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INTRODUCCION

Con la propuesta de alcanzar densidades superiores a 10.000 veces
la del sélido (n* 2 5.10%® cm™3) en el nicleo de esferas de material fGsil
(Deuterio, DD; Deuterio-Tritio equimolar, DT) irradiadas isotrépicamente
con pulsos laser de alta potencia[l]. se inicia una promisoria etapa para
la fusidén en confinamiento inercial. La originalidad de eésta propuesta resi-
de en postular a la ablacion del blanco, causada por una deposicion superfi-
cial y sumamente ripida de cantidades importantes de energfa (-~ 10'7 W/cm?),
como el mecanismo que podria producir la compresién del nicleo. La evapora-
cién-de las capas externas del blanco, antes que la energia difunda hacia
su interior,genera una nube de plasma que lo envuelve (denominada corona),
cuyas caracteristicas determinan la transferencia energética. Como reaccion
a esta expansidn, las capas internas adyacentes al frente de ablacidn se
aceleran, originando ondas de choque que viajan hacia el centro de la esfera
e interesan el material combustible. La intensidad y el nimero de estas discon-
tinuidades pueden ser regulados a través de la conformacion temporal de la
potencia depositada, obteniéndose como caso extremo la compresién isoentrdpica
del nicleo. El efecto de convergencia, sumado a la inercia de las capas ace-
leradas, produce considerables factores de amplificacién de la,presidn
(P*/PZ - 102 ¢+ 10® ) que permiten lograr las densidades mencionadas. Segin
esta propuestall], serfa posible inducir la implosién de una esfera de 400um
de radio, formada por DT lfquido (psDT 2 0,2 gr/em®), con un pulso l&ser cuya
longitud de onda es 1 um, la energia total alcanza los 60 KJ y la potencia
crece desde 10''W hasta 10° W en 20 nseg siguiendo la ley (1- t/tch)lyi (t re-
presenta lavariable temporal y th el tiempo de transito de la primer onda

de choque). En este sistema se lograrfan densidades en torno a 1000 gr/cma,

temperaturas del orden de 10 KeV y presiones cercanas a lO’?dyn/cmz.



Pese a su importancia, los resultados enunciados no son suficientes,
por si solos, para afirmar que el caso considerado revista un interés termo-

nuclear. Para alcanzar ganancias de energfa superiores a l(GE = Etn/Ez > 1)

se requiere, en general, que gran parte del combustible reaccione (BU = Nreac

Npart 2 0,2) y que una fraccidén relevante de la energfa liberada por fusién

se deposite en el mismo nicleo (E /Et 22). Mediante la adaptacidn del cri-

tnd
terio de Lawson (n* t, > 10'%seg/cm®)y el balance entre los mecanismos de
pérdida (flujo térmico, radiacién, etc.) y la deposicién de la energfa de
algunos productos de fusidén (particulas a, Ea z 3,6 MeV, rango: pR ~ 0,3gr/cm?
a Te ~ 10 KeV), se elaboraron diversos criterios para seleccionar aquellos
. o [1,2,34] J
casos con rentabilidad energética . De este modo, se llegd a determinar
una cota minima para el producto de la densidad por el radio en el instante
de la maxima compresién (p R*L que fue estimada inicialmente en 3gr/cm2 para
[1,2]

aplicaciones de tipo comercial ", Estudios posteriores demostraron que para
lograr la combustién termonuclear del blanco (BU importante) valores en torno

2 . [3)1’]

a 0,3 gr/cm eran suficientes .,

A partir de la propuesta mencionada, numerosas investigaciones han
sido llevadas a cabo y diversos modelos de compresidn por ablacién se han de-
sarrollado. La mayor parte de ellos se concentraron en lograr una evolucidn
isoentrépica del nicleo, para alcanzar densidades elevadas, mediante una confor-

[5,6] |
macién temporal optimizada del pulso de potencia laser . En este contexto, |
se han 1legado a obtener vinculos entre la potencia l3ser necesaria y el valor

P % % [7]
del parametro pR” resultante (wl a (pR f ) .

Cabe destacar que el uso del ldser como medio para depositar la

energfa, no es un requisito indispensable para 1a implosidn del blanco. Por el

contrario, puede afirmarse que cualquier sistema que permita enfocar la potencia

necesaria sobre la superficie del blanco podrfa, en principio, provocar la




compresién. En particular, con el desarrollo de la tecnologia, los haces de
electrones y de iones se han revelado altamente competitivos como sustitutos

{8-13]

del laser en la fusién por confinamiento inercia . En este trabajo, a fin

de simplificar el desarrollo de la teoria y el cdlculo de los ejemplos a pre-
sentar, se ha adoptado un haz l3ser de neodimio (Au z 1,06um) como referencia.

La factibilidad del concepto inicialmente propuesto, se ve seriamente

afectado por la exigencia de valores extremos en algunas magnitudes (potencia
ldser por unidad de rea: ¢l- 107 W/cm2, presidn en el frente de ablacidn:

Pz ~ 10 dyn/cm?). Es previsible, en consencuencia,que la interaccién laser-
corona tenga lugar en regimenes donde los procesos colectivos, no-colisionales

o no-lineales en general, tales como difusidén Raman, difusién Brillouin, produc-

cidén de electrones supratérmicos y fuerzas ponderomotrices, predominan sobre

- . 2 - . . 2 f14,20]
los fendmenos de absorcidn clasicos (absorcién por aceleracién de electrones) .

Estos procesos, sea porque disminuyen la eficiencia de la implosion mediante el
precalentamiento del combustible o la reduccidén en la absorci6n de la radiacion
l3ser, sea porque los mecanismos fisicos involucrados resultan de dificil com-
prensién y escalado practicamente imposible, no son deseables en las primeras
etapas de la fusion en confinamiento inercial.

A los inconvenientes citados se agregan la complejidad tecnoldgica
manifiesta en el logro de la conformacién temporal de la potencia, que se ha

[21]

demostrado laboriosamente obtenible en el caso del laser y virtualmente
inalcanzable en haces de iones o de electrones.

Con el objeto de allanar estos obstaculos, los investigadores se
orientaron hacia el ajuste de la estructura de los blancos, intentando, por este
medio, regular el acoplamiento entre los fenémenos que ocurren en la corona y

la compresidn del nicleo. Aparecen asi, propuestas de blancos con las mas varia-

das estructuras: multicapas, con estratos gaseosos externos, con zonas vacfas



intermedias, cascaras delgadas con el combustible sdlido depositado sobre la

. [22-26] _, .., .
pared interna, etc. . Si bien estas propuestas reducen algunas de las exi-
gencias, los resultados presentados muestran que no todas pueden ser elimina-
das simultaneamente.

Entre la variedad de blancos estudiados, se destaca particularmente

un tipo cuya estructura simple (una cascara esférica delgada de material combus-
tible sélido) permitiria obtener una notable disminucién en los niveles de flu-

27,28 . . -
[27, ]. Parecerfa posible lograr, con una cascara

jos de potencia requeridos
de 1200 um de radio y 50 um de espesor irradiada con un pulso conformado de
2,4 10" W de potencia m3xima (¢2--10ls W/cm®), compresiones en torno a 10° y
pR* del orden de 3 gr/cm?®. Lamentablemente, al problema de la conformacidn
temporal se suma, en estos blancos, un nuevo inconveniente: los cocientes de
aspecto (AR/R) sumamente bajos utilizados generan una extrema sensibilidad al
desarrollo de inestabilidades del tipo Rayleigh-Taylor que destruyen la sime-
trifa de la implosidn y, por consiquiente, disminuyen los niveles de compresidn
obtenibles. Consecuentemente, la estabilidad de la evolucidn impone una cota
minima en dichos cocientes (AR/R>0,125) y 1imites de tolerancia para la falta
de uniformidad tanto en la iluminacién (Al /I <0,1) como en la presidn externa
(APQ/P2< 2 10-‘)[2ﬂ . Adem3s, debido a su estructura, este tipo de blanco se
halla desprotegido respecto de los electrones de alta energia generados en la
corona que podrfan precalentar el combustible impidiendo alcanzar las compre-
siones deseadas.

Inspirado en la estructura descripta precedentemente, surge el con-
ceptobdé los '"blancos delgados“lzg], basicamente constituidos por una cdscara
de gran radio (R~1cm) y cociente de aspecto bajo (AR/R- 0,01 : 0,1), de un

material de sostén (en general, vidrio, Sig). El combustible se encuentra en

estado sdlido, depositado sobre la cara interna o gaseoso, ocupando el volimen,




y estd dimensionado de manera tal que su contribucidén a la masa total es poco
apreciable (M_ . /M, . s 0,01 : 0,1). Pero el punto mis destacable en este ti-
po de blanco es que su disefio contempla el hecho que la ablacion acelere la
cdscara en un tiempo mucho menor que la duracién de la implosién. El combusti-
ble se comprime, entonces, gracias a la energia cinética acumulada en la masa
en movimiento que depende s6lode caracteristicas medias del pulso laser y no de
su conformacion. Un ejemplo tipico consiste en una cidscara de vidrio de 1 cm
de radio y 100 um de espesor, con una masa de 10 gr de DT sélido depositado
sobre la superficie interna, que al ser irradiada con 10%J en 100 nseg (¢2'10“
W/cm?) produciria una ganancia (GE) de 1000 y una densidad de 100 gr/cm’.
En un significativo paso adelante, se rednen asi dos aspectos ventajosos im-
portantes: conformacion temporal innecesaria y flujos de potencia razonablemen-
te bajos. Sin embargo, subsiste aln la tendencia excesiva a la inestabilidad
hidrodindmica y al precalentamiento por electrones supratérmicos, con los con-
siguientes requisitos sobre la uniformidad del espesor de la ciscara, de la
presion y de la iluminacién. Pese a estos inconvenientes, el ;oncepto de los
""blancos delgados'' se ha difundido ampliamente y muchas investigaciones se
han realizado y se realizan con el objeto de establecer la significacion real
de estos puntos débiles.

El objetivo del presente trabajo es proponer un nuevo concepto en
el disefio de blancos que, en contraposicidén con los ''blancos delgados'', po-
dria denominarse de los ''blancos gruesos''. Estos estan constituidos por una
burbuja de combustible, en estado gaseoso, rodeada por una gruesa corteza de
material liviano (carbono, polietileno, etc.). La masa de combustible es, en
este caso absolutamente despreciable (Mcomb/Mtot < 10"* ). Cabe mencionar
que, si bien en algunos laboratorios se han propuesto blancos similaresna'aoézl

no se ha expuesto alin la idea que sustenta su diseffio. El concepto que se desea



introducir aqut, rescata a la inercia del denso estrato externo como la causa
de la compresién. Esta corteza debe ser suficientemente gruesa como para que
la onda de choque, generada por la ablacidén, entre en el régimen autosimilar
antes de alcanzar la burbuja de combustible (Re/Riz 3). En este régimen las
caracteristicas de la discontinuidad convergente estadn determinadas por valo-
res medios de la potencia y de la duracidon del pulso ldser y no por el detalle
de su evolucién temporal. El ingreso en el régimen autosimilar puede lograrse
también haciendo que la duracién del pulso laser sea mucho menor que el tiempo
de transito de la onda de choque en el material liviano. Segin los cédlculos
realizados, se pueden obtener densidades en torno a 300 gr/cms, teméeraturas
del orden de 1 KeV y pR* de aproximadamente 0,5 gr/cmz, en un blanco consti-
tuido por una esfera de carbono de 0,24 cm de radio con una burbuja central de
DT a 100 atm y 480 um de radio, irradiada con un pulso l&ser de 10%J de energia
total y 10 nseg de duracidn (¢2 -10" W/em? ). De acuerdo con resultados publi-
cados sobre la combustién termonuclear controlada de plasmas hiperdensoéh] se
liberaria una energia del orden de 100 veces la contenida en el combustible
comprimido. Este tipo de blanco es insensible a los electrones de alta energfa
y a las inestabilidades de Rayleigh-Taylor en la mayor parte de su evolucidn.
Consecuentemente, los requisitos sobre la uniformidad de la presidn, de la ilu-
minacién y del espesor son mucho menos exigentes.

La Tabla 1 resume los aspectos mds significativos de los conceptos
discutidos, a fin de ilustrar la evolucidn del disefio de blancos.

El presente trabajo se ha subdividido en cinco partes:

En la primera se profundiza el concepto de los blancos gruesos y se
desarrollan criterios que permiten determinar el grado de interés termonuclear
que revisten las situaciones termodinamicas obtenidas en estos blancos.

La segunda contiene un andlisis de algunas de las caracterfisticas



sobresalientes de los blancos gruesos y una comparacidn de este concepto con
el de los blancos delgados.

En la tercera, se describe el cédigo numérico utilizado en el pre-
sente estudio y, a modo de comprobacidn del funcionamiento, se incluye uno de
los casos simulados.

La cuarta parte presenta un modelo analitico original que describe
la evolucidn de los blancos en estudio. Como resultados directos de este modelo
pueden .obtenerse las condiciones termodindmicas en el instante de la maxima com-
presiéﬁ y la produccidén de neutrones esperable, sin considerar la deposicion de
energia de fusibén. Mediante este modelo se estudia el comportamiento de los
blancos gruesos respecto de las inestabilidades de Rayleigh-Taylor.

Por dltimo, en laquinta parte,se exhiben los resultados obtenidos en

distintos casos y se extraen las conclusiones correspondientes.



BLANCOS

MAC1Z0S HUECOS DELGADOS GRUESOS
Radio (um) Loo 1200 10000 2400
Cociente de 1 0,042 0,01 >0,7
aspecto ’ ’ ’
Masa combustible -4
Masa total 1 1 0,5 < 10-
Energfa ldser (KJ) 60 ? 1000 1000
Tiempo caracterfisti- -1 -1 100 10
co laser (nseg) ’
Conformacién ¥elrq_ 21 %
temporal (1-t/t ] [1-(t/t,)*] NO NO
Flujo de potencia
17 15 12 14
(W/cn? ) 10 10 10 10
Densidad final
(gr/cm?) 1000 2000 100 300
Temperatura final
(KeV) 10 ? 0,04 1
Producto pR final
(gr/cmZ) 3 3 3 0;5
Inestabilidad
Rayleigh-Taylor NO St S NO
Electrones supra- S| S S NO
térmicos
Uniformidad presién .
' NO < 10° Sl NO
(APR/PQ) X
Uniformidad ilumina- NO < 0.1 S| NO
’

cién Al/l

TABLA

1




CAPITULO I

EL CONCEPTO DE LOS BLANCOS GRUESOS (GENERALIDADES)



CAPITULO |

EL CONCEPTO DE LOS BLANCOS GRUESOS (GENERALIDADES).

En este capitulo se presenta una nueva idea sobre“el disefio de
blancos con caracteristicas favorables para la fusién en confinamiento iner-
cial. Por simplicidad, estos blancos serdn denominados ''blancos gruesos'',
ya que consisten en una burbuja de material fusionable con didmetro pequefio
respecto del espesor de la cascara, de material mds pesado,que la contiene.
Se incluye también una descripcién cualitativa de los fenémenos que tienen
lugar cuando una elevada presion impulsiva es aplicada sobre la superficie
externa de estos blancos. A continuacidn, para facilitar el enfoque del pro-
blema, se realiza una escueta presentacidn de criterios que orifentan acerca
de las condiciones bajo las cuales es razonable esperar una fuerte ganancia
de energia, debida a las reacciones termonucleares. Luego se obtiene, me-
diante modelos sumamente simplificados, la relacién entre el estado termodiné-
mico del combustible en el momento de la mixima compresidn y los parametros
més siginificativos del sistema ''blanco grueso + irradiacién'' (BG!). Posterior-
mente, se obtienen leyes que permiten el escalado de experiencias interesan-
tes dentro de rangos accesibles con la tecnologia actual. Por dltimo, se dis-
cute cualitativamente el efecto de un apartamiento de la aproximacidn de gas
ideal sobre la evolucidn del blanco.

Cabe destacar que el espiritu predominante en este zaditulo es
S23Crini s 20 Toraa semigesatitaciva alcunss facetas de 1os Tendmenos que se
desarrollan como consecuencia de la irradiacion de los blancos gruesos y

obtener 6rdenes de magnitud para las variables involucradas.



.1 LOS BLANCOS GRUESOS

En los mas importantes laboratorios de investigacién dedicados
a la fusidén por confinamiento inercial, las ideas acerca del tipo de blanco
datimo a emplear estan en contiaua avalucidn, (omo se mencisraera orecedente-

[13,30-32]
mente, las propuestas mas recientes tienden a conceptos segin los
cuales una esfera de combustible gaseoso es envuelta por miltiples capas de
diferentes materiales (oro, niquel, vidrio, berilio, polietileno, etc.) que
conforman un espesor total elevado (AR/Rez 0,65) (ver figuras 1.1a, I.1b vy
I.1c). Estas capas cumplen funciones tales como la de aislar el combustible
de los electrones supratérmicos, amplificar la presién mediante la convergen-
cia de las ondas de choque, mejorar el confinamiento inercial del nicleo,etc.
Si bien se afirma que es posible obtener densidades entre 20 y 1000 veces la
del 1iquido, en la literatura poco o nada se menciona, por ejemplo, acerca
de Ié”sQnsibilfdad de estos blancos a la conformacién temporal del pulso, a
la inestabilidades hidrodindmicas y a las inhomogeneidades de la presidn ejer-
cida sobre la sﬁperficie.

Inspirados en la idea anterior, los blancos gruesos estdn formados
por una ciscara esférica de materiales con bajo peso atdémico medio (carbono,
polietileno, etc.), cuyo espesor es grande (AR/Rez 0,75) y que encierra peque-
fias cantidades de sustancias fusionables en estado gaseoso (Mi'/Mt < ld-é)
(ver figura 1.1d).

Una descripcidon somera de la fenomenologia que se desarrolla en
estos blancos al ser sometida a un intenso flujo de energia, facilita la pre-
sentacidn del concepto

i. La deposicién de energia sobre el blanco evapora las capas
externas (ablacién). La expansidn de éstas forma la corona y genera una pre-

sidn (Pl) sobre la superficie. Los mecanismos fisicos que intervienen en la

10
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ablacién determinan Pl en términos de los parametros del sistema BGI.

ii. El rapido incremento de la presidn origina sucesivas ondas de
choque que avanzan hacia el centro de simetria.Sus intensidades, determinadas
por magnitudes como la presidn (Pch) y la velocidad (Vch) detris de la onda,
estdn vinculadas basicamente a la velocidad de crecimiento de la presidn
externa (dPl/dt) y a los efectos de convergencia del movimiento.

iii. La primera etapa en la dinamica del blanco estd caracterizada
por el hecho que la evolucidn de las ondas de choque generadas se ve fuerte-
mente influenciada por los fendmenos que tienen lugar en la superficie exter-
na y serd identificada como ''transitorio de acoplamiento' (ta). Durante esta
etapa como la velocidad de propagacidn crece con la temperatura y ésta es
‘mayor en la materia ya afectada por una discontinuidad, las ondas de choque
tienden a acumularse en un solo frente. Por esta razén, en lo sucesivo se
harad referencia a una onda de choque simple.

iv. Paralelamente, los efectos de convergencia van adquiriendo rele-
vancia en la determinacidn de la evolucidn del frente, hasta que finalmente
predominan sobre los restantes. En esta circunstancia la intensidad de la
onda crece independientemente del comportamiento temporal de Pl y su veloci-
dad de propagacidn llega a valores tales que las perturbaciones que eventual-
mente siguen origindndose en la superficie externa no pueden alcanzar al
frente. Esta condicién marca el final del transitorio de acoplamiento (ta)

y generalmente se cumple cuando el radio de la onda de choque (Rch(t)) es
apreciablemente menor que el radio externo (Re/Rch 2 3).
v-a. Si la etapa de ablacién (tl) concluye antes que el transito-

rio.de acoplamiento, existird un perfodo comprendido entre t_ vy ta durante

L

el cual la intensidad de la onda decrece pues, por una parte, la energfa

depositada no aumenta ya y debe distribuirse sobre una masa mayor y, por
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otra, los efectos geométricos no son apreciables ain.

v-b. Si, por el contrario el pulso laser tiene una duracién ma-
yor que la del transitorio mencionado, la intensidad crece monotonamente
pe;o'la energia depositada a partir de ta no interviene directamente en la
evolucidn del frente de onda.

vi. En cualquier caso, desde t, hasta el momento (tch) en que
la onda de choque alcanza la superficie de contacto entre el combustible vy
el material externo, la evolucidn de la perturbacidn puede ser descripta
por leyes autosimilares de segunda especie, ya que estd determinada sGlo por
las caracteristicas de la materia y de la geometrfa mientras que las condicio-
nes iniciales, tales como el trabajo de la presidn aplicada acumulado durante
el transitorio ta’ intervienen Gnicamente a través de un coeficiente dimensio-
nal. La condicién que determina el acceso a este régimen coincide con la que
corresponde a la finalizacién de la fase de acoplamiento (Re/Rch > 3).

vii. Cuando la discontinuidad llega al borde interno de la pared
tienen lugar complicados fenémenos transitorios (aparicién de nuevas ondas
de choque y de expansidn, recompresidn de la materia afectada por la onda de
rarefaccién, etc.) que modifican las condiciones termodindmicas iniciales del
gas contenido en la burbuja central y de las capas adyacentes a él1, determinan-
do un nuevo punto de partida para su posterior evolucidn (PO, TO y po , Pre-
sidn, temperatura y densidad respectivamente).

viii. En la dGltima parte de la implosidn, el combustible es confi-
nado y comprimido cuasiadiabaticamente por la densa pared externa en virtud
de la energifa acumulada en ella. Como culminacidn de esta etapa se obtiene
el estado de maxima compresidn del ndcleo (P*, T*y p*), cuyas caracteristi-

cas determinan la produccién de reacciones termonucleares y la posibilidad

de obtener ganancias de energfa (GE> 1).



