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La presente invencidn se refiere a un procedi-
mieribo para le febriczcidn de pastillas de combustible ter-
monuclear, y &l producto obtenido ror el mismo,

Muchs labor se esté haciendo en la actualidad
en relacidn con el empleo de energia de radiscidn "laser"
para crear una condicidn de fusion termonuclear, con una
configuracién singuler de combustible en unsa dimension muy
pequeila. Esta configurscion de combustible, gue se puede
denominar de pasbtilla, tiene unas dimensiones que. pueden
varizr en todo el intervalo desde 1/16 de milimetro (mm)
de didmetro hasta aproximsdamente 2 mm o més; pero lazs di-
mensiones preferidas son de 1/8 a 1 mm. Es posible fabricar
estos pastilles de combustible termonuclear, tal como de
deuterio-tritio, utilizando condiciones criogénicas. &n ls
ac tualidsd, se vienen usando isétopoé de hidrdgenc solidi-
ficsdos, eun los experimentos de fusidn, en forma de plague-
tas o pastillss aplanedas, cubos ¢ gotitas. Estss formas
geoméﬁrieas sencillas vienen resultando sdecuadsas para en-
sayos experimentales, pero es conveniente hsbilitsr un me-
todo pere fabricar configuresciones esgpeciales de combustible
el: e¢ran csutidad, con propésitos de uso extensivo en las
operacliones comercisles de fusidn en resctor.

El problema gplenteado a ls técnica del ramo es el
de reslizar unss pastilles de combustible cuyss dimensiones
puedun ser reguladas cou precisién ¥y que, por tanto, puedsan
ser mbs eficsces en el proceso final de fusion, y tambien
el de realizsr pastillas de combustible de una configura-
clidn especizl que se preste a una implosién de fusion eficez
tor efecto de 18 entrada de energia de laser splicezda.

1, ] . 03 ’
Por todo ello, un objeto de la presente inveuncion
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es revelar une configuracién de pestilla de combustible
termonuclear que se adapte a los requisitos prescritos por
la fisica nuclear en relscidn con la misms, ¥y también un
método para fabricer estas pastilles de combustible, que
pueda regularse fécilmente y que permita fabricar a poco
costo y con resultados uniformes, en circunstanciss condu-
centes a la comercislizacidn y produccion.

Otros objetwsy rasgos caracteristicos de la in-
vencién, relativos a detalles del procedimiento, los mate-
riales usados y la forma de construccion, se iran despren-
diendo de la descripeidn que sigue y de las reivindicacio-
nes finsles, en las cusles se revelan los principios de
funcionamiento ¥y operacién, en union del mejor modo que en
la actualidad sé prevé para la realizacidn del invento.

Los dibujos que acompafian a estas exposicidn, y
las diversas vistas de los mismos, pueden describirse bre-
vemente asi:

_ 1a figura 1 es una vista esquemética de una
pastilla de combustible termonuclear;

- la figura 2 es una vista esquemética que re-
presenta una pastilla de combustible con un forro esféri-
co interior sdlido de combustible termonuclear;

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

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

En términos resumidos, la invencidn prevé el em-
pleo de unas eavolturas huecas y pequeilas, de un material
tal como vidrio, que tienen las dimensiones deseadas para

el producto finsl. Estas envolturas son expuestas & los
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isdtopos de hidrdgeno en la forma de gas, tales como deu—
. . . . . -

terio-tritio, en condiciones de presion y celor tales gyue

el gss penetrari a través de la paredes de lss microesfe-

raz o envolturas huecas y quede encerrcado en su interior.

=

&5 microesferas puestas a presion puedeu usarse emntonces,

ez con el combustible en forma gsseoss, sea con el gas

w

posiblemente depositado en las paredes interiores de la
esfera por efecto de someter la esfera a unaz tewperatura
criogenica.

