajar a la
temperatura ambiente, y finalmente se quita la presidn
exterior a la microesfera. Como la velocidad de penetra-~
cibén del gas a las temperaturas de ambiente es, como ti-
Do, lO4 veces menor que a témperaturas elevadas, los ga-
ses contenidos permanecerén encerrados en las microesfe-
ras durante las operaciones sucesivas de manipulacidn.

Usando la ecuacidn del Si02-H2 (tabla III) para
hallar la permeabilidad, la permeabilidad se reduce a
1,41 x 10_15 a8 la temperatura ambiente, y la del Pyrex,
por lo menos, a un orden de magnitud mis inferior. Ta
velocidad de fuga puede predecirse por las mismas Férmu-—

las (ecuacidén 1) desarrolladas para la prediccibn de la

- 18 -
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carga o llenado.Usando la ecuacidn 1, el tiempo requeri-

}%‘fﬂhn L'-u

do para reducir la presién interior de hidrdzeno al 1%
de la primitiva en una microesfera de cuarzo es superior
a 100 horas, y en una microesfera de Pyrex excede de
1000 horas. Es posible obtener reducciones afin mayores
en la permeabilidad y en la presidn diferencial de los
gases, mediante el almacenaje de las esferas a temperatu
ras inferiores (temperaturas del hielo seco o del nitréd-
geno liquido).

Tras de la ebapa de llenado a presidn, puede
ser conveniente separar las microesferas que se hayan
roto en el tratamiento o por manipulacidén mecénica, res—
pecto de aquellas que estén intactas tras la operacidn
de llenado, Esto puede efectuarse también con facilidad
utilizando un procedimiento de flotacidn.

Ta terminacibén de la etapa segunda, es decir,
la de llenar o cargar de isdtopo de hidrdgeno, dard como
resultado una pastilla de combustible termonuclear que
puede utilizarse, en ciertas circunstancias, en un deter
minado procedimiento de fusién. Una tercera etaps del
procedimiento, que en algunos casos puede ser discrecio-
nal, lleva consigo la accidn de recubrir las microesfe-
ras rellenas. Para disponer este recubrimiento pueden
existir varias razones. En primer lugar, el recubrimien-

to puede servir para dar un mejor cierre hermético para
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la microesfera, como barrera de difusidn para mejorar el
almacenaje. Por ejemplo, un recubrimiento de vidrio de plo
mo o bismuto, de vidrio de sosa y cal, de cobre o de alumi
nio puede desempeflar esta funcidn. Fn segundo lugar, puede
aplicarse un recubrimiento para mejorar las propiedades de
la superficie con respecto a un aumento de la absorcidn de
la luz de laser. En tercer lugar, un recubrimiento puede
engruesar la pared de la estructura, mejorando las propie
dades de implosidén de la pastilla; y en cuarto lugar, .un
recubriniento puede servir como canal de energia para dar
una ilumingeidn més uniforme de las pastillas de combus-
tible., Estas capas de recubrimiento pueden aplicarse por
deposicidén de vapores al vacio, bombardeo ibdnico, deposi
cibén guimica de vapores, galvanotecnia con o sin electrd
lito o deposicidn fisica de vapores.

La cuarta etaps y final del tratamiento de las
pastillas de combustible trae consigo la accidn de someter

las pastillas s una temperatura criogénica. Para este tra

‘tamiento existen dos razones o propbdsitos. En primer lu-

gar, los gases de impureza cualesquiera que haya en el
interior de la pastilla se congelarén selectivamente, se
pardndose y depositdndose en 1a superficie inbterior de

la envoltura estructural, mediante la eleccidn de una
temperatura intermedia entre la de separacidn por congela

cidn del gas de impureza y la temperatura de separacidn por
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congelacién de los isbtopos de hidrdgeno. Por ejemplo,
a las temperaturas del nitrégeno liguido se separarén
por congelacidn 002 y HEO’ quedando en el nficleo de la
pastilla el gas isdétopo de hidrégeno purificado. Lsta
etapa por si sola proporcionard unas pastillas que pue-
den utilizarse en operaciones de fusidn, si se dispone
de una entrada adecuada de energia de laser.

Ta segunda razdn para el uso de las temperatu-
ras criogénicas seria la de separar por congelacidn el
pas isbtopo de hidrdgeno como capa sbélida en el inte-
rior de la microesfera. Ixisten razones importantes y
fundamentales, desde el punto de vista del procedimiento
de fusibn, para hacer que el combustible nuclear tenga
esta particular configuracibn.