En resumen, el disefio del blanco de acuerdo con el concepto pro-
puesto permite alcanzar una elevada compresidn, aproximadamente isoentrépica,
del combustible merced a 1a eficiente conversidn de la energfa depositada en
el frente de ablacidn, a energia mecdnica de una masa que acta como pistén

esférico convergente.

1.2 CRITERIOS DE IGNICION

En el campo de la fusidn por confinamiento inercial se habla
corrientemente de la ignicién termonuclear del blanco. Con esta expresidn
se identifica, generalmente, una situacién donde la fraccién de la energia
liberada en las reacciones que se deposita en el nicleo, excede la que dre-
nan los diversos mecanismos de pérdida. Consecuentemente, las condiciones
te;aédinémicas del combustible se ven modificadas y la velocidad de produc-
cidn de eventos de fusidon resulta apreciablemente incrementada. Es necesario,
naturalmente, que el tiempo de confinamiento del sistema (ts) sea suficiente
como para que tales efectos tengan lugar antes de que el nicleo se disgregue

(t >t De este modo, una parte importante del combustible reaccionara

s f)'
y la energfa liberada aumentard fuertemente, respecto de la que se obtendria
si la deposicién no hubiese modificado el estado termodindmico del material
fusionable. A esta situacidén se 1lama, entonces, ignicidn (termonuclear) del
blanco.

Cabe mencionar que los estudios sobre la ignicion pueden llevarse

a cabo con una cierta precisidn sélo a través de complejos cdlculos numéricos.
Ya que, infortunadamente, no ha sido posible incluir el efecto de la deposi-
cién de la energfa liberada en el cédigo de simulacién disponible, fue nece-

sario limitarse a un analisis sumamente aproximado y semicuantitativo del pro-

blema. En consecuencia, teniendo en cuenta la imposibilidad de realizar un

14
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tratamiento detallado de la ignicibén, parece injustificado intentar la elabo-
racion de criterios generales que determinen los valores de las magnitudes
termodinamicas mas adecuadas para producirla.

En este pardgrafo se ha adoptado, entonces, un méfodo distinto,
consistente no en buscar una eventual situacidn Sptima, sino en estimar si
determinadas condiciones termodindmicas, accesibles mediante el concepto de
blancos gruesos al menos desde el punto de vista tedrico, pueden dar lugar
a la ignicidn termonuclear del nicleo combustible. La situacidn elegida estéa

caracterizada por los siguientes valores de los pardmetros esenciales:

temperatura: T* 1,5 107 «

densidad: p* = 300 gr/cm3

oo
w

0,5 gr/cm?

e

producto: pR

Para establecer si esta situacidon puede dar lugar a la ignicidén del combusti-
ble, se han tomado en cuenta la tasa de produccién de reacciones de fusidn, la
transparencia del sistema para los productos cargados (puesto que una sencilla
estimacion muestra que los neutrones escapan del nicleo sin practicamente
depositar energia en él) y los mecanismos de pérdida mds importantes, o sea

el transporte del calor y la radiacidén. Para la evaluacidn de éstos dltimos

se han desechado los fendémenos de tipo colectivo tales como corrientes colec-
tivas, corrientes eleftricas, oscilaciones de plasma, etc., en cuanto por la
geomét}fa y los valores de los parametros en los plasmas de interés, no es pre-

visible que sean de importancia.

1.2.1. Reacciones de fusidn

Los combustibles que seguramente se emplearan, al menos en las pri-
meras etapas de la fusién nuclear controlada, son los isGtopos del hidrdgeno:

deuterio (D) y tritio (T). Las reacciones mas significativas son:



i) 0T

: v b i T
", D+ T .+ He(3,5 MeV) .+ n(14,1 MeV)

ii) DD
D+D - T(1,01 MeV) + p(3,02 Mev)
D-+¥ + “He(3,5 MeV) + n(14,1 MeV)
D+D ~» 3He(o,82 MeV) + n(2,45 MeV)

34 N
He > He(3,6 MeV) + p(14,7 MeV)

El nimero de reacciones por unidad de tiempo puede ser aproximado, en cada

33
" caso, .por las siguientes expresiones semiempiricas
2/ 1/, .
nyr = 2,29 10° M o T 2 e 1520/TR (s, *K) (1.2.1)
Yy
2/3 _u2s50/T 73
npp = 6570 10%7 Moo T e (cgs, °K) . (1.2.2)

con Mi’ py T se representan la masa, la densidad y la temperatura, respecti-
vamente, del combustible. En particular, merece destacarse que la reacciodn

deuterio-tritio presenta la mayor probabilidad de ocurrencia a la temperatura
mas baja (<ov>DT =9 107'% cm®/seg, T = 50 KeV). Por esta qa%épr se ha creido

oportuno adoptar, durante el desarrollo del,present? #?abéjb¢ deutéri6=tritid,
' o f L} i LAY . o

equimolar como combustible.

1.2.2 Tiempo de.vida

Una de las restricciones mds importantes para alcanzar la ignicidn
reside en el tiempo (ts) que el sistema permanece confinado. La energfa depo-
sitada por los productos de fusidn durante ts debe modificar en ﬁorma'signifi-
cativa las condiciones del nicleo para que la rentabilidad energética sea ele-

vada. El requisito puede resumirse como:

16
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donde E* y p* son la energfa interna y el nimero de reacciones por unidad de
tiempo, respectivamente, que se alcanzan en el combustible en la situacidn de
mixima compresidn y Eo es la energia que se deposita en el ndcleo por cada
evento de fusidén. El tiempo de vida en el caso de los blancos gruesos estd de-
terminado por el movimiento de la pared externa, en el cual pueden distinguir-
se dos etapas, una convergente y otra divergente, de manera que puede estimar-

se:

te32 . R"/Cge

Aqui R* representa el radio de la burbuja en el instante del colapso y C . ,
la velocidad del sonido en el material externo.

Considerando la expresidon de la energia interna de un gas ideal:

CH1) M K T*
. (1.2.3)

my (Y; -1)

con Z; el grado de ionizacién medio de! combustible.
Ai : su ndmero de masa medio.
Y; : cociente de calores especificos.
m, : masa del protdn.
k : constante de Boltzman

T : temperatura media en el momento de la maxima compresidn

(en °K).

utilizando un blanco con deuterio-tritio equimolar como combustible (ﬁi: 2.5,
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Zi;

=1, v; = 5/3), para el cual corresponde emplear la (1.2.1), y suponiendo
que los dnicos productos que depositan su energia en el nicleo son las parti-
culas o (EOZ 5,8 10° erg), la condicidn que se ha tomado como punto de partida

adquiere la forma:
Y.
* - W5, u4520/T*"3
PR™ 23,75 107 C,, T"2 e (cgs, °K) (1.2.4)
Dejando por un momento de lado consideraciones sobre las pérdidas por radia-
cién (u otro origen), puede verse que para valores tipicos de la velocidad del
sonido en la cascara (cse: 10° cm/seg) y temperaturas del combustible en torno

a1,510" °K, la (1.2.4) conduce a:

o

pR™ 2 0,3 gr/cm?

condicién satisfecha por los valores considerados que, segiin se verd son plau-
sibles en los blancos gruesos. Cabe destacar que un pequeiio incremento en la
temperatura media, causado por la deposicién de energia y no contemplado en el
desarrollo precedente, provoca una fuerte disminucién del lTmite. A modo ilus-

trativo, obsérvese que para T 22 107 °K resulta:

pR > 0,09 gr/cm’

Un criterio similar[zl, aplicado a esferas homogéneas de DT, con
temperaturas cercanas a 10®°K, conducirfa a

PR 2 3 gr/cm’
comparada con la precedente, esta cota es substancialmente mayor debido a que

el tiempo de disgregacidn depende, en este caso, de la velocidad del sonido en

el combustible y no del cerrespondiente valor en la ciscara.
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La condicién 1.2.4 es necesaria para que las reacciones de fusidn
se desarrollen con la suficiente rapidez pero no constituye, por s7 sola, un
criterio de ignicidon, ya que no tiene en cuenta las pérdidas de energfa del

sistema ni su transparencia a las particulas producidas.

1.2.3 Transparencia del sistema

Hasta el momento se ha supuesto que el combustible absorbe, como
minimo, los nidcleos de helio producidos en las reacciones de fusién. Esto impo-

ne una condicidn suplementaria que puede expresarse como:

R > £

R

donde La representa el recorrido sobre el cual depositan su energfa las par-
- "
tfculas a (£ = 1,35 107 T 2o (cm))[au]. Reemplazando la definicién de

La’ se obtiene:
oR™ 2 1,35 oty (gr/em*, °K), (1.2.5)
que para los valores considerados (T* = 1,5 107 °K), significa:
pR* 27,8 10%gr/cm?

De acuerdo con las condiciones adoptadas como referencia, las particulas a
seran retenidas sin dificultad en el ndcleo comprimido y su energia incremen-
tard la temperatura media del combustible. Sin embargo, con el aumento de la
tempérqtura, disminuirs el poder de frenado del sistema y es posible que se

establezca una situacién autorregulada que cumplira:
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Expresandolo en otros términos:

12’
T* = 8,2 107 ok
ar

Esta situacidén implica, entonces, la estabilizacidn de la temperatura del
. % *
nicleo en un valor que, para pR™ = 0,3 gr/cm?, resulta ser Tar 25 107 °K,

alrededor de 3 veces mayor que la inicial (T*= 1,5 107 °K).

1.2.4 Flujo térmico

Entre los diversos mecanismos que pueden dar lugar a la fuga de
energia desde el combustible comprimido se encuentra la difusién térmica,
importante en el caso de los blancos gruesos pues el combustible estd rodeado
por una corteza frfa. La potencia depositada por los productos de fusidn debe
superar a la transportada por el flujo térmico a través de la superficie ex-
terna del nicleo, para lograr su calentamiento y su ignicién. Se obtiene,
entonces:

n* E > hnR* ¢*
©° th

Un cadlculo aproximado puede ser llevado a cabo asumiendo que el flujo ¢th

estd dado por th T*/R*, donde Kth es la conductividad térmica correspondien-

‘te.a los electrones de un plasma de hidrdgeno (K'th 23,6 100 T%/%(gr em/°K seg’)Bs])
Comoyae costumbre, el supra Tndice * indlica que los valores han sido tomados

en el instante del colapso. Utilizando estas definiciones y las suposiciones

hechas en el acadpite 1.2.2, resulta:

1
A28/, 2260, /T* sz
e

oR™> 2,910 (cgs, °K) (1.2.6)

que para los blancos gruesos (T = 1,5 107 °K) se transforma en:
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ot

pR™ 2 0,25 gr/cm®

Esta cota resulta equivalente a la propuesta en el pardgrafo 1.2.2. Ello
implica que, para el valor de temperatura adoptado, la deposicidn de energfa
debe ser tal que compense la pérdida por difusidn y, al mismo tiempo, permita
el aumento de la energfa interna. Es posible contemplar esta nueva condicidn
introduciendo una funcién adimensional, que multiplica la expresién (1.2.4),

con la siguiente forma:

*5/6 l/
* 1 ' * '3
F(T) = (4 /14 2,34 104 —— | 4520./T )
2 c?
se

y cuyo valor, para la temperatura adoptada, es f = 1,5. La condicién se trans-

forma, entonces, en:
oR* 2 0,45 gr/cm®

algo mias severa, pero igualmente satisfecha por los valores obtenidos. Por
otrga. @parte por encima de 2 107 °K el flujo térmico predominard en la deter-
minacidn del valor de pR¢ minimo necesario para la ignicidn.

Nuevamente se plantea la posible aparicién de una situacién autorre-

gulada en la que:

Esta condicién conduce a una expresién idéntica a la 1.2.6 pero con el signo
igual. Teniendo en cuenta los valores de probable obtencidon en los blancos
gruesos, la temperatura se estabilizarfa en 4 10® °K, es decir un factor en
torno a 30 sobre el original. Sin embargo, es poco factible que esta situacidn
se establezca, pues antes de llegar a tales temperaturas, comenzara a pesar

la transparencia del sistema respecto de las particulas a .



1.2.5 Emisién de radiacién

Otro de los mecanismos de pérdida de energfa que afectan al nidcleo
son los fendémenos radiativos. En este caso, la potencia depositada por los
productos de fusion debe ser mayor que la emitida por el niicleo a consecuen-
cia de la radiacién por interacciones coulombianas (bremsstrahlung).

Al igual que en el paragrado 1.2.3, es Gtil considerar la transpa-
rencia del sistema a su propia radiacidn. Cuando las dimensiones del nicleo
son menores que la longitud sobre la cual es absorbida la radiacién (distan-
cia de Rosseland, top)’ la mayor parte de la potencia emitida escapa del sis-
tema y el proceso involucra todo el volumen. En caso contrario, una fraccidn
significativa quedarad atrapada en el nicleo, la emisidén ser3d superficial y la

B
«

exigencia sobre la deposicién de la energifa se relajara. La relacién entre R

[6]:

y la distancia de opacidad puede expresarse como

. _ T)':7/2
R" 22 =1023(A, m)? —
op tp 0 %2

que para los valores de temperatura considerados resulta:

% %2
R™ . po" 2 23 gr?/cm®

La diferencia existente entre esta cota y el valor que se obtendria en los

A a2
blancos gruesos (R p = 150 gr?/cm®) indica no s6lo que el sistema se com-

portara como un cuerpo negro sino que las pérdidas estaran restringidas por
el transporte radiativo.

Por consiguiente, la condicién de ignicioén debe plantearse, si se
[3]

describen las pérdidas unicamente en forma dimensional, como

2,

* > * * * *
n" E 2 (Zop/R ) 4 aR ¢cn

22
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donde ¢cn es el flujo de energia emitido como cuerpo negro (ﬂ”f o T4 , O

es la constante de Stefan-Boltzmann: o_ = 5,7 105—=219 ), Utilizando
cm? .seg . °K?

las definiciones correspondientes, se obtiene:

2260 ./T*1/3

49
R" o > 1,50 1073 T* M2 (1.2.7)

Finalmente, para los blancos gruesos resulta:
**'2> 2 §
R"p" 2 290 gr?/em

Este valor supera en un factor 2 los previstos para los casos considerados.
Si bien este criterio establece el requisito mds importante, debido al caric-
ter estimativo de las expresiones obgenidas, no parece dar lugar a una restric-
cién determinante.

Durante este andlisis no se ha tenido en cuentael espectro de emi-
sion ni de ebsorcidn ya que, si bien su influencia en las condiciones obteni-

das es innegable, el espiritu cualitativo de este capitulo no lo requerfa.

1.2.6 Conclusiones

Los criterios elaborados para el estudio de la ignicién en los
blancos gruesos indica que, para las condiciones adoptadas (% = 1,5 107 °K,
oR* = 0,5 gr/cm®, p* = 300gr/cm’en deuterio-tritio equimolar), el principal
obstaculo en la obtencion de ganancias superiores a la unidad es la emisidn
de radiacidon como cuerpo negro. Pero aiin ésta no se presenta como un esco-
1o insuperable. Ademas, existen argumentos que insindan la posibilidad que
la solucidon real sea mas favorable que la considerada. Por ejemplo, es razo-

nable prever , gracias a la estructura de los blancos gruesos, cierto grado

de reabsorcion de los flujos de energfa térmica o radiativa que escapan del
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nicleo, por parte de las capas de la pared externa adyacentes a la superficie
de separacidén, las cuales se expandirfan y recomprimirian el combustible.
De hecho, algunos resultados de experiencias numéricas publica-

»36
dos[u 3]

mostrarian que a partir de los valores de las magnitudes termodina-
micas considerados pueden esperarse producciones de energia en torno a 100
veces la energfa interna del ndcleo, lo cual confirmaria que los blancos grue-

sos conducen, por su propia naturaleza, a condiciones de ignicidn netamente

favorables comparadas con las tTpicas en otros clases de blancos.

1.3 DIMENS IONAMIENTO

A partir de la descripcidén fenomenoldgica del pardgrafo |.1 se
pueden derivar relaciones analiticas semicuantitativas entre los parametros
del sistema BG! y las condiciones termodinamicas del combustible comprimido.
Estas relaciones facilitan el dimensionamiento adecuado de las experiencias,
dan indicaciones sobre el peso relativo de cada pardmetro en la obtencion
dé“dha situacién determinada y son Gtiles para la comprensién de los fendmenos
fisicos involucrados.

CaBe destacar que los materiales constitutivos han sido tratados
como gases ideales con el objeto de simplificar los aspectos matematicos

del problema.

1.3.1 Relaciones analiticas

Para llevar adelante este desarrollo es conveniente diferenciar

tres etapas en el proceso de implosidn.

1.3.1.1i Deposici6n de la energfa

Por simplicidad, se ha supuesto que la presidn externa (Pl)
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permanece constante durante este transitorio, cuya extensidn temporal es

t . Los resultados pueden generalizarse (P2'= Pz(t), t < tz) adoptando para

L
P2 el valor caracteristico, oportunamente promediado, de la presién en este
perfodo.

La segunda hipdtesis consiste en considerar a t, menor que la du-
racion del transitorio de acoplamiento (ta) Yy, con mayor razdn, que en el
tiempo de implosidn (ti)' Esta hipotesis garantiza un eficiente aprovecha-
miento de la energia entregada.

Por Gltimo, ya que la presidn externa es mucho mayor que la exis-
tente en el material no perturbado, se han utilizado las relaciones flﬁfdo-
dindmicas para una onda de choque fuerte,

Finalizado el transitorio, la energfa depositada en el blanco (Ed)

es aproximadamente igual al trabajo de la presidon externa:

Adem3s, se ha asumido que la perturbacidn se aparta muy poco del frente de
ablacién y, por consiguiente, puede adoptarse la aproximacidon plana. Defi-

niendo el tiempo de implosidn como:

se tiene

E . z3p V . 2 (1.3.1)
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donde Y, Y P, son el cociente de calores especificos y la densidad,respecti-
vamente, del material externo y Vt representa el volumen total del blanco.
Esta energia se equirreparte, si se trata de un gas ideal, entre energfa ciné-
tica e interna.

Por otra parte, debe destacarse que la validez del desarrollo hecho
depende fuertemente de que la ciscara pueda considerarse compresible. La pre-
sidén externa debe superar, entonces, un cierto valor minimo que.estaré determi-

nado por la fuerza de cohesidn del material (tfpicamente, Py 2 10" dyn/cm?).

1.3.1.010 Propagacidn. de la onda de choque en la cdscara gruesa

Luego de la culminacidn del pulso l3ser, la evolucidn del sistema
transcurre a energia constante.