Les envolturas huecas & utilizar para la confi-
guracién de combustible y en el procedimiento serén aqu{
deuoninadas microesferas, y pueden estar hechas de vidrio,
material cerémico, carbolo, pléstico o mebtal, como esbruc-
bura inicial bésica. Estas esferas huecas pueden obtenerse
comercialmente, identificadas a veces por las marcas comer-
ciales MICROBALLOON, ECCO-3PHERES y CARBO-3FHERES. Pueden
obtenerse en didmetros comprendidos entre 10 micras y 1000
a 2000 micras. Estas esferas se usan en ls w=ctualidad co-
mercialmente en espumas sintéticas, materiales estructura-
les de poca densidead, dieléectricos y aislamiento térmico.
En la tabla I que sigue se relacionan las correspondientes
patentes de EE.UU. que describen los procedimiento y el prg

ducto de realizar microesferas de vidrio y otras clases:

]
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TABLA T

Concedida el:

12046

Inventores y titulo:

2.797.201

3.138.444

3.161.468

3.365.315

3.441.396

3.615.972

25 Jun. 1957

23 Jun. 1964

15 Die. 1964

23 Ene., 1968

29 4br. 1969

26 Oct. 1971

Veateh y col.: Un procedimien-
to de fabricer particulas hue-
cas, y el producto resultsn-

te.

Searight y col.: Un método y
aparato para fabricar glébulos

de vidrio.

Walsh: Un procedimiento para
fabricar esferas huecas de

silice,

Beck y col.: Burbujass de vidrid
preparadas por recalentamien-
to de particulas s0lides o me-

cizas de vidrio.

D'Eustachio y c¢ol.: Un proce-
dimiento para fabricar mate-

riales celulares.

Morehouse y col.: Particulsas
expansibles de polimeros ter-

mopléasticos.

D
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La invencidn se describira en lo que sigue en
relgcidn con las microesferas de vidrio, sun cuando, co-
mo se apreciaré, podr{an utilizarse otros materiales.

Pundamentalmente, las microesferas de vidrio
(que es el principal material propuesto) se forman me-
diente pulverizacidén de compuestos volatiles gque contie-
nen vidrio, e inyeccion del vidrio pulverizado en una co-
rriente de gas que recgrre o atraviesa una zona caliente
tal como la formada por un soplete. Mientras estén en la
zona caliente, los compuestos volatiles se vaporizan y
expanden, lo cual, unido o combinado con la tension super—
ficial inherente sl vidrio, hace que el vidrio fundido
adopte la forma de esferas huecas. El procedimiento viene
controlado por la seleccidn de la composicion del vidrio,
la temperatura de la zona caliente, la velocidad a la cusl
se hacen pasar los gases por la zona caliente, ¥y 12 refri-
geracién proporeionada después. Las microesferas de que
se dispone en el mercado vienen estando proyectadas para
dar uns densided relastivemente baja y, por lo tanto, vie-
nen teniendo un espesor de pared de aproximadamente 1 & 2
micras. Los procedimientos pueden usarse pera producir
microesferas de peredes mucho més gruesas, si ello se dese:
Lz tabla II que sigue da como ejemplo las propiedades de
las microesferas de vi@rio comercielmente obtenibles, fa-

bricadas por Emerson y Cuming, Inc.

o
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TABLA IT
PROPIEDADES DE UNOS MICROGIOBULOS DE VIDRIO OBIENIBLES

EN EL MERCADO:

Calidad

Propiedzdes 1G 101 S FTL 200
Composicién Borosilicato Silice >95% 3102

de sodio
Distridbucién de temafios de
particulas, micras (% en peso):
Mayores de 175 5 0 2
De 149 & 175 10 14 8
De 125 a 149 12 10 12
De 100 a 125 12 12 13
De 62 a 100 44 40 :
De 44 a 62 10 15 1K
lienores de 44 T 9 2
Difdmetro medio de partiou-
las, micras 80 80 30
Espesor medio de pared, mioras 2 1,5 145
Temperatura de ablandamiento
o temperatura de fusidnm (2C) 482 982 1093
iesistencia a la compresion,
en % en volumen de supervivien—
tes a la presidén (Kg/em?)indiceda:
35 Ke/on? 96, 3
70 Kg/cm? 66,4
105 Kg/cm? 46,2

12046 .
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Como se vera por lo que antecede, esté dentro de
la técnica ya conocida la faculted de regular independlien-
temente no so6lo el tamafio de la microesfera sino el espe-
sor de la pared y, por supuesto, lg composicién quimica del
vidrio. Existen dos disefios de pastilla termonuclear gque
son de inmedisto interés con respecto a la presente expo-
sicidn. Son éstos los representados en las figuras 1y 2 ,
respectivamente.