La congelacidn de los gases dentro de las micrg
esferas puede efectuarse de cierto nlimero de maneras
distintas. Sabido es que el hidrbgeno, el deuterio y el
tritio 1iquidos mojardn una superficie de vidrio, lo
que asegura que la condensacidén en el vidrio formaréd una
caba continua uniforme al descender la temperatura. La
velocidad de descenso de la temwperatura es importante
también para asegurar una capa uniforme de combustible.
Ta velocidad de congelacidn puede ser tal que ningln
depdsito 1iquido pueda conglomerarse desigualmente en la

esfera, o bien que sea tambidn posible mantener las mi-
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croesferas en suspensidén mientras se las voltea durante
la operacidén de refrigeracidén, obteniéndose asi un en-
friamiento uniforme por todos lados, de manera que se con
sigue una distribucidén uniforme del gas que se congela

en su interior. En la bibliografia técnica relativa a la
congelacidén de los isbtopos de hidrdgeno existe una in-
formacidn considerable sobre este tema, La tabla IV que
sigue resume los puntos criticos concernientes a la li-
cuefacddn y solidificacién de los isétopos de hidrbgeno

Yy sus megzclas,

- 22 -
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Esta tabla esté tomada de un articulo de 4. S.
Friedman, D. White, y H. L. Johnson titulado "Critical
Constants, Boiling Points, Triple Point Constants and
Vapor Pressure on Fixed Isotopic Hydrogen Molecules Based
on Simple Mass Relationship" ("Constantes criticas, pun-
tos de ebullicidn, constantes de punto triple y presidn
de vapor en moléculass fijas de hidrdgeno isotdpico, basa

das en relaciones simples de masas"), Journal of Chemical

Physics, vol. 19, ne. 1, enero de 1951. Como se verd por
esta tabla, si bien los diversos isdtopos de hidrdgeno
varian en detalle de uno a otro, en general sus constan-
tes eriticas y de punto triple son aproximadamente las
mismas y, por lo tanto, el estudio de uno de los iséto-
pos se aproximard al de los demés isbtopos.

Sobre las caracteristicas del deuterio se pre-
senta una informacidn adicional en un articulo de R.
Prydz, X. D, Timmerhaus y R. B. Stewart titulado "The
Thermal Dynamic Properties of Deuterium" ("Las propieda-
des térmicas y dinfmicas del deuterio") publicado en

Cryopenic Engineering, vol. 13 (1968), pigs. 384 a 396.

Este articulo incluye diagramas de temperatura-entalnia.
Estos diagramas se usan para predecir el comportamiento
del deuterio durante el enfriamiento. Indican que enfrian
do en condiciones de equilibrio y partiendo de presio

nes de D2 gaseoso comprendidas entre 10 y 100 atmdsferas
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en uns microesfera herméticamente cerrada, el gas se con
densard formando deuterio liquido, y luego formard hielo
sélido. Tos cdlculos normales con liquidos de condensa-
cién indican que serisn necesarias més de 3 décimas de
sesundo pars que apareciese un flujo o paso apreciable.
Tos mejores resultados se obtienen congelando el isdtopo
de hidrdseno hasta formar hielo sélido en una fraccidn
de segundo, para impedir el flujo o paso de liquido den-
tro de la microesfera. Bsto se consigue colocando el mi-
crogldbulo en un charco de helio liguido, de manera que
el enfriamiento es resultado de la conductividad térmica
a través de la sflice. Los cdlculos normales de transmi-
sién de calor indican que se invierten 8 x 10_5 segundos
en recorrer el proceso de congelacién. Zste tiempo de con
pelacibén es muy favorable desde el punto de vista de la
retencidn de una capa uniforme de liquido en el interior
de la microesfera durante el periodo de enfriamiento.