En su movimiento hacia el centro, la discontinuidad alcanza asin-
toticamente un comportamiento descripto por leyes autosimilares., Cuando ello
ocurre; la pérturbacién se independiza del detalle de las condiciones inicia-
les o de contorno pero conserva, en este caso, la memoria sobre ellas a tra-
vés de un coeficiente dimensional. Las leyes mencionadas, entonces, no quedan
automiticamente determinadas mediante un andlisis dimensional, es decir son

(37]

del tipo que suele denominarse de segunda especie . Cuando el radio alcan-

zado por la onda de choque (Rch) es significativamente menor que el radio

<

externo (Rch < - Re) los perfiles radiales para la presidén y la velocidad
3 (37,38]
pueden aproximarse por :
P(r) 2P (R_) (—'-‘i)“‘l (1.3.2)
T "ch'ch’ r e
2 2 Rch ai
Vr) TV R L (=) (1.3.3)

r
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expresiones obtenidas originalmente por Guderley. Los exponentes a; y az son
iguales en el caso de gases ideales y deben ser determinados numéricamente

(ye = g-, ay=a2=a = 0,9). Si bien estos perfiles tienen validez sobre dimen-
siones del orden de Rch , con el objeto de realizar un andlisis aproximado

del comportamiento del blanco se ha supuesto que tales perfiles son aplica-

bles en toda la cdscara externa. Entonces, debido a la constancia de la ener-

gTa y a su equiparticidn, se obtiene:

y utilizando la expresidn de E, resulta:

d
a
(v -1) t R
2
P = (3-0) - . P, o — € (1.3.4)
2 t. R
i ch
De ﬁé'misma forma se puede obtener:
a
. (y - 1) P t [R
£
V- (3-a) =2 -2 (1.3.5)
(Ye- 2) Pe 4 [ Reh

1.3.1.iii Colapso de la burbuja

Cuando la onda de choque alcanza la superficie de separacidn
(Rep = Ri) entre el gaS y la cdscara, tienen lugar complejos fendmenos tran-
sitorios que modifican las condiciones iniciales del combustible. Simplifican-
do esta fase de la evolucién, puede decirse que, debido a la diferencia de
presidn, aparece una onda de expansidn en el material externo que acelera la

interfase. E] movimiento de ésta genera una onda de choque que afecta el
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gas[ 3 ‘]. Por detris de ella, a causa de los efectos geométricos, el combus-

tible sufre una compresidn isoentrépica adicional.

Si bien la conclusién del transitorio no es abrupta, ella puede
asumirse como el instante a partir del cual, merced a la importante fraccidn
de la masa interesada por la onda de choque, el gas en su conjunto comienza
a évolucionar cuasiadiabaticamente. El estado del combustible en dicho instan-
te puede determinarse en base a las condiciones de Rankine-Hugoniot para una
perturbacidn fuerte. Ya que la velocidad de la interfase, que cumple la fun-

[37]

cién de pistdén, es del orden de 2 Vch(Ri) , se obtiene:

-1
Rz (Y3 R (1.3.6)

p I (—) p, (1.3.7)

P~2 (y,+1) p, Vi, (R)) (1.3.8)

A, m .
Toz2 (v -1 (—L2) ¥ R)  (1.3.9)
Z,.+nk T

Por otra parte, la energia que se transfiere al gas hasta el ins-
tante del colapso serad aquella contenida en una capa del material externo,
adyacente a la supérficie de separacidn, cuyo espesor estd determinado aproxi-
madamente por la velocidad del sonido en la cascara. Esta energia puede esti-

marse, entonces, a través de la integral:



* ERi 1 1
£ = J (-2 pV2 + o P) bnrtdr

donde el parametro £ tiene en cuenta la zona de la c3scara que contribuird a

la energia de la burbuja (tfpicamente, £3= 2). Haciendo uso de las ecuaciones

(1.3.2) y (1.3.3) resulta:

o, Ba(g%-1)
(vg-1) (3-a)

3
E Pen (R) R

Este valor corresponde, entonces, a la energfa interna contenida
en el combustible en el momento de la maxima compresién. Para un gas ideal,

haciendo uso de la expresién (1.3.4), se obtiene:

(Yi-]) Ai m P,

TN =3 (g% - 1) -
(Zii+l) k 0. t.

Re
con B = —— .
Ri

Utilizando las leyes de las adiabaticas y el hecho que

- Ye+1

Peh = —5— Pe Vi, » resulta:

o (yg* ) -

Tl -1 (3-a) 0,

*
X
o

29

L T ga (1.3.10)
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y para la densidad

e

©
(X}

* [T* I/Y"l Ye+l] (E 3-0' = l) p lﬁi'llYi*']

o) 0 | vt GymD Gl vl
(1.3.11)

Por otra parte, el producto p:R final, estrechamente vinculado por la produc-

cion de energfa por fusidn, da:

DR*~ Yi + l Ye + 1 (Ea-a - l) . D—e 1/(Y‘-1) 2/3 pi Re
Y, -1 _Ye-l (Yi"” (3-2) o 8
(1.3.12)

Las expresiones (1.3.10), (1.3.11) y (1.3.12) permiten obtener,
tal como se pretendia, las condiciones termodindmicas del combustible en el
instante del colapso, en funcidn de los parametros del sistema. Ellas indican
que los incrementos de la densidad y del producto pR* dependen fundamentalmen-
te del cociente entre la densidad del material externo y la del combustible,

mientras que la temperatura final esta vinculada con la presidn externa.

1.3.2 Deposicidn de la energia

Diversos sistemas pueden ser utilizados para producir la ablacién
superficial del blanco y generar la presion requerida. En el desarrollo del
presente trabajo se ha considerado sdlo el caso de un pulso laser de longitud

de onda 1 06 um (neodimio)}, con una energfa total Ez y una duracién tl' Se



ha supuesto, ademas, que la interaccidn tiene lugar en el régimen de ''corona
transparente'', caracterizado por el hecho que la luz laser alcanza el frente

de ablacidn. Para que esto ocurra debe satisfacerse que el flujo medio de
Eg
—— ) sea menor o del orden de un cierto vidlor critico que,
Yx R: t&

energfa (¢2 N

o]

en el caso considerado, estd en torno a 10" W/cm? . El principal atractivo
de este régimen reside en que su desarrollo se encuentra pricticamente exento
de fendmenos de interaccidn no colisionales, los que pueden disminuir la . efi-
ciencia de absorcidn de energfa.

[41]

De acuerdo con los resultados publicados , mediante una formula-
cion dimensional aproximada, en este régimen se obtiene la siguiente expresidn

para Pl

7,
___i&i__ (|.3_13)
L al/9 RleA)

donde a es una constante vinculada con la absorcidn de la luz:

Z, 1+2Z,
a= 2,97 1029 e ( Ie) . cm

ﬁz& seg® gr?

Aqui iie y Ae inéican el grado de ionizacién y el nimero de masa atémico medios
del material externo, respectivamente.

La ecuacidn (1.3.13) permite relacionar la presidn necesaria para
lograr condiciones termodindmicas determinadas, con los pardmetros caracteris-

ticos del pulso laser empleado.

31



32

1.3.3 Eficiencia de absorcion

En base a las expresiones obtenidas en los pardgrafos anteriores

es posible calcular la fraccién*de la energia laser que es transferida al

£’
t
combustible comprimido (eé = — ), a través de la ecuacidn:
E
L
- 1
-1 EYs
L ) {

(1.3.14)

E-.': - . :
© y tNhn/2)%  aterleoth R;/z g3~ @

Esta ecuacion pone de manifiesto la conveniencia de emplear pulsos
laser de alta potencia y, consecuentemente, justifica la condicidén asumida
para t, (tl < t < ti)' La dependencia con B resulta, en cambio, desfavorable
y tiene su origen en la fraccidn de energfa que queda atrapada en las capas
externas del blanco, la que no interviene directamente en la compresién del
combustible. Este efecto negativo estd,.en parte, compensado por la concentra-
cién de energfa en la zona mds interna de la cdscara, debido a la convergen-
cia del movimiento. Desde el punto de vista de la eficiencia es preferible,

en consecuencia, utilizar los minimos valores de B8 compatibles con el concep-

to de' los blancos gruesos (8 2 3).

1.3.4 Caso ilustrativo

Con el objeto de establecer la factibilidad de! concepto y delimitar
el rango de valores de lasvariables involucradas, se presenta ahora un ejemplo
cuantitativo. Sobre la base de las relaciones obtenidas, para un blanco de
carbono (pe ~ 2,25 gr/em®, Y © 5/3) de 0,24 cm de radio externo y 0,048 cm
de radio interno, lleno con Deuterio-Tritio equimolar a 100 atm de presidn
(pi = 10 2gr/em®, T 5/3), sobre el cual se deposita 1 MJ de energia en

10 nseg mediante un laser de neodimio, es razonable esperar:
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o, = 1,4 10 w/em?

P, = 1,8 10%dyn/cm?
t; T 100 nseg

* - 7 o
T T 1,510 K

p” = 320 gr/cm®
pR™ = 0,49 gr/cm?

6,7 1079

[}
]

valores que satisfacen las condiciones e hipdtesis adoptadas durante el de-

sarrollo de este capitulo.

I.4 LEYES DE ESCALA

Es frecuente, en el transcurso de las investigaciones,que la situa-
cion fisica que se desea estudiar resulte pricticamente innaccesible,al menos
en el momento en que aquellas se realizan. En el caso de la fusidn por confi-
namiento inercial, por ejemplo, es dudoso que con las potencias de irradiacidn
actualmente disponibles puedan lograrse condiciones termodindmicas de interés
termonuclear. Puede recurrirse en tal caso, a la realizacién de experiencias
escaladas. A través de éstas sera posible analizar la evolucién del sistema
y sacar conclusiones acerca de la validez del esquema antes de que puedan rea-
lizarse las costosisimas y complejas experiencias en escala real. Las razones
expuestas ponen de manifiesto, entonces, la importancia de la formulacidn de
leyes que permitan dimensionar experimentos de manera tal, que se obtenga una
reproduccién fidedigna de los varios fendmenos involucrados en una implosidn

2]

. . (4
de interés termonuclear .
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Finalmente, cabe destacar que, en general, se obtendran diferentes

leyes de escala segin las diversos aspectos fisicos sobre los cuales se desee

centrar la atencion.

b

Flujo de energia

E1 desarrollo hecho en
que serd siempre posible alcanzar
temente de cudn bajo sea el flujo
no tiene interés prictico porque,
de flujos bajos conduce a energfas

marse es que el valor del flujo a

paridgrafos anteriores muestra, aparentemente
las mismas condiciones finales, independien-
de energfa laser. Esta conclusién, sin embargo,
como se demostrard a continuacidn,el empleo

totales elevadas. Lo dGnico que puede afir-

emplear no es muy critico.

Si se conserva 5/3 como valor indicativo para Yo Y Yo resul tan:

5 X (1.4.1)
p = 9, oM.
Pilh
x Pe R
pR* = 4,5 & ¢ (1.4.2)
8
2 7 0,9
T" 26,8 1001 — 4 - P — (cgs,°K) (1.4.3)
(z,,+ 1) a%. tll/s.pi . pe' . R

Combinando estas ecuaciones con |

T*.

a definicion de ¢2, se obtiene:

-~

oR*1% (Z;+1) a¥ ok

E, = 745 108
o]

o

%y

A,
i

Si bien el exponente de ¢£ es pequefio, la dependencia de la energfa (necesaria
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para lograr una situacién termodindmica determinada) con el flujo, indica que
es conveniente utilizar el mayor valor posible dentro del régimen de corona
transparente (¢, = 10" w/em , Au = 1,06um). Esta Gltima condicidn fija, en-

tonces, un valor minimo para la energfa (EE):

; » 196 (zii+1) aV‘ ':’el/3
E 2,36 10 — . . g21267

£ p* Rl

(cgs, °K)

que, para el ejemplo del paragrafo anterior, resulta El > 1 MJ,

Paralelamente, debe destacarse que la cota existente para fa presiodn
externa (Pg 2 10" dyn/cm?) impone, a su vez, una restriccién sobre el flujo
minimo a utilizar. Este limite, sin embargo, es sumamente bajo (¢,2 3,4 10'%W/cm? ,

para el ejemplo considerado) y puede ser relegado.

1.4.2 Similaridad fluidodindmica

Se ha hecho notar en precedencia, la importancia de elaborar leyes
de escala que permitan dimensionar experiencias dinamicamente similares. Es

razonable asumir que ello sucederd si se mantienen constantes el aspecto geo-

p*

métrico (B), el factor de compresidn (Gé z _ET ), el tiempo relativo de acele-
t
. 2 L . . . . *
racién (t = “IT") y la eficiencia de aprovechamiento de la energia (eg).

i
Con el mismo valor de Yo Y Y; 9que se usara en el acipite anterior, resulta:

3
* - pe 2
GC 9,5 o (1.4.4)
v
. Ey
eg = 0,#3 (1.4,5)



E’/m tll/fa
1 30,32 —=% L (1.4.6)
alhs o egés R::/n

A partir de estas ecuaciones, se obtienen:

1

p.= 4,5 . P
| %2 e
Gc /3
1 E;/u
Re 0,58 v il T
" t%,.8%! Yn 512/
EC t71.8 a¥ pl 11
%,
9/ E711
t =0,033 | ——— | . —2
2 e*3 g6»3 a*u pu/11
c e

Estas expresiones permiten escalar, entonces, los aspectos fluidodinamicos
de la implosion de los blancos gruesos, facilitando el dimensionamiento de ex-
periencias similares con rangos de pardmetros mis accesibles. Aplicadndolas al
ejemplo del acdpite 1.3.4, manteniendo los materiales constitutivos y el tipo

de laser pero utilizando 200 J de energia total, se obtiene:

1002 gr/cm®

he)
1

=
"

0,0047 cm

o)
tt

0)0235 cm

(a4
e

2,13 nseg

Este sistema BG| puede ser realizado sin mayores inconvenientes con la tecno-
logia actual. Las magnitudes involucradas deberian alcanzar,en este caso, los

siguientes valores:

36
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1,4 101 W/cm?

o
o
1

3,8 10" dyn/cm?

1,
o)
1"

t. = 21,3 nseg
T* % 3,0 10° °K

320 gr/cm®

©
7]

0,048 gr/cm?

©
P
I

6,7 1004

™
te

Claramente, en un experimento asi dimensionado se producirian muy pocas reac-
ciones de fusidn. Sin embargo, los aspectos fluidodindmicos caracteristicos
de la fase de implosidn de un experimento de interés termonuclear serfan re-

producidos con bastante fidelidad.

1.5 GASES REALES

Durante el desarrollo del presente capitulo, se ha asumido repeti-
damente que los materiales constitutivos del blanco se comportan como gases
ideales. Como las energfas en juego son mucho mayores que las de ligadura
(- loulerg/cm3), parece razonable tratar a los mencionados materiales como si
todos se encontraran en estado gaseoso. No es igualmente adecuado, sin embargo,
afirmar que éstos cumplen con la ecuacién de estado de los gases perfectos
ya que, por ejemplo, la energfa de degeneracién de los electrones puede tener
un efecto importante sobre la evolucidén de la materia para densidades superio-
res a la del sélido. Si bien este fendmeno sera parcialmente considerado en un
capftulo posterior, puede ser de utilidad adelantar aquf un andlisis cualita-

tivo del problema.
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Considérese, en primer lugar, el frente de ablacién y la corona.

El material afectado en esta zona, se encuentra a baja densidad y alta tempe-
ratura; condiciones que justifican la adopcidén de la hipGtesis de gas perfecto.

El combustible, por su parte, cumple gran parte de su evolucidn en
estado gaseoso, -donde la relacidn entre la energia térmica y las otras energfas
involucradas es elevada. Ademds, cuando este material es afectado por la onda
de choque, la fraccidn de energfa térmica tiende a aumentar. Por Gltimo, el
desarrollo de la implosidn alcanza un régimen practicamente adiab3tico antes
de que la densidad del combustible se aproxime a la del s6lido. Dentro de este
régimen, segin se puede demostrar, la proporcidn de energfa térmica permanece
constante o tiende a aumentar. En consecuencia, también para el material de la
burbuja puede asumirse un comportamiento de gas ideal.

Resta, entonces, considerar la propagacién de la onda de choque en
la cdscara gruesa. Ya que este material se encuentra originalmente bajo forma
de sélf&é;ues previsible que en él1 se manifiesten los apartamientos mas noto-
rios de la aproximacion de gas perfecto. En un gas real ocurre, generalmente,
que la compresibilidad aumenta con la presidn, Este hecho conduce a exponentes
distintos en las ecuaciones (1.3.2) y (1.3.3) (o >az) y, en consecuencia, a
la aparicidén de B elevada a una potencia positiva en las expresiones de la
densidad y del producto pR en el instante del colapso. Estas dependencias pue-
den justificar la adopcidon de valores de B mayores que los previstos en el
acapite 1.3.3, aln a costa de perder eficiencia en la transferencia de la ener-
gfa al combustible. Cabe destacar que, si bien el efecto mads marcado aparece
en las magnitudes mencionadas, todos los exponentes asociados con B se veran
alterados. El valor 6ptimo de B deberd ser determinado, entonces, de acuerdo
con las dependencias que resulten de un tratamiento de la implosidon de la

cdscara mids ajustado a la realidad.
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39

CAPITULO 11

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS BLANCOS GRUESOS

En el capitulo precedente se ha expuesto una discusidn detallada
de la fenomenologia que se desarrolla en los blancos gruesos y se ha demos-
trado, en base a consideraciones esencialmente energéticas, que son adecua-
dos para el esquema de la fusidn por confinamiento inercial. Sin embargo,
existen otros aspectos que pueden incidir fuertemente en la eleccisn de un
determinado tipo de blanco, tales como exigencias estrictas en la conformacidn
temporal del pulso laser o el efecto de eventuales electrones supraté}micos
sobre la compresion del nGcleo. Por esta razén, se ha considerado oportuno
tratar algunos de estos aspectos. Se ha incluido, también, una breve compa-
racién con el difundido concepto de los 'blancos delgados', constituidos
por una ciscara esférica de espesor mucho menor que el radio.y donde el
combustible puede ser una parte importante de ella o estar contenido en su
interior.

Al igual que en el capftulo anterior se ha adoptado un tratamien-
to semicuantitativo aproximado, puesto que la alternativa posible serfa la
de realizar largos y costosos estudios numéricos que sGlo podrfan aplicarse

a una restringida serie de casos particulares.

M. CONFORMACION TEMPORAL

De acuerdo en lo dicho en el acapite |.3.3, es conveniente utilizar
pulsos de corta duracidn para mejorar la eficiencia de absorcidn de energfa.
Por otra parte, la influencia delaestructura temporal del pulso se pierde
en un tiempo aproximadamente igual a tl y éste, segin la hipdtesis hecha,

es significativamente menor que ti(tzs t, < ti)' Parece razonable, entonces,
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suponéfﬁ@ge l1a evolucidn del blanco depende fundamentalmente de magnitudes
integrales (energia total, duracién, etc.). En consecuencia, y bajo la sola

condicidn que t, sea menor que t» la conformacidén temporal de la potencia

L
se torna innecesaria. Incluso dicho requisito no es en modo alguno exclu-
yente y es mas bien una condicidn de buena eficiencia. El desarrollo de la
implosidén no se ve comprometida si se prolonga la deposicién mids alld de
t,» pero la conformacion temporal recobra importancia pues la fraccidn de
energfa entregada durante el transitorio determina la eficiencia.

El requisito sobre el tiempo, por su parte, no se manifiesta como
un escollo de dificil solucidén, ya que, de acuerdo con el ejemplo presentado
en el capitulo anterior, es factible obtener condiciones termodinamicas con

importantes producciones de energfa por fusidn, utilizando pulsos relativa-

mente largos (-~ 10 nseg).

.2 ELECTRONES SUPRATERMICOS

Si bien los flujos de energia, segin lo expuesto en el capftulo
precedente, pueden mantenerse en bajos niveles (¢£ < 10 W/cm?), es posible
que una fraccidn de los electrones de la corona adquieran energfas muy por
encima del correspondiente valor térmico, a causa de los fendmenos de absor-
cién andmala.