En la figura 1 se representa la envoltura estruc-
tural 20 en forma de seccidn recta de una esfera que con-
tiene un combustible termonuclear 22 gaseoso el cual, na-
turalmente, es invisible en el dibujo. La envoltura solida
hueca puede estar hecha de vidrio, como se ha dicho mas
arriba, o de material cerémico, metal, pléstico o carbono,
y contendréd una mezcla gaseosa de isdtopos de hidrdgeno,
tal como deuterio o mezcla de deuterio y tritio.

En la figura 2 se representa la envoltura estruc
tural 20, pero en este caso lleva en su interior superpues-
ta una capa solida de combustible termonuclear 24, que de-
je un vacf{o en la regidn central de ls esfera. En la for-
ma de los diseflos de pastilla arriba indicados, hay ciertus
etapas de procedimiento que se ilustran en la figura 3 en
forma de esquemg o diagrama de funciones.

La etapa priqeramente indicada del procedimiento
1leve consigo la obtencidn y seleccion de las microesferas.
Como se ha indicado mas srriba, estas microesferas son ob-
tenibles comercialmente y la seleccidn implica una consi-
deracidn de la composicién quimica, el tamafio, el espesor
de pared, la resistencia mecéanica de la pared y el conteni-

do residual de ges. El materisl estructural preferido para
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las envolturas es el vidrio, a causa de su resistencia me-
canica innerente, su disponibilidad en los temaiios deses—

dos & un costo modico en grandes cantidades, y su esferi-

cidad y grosor de pared relativamente uniformes.

La seleccion de uns composicién de vidrio con-
creta y especifica se basa en su permesbilidad para con
los isétopos de hidrégeno (incluidos, como se versa més sde-
lante, todos los isotopos de hidrégeuno individualmente o en
mezclas y en los estados "orto" o "para" de espin o rotacidn
corpusculer) y su temperatura de gblandamiento. Los eleva-
dos contenidos de silice favorecen las altas permesbilide-
des y las elevadas temperaturas de sblandamiento. La dilu~
cidn de silice con otros formantes de vidrio (8203, Nay0,
K50, Liy0, A1203, Fb0Q y otros) reduce btanto la permeabili-
dad como la temperatura de sblendamiento.

Las microesferas de vidrio pueden clasificearse a
cualquier temsailo deseado por métodos ya conocidos, de cri-
bado en himedo o en seco, separacidn en ciclén, elutriacidn
o levigacién hidréulica, clesificacion menual al microsco-
pio o microrradiografia, por citar unos cuantos. La esferi-
cidad de las microesferas puede ser valoradas por métodos
microrradiogréficos.

Las dimensiones y uniformidad del espesor de pa-
red pueden valorarse por métodos cuentitativos, microrra-
diografia, y empleendo procedimientos de separacion de ma-
sas (tal como la suspension de gases en microesferas cuide—

dosamente dimensionadas).

La resistenciz de la pared 8 la compresion y &
la traccidn puede determinarse aplicando primero para ello

wna presién hidréulica compresive, La separacidn se efectia
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introduciendo las microesferas en un bafio fluido. Las micro
esferas que estdn herméticemente cerradas flotan, y las par
tes rotas o las microesferas no del todo cerradas se hunden
y de ese modo se separan. A continuacion puede aplicerse

la carga de traccidn a las paredes de las microesferas por
penetracién o infiltracidn, llenando las microesferas por
el procedimiento que més adelante se describe, hasts alcan-
zar una presion superior a la que finalmente se desee. Las
supervivientes pueden recuperarse por el procedimiento de.
flotacidn arriba mencionado.

Dentro de las microesferés seleccionadas hay unos
gases residuales que se derivan de los agentes hinchantes o
expansores usados en la manufactura. Fueden ser 002, HEO 0
302, 0 mezclas de los mismos. En algunos casos, puede ser
desezble evacuar estos gases por un procedimiento de pene-
tracidn; pero el presente procedimiento prevé una lamina-
cidn selective de estos gases para reducir el efecto en el
proceso de fusion.