Ts muy probable que unos mecanismos intermedios de enfria
miento o refrigeracidn que diesen un tipo de congela-
cibn ligersmente més lento podrian resultar del todo adg

cuados para retener el hidrégeno liquido en su sitio
mientras se completase la solidificacidén. La presencia
del gas tritioc en la microesfera contribuird con una in-
significante cantidad de energia por calentamiento radio

3 &, 3
isotopico.
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Se ha efectuado una carga o llenado de los micro
gldbulos con Hy, D, 7 T, por penetracidn, bajo las condi
ciones arriba sugeridas de calor y presidn. Los microgld
bulos limpiados y clasificados por tamafio se colocaron
en un recipiente de presibén como el ilustrado en la fig.
4, lleno de hidrdgeno a la presidn de 100 atmbsferas, se
calentaron a 3009C y se mantuvieron asi durante 96 horas.
TIa presidn a esa temperatura era de 200 kg/cmz. Tras la
puesta a presidn, uno de los métodos empleados para me-
dir la presidn en las microesferas individuales supervi-
vientes fue el de romper una microesfera llena, estando
sumergida en aceite mineral, y observar con un microsco-
pio el tamafio de la burbuja de gas resultante. ILos resul
tados indicaron 90 atmdsferas de gas incluido, dependien
do ello del espesor de pared de la microesfera, en con-—
traste con el valor de 1/% de atmdsfera anterior a la
puesta a presidén. Al cabo de 18 meses a las temperaturas
de ambiente, no hubo cambio alguno apreciable en la pre-
sidn interior determinada.

Como se verd, pues, el procedimiento expuesto
pgede utilizarse para producir unas cantidades minfiscu-
lag y prefijadas de combustible de fusidn encerradas en
forma gaseosa, y taubién el mismo combustible puede obte
nerse en forma de envoltura esférica hueca de material

sblido dentro de la microesfera de vidrio mantenida a
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temperaturas criogénicas.

Con respecto @ logs detalles de seleccidn, se
recomienda en particular el uso de borosilicato de sodio
como material para laos esferas de vidrio, con un didme-
tro adaptado al del haz de laser, Tste es preferiblemen-
te de 50 a 500 micras, con un espesor de pared de 0,6 a
% micras. Las variaciones en la uniformidad de la pared
deben ser menores del 1Cj del espesor de la pared.

TLa presidén en las esferas ha de estar compren—
dida entre 1C y 100 atmbésferas. Se prefiere una tempera-
tura de penetracidn de 3002C dursnte un periodo de 96
horas.,

3e puede seflalar que la razdn para el grosor de
pared arriba indicado reside en la supervivencia del
"blanco". Tn un sistema de laser efectivo hay un impulso
previo, que precede al impuldo principal de laser. EL
"blanco" debe estar construido de modo que sobreviva a
este previo impulso y asi retenga la confizuracidn
apropiada y el combustible para el impulsor principal de

laser.
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REIVINDICACIONES

5 Los puntos de invencién propia y nueva gque se
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 reivindicaciones s;guientes:
| 12,- Perfecclonamientos introducidos en una con

10 figuracién de combustible termo=nuclear para uso en un pro
cedimiento de fusién por laser seglin los cuales dicha con-
figuracién comprende; (a) una microesfera hueca de vidrio
formada de borosilicato de sodio, que tiene un didmetro .
adaptado a un haz de laser, comprendidﬁ en el intervalo de

15 60 a 500 micras, y un espesor de pared de 0,6 a 3 micras;
y (b) una carga de combustible nuclear compuesta de uno o
més isétopos de hidrégeno, dentro de dicha microesfers, ba
jo una presién de 10 a 100 atmésferas a la temperatura am-
biente.

20 28,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-
vindicacidn 12, segin los cuales la variacién del espesor
de pared de la microesfera es menor del L,% del espesor de
pared.

3&,- Perfeccionamientos de acuerdo con la rei-

25 vindicacién 12, segin los cuales a temperaturas criogénicas,

12.4.76 . - 28 ~
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el combustible de fusidén estd dispuesto a modo de capa
s6lida, formando una envoltura hueca sobre la superficie
interior de la microesfera de vidrio.

48, Perfeccionamientos de acuerdo con la rei
vindicacién 32, segfn los cuales hay una capa de gases de
impureza solidificados dispuesta sobre la superficie inte
rior de dicha microesfera de vidrio, ¥ én la cual el com-
bustible estf dispuesto dentro de la esfera de gases de

impureza sélida.

10 58,- ?erfeccionamientos'introducidos en -una
configuracién de combustible termonuclear para uso en un
procedimiento de fusibén por laser.
Tel y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian y
15 para los fines que se han especificado.
Ests Memoria consta de veintinueve hojas escri

tas a méquina por una sola cara.
Madrid,  23.ABR1970

PcA- VY

Elzabury
20

12.4.76
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