[43]

Mediante modelos simples se puede evaluar la midxima energfa

(Ees) que alcanzan estos electrones supratérmicos:

Es(KeV) z 2 16’[452 (W/em?). xu’ (um)] ¥ 3 (11.2.1)

Por otra parte, la distancia de penetracidon de los electrones
en la paréd de! blanco, determinada por interacciones coulombianas entre

haces de electrones y materia frfa, es:
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2
Ees(KeV)

As(cm): 7 10°¢ (11.2.2)

de(gr/cm’)

De la ecuacién (11.2.1) resulta que la mixima energfa previsible
para los electrones supratérmicos es inferior a 5 KeV para un l3ser de neodi-
mio (Au 2 1,06um) y a 110 KeV para un laser de diéxido de carbono (Au * 10,6um).
La distancia Aes estd comprendida,entonces, entre 1 y 100um para el carbono
(pe é'2;29gr/ch3). Considerando los espesores tfTpicos de la pared de los
blancos gruesos (AR~ 0,2cm) puede notarse que la burbuja central se encuentra

aislada para electrones con energias de hasta 200 KeV.

1.3 INHOMOGENE IDADES EN LA PRESION APLICADA

Una de las hipbtesis que implicitamente se ha adoptado hasta el
momento, consiste en suponer que la presidn general en el frente de ablacidn
(Pl) tiene el mismo valor sobre toda la superficie. Los fenémenos de difrac-
cién, las deficiencias en los sistemas de enfoque y las irregularidades cons-
tructivas del blanco pueden dar lugar, empero, a diferencias locales en el
flujo de energfa, y, por consiguiente, en la presidn. De este modo, el frente
de ondas generado se apartar3d de la geometria esférica y la compresidn del
ndcleo se degradara.

Con el objeto de estimar groseramente los niveles de uniformidad
requeridos para una implosion simétrica, se ha asumido que las perturbaciones
generadas sobre el frente de ablacién se propagan isotropicamente en el mate-
rial de la corteza afectado por la onda de choque y su amplitud se amortigua
a medida que se apartan del punto donde se originaron. Consecuentemente, pue-
de decirse que las perturbaciones que parten de un punto (A) sobre la super-

ficie de ablacidn, contribuyen a determinar los pardmetros existentes en otro
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punto (B) sobre la onda de choque con un factor de peso (fp) definido como:

C/BA? BA < d

donde Ezas es la proyeccidn de la distancia recorrida por la perturbacidn
generada sobre el frente de ablacién (viajando a la velocidad del sonido,
CSe respecto de la materia ya afectada) en la direccién de movimiento de la
discontinuidad y das es el trayecto cumplido por la onda de choque en el
mismo lapso de tiempo.

Otra suposiciones necesarias para este desarrollo simplificado
son que el cociente entre la presidon anterior a la discontinuidad y la
posterior es mucho menor que 1 y que Ye corresponde a de un gas ideal mono-
atémico (ye = 5/3).

Se ha considerado, en forma preliminar, una simetrfa plana (ver
figura 11.3.1), con un sistema de coordenadas cuyo origen (0) estd fijo al
laboratorio. Uno de los ejes ha sido orientado en la direccién de propagacidn
de la onda de choque que, inicialmente (t = 0), se halla separada por una
longitud Re del centro (0).

De acuerdo con las condiciones adoptadas, la velocidad promedio

de la materia afectada por la onda de choque es:

c

1]
= Iw

o

y la del sonido en ella:

=
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donde D representa.lavelocidad de propagacidn de la discontinuidad. Es dtil
menc ionar que.Uey D tienen direccion y sentido idénticos. En la simetrfa
adoptada, estas magnitudes medias son constantes y uniformes. Consecuentemente,
la di;£$ﬁcia-§Zas sera:

BA = (U +C_ cose) .t
as e se

y la distancia d
as

El angulo 6 estd subtendido entre BA y la direccién de propagacidn del frente
de onda (véase figura 11.3.1). La condicién EKas = das determina un angulo

8, constante (6M3 63,4349°).

M

El valor de la presidn en el punto B debe calcularse como el pro-
medio pesado de las contribuciones de todos los puntos sobre el frente de

ablacién:

1
Py = = | Py - f, .S
> s

donde S representa la superficie considerada. Para ilustrar el comportamiento

de P, se ha elegido un casc sencillo donde:

B

con @ se designa el angulo subtendido por el area perturbada del frente de
ablacién, desde el punto B. Este angulo varia con el tiempo y estd definido

por:
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° et
donde A, es la dimensidon caracteristica de la zona perturbada.
Un valor representativo de la influencia de la alteracién en las

condiciones superficiales, sobre la presion en el punto B, lo constituye el

cociente:
= nf1+
P, (b, 1)
B ° _=F (b, r, t) =1-(1-b) D.t
P (b=1) P ° n[1+ tg?e,]

donde se han utilizado las expresiones de P£ Yy fp. Del andlisis de la Tabla

11.3.1, que contiene los resultados de Fp para distintos valores de %fL y
(o]

de b, se desprende que eventuales inhomogeneidades iniciales tienden a amor-
tiguarse en el trayecto de la onda de choque hacia el interior del blanco. Si
bien la validez de los resultados numéricos es relativa, puede observarse que
la discontinuidad debe moverse, para los casos mas extremos (b=0, b=2), en-
tre 3 y 5 veces la dimensidn Ao antes de alcanzar un grado de uniformizacion
aceptable. Por lo tanto, la midxima extensién tolerable para una perturbacién
es una fraccion entre 0,2 y 0,3 del trayecto total previsto para la onda de
choque.

Este modelo presenta una seria restriccion para su aplicacidn: la
simetria plana. Por otra parte, un modelo esférico implica tratar con presio-
nes y velocidades que vartan con el tiempo y la posicién. Esto aumenta signi-
ficativamente la complejidad del modelo y lo aparta de la lTnea de estudios

cualitativos adoptada para este capitulo. Sin embargo, es factible elaborar un

Ls



“ta

. /o 0 0,5 1,0 2,0
(o]

0,05 0,994 0,997 1,0 1,"006."' S

0,1 0,976 0,988 1,0 1,024

0,2 0,908 0,954 1,0 1,092

0,5 0,569 0,785 1,0 1,431

1,0 0,0 0,5 1,0 2,0

TABLA 11.3.1

ke
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tratamiento hibrido donde las caracteristicas de la onda de choque permanezcan
constantes pero su geometria corresponda a la de una onda esférica convergen-
te. La figura 11.3.2 presenta los detalles del esquema utilizado.

Las diferencias mas notables con el caso anterior son:

i. El radio del blanco (Re),distancia entre la onda y el origen
del sistema de coordenadas en el instante inicial, juega ahora un rol importante.
ii. La discontinuidad se apantalla a si misma de modo tal que,

por ejemplo, el punto B puede recibir (como midximo) la informacién proveniente
de un casquete esférico definido por la interseccidn entre el plano tangente al
frente de onda en dicho punto y el blanco (ver figura 11.3.2).

iii. La velocidad con que se mueve la masa afectada por la onda de
choque tiene direccidn radial y depende, por lo tanto, de la posicién azimutal

considerada.

La trayectoria radial de una perturbacidon que parte del punto A con

el angulo wo respecto de Q!puede ser calculada mediante la integracién de:

donde r representa la coordenada radial. Como resultado se obtiene una ecuacidn

que determina Eﬁas (en este caso Eﬁr) en funcién del tiempo. La condicién

Ezas = daS define los ITmites de integracidn para el calculo de Fh como fun-
cién del cociente Q= Qﬁﬁ-. Lamentablemente, en este caso,la ecuacibén es
e

implicita y debe ser resuelta numéricamente. En la Tabla 11.3.2 se compilan
los valores del angulo eM en funcidn de Q . Puede observarse que a partir del

valor Q+ = 0.2321 , la zona de influencia est3 delimitada por el apantalla-

miento mencionado.



SUPERFICIE
DE ABLACION

Figura II.3.2



2= D.t/R, By (®) 6,(°)
0,0 63, 4349 0,0
0,0098 6&,0054 1,1322
0,0315 65,3156 3,6732
0,0728 68,0566 8,7401
0,1000 70,1228 12,3281
0, 1482 74,2829 19,1981
0,1824 78,0835 24,9534
0,2000 80,5806 28,4776
0,2291 87,2776 36,9237
0,2321 (g*) 90,0000 39,8332
0,2500 90,0000 41,4096
0,3000 90,0000 45,5730
0,4000 90,0000 53,1301
0,6000 90,0000 66,4218
0,8000 90,0000 78,4630
1,0000 90,0000 90,0000

TABLA [11.3.2

b9
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_Recurriendo a las hipotesis utilizadas en el caso anterior se

11lega é;
N T
ln[‘l+-2—(lz;9) [‘I-cosi]
F,o(b, A, t, R)=1-(1-b) L 2Re /.
h o e 2(1-9) .
n l:l+ ——' (1 -cos BM(t))
@
La Tabla [1.3.3 exhibe los resultados para distintos valores de b, 2 y Ao/Re-

Nuevamente resalta la uniformizacién de la presidon durante la propagacion de
la onda de choque. En este caso, serian aceptables perturbaciones extremas
con dimensiones comparables con el radio del blanco.

Para comparar ambos modelos es necesario introducir en forma fic-
ticia el parametro %aen la expresidn de Fp. La Tabla II.3.4“reGne los resulta-
dos para los mismos valores de b, Q vy Ao/ﬁaque en el caso hibrido., Puede notar-
se que el efecto de la geometria es sumamente marcado y que las dimensiones
tolerables para la zona perturbada son mucho mayores en este Gltimo caso.

Sin embargo, el modelo plano conserva su validez mientras la dis-
continuidad no se haya apartado apreciablemente de la superficie de ablacidn
(D.t<<IBe)y su simplicidad lo hace preferible frente al modelo hTSrido. Este,
en cambio, puede ser aplicado durante el perfodo de transicién en el cual los
efectos geométricos no han influenciado adn la evolucion de la onda de choque.
Ambos modelos pierden vigencia en las etapas finales de dicha evoluciodn.

Un Gltimo argumento puede esgrimirse en favor de la homogeneizacidn
de la presidn. En estos blancos, la distancia caracteristica medida a lo largo
de la superficie de la onda, cuando ésta alcanza la interfase combustible-pared,
es del orden del espesor recorrido por la discontinuidad. Esto significa que

cualquier perturbacidn sobre el frente de onda tendrd tiempo suficiente de



0= %f' 0,2 0,4 0,8 2,0
e
Q=0D. t/Re
0,1 0,6087 0,0706 | 0,0 0,0
0,2 0,8968 0,6678 | 0,1925 | 0,0
0,3 0,9569 0,8443 | 0,5382 | 0,0
0,k 0,9735 0,8995 | 0,6646 | 0,0
° 0,5 0,9820 0,9302 | 0,7502 | 0,0503
ff 0,6 0,9870 0,9488 | 0,8092 | 0,1693
B 0,7 0,9901 0,9610 | 0 8509 | 0,2787
0,8 0,9923 0,9695 | 0,8812 | 0,3771
0,9 0,9939 0,9755 | 0,9038 | 0 4642
1,0 0,9950 0,9801 | 0,9211 | 0,5403
0,1 0,8043 0,5353 [ 0,5 0,5
0,2 0,9484 0,8339 | 0,5963 | 0,5
0,3 0,9784 0,9221 [ 0,7691 | 0,5
0,b 0,9867 0,9497 | 0,8323 | 0,5
" 0,5 0,9910 0,9651 | 0,8751 | 0,5251
M 0,6 0,9935 0,9744 | 0,9046 | 0,5846
° 0,7 0,9951 | 0,9805 | 0,9255 | 0,6393
0,8 0,9962 0,9847 | 0,9406 | 0,6886
0,9 0,9969 0,9878 {0,9519 | 0,7321
1,0 0,9975 0,9900 | 0,9605 | 0,7702
TABLA 11.3.3
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0 o= —
R| 0,2 0,4 0,8 2,0
Q=D-t/R™

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,3652 0,0 0,0 0,0
0,4 0,5693 0,0 0,0 0,0
> 0,5 0,6926 0,2111 0,0 0,0
; 0,6 0,7715 0,3652 0,0 0,0
“ 0,7 0,824k 0,4808 0,0 0,0
0,8 0,8614 0,5693 0,0 0,0
0,9 0,8880 0,6382 0,1142 0,0
1,0 0,9077 0,6926 0,2111 0,0
0,1 0,5 0,5 0,5 0,5
0,2 0,5 0,5 0,5 0,5
0,3 0,6826 0,5 0,5 0,5
0,4 0,7847 0,5 0,5 0,5
= 0,5 0,8463 0,6055 0,5 0,5
0 0,6 0,8858 0,6826 0,5 0,5
“ 0,7 0,9122 0,740k 0,5 0,5
0,8 0,9307 0,7847 0,5 0,5
0,9 0,9440 0,8191 0,5571 0,5
1,0 0,9539 0,8463 0,6055 0,5

TABLA  11.3.4
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propagarse a lo largo del frente, ya que ambos movimientos tienen velocidades
comparables. Este argumento, no por simple menos vdlido, sugiere, una vez mas,
que diferencias significativas en la presidon o en la iluminacién sobre la super-

ficie, son tolerables en este tipo de blancos.

1.4 ESTABILIDAD HIDRODINAMICA

El desarrollo de la implosidon puede ser afectado por inestabilida-
des'hidrodinémicas, en particular del tipo Rayleigh-Taylor, ya que en algunas
etéﬁd§~della evolucién la aceleracidn estd inevitablemente dirigida desde el
fluido menos denso hacia el mds denso. Como ejemplos pueden mencionarse el
frente de ablacidon durante el perifodo de aceleracidn y la interfase burbuja-
pared en la etapa de frenado. Estas situaciones favorecen la amplificacidn de
pequefias irregularidades, que siempre existen en los blancos, hasta niveles
que podrian comprometer la eficiente compresién del nicleo.

[24]

De acuerdo con resultados publicados , una perturbacion superfi-

cial con longitud de onda puede AL y amplitud A, crece exponencialmente si

ZﬂAA <<1 y linealmente si Z;A z
L L

ciones mds nocivas, considerando el frente de ablacién, son aquellas longitudes

1. De ello se desprende que las perturba-

de onda comparables o mayores que el espesor de la cdscara rigida que rodea al

combustible (AL > AR). En el caso de los blancos gruesos, como 4R = Re, resulta:

Por otra parte, el tiempo que estas perturbaciones necesitan para
llegar a interferir significativamente en la evolucidn del sistema, creciendo

a partir de una amplitud Ao' es:
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donde se ha asumido una aceleracidon a constante. Si se solicita que este tiem-

po sea mayor que el tiempo de implosidn (ti) y se reemplaza a por una expresidn
: P t

. L i .
aproximada (- 2. . _FL ) , se obtiene:
e e 2

Ye-l . R

lo que permite concluir, para los valores utilizados en el ejemplo del capitulo
precedente (ti/tl 2 10), que la implosién ser3d exitosa en blancos cuya precisién
constructiva sea mejor que el 4%; valor que de ninguna manera representa un
obstaculo tecnol8gicamente insalvable.

Para un andlisis detallado de la inestabilidad de la interfase se
requieren modelos que describan la evolucidn del blanco y que escapan al espf-
ritu del presente capftulo. Posteriormente (capTtulo IV) se desarrolla un mo-
delo aproximadoque permite realizar dicho andlisis. Puede adelantarse, sin em-
bargo, que los blancos gruesos podrian ser inestables en las {ltimas etapas de
la compresién, lo cual es explicable en funcidén de la reduccidén de las dimen-
siones caracteristicas del sistemayde la fuerte disminucidon de la velocidad de
la superficie interna. Afortunadamente, esto ocurre cuando ya han sido practi-

camente alcanzados los altos valores de densidad pretendidos.

1.5 COMPARACION CON LOS BLANCOS DELGADOS

Es de interés comparar el concepto de los blancos gruesos esbozado,
con el mds difundido concepto de los blancos delgados. Estos consisten esencial-
mente de una cdscara de radio relativamente grande (R=0,1:1 cm) y cociente
de aspecto muy bajo (AR/R~0,01), compuesta por estratos de diversos materiales.
E! combustible se encuentra en estado sélido (como parte de la cdscara) o en

forma gaseosa (contenido por ella) y su masa puede alcanzar una fraccién impor-
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tante de la masa total. La delgada pared se acelera en tiempos mucho menores
que la duracion de la implosion y la compresidon del combustible se realiza
gracias a la energifa cinética acumulada.

Mucho antes de que se aclarasen las ventajas conceptuales del empleo

[29]

, se habTan publicado resultados de experiencias numéri-
[24,25,27,28]

de cascaras delgadas
cas para implosiones de blancos huecos . Sin embargo, la mayor
parte de ellas se refieren a situaciones donde los aspectos mas favorables,
inherentes al concepto de los blancos delgados (bajos flujos de energfa e inde-
pendencia de la conformacién temporal), se pierden parcial o totalmente. Por
consiguiente, la comparacidon se efectuard con los pardmetros de la primera
propuesta publicada que redne la totalidad de las ventajas mencionadas[zgl,
rescatando de otros autores los estudios de estabilidad de la implosién.

Dicha publicacién contiene resultados numéricos para diversos casos
entre los cuales se destaca una esfera de 0,3 cm de radio y 0,01 de cociente de
aspecto, que contiene 2 mgr de DT y es irradiada con un pulso laser de 1 MJ de
energfa y 15 nseg de duracién (¢£--IO14 W/cm?). Con estos pardmetros se obtienen
densidades y temperaturas medias de 140 gr/cm? y 5 10°°K, respectivamente, y
valores de pR del orden de 2 gr/cm?’; condiciones que conducen a ganancias de
energfa comprendidas entre 160 y 320, Es Gtil mencionar que,en estos blancos,
la combustidn ;ermonuclear se produce merced al efecto de una pequefia zona
cent;éifmés calida y menos densa. Cabe destacar, ademds, que la carencia de
datos sobre la estructura de los blancos presentados, no ha permitido repro-
ducir estos resultados vy, por consiguiente, verificarlos.

Este caso puede contraponerse con el ejemplo presentado en el capi-
tulo anterior. Se obtienen las siguientes conclusiones:

i. Conformacién temporal: ambos conceptos son practicamente inde-

pendientes de la forma temporal de la potencia lsser y permiten el empleo de
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pulsos con duracidn considerable (~ 10 nseg).

ii. Flujos de energia: la potencia depositada por unidad de super-
ficie alcanza valores equivalentes, obteniéndose situaciones de interés ter-
monuclear en el régimen de corona transparente (¢,< 10¥ W/em?) .

{ii. Electrones supratérmicos: los blancos de paredes delgadas ca-
recen del blindaje necesario para los electrones de alta energfa producidos
en la corona y se debe recurrir a capas de materiales especiales que afslen el
combustible, lo que complica el aspectoconstructivo de aquellos. Los blancos
gruesos, segin se demostrara, no presentan este inconveniente.

iv. Homogeneizacion de la presién: aplicando los modelos elabora-
dos precedentemente a los blancos delgados, puede observarse que los pequefos
espesores en uso impiden un amortiguamiento importante de las diferencia de
presion generadas sobre dimensiones apreciables. Este hecho, que no tiene lu-
gar en los blancos gruesos, favorece el desarrollo de inestabilidades y el con-
siguiente deterioro de la compresidn.

v. Estabilidad de la implosidn: diversas publicaciones demuestran
que los blancos delgados son intrinsecamente inestables y se propone como prin-
[24]

cipio de solucidn reducir el periodo de aceleracidn . Esto implica, empero,

disminuir la duracién del tiempo l&ser y aumentar los flujos de energia. En

[ 27]

otras publicaciones se indica que la estabilidad de la implosién sélo se~
ria compatible con cocientes de aspecto mayores que 1/8 y variaciones relati-
vas o inhomogeneidades de la presién aplicada menores que 107, considerando
compresiones cercanas a 10° , valores de pR en torno a 3‘gr/cm2 y una potencia
laser de 2,4 10™ W. Estos requisitos son mucho mds severos que los impuestos
sobre‘Tbs blancos gruesos.

En conclusién, los blancos gruesos reinen la mayor parte de las

ventajas de los blancos delgados y superan muchos de sus puntos débiles. Sin



embargo, antes de poder afirmar que las esferas de paredes gruesas son incues-
tionablemente mds adecuadas para la fusién en confinamiento inercial, es nece-

sario realizar numerosos estudios.
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CAPITULG 111

EL CODIGO NUMERICO

La complejidad de los fendmenos fisicos que tienen lugar cuando un
s6lido es sometido a una presidn impulsiva, originada en la deposicién super-
ficial de grandes cantidades de energfa en cortos intervalos de tiempo, fre-
cuentemente impide la resolucidn analitica de las ecuaciones fluidodinamicas
de movimieqto. Resulta indispensable, entonces, contar con un programa de
calculo que permita su integracidn numérica, espacial y temporal, y simule el
proceso. En la actualidad, la casi totalidad de los laboratorios que trabajan
en fusién por confinamiento inercial, emplean cddigos similares destinados a
simplificar el dimensionamiento de las experiencias y la interpretacidn de
los resultados.