La primera etapa del procedimiento trae consigo
también la accidén de limpiar adecuadamente las microesfe-
ras para quiter la materia subdividide en particulas que
puedg haber presente en la superficie exterior. En un pro-
cedimiento tipico de limpieza se utiliza tricloretileno
caliente para lsa eliminacidn del material orgénico, y
lavado con solucidn ascuosa detergente en un bafio agitado
por ultrasonidos para la eliminecidn de sales y otras mate-
rias solubles en agua. Bstas etap&s pueden ir seguidas de
un aclarsdo en agua pura, un tratamiento de ataque quimico
en solucidn de dcido fluorhidrico al 10 % para reforzar la

microesfera, un nuevo aclaredo en agua@ pura para eliminar




10

15

20

25

30

[loja nim, 11 i 1204-6

los residuos de &cido, y una etapa de gecado en metanol.

La segunda etapa fundamental del procedimiento es
ol 1lenado de las microesferas por penetracién. Esto trae
consigo la gceidn de cargar o introducir las microesferas
seleccionades en un recipiente de presién obtenible comer—
cielmente, ta8l como el que se ilusira en la figura 4 y so-
meter a presién el recipiente con ges deuteriotritio mien-
tras se calienta el recipiente de presién a unas bLemperatu-
ras comprendidas entre 1502 C y 8002 C, limitada por la
temperatura de sinterizacidn del vidrio concretamente usa-
do, con el fin de impedir la adherencia de l&s particulas
entre s{. El recipiente de presidn de la figura 4 tiene
una cémara interior adecuada rodeada por unos serpentines
de calefaccidn conectados a una alimentacidn de energla.
Se prevén termoperes e indicadores de temperatura adecua-
dos. Hay una tapa inmovilizable que tiene una entrada de
gas & presién y un mandémetro. La presidén de llenado de gas
viene prefijade para suministrar lé& cantidad deseada de
deuterio-tritio al interior de la esfera. Ante todo, es
preciso tener en cuenta gque las velocidades de penetracién
del hidrogeno o de los isdtopos de hidrdeenc, tales como
el deuterio-tritio, y materiales similares & traves del
vidrio son ya conocidas, disponiéndose de debos en un li-
bro #itulado "Vacuum Technigque" ("Le téenics del vacid),
de Saul Dushman, editado por John Wiley % Sons, Inc., Nueva
York, 1.949. La tebla III que sigue indica unos datos de

difusién tomados de dichs publicacion.
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TABLA IIT
COMPILACION DE DATOS DE DIFUSION

Sigtema Datos de permeabilidad
T 8 1868
510,-H, log1o(2,08 x 10°K) = 1,735 - T
510,-H, & 700¢ C K=2,1x107°
$105-D, a 7008 C K =1,7 x 1072
510,-H, & 9002 C K = 6,4 x 1079
Pyrex-H, & 5202 C K =2,0x 1011 %

K = permeabilidad (cm3 de ges s presién y temp. uormeles,
por segundo, por cm? de érea, por mm de espesor y por

cm.Hg de presidn hidrostatica)
P = temperatura (2K)

% N.W. Taylor y W. Rast, "The Diffusion of Helium and of
Hydrogen Through Chemically Resistant Glass", ("La difu-
sibn del helio y del hidrdgeno a través de vidrio quimi-
camente resistente") Journal of Chemical Fhysics, 6, Oc-

tuble 1.938, p. 619.
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De la ecuscion indicads en la tebla III que ante
cede se ha deducido que, cou respecto a Hp, la silice tie-
ne un factor K de permeabilidzd de 3 x 107 & 7508 C, en
tanto que el borosilicato de sodio tiene wi factor K de
5 x 10~11 a 5202 C. La silice tieme un factor K de 2 x 10~
a 25¢ C.

Ussndo 1a informacidn publicada se vera que la
penetracidn del hidrbgeno a través de ls silice (310,) de-
muestra que a 52092 C la Lermecbilidsd es de 1,1 x 10~9.

Le permeabilided pars el Fyrex (como tipo, del codigo TT40
de Corning) & la misma temperatura es de 1,97 X 10711, In-
tegraando lg conocida ecusciodn de la ley de Fick para la

difusidn en condiciones adecuades pera lleumsr las esferss

huecas, =e obtuvo la siguiente ecuacion:
9,99 = 550 (xr/KT), (1)

donde

to, 99 = tiempo pares que la presion interior de
hidrdgeno slcsnce el 99 % de la presidn
exterior de hidrogerno (en segundos)
x = espesor de la pared de vidrio (mm)
r = redio de la pegueiia esfera huecs (cm)

temperaturs de llenado (2K)

=]
H

s
i

permeabilided, eu centimetros clbicos de
. ., L

cse (@ presidn y temperstuca normeles)

por segundo, por cm? de érea, por mm de

espesor, por cm de columna de mercurio

.’
de presion.
Usando la ecuacidn (1) y las permesbilidades de

. - £ o .
aaes dadus més arribe, el tiempo especifico reguerido para

13 12046
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elevar la presién interior del hidrégeno a2l 99 % de la pre-
sibn exterior esté comprendido entre 50 ¥ 2600 segundos,
pare una temperatura de 520¢ C. La presién exterior del
hidrégeno y, por lo tanto, la presién interior de hidrdge-
no alcanzada, no vienen limitadas por los requisitos de pe-
netracidén. La resistencia mecénica de la pared de vidrio
1imite el gradiente de presidn a través de la pared de vi-
drio durante el llenado, ¥ miés tarde durente el almacenaje
cuando la presién exterior se reduce & 1 atmdsfersa. '
La presidn finel contenide en una microesfera
hueca de vidrio estd limitede por la resistencia mecénics
de la envoltura al reventén. Usando la conocida férmula de
1a tensidn circunferencisl (ecuecion 1), le presién a través
de la pared ([& P) puede relacionarse con la resistencia a

1a traceidn (T. 3.) de la pared de la microesfera:
AP = (T.5.)t/r (2)

fa resistencis & 1la traccidon de los vidrios viene
recibiendo mucha atencidén en le bibliografia téenica. Segun
se Ha establecido, las imperfecciones de 12 superficie afec-—
ten grandemente a la resistencia a la traceidn. Kormalmen—
te, se usa un valor de resistencia de 70 kb/cm para los
cdleulos o proyectos estructurales. Ahora bien, también
se sabe que las fibras de vidrio de un didmetro de 1 a 2
micras presentan resistencias a 1z traccidn comprendidas
entre 49.000 y 140,000 kilogramos por centimetro cuadrado.
For lo que se deduce de todos los datos publicsdos, €s muy
probable que la resistencia mecénica del vidrio ussdo para
las microesferss de vidrio see elevada. Usando la ecuacion

2 se he calculado que en las microesferas de vidrio yodrian
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contenerse un&s presiones interiores de 1C60 kg/cmz, 0 ses
de 1000 atmésferas sobre poco més o mewos. Los requisitos
getuzles para las pastillas de combustible termonuclesr in-
dican como sdecusds la presidn de 100 atmosferas.

La presidn y la temperstura del gss deuterio—tri-
tio que rodea las microesferass se mantiene durante un perio-
do suficiente para hscer que la presion eu el interior de
la microesfera asciends al 99 % de la presién esterior. LEs-
te perfodo se ha establecido con precisién por medio de una
serie de experimentos en los cuales las microesferas parti-
culares son tratadas a diversas temperaturas dursnte dife-
reutes periodos. Tras estas pruebas, y psra confirmar la
presién de isotopo de hidrogeno contenidu ew el interior
de l& oarga de difusién, se rompen las microesferas y se
miden lss cantidedes de gases liberedos, por dos procedi-
mientos: 12, por andlisis de gases en espectrémetro de ne-
sas; y 22 por el tamallo resl de lu burbuja de gas en un
fluido. Como ejemplo, un lote de microcesferas fue sometido
a tratamiento a 3002 C y bajo una presidn de 100 atmosferas
dursnte un periodo de 36 hores hasta obtener uns presion
interior de sgproximasdamente 99 agtmésferas y un&a centidad
de contenido de gas de 1072 gramos por centimetro cubico.

Pras de mantenerse la temperatura y la presién
durante el periodo o intervalo de tiempo desezdo, la tempe-
ratura del recipiente de presidn se hace bajar a la tempe-
ratura ambiente, y finalmente se guite ls presién exterior
a la microesfera, Como la velocidead de penetracién del gas
a las temperaturas de ambiente es, como tipo, 104 veces me-
nor que a temperaturss elevuadas, loa gases contenidos per-

’ .
maneceran eucerrados en las microesferss durante les opera-
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ciones sucesivas de menipulacion.