En este capitulo se presentan las ecuaciones que describen la dina-
mica, las ecuaciones de estado, los términos de interaccién y el esquema de

by L - . .
[us, s]. El cdédigo asT compuesto, ha sido utilizado en

integracion utilizado
numerosas oportunidades, a través de las cuales se ha comprobado la confiabi-
lidad de sus resultados. En particular, con este cédigo se han procesado los

casos a los cuales se hace referencia en el presente estudio sobre los blancos

gruesos.

1 ECUACIONES FLUIDODINAMICAS

La integracidn de las ecuaciones generales que describen el movi-
miento de la materia irradiada con un pulso laser (leyes de conservacidn de
la masa, del momento y de la energfa), es pricticamente imposible, aln recu-

rriendo a métodos numéricos. Para lograrlo, es necesario realizar algunas
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hipotesis y aproximaciones que disminuyan la complejidad de las ecuaciones.
Teniendo en cuenta que los caminos libres medios son, en general,

mucho menores que las dimensiones caracteristicas del sistema y considerando

el rango de temperaturas en juego ( 2 10 eV), corresponde desarrollar el mode-

lo en el dmbito de la fisica del plasma (se cumple la condicién de cuasineu-

tralidad).

.11 Especies de particulas constituyentes

El sistema contendra, naturalmente, particulas de especies diversas.
La primer suposicién hecha, es que todas ellas pueden ser reunidas en cuatro
grupos:

a) Los IONES, de cada sustancia que forma parte del sistema indepen-
dienggmente de la diferencia de masa y carga, se agrupan en una sola especie,
con-uﬁ'hﬁmero de masa y un nimero de carga medios (A, Z), termalizados local-
mente (Ti) y con una misma velocidad macroscdpica (63.

b) Los ELECTRONES, por su inercia significativamente menor que la
de los iones, son considerados una especie distinta, con una temperatura (Te)
no necesariamente igual a Ti'

¢) Los PRODUCTOS DE FUSION, los cuales, por poseer una funcidén de
distribucion particular, no pueden ser agrupados en ninguna de las especies
anteriores.

d) Los FOTONES, pues también ellos tienen caracteristicas marcada-

mente diversas de las especies precedentes.

Mi,1.2 Inercia de los electrones

Ya que los electrones tienen una masa considerablemente menor que
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)

la deflqs'iones, alcanzaran el equilibrio hidrodinamico en tiempos (
i wpe
muy inferiores a los que determinan la evolucidn (d_—_)' Se ha despreciado,
. pi
entonces, la influencia de la inercia de los electrones en la dindmica, asfT
como su contribucién a la masa. Como consecuencia, el modelo no tendri en
cuenta fendmenos tales como las ondas de plasma, y la densidad y la velocidad

macroscopicas estaran determinadas por los iones.

111.1.3 Simetria

‘Los sistemas que serdn simulados tienen, generalmente, simetrfa
plana, cilfndrica o esférica. Considerando esto, es posible efectuar una sim-
plificacion importante utilizando un esquema unidimensional. Con esta aproxima-
cién, los procesos multidimensionales (como las inestabilidades de Rayleigh-
Taylor) no serdn representados por el modelo. EI pardmetro v 'tendrd en cuenta
la simetria considerada, adquiriendo sendos valores segin sea plana (1), cilin-

drica (2) o esférica (3).

I1.1.4 Representacidén Lagrangeana

Con el objeto de simplificar el proceso de integracidn numérica,
las ecuaciones son referidas a un sistema de coordenadas que se mueve con el

elemento de fluido. Esto significa que:

aR

U= -2"2_

at

donde R es el radio (o distancia al origen) que define la posicidon de la celda.

Es comin usar, en lugar de la coordenada espacial, una variable asociada con la

[v€]

masa que sea independiente del tiempo. Se ha elegido la siguiente definicidn



€1

(s°-8) p = r'(v-”

(] ]
o0 .po(r ) dr

donde Poo es una constante de normal izacidn, po(r) es la densidad en cada pun-
to, y r, r;1 son las coordenadas espaciales que delimitan un estrato de materia,
en el instante inicial. La transformacidn reduce la masa contenida en tal es-
trato, a una celda limitada por S vy Sl. Obsérvese que, de acuerdo con lo pre-

tendido, la variable S resulta independiente del tiempo.

Mt.1.5 Ecuaciones de estado

Seqin se vera mas adelante, las ecuaciones de estado utilizadas

permiten emplear dos variables (X y Xi)’ definidas como:

= - 't
x = (¢ ec)/p

X. = E. /pz/S
] |

‘en lugar de las energias especificas total (€) e i6nica (€;). En las ecuaciones
precedentes p representa la densidad y € la energia especifica de los electro-
nes a temperatura cero, producto de su degeneracidn. Las variables x y X; son

proporcionales a las entropfas total e idnica, respectivamente.

1.1.6 Productos de fusién

Las particulas producidas en las reacciones de fusidn transportan
masa, momento y energia. Cuando estas magnitudes alcanzan niveles comparables

con los existentes en el combustible, los efectos de los productos de fusion
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sobre la dinamica del sistema cobran importancia. En una primera etapa, para
reducir la complejidad de integracidon, se ha optado por despreciar tales
efectos pese a que esta aproximacién limita el rango de validez del modelo.
En consecuencia, el autocalentamiento del combustible debido a 1a deposicidn
de energia por parte de los productos de fusidon no ser3 contemplado por el

modelo.

r.1.7 lonizacioén

La energfa invertida en ionizar la materia no adquiere, en general,
valores significativos respecto de la energia térmica, a menos que se utilicen
materiales de alto Z. En pos de una relativa simplicidad de integracidn, se ha

resuelto no contabilizar la energia de ionizaciodn.

1t.1.8 Viscosidad electrdnica

Debido a la diferencia en las masas de electrones e iones, a paridad
de temperatura, los efectos viscosos de los electrones son poco importantes.

Por esta razdn se ha decidido no incluirlos en el cédigo.

11.1.9 Interaccidén con la radiacion

En el contexto de los fenémenos clasicos de absorcidon y emision de
fotones, los protagonistas mas importantes son los electrones. Los Gnicos pro-
cesos de interaccidén con la radiacidn contemplados en este cddigo, son la emi-
sidn por aceleracidn de electrones en el campo de los iones y la absorcidn por

fenémenos colisionales coulombianos.
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1r.1.10 Ecuaciones resultantes

Haciendo uso de las hipdtesis y aproximaciones enunciadas e inte-
grando parcialmente la ecuacidon de continuidad, las ecuaciones del modelo

pueden reducirse a:

3R
_3?]5 . (1e1.1.1)
. \Y
gL . 2R ] (111.1.2)
poo 35 t
v-1
%J_] =_L[_§__] %(p-ol) + (v-1) E -a0 (111.1.3)
S Poo
t
2(87q )
X | _ 2/ _EE_] - (v-1)-€ - bo BK"R] ! r L
L £2/3.0y . v £ . tE-
at]g UNET: S 3t Js foo 3s J't
(1.1,

ax; 3k 3LnR 1 ARV a;)
—_ g2h op—| - (v-1) . £.A0. - . +EQ;
3s
s s ° t

(111,1.5)

ok 1 ) . 3 (.. ul.
°A’_T“i l’_g_ ﬁ]s 2 (v-1) R_I oart (111.1.6)
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bo =2 “il:g Bt] ¥ R] (11.1.7)

S

donde los simbolos aln no definidos son:

3 volumen especifico

P presidn total (incluyendo la contribucién correspondiente al
gas de electrones degenerados).

oy contribucién del tensor de los esfuerzos en la direccidn del
radio.

A; diferencia entre las contribuciones paralela y ortogonal al
radio. )

99" flujo térmico radial, total e i6nico, respectivamente.

L término de interaccidn con la radiacidn.

Qei término de intercambio energético entre electrones e iones.

Oart viscosidad artificial para el tratamiento pumérico de las
discentinuidades fluidodinamicas.

Wi viscosidad idnica.

1.2 TRANSPORTE Y COLISIONES

En esta seccidn se presentan las expresiones adoptadas para los coe-

ficientes relacionados con los fenémenos de transporte, la transferencia coli-

sional de energia entre electrones e iones, etc. En todos los casos se ha usa-

do la aproximacién clasica pese a que en plasmas degenerados estos términos

pueden variar significativamente.
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.2 Flujo térmico

El transporte de energia por difusidn ha sido incorporado en las
ecuaciones a través de los términos Q. Y 9. flujos térmicos total e idnico,

respectivamente. Las expresiones, considerando la simetria, son:

T, aT,
A = 9 e T Keni - T T Keher T
3R 3R
-t t
aT.
q = K, . —
ri thi R

Seglin las aproximaciones clasicas, las conductividades idnica (K

[3s],

thi)

y electrdnica (Kthe pueden estimarse como

2 V% «k (k T.)%/;
K. .= 3.28 ]
thi m ] e mh AZ'fna,
2 P/ k (k T )%
Krhe = 20 = e . 8¢
m et m'éz Z tn A,

donde & son dos factores de correccidén cuyo producto puede aproximarse por:

o,l'.z 0!89

0,89

(3,25+2 )



mientras que £n I\i y £n Ae representan los logaritmos de Coulomb para las

interacciones ion-electrdn y electrén-electrdn, respectivamente. Su defini-

cion habitual es [u7]:

r
enh, = Ln r"‘a"
min

i,e

donde rmax(rmin) indica el pardmetro de impacto maximo (minimo) de la inter-

accién. Para Fhax se ha adoptado la expresidon de la distancia de apantalla-

r A'm k T /2
miento (A = | —BP—_&_

D ) y para r_._ corresponde tomar el miximo entre

bn iiez P min

- ez

el valor clasico (rmin ) = (Zi% e ) y el valor cuidntico
e ’ kTe

h m'h
e

. ). Por otra parte, e y m_ representan la carga y la masa
min ' e
2 (k Te Y2

de! electrén, respectivamente, y h (= —b—-) es la constante de Planck,

2T

Las limitaciones impuestas al flujo térmico por procesos tales
como inestabilidad aciistica idnica, saturacidén y campos magnéticos autoge-

nerados, no han sido contemplados en la elaboracidn del modelo.

111.2.2 Viscosidad

Para la viscosidad idnica, incluida en las ecuaciones del acdapite

[35]:

111.1.10, se ha adoptado la siguiente expresion

3 m I/z Ii’/z (k T.)s/z
H, = 0.96 ¢ P - :
' W et Zlna,

66



67

Comparando ésta, con la correspondiente a la viscosidad electrdnica:

3 mY% (kT )%
e e

by et Z: en A
{ e

puede observarse que, a paridad de temperatura, los efectos viscosos de los

electrones son despreciables frente a los de los iones.

111.2.3 Relajamiento electrdn-idn

“El tiempo caracteristico de la transferencia colisional de energfia

. < . . - 35
entre electrones e iones esta dado, en el limite clasico, como [ ]:

2 532 3
R, S S AL
€ 4 (8 me)l/z ettn A, Eia P

Si se cumple que:

a t .
C “eji

(1 +ac) At

<1

donde a_ es el cociente entre el calor zspecifico de los electrones y el de
los iones y At es el intervalo temporal considerado, el relajamiento es total
y las magnitudes termodindmicas se evallan a partir de la condicidén de tem-

peraturas iguales (Te=1}). Si, por el contrario,:

a t .
c el

(1 +ac) At

la cantidad de energfa transferida entre especies, por unidad de tiempo, pue-

de estimarse como:
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con cvi calor especifico, a volumen constante, de los iones.
El término a, no tiene una expresidn simple, sobretodo si se consi-

dera la degeneracidn del gas de electrones. Puede, empero, aproximarse por:

Am €e
a,c :(Y-]) S

kT
e

Con esta eleccidn, el esquema de integracidn numérica utilizado es convergen-

te en ambas situaciones o sea, relajamiento parcial o total.

I11.2.4 Viscosidad artificial

Debido a las altas aceleraciones que sufre la materia durante la
irradiacidn, es inevitable la aparicidn de ondas de choque. Para su tratamien-
to numérico se ha recurrido al procedimiento de Von Newmann que consiste en

introducir un término viscoso artificial. Su expresion, teniendo en cuenta la

simetria y el sistema de coordenadas lagrangeano, eslqe]:
2 2(\)-l)r 3
(o_as)?® (ag) (o8
R R I 2 <o
£ at 3R { ot J
art™ ) :
(. )
0 28 Z2 0
| 3t
\

donde Py representa la densidad en el instante inicial,AS es el espesor de la

celda considerada (en la variable lagrangeana) y j es el nimero de estratos
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que ocupard la onda de choque en la discretizacién numérica.

111.2.5 Eventos de fusiodn

Pese a que se ha despreciado la influencia de los productos de fu-
sion sobre la evolucion del sistema, se ha crefdo oportuno estimar el nimero

de reacciones que tienen lugar. Para la reaccidn deuterio-deuterio, el namero

[33]

de eventos por unidad de volumen y de tiempo puede ser calculado mediante

- g 2
e I 53%9. (cgs, °K)  (I111.2.1)

gnn =7,5 10%° |-
DD A o T
p 1)

mientras que para la reaccidn Deuterio-Tritio [us ]

-16 £ {- . —_—i )| B2s
=9,010°| —&—| . 10'"1,35 " |log{— ") °K
%t =7 [ 2 Am ] 8,08 108 (cgs,°K)

P (111.2.2)

Teniendo en cuenta el desarrollo de las reacciones, el nimero de neutrones
serd en el primer caso, aproximadamente la mitad de los eventos y, en el

segundo, 'pricticamente .igual.

1.3 INTERACCION CON LA RADIACION

La interaccidn de la materia con la radiacidn requiere una conside-
racién especial, pues, por una parte, la absorcion de energia laser gobierna
toda la dinamica y, por otra, la emisidon puede representar un importante me-
canismo de pérdida. De todos los procesos de interaccidn posibles se han con-
siderado sélo aquellos debidos a aceleraciones coulombianas de electrones vy

no los procesos colectivos no-lineales, tales como la difusion Brillouin.
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absorcidn resonante o fuerzas ponderomotrices. Si bien el término £ Ll de la

ecuacidén (I111.1.4) contiene tanto la abosrcién como la emisién, es convenien-

te tratar cada una por separado.

Ill.},]l Absorcién de la energfa l&ser

Dado que el tiempo de transito de la luz en la corona es mucho

menor que los tiempos caracteristicos de la evolucidn, la deposicidn de la

energia puede ser descripta por una ecuacién de la forma:

(re1.3.1)

donde W es la potencia transportada por la radiacién incidente y KA es el

coeficiente de absorcidn. Suponiendo que la absorcién se realiza por transi-
35S
, se reduce a[ ]

ciones libre-libre de los electrones, la expresidn de K

62

KA = K}\o'/l—_s

con:
Ki - 3 27 ]93 950 Cl ézq;é Zi
\ 2
° 3 ) (kT %2
§ = o/nC
Y, -
TC3m m A
= L __p_e
p . -
2 Z.A’
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donde Cl representa la velocidad de la luz en el vacio, P, ©s la densidad
critica (para la cual el plasma se torna opaco a la radiacién de longitud

de onda A ) vy 9, ©S el factor de Gaunt. Este factor, que junto con el tér-

mino v 1 -8 tienen en cuenta el apartamiento de la teorfa semi-cldsica de

Kramer, puede ser aproximado por [u3]:
v 3 hC > /A hC /a
= 27 2
g = . B . exp |[———
2 T 2kT 2kT
e e

-

donde B(x), es la funcidn de Bessel modificada que puede ser estimada a tra-

vés de las expresiones:

[£n(2/x) -6 ] 0<x21/2

: 1
n )2 1- 40 | = ..exp {- x} 1/2 < x < =,
(2 % 8 x x

con Ge(= 0.5772) la constante de Euler.

B(x) =/

1§1.3.2 Simulacidn de la deposicidn

En el regimen de corona transparente la absorcidn de energfa se rea-
liza a lo largo de un recorrido no despreciable y la ablacién de la superficie
del blanco es sumamente sensible a la forma como dicha energfa se deposita.
Porfééﬁg razén, se ha intentado una simulacion mds cuidadosa de la interaccidn
entre la corona y la radiacion ldser a lo largo del trayecto de absorcidn.

Se ha realizadé'una integracidn parcial de la ecuacién (111.3.1) recurriendo

a la discretizacién utilizada para la simulacién numérica (descripta en un



paragrafo posterior). Suponiendo que ladnsidad varfa linealmente dentro
de cada celda mientras que el resto de las magnitudes termodindmicas perma-

necen aproximadamnete constante se obtiene:

W =W (K .q.[ /7 T-6(8+ 4/3 5§+8/3)] }
a Ao s

donde wa es la potencia absorbida en la celda y ¢ es el éoeficiente de la
relacién adoptada para la densidad y el radio (R'=¢ .8 + 8). El subindice
1(2) indica que las magnitudes son evaluadas en el extremo de la celda por
el cual entra (sale) la luz l3ser. La figura [11.3.1 ilustra el esquema adop-
tado para la simulacién de la deposicion.

Cabe destacar que esta simulacién de la absorcidén de la radiacidn
representa una mejorfa significativa respecto del tratamiento seguido en
otros laboratorios. Este modelo, entonces, deberfia estar en condiciones de

obtener resultados mis precisos, especialmente en el régimen de corona trans-

parente.

111.3.3 Pérdidas por radiacidn

En el presente modelo no ha sido considerado el transporte de la
radiacion y toda la energia emitida por un elemento de volumen resulta per-
dida por el sistema. Para el cadlculo de la potencia especifica (WB) irradia-

da, se ha usado la teorfa semiclasica de Kramer en la aproximacién de Born

64 (27 kTe)'/ze° pAR

3 2 3
3 hme/z mp c2 A

Con el objeto de considerar, al menos en parte, la reabsorcion,

se ha definido un umbral en la temperatura por debajo del cual las pérdidas
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por radiacion son nulas. Este limite (To ) estd determinado por la condicién

49
que la celda se comporte como cuerpo negro[ ]:

- 2
32 7
T =107 |22 . g (cgs,°K)
op A2
donde Af es el espesor caracteristico de la celda considerada.

La variable Wo contempla, entonces, la energia perdida por radiacidn

y estd contenida en el término £ L.

Preh ECUACIONES DE ESTADO

Las ecuaciones presentadas en el paragrafo (1l.1 no son suficientes
para describir el movimiento del fluido. Es necesario agregar las relaciones
entre presiones, temperaturas y entropfas, electrdnicas e idnicas. En otras
palabras, resulta imprescindible conocer las ecuaciones de estado de los iones

y de los electrones.

I11.b.1  Presion y temperatura idnica

hz 02/3
k (A m, Y$/3

Dado que la temperatura limite (Tdi = * 750 °K ,

p =.1000 gr/cm®, D T) .por debajo de la cual los efectos de degeneracidn en

un gas de iones comienzan a ser importantes, es rapidamente superada por los
valores alcanzados durante la evolucidon de la materia, se ha supuesto que los
iones se comportan como un gas maxwelliano perfecto. En consecuencia, para la

temperatura y presidn ionica se obtienen:



donde se ha asumido que el cociente de calores especificos de los iones es el

de un gas ideal monoatémico (Y=5/3).

-

111.4.2 Presidén electrbénica a temperatura cero

A diferencia de los iones, la temperatura Ifmite de un gas de elec-

R m _2/
trones (Td =—L2 7.7
e m,

di = 3.5 10®° °K) es comparable o superior a la ob-

tenida durante algunas etapas del proceso de implosion. Se ha buscado, enton-
ces, una ecuacién de estado que describa adecuadamente su comportamiento.
Para lograr un mejor ajuste con los puntos experimentales publica-
[s0-53] . . .
dos , se han diferenciado dos regiones dentro de las cuales se adopta-

ron representaciones distintas. En la primera, correspondiente a las presio-

nes m3s bajas, se utiliza una expresidn semiempirica dada por:

N+ 1 N
P =A £ -1l +8 NLENY (111.4.1)
c es es
P P
S S

donde p vy P, son las densidades actual y de la fase s6lida, respectivamente,
de la sustancia considerada mientras que Aes' Bes y N son tres constantes que
se determinan en funcidn de las condiciones en el punto de transicidn entre
las regiones mencionadas y en el punto de presién cero (P = ps).