Usando la ecuacidn del Si0p-H, (table III) para
hallar la permeabilidad, la permeebilidad se reduce a
1,41 x 10"13 a la temperstura ambiente, y la del Pyrex,
por lo menos, & un orden de magnitud més inferior. La velo-
cidad de fuge puede predecirse por las mismas formulas (ecug
cidn 1) desarrolladss para la prediccion de la carga o lle-
nedo. Usando la ecuacidn 1, el tiempo requerido para reducii
la presidn interior de hidrogeno al 1% de la primitiva en
uneg microesfera de cuarzo es superior a 100 horas, y en uua
microesfera de Pyrex excede de 1000 horas. Es posible obte-
ner reducciones ain mayores en la permeebilidad y en la pre-
sifn diferencial de los gases, mediante el almacenaje de leg
esferas @ temperaturas inferiores (temperaturas del hielo
seco o del nitrogeno 1iguido).

Tras de la etapa de Ieansdo a presién, ruede ser

conveniente seperar les microesferas que se hayan roto en

el tratemiento o por manipulacicn mecanice, respecto de aqug

llas que estén intactas tras la operacién de llenado. Esto
pruede efectuarse tembién con facilidad utilizando un proce-—
dimiento de flotscidn.

Lu terminscidn de la etapa segunda, es decir, la
de llenar o cargsr de isétopo de hidrégeno, daré como resul-
tado una pastilla de combustible termonuclear que puede ubi-
ligarse, en ciertas circunstancias, en un determinado proce-
dimiento de fusiodn. Una tercera etapa del procedimiento, que
en algunos casos puede ser discrecional, lleva consigo la
accidn de recubrir las microesferas rellenas. Pars disponer
este recubrimiento pueden existif varias ragones. En primer

lugar, el recubrimiento puede servir pars dar un mejor cile-

i—
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rre hermético para la microesfera, como berrers de difusion
pera mejorer el almacenaje. Por gjemplo, un recubrimiento
de vidrio de plomo o bismuto, de vidrio de sosa y cal, de
cbbre o de aluminio puede desempefiar esta funcion. En segunt
do lugar, puede aplicarse un recubrimiento para mejorar les
propiedades de la superficie con respecto a un aumento de
1a sbsorcidn de la luz de laser. En tercer luger, un recu-
brimiento puede engruessr la pared de lsa estructura, mejo-
rendo las propiedsdes de implosidn de la pastilla; y en
cuarto luger, un recubrimiento puede servir como canal de
energia pars dar une iluminecion més uniforme de las pastbi-
1las de combustible., Estas capas de recubrimiento pueden
aplicarse por deposicién de veapores al vacio, bombardeo io-
nico, deposicion quimica de vapores, galvenotecnie con o gir
electrélito o deposici6én fisica de vapores.

La cuarta etape y finel del tratemiento de las
pastillas de combustible trae consigo la accidn de someter
lus pastillas & una temperatursa criogenica. Fara este tra-
tamiento existern dos razonses o propésitos. En primer lugar,
los geses de impureza cualesquiera gque haya en el interior
de la pastilla se cougelaran selectivamente, separéndose y
depositéndose en la superficie interior de.la envoltura es-
tructurel, mediente la eleccion de una temperatura interme-
dia entre la de separacidn por congelacion del gss de impu-
reza y la temperatura de separacién por congelucion de los
isétopos de hidrdgeno. Por ejemplo, & las temperaturas del
nitrégeno 1iquido se sepsrarén por congelacion C0, ¥ H,0,
quedando en el nicleo de la pastilla el gas isotopo de hi-
drégeno purificado. Este etara por si sols proporcionaré

unas pastillas gque pueden utilizarse en operaciones de fu-~
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« 7 - .
sion, si se dispone de una entrada adecuads de energis de

La segunds razon pars el uso de las tempersturas
criogénicas geria la de separar por congelacién el gss iso-
tipo de hidrdgenoco como capa solida en el interior de la
microesfera. Existen razones importantes y fundementales,
desde el punto de vista del procedimiento de fusidn, para
hacer que el combustible nuclesr tenga esta particuler con-
figuracion.