La segunda regidn, en la que no se han publicado experiencias adn,
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requiere un tratamiento totalmente tedrico. El gas de electrones es represen-
tado, ahora, mediante el modelo de Thomas-Fermi-Dirac modificado por Salpeter

[5u]

y Zapolsky , @ temperatura cero. La expresidn resultante para la presidn es:

$
-10/3 1
P_ = 9,524 10 A —P_-: A o (cgs)
3,886 A 2

-"z - . -
donde ¢ (= 0,0721+0,0367 Z /3) es un pardmetro que tiene en cuenta las in-
teracciones de largo alcance entre los electrones.

El punto de empalme entre las regiones fue escogido en:

- 10/
9,524 10'¢ ¢ Z ° (dyn/cm?)

-
]

= 4,803 102 A . Z ¢ (gr/em®)

O
!

em

y se corrobord posteriormente la bondad de esta eleccidn con el ajuste de los
puntos experimentales. Planteando las condiciones de continuidad para la pre-
sién y la velocidad del sonido en el punto “%m , %"'\, se obtienen los parame-
tros de la ecua;ién (111.4.1) en términos de las caracteristicas generales del
materféiien estudio, tales como la densidad (ps) y la velocidad del sonido
(CS) del estado s6lido a presidn y temperatura cero. Mediante una correccidn
del valor de CS es posible optimizar el ajuste de los resultados de las expe-
riencias publicadas.

En la Tabla (I1.4,1 se reunen los valores de todos los parametros
asociados con las ecuaciones de estado para distintos materiales y la figura

I11.4.1 muestra el acuerdo existente entre los puntos experimentales y la
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funcién'Pc(p) utilizada.

(t1.4.3 Energfa a temperatura cero

Para calcular la energfia contenida en la'materiaJ(debido a la dege-

neracién de los electrones) basta recordar que, a temperatura constante, se

cumple la relacién:

dec= - Pch

Integrando esta ecuacidn se obtiene:

N-1 "« -1

N
A P B P A _+B P
€ = es — -1 + es -1 + .e_s_gi — -1 p<p
C Nop p (N-1) p ) ) ) - oem
s s s s s s
ec=ec(pem) + [lc (p)- I (pes)] P> Py
donde se ha utilizado que:
2

- - 20 2 3 _ 4
lo(e)=ec (o). {1-10g + S fnp.c? +20. 2% -5¢%+ 5-¢f)

con las siguientes definiciones:

b2 . 3 (7.0

5/3

>||
>l| N

Ceg (p)= 0,3
R m m
e

3,886 . A .2 |3
rlp) = -9
{ Y
En estas ecuaciones €. Y & representan las energfas especificas de la materia

a temperatura cero y de Fermi, respectivamente, y gg €s un factor de correccion



que para los electrones vale aproximadamente 2,

It1.4.4 Presién y enérgia térmicas

Sise tienen en cuenta los efectos térmicos, un gas que cumple con

la estadistica de Fermi satisface la ecuacidn [55]:
€ = € V¥ (v) (rre.s.3)
con
2 Fa, (Y)
o= — ¥ B (111.4,4)
3 Fl/z(Y)
e -
3 2 kT
Y = _ =
2 A mp Ee

La variable Y representa el cociente entre la energia térmica de un gas ideal
y la de Fermi. Por otra parte, las funciones Fyi Yy FU& son las integrales de
Fermi-Dirac.

Para §implificar el cilculo, la funcién ¢(Y) y su inversa Y(y), han
sidéuéproximadas por las expresiones analfticas:

T+aY2+bY¥+ cY¥+ dYS
v = (111.4.5)

2
14 (a-—S—)Y%2+b¥3+ dv*
15

Y3+asp2+byy+cy
Yy (w-1) . (t11.4.6)

Y +ashiebay+cy

—<
]

8o
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cuyos coeficientes son determinados de manera de lograr un buen ajuste con

(L1 h.4).

[11.4,5 Correcciones de volumen

Cuando la densidad de la materia se aproxima a la del s6lido, el
comportamiento del gas se aleja del previsto por la estadfstica de Fermi.
Dicho apartamiento ha sido tenido en cuenta modificando las ecuaciones y

llevandolas a las expresiones siguientes:

-

(e -¢) Yy (% - X.
o) = —e S L PBex) (111.4.5)
Ef ef

2

P, = P.(o) + 3

pleg ) = P (o) + 2% (x- x;)  (111.4.6)

Estas ecuaciones sumadas a las (1!11.4.5) y (111.4.6) permiten calcular la

temperatura y la presién electrénicas como funcién de la energfa especifica
(o de las variables x y xi) y viceversa. Cabe destacar que la ecuacién (I!1.

[s3]

L.6) es una expresién particular de la ecuacién de Mie-Gruneisen .

111.4.6 Cociente de calores especificos

El cociente de calores especificos de la materia es una caracteris-
tica importante en las experiencias de implosion, especialmente porque se
encuentra estrechamente vinculado con la compresibilidad. Se ha crefdo opor-

tuno incluir la expresion de este cociente:
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-1
1 + éf z v Iy + 2 | 3dnPe
3

Observese que, si bien el gas de electrones y el gas de iones tienen cocientes
iguales a 5/3, el y correspondiente a la materia depende de las condiciones
termodin§micas y difiere del valor mencionado. Puede notarse, ademas, que en
los casos extremos, gas totalmente degenerado (Y = 0) y gas ideal (Y = = ), se

recupera el valor 5/3.

.5 COD!IGO NUMERICO

Las ecuaciones presentadas en la seccién 11l.1, junto con las expresio-
nes para los términos L , Qei' etc., deben ser integradas numéricamente. Para
ello se ha desarrollado un programa de cdlculo que utilizé un esquema en dife-
rencias finitas para tratar las ecuaciones.

Las expresiones provistas por el modelo tienen como variables inde-
pendientes el tiempo (t) y el espacio (S) y la integracién debe realizarse
sobre ambas. En el caso del espacio se recurre a una discrgtizacién del blanco
en celdas o estratos definidos por valores enteros de la variable S. Para la
evolucidon temporal, en cambio, se emplea un avance‘discreto del tiempo, con
paso variable. El intervalo a utilizar es computado en cada ciclo como el mi-
nimo entre los diversos tiempos caracterf{sticos involucrados (por ejemplo, los
relacionados con el flujo térmico, la velocidad de las perturbaciones en el

medio, la velocidad relativa entre celdas vecinas, la emisién de radiacion,

etc.) y multiplicado por un factor menor que la unidad para garantizar su



valor relativo. El cdlculo de las variables avanzadas en el tiempo utiliza
solo las magnitudes en el instante precedente.

El criterio adoptado para la definicidén de las variables distingue
a estas en dos tipos:

- Variables cinemdticas o asociadas con la superficie, tales como
el radio, la velocidad o el flujo térmico.

- Variables termodindmicas o relacionadas con el volumen, como la

densidad, la temperatura, etc.

- En el primer caso se definen las variables en los extremos de la
celda, mientras que en el segundo se lo hace en el centro de la misma, e§
decir, en un punto caracterizado por un valor semientero de S.

En la figura 111.5.1, se ilustra el esquema usado. La letra i indi-
ca el paso temporal i-esimo, de forma que ti = £ Atl’ y la letra j represen-

£=0

ta los valores enteros de S.

111.6 RESULTADOS

A manera de conclusidn y para ilustrar el funcionamiento del cédigo,
se presenta uno de los casos mas significativos procesados, correspondiente
a una de las experiencias proyectadas en el Laboratorio Fusione Laser (CNEN-
Frascati, Italia) y que se refiere a un blanco de la clase denominada de cis-
cara delgada.

El blanco es una esfera de vidrio de 260um de radio con una pared
de 2,6um de espesor. El interior contiene Deuterio a una presidn de 1 atm.
La irradiacidn se realiza con un l3ser de neodimio (Au * 1,06pm) cuya poten-
cia varfa en el tiempo con una ley que, por simplicidad, se aproximé con una
funcidn gaussiana truncada en sus extremos a 0,614 de su valor de pico. La

duracién del pulso es de #,73nseg y la energia total, 250J. Se han usado 30
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estratos para describir el combustible, 30 para la masa intermedia y un nime-
ro igual para la masa consumida durante la ablacidn. Ya que, segiin especifi-
caciones, los blancos provistos contienen residuos de anhidrido carbénico
‘(Oignatm), se ha considerado Gtil procesar un segundo caso con 1,95 atm de
deﬁtério.contamfnado, que deberfaproducir un nimero de neutrones similar al

caso original,

Los resultados mas importantes de ambas simulaciones se resumen en
la tabla 111.6.1. Puede observarse que la presencia del CO, no modifica signi-
ficativamente el tiempo de implosidn, corroborando la hipGtesis que el gas
contenido en la esfera no ejerce mayor influencia sobre la inercia del blanco.
Sin embargo, la temperatura final sufre una fuerte reduccidon ya que, por una
parte, la energia debe distribuirse sobre una masa mayor y, por otra, el
didxido de carbono aporta una cantidad superior de electrones al medio.

Ya que la irradiacidn se realiza con bajos flujos de potencia
(‘1’2:‘101‘t W/cm?), se puede suponer que la absorcién es cldsica. Ademas, el
nimero de eventos de fusién y el valor de 1a densidad no alcanzan niveles
significativos por lo que la deposicién de energia por 105 productos puede
despreciarse.

En la figura I1!1.6.1 se muestran los perfiles radiales de la pre-
sion, la densidad y las temperaturas, idnica y electrdnica, para tres instan-
tes tipicos de la evolucion del blanco; uno corresponde a las fases iniciales
el siguiente al momento en que la masa tiene la maxima éﬁergfa cinética diri-
gida hacia el centro y el tercero a la maxima compresion del combustible. Pue-
den apreciarse en ella, detalles como la formacidén de la corona, con una mayor
temperatura electrdonica, la evolucién de la onda de choque, que afecta especial-
mente a los iones, y la zona central de menor densidad y mayor temperatura ro-

deada por una regi6n mas frifa y densa, que aparece en el instante de la maxima



D D +CO UNIDADES
2 2 2
TIEMPO DE
IMPLOS | ON 5,14 5,31 nseg
(t;)
PMAX 0,69 7,80 gr/cm’
PR 4,61 7,95 x10"2 gr/cm’
. TEMPERATURA .
1ONICA 1,16 0,36 KeV
TEMPERATURA
ELECTRONICA 1,15 0,36 KeV
EVENTOS DE ,
, 0
FUS | ON 26,5 1,2 x1
VELOCIDAD DE .
COMPRES ION 8,52 8,36 x10% cm/seg
pi ic 1’67 8)09 X10‘4gr/cm3
n
3
P 0,206 1,746 gr/cm

111.6.1
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compresidn y es caracteristica de este tipo de blancos. La figura 111.6.2
presenta dichos perfiles, en los mismos instantes, pero con una escala radial
ampliada 20 veces y centrada en el midximo de la densidad. En ella pueden obser-
varse algunas estructuras en la corteza de vidrio.

- La coherencia de estos resultados y la de los numerosos casos pro-

Lo [ubus]

cesados , que por cuestiones de extensidn no se presentan, permiten
afirmar que el funcionamiento del cédigo es adecuado y que la confiabilidad
de los valores obtenidos es razonable.

- Por Gltimo, puede mencionarse que la simulacidn del caso utilizado

como ejemplo en el capftulo |, arrojo los siguientes resultados:

p* =z L5 gr/cm®
T* X 1,04 107 °K
pR* = 0,51 gr/cm’

que difieren en forma poco importante de los valores obtenidos en precedencia

(ac3pite 1.3.4). Un andlisis mas detallado se expondrd mis adelante.
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CAPITULO IV

EL MODELO ANALITICO



CAPITULO IV

EL MODELO ANALITICO

Cabe recalcar, ain a riesgo de resultarreiterativo, la importancia
de los modelos analiticos aproximados como herramientas para la comprensidn
de los procesos fisicos bajo estudio. Adem3s, ellos son particularmente (tiles
en la determinacidn, rapida y simple, de los rangos de interés para los para-
metros de los sistemas ‘blancos gruesos+ irradiacidn' (BGI). De este modo se
delimita la zona de valores donde aplicar modelos y c6digos numéricos mas
complejos y precisos pero, también, mas dispendiosos, especialmente en horas
de calculo.

En el capitulo | se describié la fenomenologia que presumiblemente
se produciria a consecuencia de la irradiacién de un blanco grueso y se obtu-
vieron relaciones semicuantitativas entre las condiciones ter;odihémicas fina-
les y los parametros del sistema BGl. Por otra parte, se dejd constancia que
las conclusiones son validas s6lo si los materiales pueden ser considerados
como gases ideales. En este capitulo se intentard avanzar mas en la formula-
cién de un modelo analitico, considerando algunos aspectos del comportamiento
real de la materia, mediante una aproximacidn seminumérica, y utili;ando una
descripcidon mis precisa del colapso de la burbuja.

Es posible, merced a esta nueva versidn del modelo, estimar el nd-
mero de reacciones de fusidn producido. Para ello, empero, es necesario supo-
ner que el autocalentamiento del combustible, originado por la parcial depo-
sicion de la energia liberada, es despreciable. Esta hipdtesis, si bien afec-
ta la precisidn del nimero obtenido, no disminuye la utilidad de este valor

como factor de mérito para la eleccion de un sistema BGI. A diferencia del



cédigo de simulacidn, el modelo permite el estudio de la estabilidad de la
implosion. Ello ha permitido determinar la méxima amplitud tolerable para
las perturbaciones sobre la superficie de la burbuja y las frecuencias espa-

ciales mds destruct{vas para la compresion.

Iv.1 OBTENCION DE LAS ECUACIONES

El nuevo modelo puede ser desarrollado en base a la descripcidn
fenomenoldgica del capitulo |, siguiendo un esquema similar al utilizado pre-
viamente. Se han conservado algunas hipdtesis de la versidén anterior del mode-
lo, tales como las condiciones dejadas por el transitorio en la burbuja o la
expresion de la presidon externa (Pl) en el régimen de corona transparente,

por considerar dificil o innecesario mejorar el tratamiento de ambas.

v.1.1 La onda de choque

En un intento por representar mas fielmente el comportamiento de la
materia afectada por la discontinuidad hidrodindmica, sin abandonar el obje-
tivo de obtener un modelo simple, se ha recurrido a un andlisis dimensional
y a un posterior ajuste numérico.

Es posible, en este contexto, estimar las magnitudes Pch(Rch) Y

VZh(Rch) (ver ecuaciones (1.3.4) y (1.3.5)) por las relaciones:

oy

R
Pr(Rep) = P - fln) . h-e— (1v.1.1)
: ’ ch
P R 1™
VR, = 22 g(n) - —Re— (1V.1.2)
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donde f y g son funciones adimensionales calculables, en principio, sélo numé-
ricamente mientras que n es la Gnica combinacidn adimensiopal no trivial que
puede formarse con los parametros involucrados (PZ’ LI Re y te) y tiene la
siguiente expresidn:

P t )2

L
n I == - |[=—

e Re

Dentro del espiritu analitico aproximado de este modelo, se ha asumido una

-

forma de potencias para las funciones f y g:

Reemplazando estas definiciones en las ecuaciones (IV.1.1) y (IV.1.2) y uti-

lizando las expresidn Pl % ¢2, resulta:

7(B2 +1)/9 (118,-7) /9 ay
El tl Re ( |
P (R) =¢C Iv.1.3
ch ™ ch (By +1)/, (118y +5)/5 8
a Re . Pe Rch
1(B2+ 1)/ (118, - 7) /s ( . 11
, | 2 ) e ( "
v (R R ) v.1.
h' ch
c (Bs +1) /o R(118,+5)/3 (B2 +1) .
a e Pe ch )

Las incégnitas oy, oz, 81, B2,C1, C2 dependen esencialmente de las caracteristi-



cas de} material y de la geometrfa. Para resolverlas se ha recurrido al cdlcu-
lo numgffco utilizando como blanco patrén una esfera maciza de carbono de
250 um de radio. Se ha supuesto que la irradlacidon es producida con pulsos
laser de longitud de onda 1,06 um, cuya potencia varfa segln una ley gaussiana
en el tiempo y tienen una duracién (a mitad de altura) de 1,9670 nseg. Se han
realizado diversas simulaciones con pulsos de energias que van desde los 100
a los 1000 J y los valores de Pch Y Vzh obtenidos han sido graficados en fun-
cién del radio (ver figuras IV.1.1 y IV.1.2). Se han inclufdo en estos grifi-
cos, las fectas empleadas para definir f, g, a;, a2, cuyos valores aparecen
en la Tabla IV.1.1 y han sido utilizados para definir C;, C2, By Yy B82. En las
figuras IV.1.1 y IV.1.2 puede observarse claramente el ingreso de la onda de
choque en el régimen autosimilar (Re/Rch * 2,5) y su posterior apartamiento
debido a la interaccidon con las primeras estribaciones reflejadas en el centro
de simetria (ya que, por cuestiones numéricas, la discontinuidad.tiene un es-
pesor finito).

Debe notarse que los resultados obtenidos son validos mientras se
emplee carbono. Si se desea utilizar otro material, bastard realizar pocas y
simples simulaciones para reajustar los mencionados valores al nuevo caso.

Por Gltimo, es Gtil destacar que se ha procesado el cédigo numéri-
co con pulsos l3ser de diversa forma temporal, pero lgual energfa y duracidn,

observandose una variacidn poco significativa en los resultados.

Iv.1.2 Transitorio y condiciones iniciales para el colapso

De acuerdo con lo mencionado en el acdpite 1.3.1, un tratamiento
exacto de los fenémenos que siguen al arribo de la discontlnuidad sobre la
interfase cascara-combustible, resulta sumamente complejo y, casi con certe-

za, estd fuera del alcance de cualquier modelo analTtico. Una descripcion



Pc”
D Z 1000 J.
i x 800 J.
& 600 J.
O L00J.
X 300J.
! + 200 J.
o 100 J.
1013_
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1073 1072 Reh

Figura IV.1.1
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a =1.0732 o, = 0.60179
E, (erg) log f log g
10° - 11,1020 - 1,1586
2 -109 - 1,0734 - 1,0832
3. 10 - 1,0616 - 1,0417
4 - 10° - 1,0481 - 1,0128
610 - 1,0205 - 0,97031
810 - 0,99897 - 0,93958
10'° - 0,98244 - 0,91456
B, = 0,15283 B, = 0,31152
¢ = 4,2468 1072 c = 4,2784 1072

TABLA IV.1.1
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somera, sin embargo, permite ilustrar estos fendmenos 'y justificaé las aproxi-
maciones adoptadas.

Cuando la onda de choque alcanza la superficie de separacién (Rch:Ri)
no aparecera ninguna onda reflejada ya que el combustible tiene una densidad
inferior a la del material externo y los cocientes de calores especificos, Ye

[39]

Y Y;» PO difieren significativamente . Las capas de la cascara adyacentes
a la superficie tienen, ahora, una presién (Pch(Ri)) y una velocidad (Vch(Ri))’
cuyos valores superan en varios 6rdenes de magnitud los correspondientes al
gas. Esta-situacidn no es estacionaria y su evolucidn natural es la aparicidn
de una onda de rarefaccidn en el material externo, por la cual la interfase
se acelera desde Vch(Ri) hasta G.Vch(Ri), y de una onda de choque que interesa
al combustible, generada por un pistén representado por la superficie de sepa-
raciénté; movimiento. Ya que la masa involucrada en este fendmeno es muy peque-
fia, durante los ‘instantes iniciales cabe esperar una variacion de la velocidad
de la interfase pricticamente instantanea, comparada con los tiempos de evolu-
cion de la burbuja. Las figuras IV.1.3a y IV.1.3b muestran, esquemiticamente,
la situacidn en torno a la superficie de separacién mientras el espesor de la
zona perturbada es mucho menor que Ri'

El factor § puede ser estimado haciendo uso de una aproximacidn plana

y considerando gases ideales a los materiales empleados. Combinando las solu-
[39]
?

ciones para una onda de expansidn y para una onda de choque fuerte se
obtiene:
(y_-1)
— (y_-1) 1
Y, +1 P, 2y, e bo-N1% (=117 !
. 6y + ' 6 =1 =0
+1 P € Y 2y
e e e e



Figura IV.1.3b




p.
Para el rango de densidades a utilizar en los blancos gruesos (T;L- 210°%)
e
Y Y; Y ® 5/3, esta ecuacidn implicita da un valor de & ‘cercano a 2, que
[37]

coincide con resultados publicados . Sin embargo, este valor no puede ser
adoptado para el caso en estudio ya que la relacidn anterior no tiene vigen-
cia si el material externo debe ser tratado como un gas real. Bajo estas cir-

cunstancias, 6 resulta una funcid6n adimensional de las variables caracterfis-

), Pe ¥ pi) que podria aproximarse por:

ticas en juego (Pch(Ri)’ Vch(Ri

- . Z_f ky per;:Ri) !
e ch[ i}
donde Y Yy v son exponentes que, junto con la constante de proporcionalidad,
deben ser ajustados numéricamente. Como esta funcidn no puede ser totalmente
conocida con antelacidn, las dependencias con § se han dejado indicadas.
La onda de choque generada se propaga en el gas, reflejandose en

el centro de simetrifa e interactuando con la superficie de separacidn y con
la onda de expansidn. Este proceso se repite numerosas veces durante la eta-
pa de compresidn del combustible y, en geometrfa plana, puede ser descripto
analTticamente recurriendo a pocas aproximaciones. Lamentablemente, los re-
sultados que se obtienen no son indicativos de lo que ocurre en simetrfa es-
férica, donde las complicadas ecuaciones que representan el fendmeno no tienen
solucidn analftica conocida. Sin embargo, merced a la fuerte influencia de la
geometria del sistema y en pos de un tratamiento simplificado, puede asumirse
que el proceso tiene dos fases netamente diferenciadas. En la primera, predo-
minan los efectos disipativos de la discontinuidad y la reduccidn de volumen
del combustible estd condicionada por la variacién de entropfa. La contribu-
cion a esta compresidon media del incremento adiabatico de la densidad produ-

cido detras del frente de onda y originado en la convergencia del movimiento,
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aumenta progresivamente hasta prevalecer. A partir de este instante se desa-
rrolla la seéﬁnda de las fases mencionadas, que est8 caracterizada por una
evolucidn cuasi-isoentropica del gas. Ya que no existe una transicidon brus-
ca entre ambas etapas del proceso, se ha considerado que una adecuada defini-
cién para este ITmite puede ser '"el instante en el cual la compresidén media

pO Yi+ 1 "

alcanza el valor correspondiente a una onda de choque fuerte ( 5 = — D).
i i~

En la figura IV.1.4 se presenta la evolucién de la temperatura relativa en
funciéq_de la compresion media, obtenida numéricamente para un caso tipico
(acapite 1.3.4). Puede apreciarse en ella, que la definicidén adoptada guarda
un razonable acuerdo con los resultados del cédigp de simulacidn.

Antes de proseguir es Gtil recordar que, durante la primera fase del
proceso en cugstién, el combustible no sufre marcédos efectos ‘de degeneracién.
(ver paragrafo 1.5) y que su comportamiento puede aproximarse por el de un
gas ideal.

Finalmente, debe tenerse presente que la convergencia del movimiento
acelera la interfase. Su velocidad en el instante de la transicidn ({;%— z

Y+ '

: ——— ) puede acotarse considerando que el material externo es practicamen-

Y-

te incompresible respecto del combustible. De este modo se obtiene un valor

en torno a 2,5 veces la velocidad inicial. Sin embargo, la compresibilidad de

la cdscara, que es funcidon de las condiciones termodinamicas imperantes, pue-

de causar una importante reduccion de ese factor. Se ha optado, en consecuen-

cia, por fijar dicho valor en el doble de la velocidad inicial (VO 2.6 .Vch

(Ri))’ incluyendo en § las posibles dependencias con las variables caracter{s-
ticas involucradas y las correcciones al factor. Por otra parte, ya que la

onda de choque varfa su intensidad y la masa afectada por unidad de tiempo

disminuye debido al efecto geométrico, la temperatura media del combustible

104
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debe calcularse como un promedio pesado, efectuado sobre toda la masa del gas.

Nuevamente se pfantea el caso de un coémputo que, en forma exacta, es sumamen-

te dificil de realizar. En pos de los objetivos anallticos y a fin de tener

en cuenta al menos groseramente tal promedio, se ha optado por aproximar la

temperatura media por el valor correspondiente a una onda de choque fuerte ori-

ginada en un pistdn que se mueve con una velocidad intermedia (v ~3/2 6 Vch(Ri))'
En resumen, las condiciones termodinamicas alcanzadas al finalizar

la primera etapa pueden estimarse en:

1/'
vt ?
R ~ R
o [ Y. +1 !
]
Yi +1

o= p
[o] Y _1 [}

(o]
9 Y. -1 A. m

T, T —¢6 | = 1P . V3 (R
4 2 (z”+1)k ch 1
3 2 Yi+ ! 2

Py = ‘;‘5 ; P+ Vep(Ry)

para 1o cual se ha despreciado la energia de ionizacidn de los materiales.
Restan considerar las alteraciones producidas en los perfiles de
velocidad y presidn una vez cumplida la etapa mencionada. Para ello, puede

notarse que la onda de expansidn avanza hacia radios crecientes y, en con-
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secuencia, tien@e a disminuir su velocidad de propagacion debido al incremento
de la masa afectada por unidad de tiembo. Por otra parte, tal como se discutie-
ra previamente, la discontinuidad se acelera en su viaje hacia el centro de
simetria. Estos argumentos, sumados a la diferencia en la velocidad de propa-
gacidn que existe originalmente entre ambas ondas, hacen presumir que sélo una
reducida zona de material externo, adyacente a la :superficie de separacidn,
resulta afectada durante esta primera etapa., La energfa contenida en dicha

zona es, entonces, la responsable de producir la onda de choque y modificar

las condicCiones termodindmicas del combustible. Por otro lado, si bien los
comportamientos genéricos de.la velocidad y la presién (en una discontinui-

dad autosimilar) guardan una estrecha relacidn, debe sefialarse que sus per-
files radiales presentan diferencias apreciables [37]. AsT, Eienfras la ve-
locidad cae rapidamente hacia radios crecientes, la presion conserva valores
comparables con su maximo en una regidén relativamente extensa de la cascara,
por detrds de la posici6n de la onda de choque. En conclusidn, al finalizar
la etapa en cuestion, la situacion puede describirse como sigue: la interfase
ubicada en un radio Ro , Se mueve con una velocidad Vo Y ex{ste equilibrio

de presiones a través de ella; para radios significafi#amente mayores que Ro,

donde la velocidad es practicamente nula, la presidn mantiene un valor cercano

a Pch(Ri) (ver figura IV.1.5a y [V.1,5b),

1v.1.3 Colapso de la burbuja

La segunda de las etapas del proceso corresponde, segin se ha dicho,
a una evolucidon cuasiadiabatica del gas. La marcada diferencia de compresibili-
dad entre la c8scara y el combustible y las condiciones expuestas en el aca-

pite precedente, sugieren la posibilidad de emplear el modelo de Rayleigh so-
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[39]

brg el colapso de una burbuja . Este modelo supone la incompresibilidad
del material de la corteza; esta hipotesis no se cumple rigurosamente en el
sistema real y ello es causa de algunas diferencias entre los resultados del
modelo analitico y los del c6digo de simulacién, que seridn discutidos en el
capitulo V. Se puede adelantar que las mayores discrepancias consisten en
que el modelo analitico sobrevalia considerablemente la aceleracion de la
interfase en el entorno del instante de maxima compresidén., La ecuacién que
describe el movimiento se expresa como:

-

1 dv: 3 1
+— Vi= - —— [P
2 dR 2 P

Ch(Ri) -P . (RO/R)’]

donde R y V representan el radio y la velocidad de la I[nterfase, respectiva-
mente. Ademds, en su obtencidon se ha asumido que P ©s constante y que Yi
corresponde al de un gas monoatdmico ideal (Yi =5/3). La solucién de esta

ecuacidn es:

, ! 2 . ) 2 R, |2 R, 1°

L F’ch(Ri) +'[pe vo+Po+ . Pch(Ri)]- T Po ) _J
Pe 3 3 R R
(1v.1.5)

El instante de la méxima compresidn se obtiene cuando v?= 0. Esto corresponde,

si P es mucho menor que Pch(Ri)’ a:

P 1/,

% 0
R = - > . R (1v.1.6)
(pev'°+ P+ 3 Pch(Ri))
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Haciendo uso de la ley de las adiabaticas y de la definicién de las condicio-

nes iniciales para el colapso, resulta:

b o 2 P .(R) T3
p*ill 1 4+ — + " . C:I { . P (lV.1.7)
3 p, 96 o Vi (R.)

b o 2 P . (R.) 7%/,
P* o368 [1+ — & + . ch | Y V’Ch(Ri) (1v.1.8)
3 p, 9& P, V’Ch(Ri) '

3 L o 2 P (R.) A, .m
T .6 (14— & 4 . —ch i | ——p . v (R
2 2 3 C |
4 3 e 96 P vch(Ri) (Z“+1)k
-
(1v.1.9)
4L 2 P.(R,) "
oR* = 43 |14 — & 4 Lch 0, R, (1v.1.10)
3 0; 968 o VLR

Estas ecuaciones relacionan las condiciones termodindmicas finales
del combustible con los pardmetros del sistema BGI. Ellag difieren parcialmen-
te de las obtenidas en el paragrafo 1.3 y es presumible que representen la
evolucién de la materia con mejor aproximacidn. Méréce destacarse que, en
este caso, las ecuaciones sugieren una situacion mds favorable para el empleo
de blancos con valores grandes de B, ya que con ellos se obtendr{an compresio-
nes ma?ores que las previstas por el modelo anterior (capitulo 1), merced a

P, (R)
la dependencia del cociente —<h con el citado parametro.

vf:h (Ri)

Es importante remarcar que este modelo no contempla el efecto de la



deposicidon de la energia liberada por las reacciones de fusidn, sobre la evo-
lucidén del blanco. Esto causa que los resultados obtenidos mediante las ecua-
ciones presentadas, se aparten de los valores correctos a medida que se apro-
ximan al régimen de interés termonuclear. Sin embargo, el modelo no pierde
validez como herramienta para la optimizacidn de los paré%etros ya que las
reacciones se produciran, en su mayor parte, al finalizar la compresidn del
combustible, cuando las condiciones termodinamicas previstas han sido practi-
camente alcanzadas.

- Las figuras IV.1.6 y IV.1.7 ilustran los comportamientos de R/RO Y

de V/Vo, respectivamente, en funcion del tiempo adimensionalizado

t

—
R, pe/Pch(Ri)

para distintos valores de Po/Pch(Ri) obtenidos integrando numéricamente la

ecuacién (I1V.1.5).

Iv.1.4 Ejemplo

Aplicando las ecuaciones (I1V.1.7,8,9 y 10) al caso descripto en el

acdpite 1.3.4, para 6§ aproximadamente 1, se obtienen las siguientes condicio-

nes finales:

pﬁ = 380 gr/cm’
" = 1,6 10" °K
oR* = 0,55 qr/cm?

Estos valores superan ligeramente a los obtenidos precedentemente. Una compa-
racion mias detallada entre ambos modelos y con el cbdigo numérico se realizara

en el capitulo siguiente.
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1v.2 REACCIONES DE FUSION

Contar con un modelo que describe la evolucién de la burbuja faci-
lita, ahora, la estimacion de las reacciones de fusién producidas. Desprecian-
do el autocalentamiento provocado por la deposicidon, parcial o total, de la
energfa liberada por fusidén y adoptando como combustible deuterio-tritio equi-

molar, dicha estimacién puede ser hecha a través de la Integral:

N = [ nor dt
o

-

donde R el nimero de reacciones por unidad de tiempo, puede ser aproximado

por la expresidn semiempirica siguiente:[33]

- 4520
x2,29 10”Mi cp . T, e'1i3 (1/seq) (1v.2.1)

o7
Con Mi’ py T se representan la masa total, la densidad media y la temperatu-
ra media, respectivamente, del combustible. Notese que e depende fuertemen-
te de la temperatura, por lo cual es valido afirmar que la mayor parte de las
reacciones de fusidn se producirin en torno al miximo de la compresién. En
consecuencia, como dt puede reemplazarse por dR/V'y suponiendo que todas las
magnitudes termodinamicas tienen un comportamiento simétrico alrededor del

instante del colapso, la integral puede aproximarse por:

-]

n
DT . 4R

[v]

R

Por otré'harte, el médulo de la velocidad puede desarrollarse a primer orden

en torno al maximo:
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Lo 2 P, (R.) %R Yy
[v| =/6 .6 . L. VR | 1e— e . ch *"i |7
e 3 pi 9 §* iV’ch(R.) R*

Finalmente, si se utiliza esta expresidn para la velocidad y la ley de las adia-

baticas para la temperatura y la densidad medias, se obtiene:

3, V.
45 2 {2 na
N = 3,91 19 °i Pe N : : .
6'7/3 1+i pe + 2 PCh (Ri) n/n V7/3 (R )
3 P, 942 2 ch*i
' orVen (R

La mayorfa de los sistemas BGl considerados hasta g] momento, presentan un co-
ciente (4520 T?yg) apreciablemente mayor que la unidad (tipicamente, 29,7).
En estas condiciones, el integrando esta dominado por el término exponencial
y el rango donde su contribucidn es importante corresponde a valores R/R™ muy

proximos a 1. En consecuencia, la integral puede ser aproximada, tomando

2

/.
:5: 2 (1+41%) % con 1 << 1, por:

(7 4520 A 4520
T (RAY) rrali 2
e T4 d(R/R*) = L WA
5 2 4520




Reemplazando esta expresion en la ecuacién anterior, resulta:

4520.
5,98 10% 3/2 1/2 4 - =7
’ -p o] R. *1,
N = e | e 17 (1v.2.1)
¢ R I Y 7
P: 2
3 [ 9¢ pivch(Ri)

Nuevamente es oportuno reiterar que la deposicidn de la energfa no
ha sido E;nida en cuenta para la obtencidn de la ecuacidén (1V.2.1) y que la
compresibilidad de la corteza (ignorada en este modelo) puede afectar seria-
mente la precision del resultado, en particular a través de la determinacidn
del tiempo de confinamiento del ndcleo. Sin embargo, ello no es dbice para
su ﬁf{!jzaciéﬁ como referencia para el ajuste de los parametros del sistema

BGl, ya que el nimero de reacciones obtenido de este modo representa, en

cualquier caso, una cota minima,

V.3 ESTABILIDAD DEL COLAPSO

La implosion de microesferas mediante la ablacidon de las capas su-
perficiales suele verse afectada por el desarrollo de inestabilidades que des-
truyen la simetria y, por ende, disminuyen el factor de compresion alcanzable.
Entre el]os se cuentan las del tipo Rayleigh-Taylor que aparecen con frecuen-
cia durante la evolucién de los blancos, especialmente, sobre la superficie
de ablacion. Este caso ha sido tratado por numerosos autores [24, 25, 56-60] Yy
algunos resultados publicados han permitido afirmar, en el capitulo I, que

los blancos gruesos son poco sensibles a este proceso. Sinembargo, este tipo

de inestabilidad puede presentarse también en la interfase cdscara-combustible,
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(25]

durante el perfodo de frenado. Existen algunos trabajos al respecto , pe-
ro en general, no corresponden al régimen de los sistemas BG!. . Por esta ra-
z6n y merced al modelo que describe al colapso de la burbuja, se ha crefdo o-
portuno llevar a cabo un estudio acerca de la Influencia que la mencionada
inestabilidad, al afectar 13 interfase, puede tener sobre la evolucidn del
combustible en los blancos de paredes gruesas. Debe notarse que la sobrees-
timacién de la aceleracidn cerca del méximg de la compresion, debida a la hi-
potesis de incompresibilidad de la corteza, conduce a condiciones que segura-
mente, No Son menos severas que las reales.

;““ IDe acuérdo con las hipétesis asumidas precedentemente, el fluido

externo es incompresible y el movimiento, irrotacional. Para la cdscara es

posible plantear, entonces, la ecuacidn de Laplace:

donde ¢ es el potencial de velocidades. La parte angular de la solucidn pue-
de desarrollarse, considerando el sistema de coordenadas adoptado (r,0,¢), en
los armnicos esféricos Y&W(G,¢) (£ y m son dos enteros cuyo rango de variacién
es 0 S L o y -£3mZs L, respectivamente).

Por otra parte, si la superficie de la burbuja de combustible difie-

re ligeramente de la forma esférica, es posible expresar su radio como:
Rs(e,¢) = R + AR(6,0)

Con RS Yy R se representan la distancia desde la superficie real y desde la
esfera original, respectivamente, al centro de simetrfa. El apartamiento en-

tre estas superficies, AR, puede considerarse como una perturbacidn de la



superficie original que, a su vez, genera modificaciones sobre el potencial
(¢S== ¢+ ¢'), la componente radial de la velocidad (VS =V+ V') y la presién
(P = P+P'). En las nuevas variables perturbadas, las ecuaciones que descri-

ben el movimiento se expresan:

20 } Ry 1 P p!
- - +— V2 ] + V.V'] + — | +— | =F(t) (1v.3.
at Js 3t j 2 s, R o j o g
- dR d AR
VS = + (1v.3.2)
dt J dt  Jo

donde los términos subindicados con R 6 S son evaluados sobre la esfera o sobre
la superficie corregida, respectivamente.

La perturbacidén AR (0,¢) puede ser desarrollada en los arménicos es-
féricos y, como las ecuaciones son lineales, cada modo puede tratarse indepen-

dientemente. En consecuencia, si se utiliza la expresion de un modo genérico,

» » 0 £ m ’

donde ARf’m representa la amplitud inicial de la perturbacidn, para el modo
(2, m)'Y‘n es el factor de amplificacion. Combinando las ecuaciones (1V.3.1),
(1v.3.2) y (1V.3.3) con las del modelo de Rayleigh, se obtiene una ecuacién

diferencial que describe la evolucién del factor de amplificacidn en el tiempo:
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+ 13 = | — - [-1) . — —| n=o0 (1v.3.4)
dt? R dt R dt

que adquiere una expresidon mis significativa si se adopta una variable defi-

nida como:

R .3/2
C:n — ('Vo305)
R
(o]
Dicha expresidn resulta:
d*z 1 P, (R,) R |77
s — ch i Gt=0 (1v.3.6)
dt? 2 p_ R R
e o]} [¢]
con
R )° 962 . V2 _(R,) L o R)? o.V: (R.)
G = — | +27 i ch i 1+ — 241 [|—]- 362 (52+1) i ch i
R, 2 P (R;) 3 e R, P (R;)
(1v.3.7)

Es posible, ahora, merced a las ecuaciones obtenidas, analizar la
estabilidad de la implosion. En primer lugar, puede notarse que el indice m
no interviene en la determinacién de la evolucidén del factor de amplificacidn,
si bien queda vinculado al Tndice £ a través de la relacién Im| < £. En se-

gundo, debe mencionarse que los modos con £=1, que transforman la esfera en
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un elipsoide, no son amplificados a menos de que la perturbacién cuente con

una velocidad de crecimiento inicial mayor que cero (g%— > 0). Esto se
t=0

debe a que para £=1 el término lineal desaparece de la ecuacién (IV.3.4).
Los modos restantes pueden ser analizados mediante la ecuacidn
(1v.3.6). Ella indica que ¢ puede crecer exponencialmente si (<0, lo cual
tiene lugar cuando:
(52 + 1)

R<R = ——— Rg"
. G 32

W

Para todos los posibles valores de £. RG/R* estd acotado entre v5/3 y V2. La
conclusion inmediata es que la inestabilidad aparecerd cuando ya se han alcan-
zado niveles importantes de compresién. Por otra parte, la expresidén de la de-

rivada de (§ en R

d 1 p. V2 (R,) TR b o 2 P . (R.)
— =36 — . L ¢h 120(0+1) | 1+— =+ . <h 1
l 2 2
R lrery Ro Pen(Ry) 3o 98 gV, (Ry)

prueba que los modos de mads rapido crecimiento son los de mayor £. Sin embargo,
esto no implica que ellos sean los mds destructivos, ya que cuanto mas veloz-
mente crecen tanto mads pronto alcanzan un régimen no-lineal, no contemplado por

[2u]

este modelo, donde su desarrollo se amortigua . Ademads, las perturbaciones
de mayor £ se tornan inestables m3s cerca de! miximo de la compresidn (R=R¥),
por lo cual es previsible que su influencia sobre ella sea menor.