La congelacién de los gases dentro de las micro-
esferas puede efectuarse de cierto ntwero de maneras distind
tas. Sabido es que el hidrdgeno, el deuterio y el tritio 1d-
quidos mojarén una superficie de vidrio, lo que asegurs gque
le condensacidn en el vidrio formeré une capa continua uni-
formz al descender la temperatura. La velocidad de descenso
de 1ls temperatura es importante también parg asegurar una
capa uniforme de combustible., La velocidad de congelscién
puede ser tal gque ningln deposito 1{quido pueda conglomerar-
se desigualmente en la esfera, o bien que sea también posi-
ble meutener lzs microesferas en suspensién mientras se las
voltea dursnte ls operacién de refrigeracidn, obteniéndose
gsi un enfriamiento uniforme por todos ledos, de manera que
se consigue uns distribucidn uniforme del gas que se conge-
la en su interior. En la bibliografia técnica relativa a
la congelacién de los isétopos de hidrogeno existe une infor
macidn considersble sobre este tema. La tabla IV que sigue
resume los pwitos criticos concernientes a la licuefaccion y

solidificacidn de los isdtopos de hidrogeno y sus mezcles.
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Esta tebla estd tomada de un articulo de A.S.
Friedman, D. White, y H. L. Hohnson titulsdo "Critical
Constents, Boiling Points, Triple Foint Constents and Vapor
Pressure on Fixed Isotopic Hydrogen Molecules Based on Sim-
ple Mass Relationship" ("Constantes criticas, puntos de ebu
1licidn, constantes de punto triple y presidn de vapor en m
leculas fijes de-hidrégeno isotépico, basadas en relaciones

simples de masas"), Journal of Chemicel Physics, vol. 19,

n? 1, eneroc de 1951. Como se verdg por esta tabla, si bien
los diversos isdtopos de hidrdgeno varian en detalle de uno
a otro, en general sus constantes criticas y de punto tri-
ple son aproximadamente las mismeas y, por lo tanto, el es-
tudio de uno de los islOtopos se aproximaré al de los demés
isdtopos. 7

Sobre las carecteristicas del deuterio se presen-
ta una informacidn sdicional en un srticulo de R. Prydz,
K. D. Timmerhaus y R. B. Stewart titulesdo “The Thermal Dy-
namic Properties of Deuterium® (Las propiedades térmicas

y dindmicas del deuterio") publicado en Cryogenic Enginee-

diggramas de temperatura—entalpia. Estos diagramas se usan
para predecir el comportaemiento del deuterio durante el
enfriamiento. Indican que enfriando en condiciones de equil]
brio y partiendo de presiones de Dy gaseoso comprendidas en
fre 10 y 100 atmdsferas en una microesfera hermética cerrad
da, el was se condensard formsndo deuterio liquido, y luego
formard hielo sdlido. Los calculos normales con l{quidos de
condensacidn indicen que serfan necesarizs més de 3 décimag
de segundo para que apareciese un flujo o raso apreciable.

. > 2 4
Los mejores resultados se obtienen congelando el isotopo

[8]

T
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de hidrdgeno hasta formar hielo sélido en uns fraccion de
segundo, para impedir el flujo o paso de 1{quido dentro de
lz microesfera. Esto se consigue colocando el microglobulo
en un charco de helio 1fquido, de meners que el enfriamiend
to es resultado de la conductividad térmica a través de la
silice. Los céleulos normales de transmision de calor indi-
can que se invierten 8 x 105 segundos en recorrer el pro-
ceso de congelacion. Este tiempo de congelacion es muy favd-
ruble desde el punto de vista de la retencidn de una carpd
uniforme de liquido en el interior de la microesfera durand
te el periodo de enfriamiento. Es muy probable gue unos me-
canismos intermedios de enfriamiento o refrigeracién que
diesen un tipo de congelacidn ligeramente més lento podriag
resultar del todo sdecuados pura retener el hidrdgeno 1i-
quido en su sitio mientras se completase lg solidificacion,
la preséuncia del gas tritio en la microccsfera contribuira
con una ingignificante cantidad de enersis por calentamien-
%o radioisotépico

Se ha efectuado una cargs o llenado de los micro-
globulos con H2, D2 y T2 por penetracién, bajo las condi-
ciones arriba sugeridas de calor y presidn. Los microglo-
bulos limpiados y clasificados por tamafio se colocaron en
w recipiente de presién como el ilustrado en ls figura 4,
lleno de hidrdgeno a la presidn de 100 abmosferas, se ca-
lentaron a 3008C y se mantuvieron asi durante 96 horas. La
presidn a ess temperaturs era de 200 kg/ch. Treg la pues-
te @ presién, uno de los métodos emplesdos para medir la
rresidn eun las microesferas individuales supervivientes fud
¢l de ronper uus microesfera llena, estando sumergides en

sceltve mineral, y observar con un microscopio el tamalo de
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1z burbuja de gas resultaunte, Los resultados indicaron 90
atmdsferas de gas incluido, dependiendo ello del espesor
de pared de la microesfera, en contraste con el valor de
1/3 de atmgsfera snbterior a la puesta a presién.-Al cabo
de 18 meses a las temperaturas de ambiente, no hubo cambio
glguno aprecisble en la presidén interior determinade.