Por Gltimo, es necesario destacar que el razonamiento precedente fue

hecho sobre la variable ¢ cuando, en realidad, es mas significativo estudiar
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£,m
ARo .n

R

cién se mantuviese igual a la unidad durante practlcamente toda la evolucidny

la evolucidn de . Ello se debe a que, aunque el factor de amplifica-
la simetria podrfa deteriorarse por el aumento relativo de la perturbacidn
respecto del radio. Este hecho impone una cota mixima para ARf’m que puede
ser estimada exigiendo que la amplitud relativa de la perturbacién sea peque-
fia adn en proximidad al colapso, es decir:

£,m

&R < 0,1 Rg (lv.3.8)

n.R
En las figuras (1V.3.1) y (1V.3.2) se presentan los graficos de n y Ro ,

respectivamente, con el tiempo adimensional t como variable independiente vy
con Po/Pch(Ri) y L como pardmetros. Para la obtencidén de los valores necesa-
rios se ha recurrido a la resolucién numérica de la ecuacién (IV.3.4). En

estas‘curvas puede observarse quen-RO/R supera el valor 10 sGlo muy cerca de

la maxima compresidén, lo cual permite afirmar que, si:

entonces, la condicién (1V.3.8) serd satisfecha.

De la discusion precedente es posible concluir que tos blancos grue-
sos presentan escasos problemas de estabilidad durante la compresidn del com-
bustible, a condicion de que sean elaborados con precisidn superior al 1%;
una cota alcanzable mediante la tecnologia actual. Esta nueva caracteristica
de los blancos gruesos hace mds atractivo ain su empleo en experiencias de

fusidn por confinamiento inercial.
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V.4 COMENTAR!0S

Cabe destacar que tanto las ecuaciones de las condiciones termodi-
namicas del colapso como la estimacién de los eventos de fus{6n producidos y
. el estudio de estabilidad, conservan su validez independientemente del meca-
nismo que se utilice para generar la presidn externa y transferir la energfa,
;eniendo como Gnicos requisitos que esta energTa no difunda hacia el interior

del blanco y que la presién ejercida supere dna cota mfnima (PLE 10'2 dyn/cm’).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La propuesta de los blancos gruesos como una valiosa opcién para la
fusion en confinamiento (nercial, no serfa completa sin la apficacién de los
modelos desarrol lados a algunos casos de ingerés. Mediante la utilizacién de
modelos de complejidad creciente se ponen de relieve los procesos flisicos que
predominan-durante la evolucién de estos blancos, mientras Aue el anslisis Y |,

. . . . : . '
la confrontacion de los resultados obtenidos pérmiféﬁ'élcaﬁzar un conocimien-
to mids firme acerca de la dindmica de los blancos gruesos. Cabe destacar, sin
embargo, que el estudio de los sistemas BG| presentado dista mucho de ser
exhaustivo y que se requeriran aln numerosas investigaciones tedricas y expe-
rimentales para determinar fehacientemente los aspectos positivos y negativos
de estos blancos.

En consecuencia, en este capltulo se presentan algunos ejemplos que
pueden ilustrar la validez de los modelos y el tipo de resultado que cabe es-

perar durante el empleo de los blancos gruesos.

V.1 EJEMPLO DE REFERENCIA

WP

"k}" Elvc;so éxpgesto en el acdpite 1.3.4 Isirve como punto de partida
para el analisis de los resultados. Conviene recordar que este ejemplo con-
siste en una cégéara de carbono (pe = 2,25 gr/cm®) de 0,24 cm de radio exter-
no y 0,048 cm de radio interno (B=5), llena con deuterio-tritio equimolar a
100 atm de presidn (9l 20,0102 gr/cm®), Sobre el blanco se deposita 1 MJ de

energfa en 10 nseg mediante un l&ser de neodimio.(Xﬁ = 1,06 um).



La aplicacién del cédigo numérico a este caso ha sido llevada a ca-
bo discretizando con 30 estratos el combustible, con un nﬁmero igual la capa
externa que es evaporada durante la ablacidn y con otro tanto la masa restan-
te de la cascara, donde tiene lugar la evolucidn de la onda de choque. Esta

simulacidn ha requerido 600 minutos de Unidad Central Procesadora (CPU) en la

W
ARRT] f

combutadora 1BM ;70/3632 propiedad de la Armada Argentina. La relevancia del
tiempo de cdlculo invertido requiere una atlaracién particular. En primer lu-
gar, los fendmenos que contempla el cbédigo numérico son de gran complejidad,
‘de modo que es previsible un importante insumo de CPU en la re;olucién de las
ecuaciones. Por otra parte, cuando se alcanzan densidades muy superiores a la
del sdlido (p* 2 100095), el esquema de convergencia del c6digo impone un paso
temporal de integracidén sumamente pequefio a fin de tener en cuenta el proceso
de relajamiento electrén-idn, incrementando, en consecuencia, el requerimiento
de tiempo de cdlculo.

Entre los resultados obtenidos con el cédigo numérico merece desta-
carse la corroboracidén de que la interaccién l3ser-blanco tiene lugar en el
régimen de corona transparente. Al respecto, ha podido observarse que el flujo
térmico es importante s6lo en una regién sumamente restrinéida; despreciable
en comparacion con las dimensiones involucradas, en torno al frente de abla-
ciédn. !

La Tabla V.1.1 resume los resultados obtenidos con los distintos
modelos, presentados en orden de complejidad creciente. En primer lugar, puede
notarse el excelente acuerdo que existe entre los resultados, teniendo en cuen-
ta el espfritu cualitativo de los modelos m&s simples. Ello inaica que los
procesos fisicos mas Importantes que afectan la evolucién de los blancos grue-

sos han sido considerados. En particular, puede mencionarse que el mayor apar-

tamiento observado en el nimero de neutrones tiene su origen en la subestima-
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MODELO MODELO MODELO
A B C
* s '
p (gr/ecm’) 320 383 Lis
7‘: ‘.
pR (gr/cm?) 0,49 0,55 0,514
C %k
T (°K) 1,5 107 1,6 107 1,04 107
P (dyn/cm®) 3,17 107 | 3,93 10V 3,06 107
EVENTOS DE __ 12 13
FUS | ON 2,38 10 5,02 10
TABLA a0
Modelo A : Modelo analitico simple
Modelo B : Modelo analftico elaborado’
Modelo C : C6digo numérico
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cion,por parte del moyelo B, del tiempo que el sistema se mantiene cerca de

la maxima compresion, a la cual se hizo referencia en el capftulo [V, Este in-
conveniente no afecta en forma importante el valor de las magnitudes termodi-
namicas ya que ellas resultan determinadas, fundamentalmente, a partir de
leyes de conservacidon y de la adiabaticidad del sistema. La diferencia entre

las expresiones semiempfricas de n . utilizadas en..el.cédigo (111.2.2) y en el

modelo analftico (IV.2.1) contribuye también a dicho apartamiento.

V.2 _. CASOS ESCALADOS

En el capitulo | se presentaron algunas leyes de escala que permiten
dimensionar una experiencia cuyos aspectos fluidodindmicos sean similares a
otra. En particular, se obtuvo un caso escalado del sistema BG! que se adoptd

como referencia (acapite anterior), modificando los paramteros:

E, = 200 J
t, = 2,13 nseg
R, = 0,0047 cm
Ry = 0,0235 cm

mientras que los restantes permanecen invariados (pi, pe, Au’ etc.). Los fac-
tores de escala entre ambos casos resultan, entonces, 4,7 para los tiempos,
10,2 para las distancias, 5000 para las energias y 1 para las densidades. En
esta experiencia se obtendrian, seglin las leyes mencionadas, una densidad
comparable y una dinamica equivalente a las del ejemplo de referencia. Esto
se pone de manifiesto en la figura V.2.1, que presenta las evoluciones de la
onda de choque (m&ximo de la presidn detrds del frente) y de la superficie de
separacion entre el combustible y la cadscara, para ambas experiencias, obte-

nidas mediante sendas simulaciones con el cédigo numérico. De esta figura
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puede concluirse que el comportamiento de la burbuja coincide dentro de los
lTmites apreciables, mientras que la propagacidn de la onda de choque presen-
te un acuerdo mds que razonable. Debe destacarse que el factor utilizado para
escalar el tiempo en la figura V.2.1 (5,6), difiere ligeramente del previsto
por las leyes citadas (4,7). El origen de esta diferencia puede encontrarse,
casi seguramente, en el comportamiento no-ideal del material externo y en la
consiguiente dependencia de su compresibilidad con la presidon. Los resultados
de las simulaciones numéricas expuestos en la Tabla V.2.1, corroboran la hipé-
tesis antferior pues ponen en evidencia que los mayores apartamientos entre los
factqfss de escala analiticos y numéricos, se producen durante la propagacidn
de Iéquscontinui&ad‘a través de la ciscara. Por otra parte, puede afirmarse
que las diferencias observadas en las otras magnitudes (densidad, temperatura,
etc.), tienen la misma génesis.

Los resultados de la simulacion numérica de la experiencia escalada
han sido empleados, ademds, para ilustrar la dinamica de los blancos gruesos.
Utilizando aquellos, se han graficado, con el radio como abscisa, la presion,
la densidad y las temperaturas, iénica y electrdnica, para seis instantes di-
ferentes (ver figura V.2.2); el primero corresponde a las fases iniciales de
la ablacién; el siguiente, al mdximo de energfa cinética (dirigida hacia el
centro); el tercero, a la onda de choque propagdndose en la ciscara; el que
sigue, al instante en que la discontinuidad afecta la interfase; el quinto
a la onda de choque moviéndose en el interior de la burbuja y el Gtlimo, al
instante de maxima compresion del combustible. Son numéroso; los detalles que
pueden destacarse en estos graficos. Algunos de ellos son la formacion de la
corona, con sus dos temperaturas bien diferenciadas, su enfriamiento y su

rarefaccidon una vez finalizado el pulso ldser, la evolucidon de la disconti-

nuidad y el complejo transitorio de aceleracidon de la interfase. Con particu-



EXPERIENCIA EXPERIENCIA FACTOR FACTOR
TERMONUCLEAR ESCALADA NUMERICO ANALITICO
E”ergf(a)l'éser 10 200 5000 5000
J
v Duraciédn
2 | Taser (nseg) 10 2,13 4,69 4,70
o |
=z |Radio Interno| 444 47 10,21 10,20
- (um)
v
=] Radio Externo
2 L 2400 235 10,21 10,20
=z 1 '
< Densndadalnt. 1,02 10°2 1,02 10°2 _i;Ob 1,00
o (gr/cm®)
Densidad Ext.
0 1,00
(gr/em®) 2,25 2,25 1,0
Tiempo 8 .70
Q< :_t_, (nseq) ]8,3 3,9 L6 7
G
$82 | energla Ll 848 00
&S5 | Cinética (J) 70 °, 5270 50
N
gL Tiempo (nseg) 27,63 5,36 5,15 4,70
52 [ ax. Eneral
© { Max. Energfa s s h
ggg Especif.(J/gr) 1,21 10 2,57 10 b, »70
(& 2=
S w
WS 2| Tiempo (nseg) 72,07 12,77 5,64 4,70
<w e
Z S £ | Radio Inter- 4 46 10,21 10,20
og E '-fase (Um) ' 77 ,9 ,79 12 ’
Tiempo (nseg) 97,1 17,1 5,68 4,70
=z Radio Inter-
o w 13,65 1,63 8,37 10,21
— o2 | fase (um)
w -
< -
3 De’(‘s'dad,) L5 245 1,82 1,00
S e gr/cm
o
° Producto pR A 6 6 10 .20
- 1 0,02 17, ’
ég (gr/cmz) 0,5 ,0 9 7 3
£
Te“‘F(’?St“’a 1,04 107 2,81 10° 3,70 4,70

TABLA V.2.1
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lar énfasis debe mencionarse la notable diferencia con el caso de los blancos
délgados (ver figuras 111.6,1 y 111,6,2), en lo que respecta a los perfiles

de las magnitudes termodindmicas del combustible en el instante de la mixima
compresion. Estas magnitudes tienden a mostrar miximos pronunciados en el ori-

gen y la regidon central menos densa practicamente ha desaparecido.

V.3 VARIACION CON B

La caracteristica fundamental de los blancos gruesos consiste en un
cociente entre los radios externo e interno (B==Re/Ri) apreciablemente mayor
que la unidad. Considerando esta circunstancia, se ha creido oportuno investi-
gar la influencia de este parametro sobre las condicione§ te;modiﬁémicas del
combustible comprimido. Para ello, se han procesado diversos casos generados
a partir del ejemplo del acdpite V.1, sobre el cual se ha modificado sélo el
valor de B. Los resultados obtenidos de este modo se resumen en la Tabla V.3.1,
donde se presentan las magnitudes termodindmicas finales del combustible en
funcién de B. Se han incluido, adem3s, los valores que hroveen‘los,hodelos
analiticos a fin de simplificar su posterior compargéién. Los‘cuatro casos
estudiados cubren el rango de B comprendido entre 3 y 6, dentro del cual se
prevé obtener las situaciones de mayor interés. Para valores de B inferiores,
el concepto de los blancos gruesos pierde vigencia, mientras que mas alla de
dicho rango la transferencia de energia al combustible cae significativamente.

Del andlisis de los resultados resalta, en primer lugar, las eleva-
das densidades obtenidas en todos lo casos (p*2:300ps). Este hecho plantea
una nueva perspectiva para los blancos gruesos presentandolos como un método
eficiente para estudiar el comportamiento de la materia altamente comprimida.

Respecto al peso del parametro 8 sobre las condiciones finales del colapso,

merece destacarse la fuerte dependencia manifestada por la densidad, aparen-

i .
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'femente relacionada con el cociente de masas (Me/MI)’ y la escasa variacion

de la temperatura, vinculada esencialmente a la energfa entregada., Por Glti-
mo, puede observarse que el nimero de eventos de fusidn, estimado sin consi-
derar la previsible deposicion de energfa por los,prdduqtos de las reacciones,
aumenta con B. Este aumento, empero, se hace progresivamente menor debido a

la disminucion de la masa de combustible y es razonable suponer, entonces,

que se alcanzard un maximo en el nimero de r;acciones producidas. De lo ex-
puesto se ;oncluye inmediatamente que, considerando la liberacion de energfa,

-

existe un valor de B G6ptimo, el cual puede ser significativamente mayor que

el minimo compatible con el concepto de los blancos.  gruesos.

V.4 COMPARACION ENTRE MODELOS

Tal como se mencionara, la tabla V.3.1. contiene los valores de ca-
da magnitud, obtenidos mediante el empleo de los diferentes modelos. La com=-
paracidn entre estos resultados aporta nuevos elementos de juicio para el
estudio de los blancos gruesos.

En primer lugar, puede notarse que el modelo analftico mds simple
(modelo A), desarrollado en el capitulo I, predice una independencia entre
la densidad final y 8. Desde este punto de vista, ya que el producto PR* dis-
minuye cuando 8 aumenta, pareceria mias adecuado adoptar el mifnimo valor de
este.pq[émeFrO'que‘permita la aplicacion del concepto propuesto en el presen-
te trasgjo. Esta conclusiSn se contrapone con los resultados del modelo ana-
]Ttico mds elaborado (modelo B) que muestra una densidad creciente con B.
Teniendo presente las diferencias existentes entre ambos modelos, puede esta-

blecerse que el comportamiento no-ideal del material externo, aln considerado

en forma parcial, tiene un marcado efecto sobre la energla que puede transfe-



rirse al combustible. Este postulado se ve fortalecido merced a los resulta-
dos obtenidos con el c6digo numérico (modelo C), que utiliza ecuaciones de es-
tado mis precisas para los materiales involucrados, en los cuales puede ob-

servarse que la densidad manifiesta una fuerte dependencia con B, suficiente
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como para revertir el comportamiento del producto PR* conel pardmetroen cuestidn.

En‘66ﬁ§ec0engia,-si se pretende obtener elevadas compresiones, es convenien-
te utilizar valores de B altos, a diferencfa de lo previsto por el modelo A.

» Desdé el punto de vista termonuclear, el problema es -diferente. De
.acuerdo con los criterios de ignicidon desarrollados en el capftulo |, deben
considerarse ahora los valores de la temperatura (T*) y del producto densi-
dad por radio (PR*) obtenidos, en funcién del pardmetro B . En la tabla V.3.1
puede notarse que, mientras todos los modelos predicen el aumento de la tem-
peratura con dicho pardmetro, el producto PR* invierte su comportamiento en
los resultados del cdédigo numérico debido, segin se mencionara, a una descrip-
cidn mé; elaborada de los materiales constitutivos. M3s allad de estas diferen-
cias, todos los modelos permiten inducir la existencia de un valor Sptimo
de B8 ya que el aumento de la temperatura puede compensar la disminucidn de
PR*. Merced a la estimacidn del nimero de reacciones de fqﬁién_producidas,
factible con el modelo B, es posible obtener un valor cercano a 5 para este
optimo (Bop =5). El cédigo numérico indica, empero, que este valor es mis
elevado (Bop >6).

La confrontacidén de los resultados muestra, ademds, valores de tem-

peratura sistematicamente mds bajos en el caso del modelo C. Estas diferencias

pueden ser atribuidas, nuevamente, a la considera¢idn mis precisa de la de-
pendencia de la compresibilidad del material! externo con las condiciones ter-

modindmicas imperantes y a la influencia de ella sobre el transitorio durante
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el cual se acelera la superficie de la burbuja.

Por Gl1timo merece destacarse el razonable acuerdo cualitatlvo entre
los modelos B y C. La comparacidn de las figuras (V,1.6 y V.2.1 ratifica el |
acuerdo en lo que respecta a la evolucidn de la interfase cascara-burbuja.

La ligera discordancia observada est3 originada, muy probablemente, en la com-
presibilidad del material externo. Pese a esto, puede afirmarse que las Glti-
mas etapas de compresion del combustible soh razonablemente descriptas por

el modelo de Rayleigh para el colapso de una burbuja.

-

V.5 CONCLUS IONES

Los resultados obtenidos constituyen una muy fuerte indicacidn de
que el concepto de los blancos gruesos merece ser considerado como una opcidn
vilida para la obtencidon de situaciones de interés termonuclear. Esta pro-
puesta, alterdétiya con respecto al difundido concepto de los blancos delga-
dos, t?;ne en comin con &ste una relativa indebendencia de los resultados con
la conformacidn temporal del pulso de potencia. Sin embargo, la nueva idea
presentada manifiesta aspectos significativamente favorables ya que, al cos-
to de una transferencia de energfa al combustible menos eficiente (por otra
parte compensada, al menos parcialmente, por la menor severidad de las condi-
ciones de igniciénj, la implosidn practicamente carece de problemas de esta-
bilidad; problemas ain no resueltos totalmente en los blancos delgados.

El empleo de blancos de paredes gruesas se revela, ademds, como un
" método iddneo para la obtencidn de elevadas compresiones, de utilidad, por lo
tanto, para estudios sobre la materia sometida a muy altas presiones.

Otra faceta que merece -destacarse es el elevado tiempo de confina-

miento que se logra gracias a la inercia de la gruesa pared externa. Esto causa



. .-

un relajamiento en las condiciones termodinamicas requeridas para la ignicion

va que, al ser el tiempo de vida del sistema mis proPongado,‘Ia‘deposicién de

o .

energfa por parte de los productos de las reacciones puede aumentar marcada-
mente la temperatura del combustible y generar una mayor produccién de even-
tos de fusidn. En consecuencia, la obtencidén de situaciones de interés ter-
monuclear es mas factible en los blancos gruesos.

Finalmente, si bien el concepto de los blancos de paredes gruesas
propuesto parece contar con numerosas caracterfstigas yéntajosas;.no puede
afirmarse que constituya la solucién para la fusién nuclear controlada. Muchas
investigaciones tedricas y experimentales deberan llevarse a cabo antes de
determinar la bondad de este tipo de blancos. En este sentido, el presente
trabajo debe ser entendido como un primer estudio sistematico y comparativo
de los blancos gruesos., Los resultados, aunque no definitivos, muestran sin

lugar a dudas que este concepto es de sumo interés.
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