Como se verd, pues, el procedimiento expuesto
puede utilizarse pé&ra producir unas cantideades mindsculas
y prefijadas de combustible de fugidn encerradas en forma
sese0say ¥ también el mismo combustible puede obtenerse

en forma de envoltura esférica hueca de material solido de

T

tro de la microesfera de vidrio mantenida & temperaturas
criogénicas. '

Con respecto a los detalles de seleccion, se re-
comienda en particular el uso de borosilicato de sodio co-
mo material para las esferas de vidrio, con un difmetro adgp
tado al del haz de laser. Este es preferiblemente de 50 a
500 micras, con un espesor de pared de 0,6 a 3 micras. Las
variaciones en la uniformidad de le pared deben ser menores
del 10% del espesor de la pared.

La presién en lus esferas ha de estar comprerdi-
da entre 10 y 100 atmdsferas. Se prefiere una temperatura
de penetracién de 30092C durante un per{odo de 96 hores.

~ ’
Se puede sefialer que la razon para el grosor de

pared arribs indicado reside en la supervivencia del "blans
co"., En un sistema de laser efectivo hay un impulso previo

que precede al impulso principal de laser. E1l "blanco" de-

be estur construido de modo que sobreviva a este previo ims
pulso y asi retengza ls configurscidn asprorisda y el com-

bustible para el impulsor principael de laser.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan pars que see objeto de ests solicitud de Paten-
te de Invencidn en Espealia, por VEINTE afios, gon los que
ge recogen en las reivindicaciones siguientes:

18.,- Un método de formar una configuracidn de com
bustible termonucleasr para uso en un procedimiento de fusign
por laser, gue comprende lgs etapas de: (a) seleccionar
una microesfera hueca de vidrio que tenga un dismetro com—
prendido en el intervalo de 60 a 500 micras y un espesor
de pared de 0,6 a 3 micras; (b) calentar las microesferas
a una temperatura del orden de los 3002C; (c) someter el
exterior de las esferas de vidrio a una atmésfera de com-
bustible termonuclear gaseoso durante .aproximadamente 96
horas, con el fin de producir la penetracién del combusti-
ble gaseoso en el interior de la microesfera; y (d) enfriaz
las microesferas a la temperaturs ambiente, para su alma-
cenaje,

28,- E1l método de la reivindicacion 1%, que in-
cluye ademds la etapa de someter la microesfera rellena g
una temperatura criogénica, con el fin de condensar el
combustible gaseoso en las paredes iateriores de la esfera
y solidificar el gas condensado, hssta formar una envoltu~
ra esférica huecs de combustible dentro de ls esfera.

38,- El método de la reivindicacidn 12, en el
que la pastilla de combustible termonuclear rellena se so-
mete a temperaturas progresivauente décrecientes, con el

fin de separar por congelacién las impurezas gaseosas depo-
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'siténdolas en las paredes de la microesfera y dejar el

combustible termonuclear gaseoso en forma purificada den-
tro de la microesfera. ‘

48, E1 método de la reivindicacidn 38, en el
que la pastilla de combustible termonuclear se somete a
nuevas temperaturas decrecientes con el fin de separar
por congelacidn el combustible termonuclear en forma sdli-
da de esfera hueca sobre las paredes interiores de la mi-
croesfera de vidrio, por el interior de la cepa de impure-
za congelada.

58,~ Un método de formar una configuracidn de
combustible termonuclear para uso en un procedimiento de
fusidn por laser.

Tal y como se ha descrito en la Memoria gque an-
tecede, representado en los dibujos gque se acompailan j
para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de veinticuatro hojas escri-

’ .
tas a maquina por una sola cara.

23 M6ie. 1976

Madrid,

Fernendo de Elzabypy
P,
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