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CAPITULO I

INTRODUCCION



I. INTRODUCCION

En los primeros años del próximo siglo, la disminución de las reservas

de combustibles fósiles y fisiles agudizará la necesidad de recurrir a nuevas

fuentes de energia prácticamente ¡nextinguibles, que cumplan, además, con ob

vios requisitos de seguridad y respeto del medio ambiente.

Existe general concordancia sobre cuáles podrán ser las fuentes rele

vantes a nivel mundial: sistemas reproductores de físión, energia solar y ener

gia de fusión. De las tres, indudablemente la fusión nuclear es la que se en

cuentra en una fase más retrasada de su desarrollo. Sin embargo, sus atracti

vos son tan grandes que los estudios en curso para hacerla utilizable consti

tuyen uno de los mayores esfuerzos cientifico-técnicos emprendidos por la hu

manidad en pos de un objetivo preestablecído.

La factibilidad cientifica de la fusión nuclear controlada se da prác

ticamente por asegurada en los sistemas de fusión por confinamiento magnético,

y se prevé que lo mismo sucederá en los sistemas de fusión por confinamiento

inercial (FCI), en los próximos años de esta década, sin exclusión de que o

tros sistemas, por ejemplo los fundados en descargas eléctricas rápidas,pue

dan resultar también de interés.

Sin embargo, el paso a la factibilidad tecnológica, primero, y a la

económica, finalmente, depende críticamente de una gran variedad de factores.

En el caso del confinamiento inercial, tema en el cual se ubica este trabajo,

son, entre otros aspectos claves, la eficiencia de generacióndel haz incidente

(superior al 10%), repetítividad (más de l pulso por segundo), vida ütil (mayor

de 10Bpulsos, o sea 3 años aproximadamente), costo (inferior a 200 millones

de dólares, solo para el sistema conductor), energia (del orden del megajoule),



confiabilidad, etc., donde los valores indicados corresponden a las específi

cacíones estimadas para un sistema conductor destinado a un reactor de FCI.

En general, se acepta que el dispositivo que debe concentrar la ener

gia sobre el blanco (generalmente esférico) para producir su compresión y ca

lentamiento es el elemento más critico en la FCI, y que tanto más grande es el

factor de ganancia a paridad de energia incidente, tanto más fácil será elabo

mr sistemas aptos.

Dentro de las actuales incertezas sobre el particular sistema conductor

de la implosión más adecuado (por ejemplo, láseres, haces de iones livianos o

pesados, haces de electrones), hay coincidencia en que, si se desea mantener

el costo de la energia producida dentro de valores competitivos con otras al

ternativas, los blancos deben entregar ganancias (definidas como la razón G

entre la energia termonuclear liberada y la energia del haz incidente) de por

lo menos algunas centenas (G> 100-200) en sistemas puros , y de algunas dece

nas (G>30) en el caso de reactores híbridos de fusión-fisión.

Por otra parte, complejos cálculos numéricos y analíticos realizados

en el Lawrence Livermore Lab., basacbs en blancos de cáscaras delgadas y esti

maciones prudentes sobre la absorción de energia por el blanco, estabilidad

hidrodinámicat energia de ignición, etc., prevén (fig.|.1) factores de multi

plicación G superiores a 30 sólo para energias del conductor El> 1 MJ, alcan

zándose G: 200 para energias El: 10 MJ (Brueckner, 1980). Este rango de pará

metros se halla muy por encima del actualmente accesible (E2'=100kJ, G<<10q ).

Existen varias propuestas de blancos de alta ganancia (62 100) en la

literatura, aunque debe destacarse, de antemano, que gran parte de las investi

gaciones en materia de diseño de blancos realizados en los países avanzados

permanececlasificada.



Históricamente, el primer esquema de alta ganancia fue propuesta en

1972por Nuckolls et al. (ver Refer. ). Consistïa (ver fig.l.2a) enutilizar un

pulso láser programado temporalmente de modoque su intensidad creciera lenta

mente durante algunos nanosegundos, para obtener la compresión isoentrópíca

del combustible (depositado en la pared interior de una esfera hueca) hasta

muy altas densidades (p: 104 ps, donde ps :.2 g cm'3 es la densidad del D-T só

lido), mientras que la mitad restante de la energia láser debia depositarse en

los últimos 100 ps del pulso, para que la onda de choque asi generada produje

ra la ignición central. La energia de ignición era del orden de l kJ, y las

ganancias predichas menores que 100, debido a que inevitablemente la energia

era depositada en las capas externas del combustible en la última fase.

Sin embargo, el empleo de irradiancias muyaltas (l> 105W<xí2) asocia

das a la conformación temporal del pulso es muynociva para la eficaz absorción

de la energia, por el pobre acoplamiento láser-blanco originado en la aparición

de efectos anómalos comoretrodíspersión Brillouin estimulada e inhibición del

transporte, y por la generación en este régimen de absorción no clásico de elec

tr0nes supratérmicos que precalientan el combustible. 

Comoconsecuencia, este concepto fue desestimado debido esencialmente

a que para obtener las altas densidades que reducen la energia de ignición era

necesario ingresar en un régimen en que la absorción resultaba imposible. Ade

más, las dificultades prácticas de obtener la conformación temporal deseada no

son desdeñables.

Para evitar estos inconvenientes, Afanasíev et al. (ver Refer. ) propo

nen en 1975 el concepto de blancos de cáscaras delgadas (fig.l.2b).En efecto,

en estos blancos la irradiación se realiza durante tiempos muy largos ("50 ns),



de modoque I 510'4w cnfz, y la absorción es clásica. La idea es que una cás

cara cuya razón de aspecto (radio externo/espesor) es muy grande (R/AR: 60% 100)

l , generándosepuede ser acelerada ablatívamente hasta velocidades v: 2x 107cms_

en el instante del colapso un punto caliente central rodeado por el resto del

combustible frio y comprimido.

Si bien las ganancias predichas eran muyaltas (G: 3005-1000), éstas

están ligadas a relaciones de aspecto demasiado grandes, que hacen poco realis

ta el concepto. En efecto, la cáscara puede ser muyfácilmente destruida por

inestabilidades hidrodínámícas. Asimismo,no está claro que la ignición central

pueda efectivamente lograrse, debido a la dificultad de optimizar simultánea

mente la eficiencia de la compresión y las condiciones de ignición (Bodner,1981).

Si, en cambio, se adoptan valores más realistas para la máximarelación

de aspecto admisible (R/AR<10%20), queda limitada la densidad final alcanza

ble (p< ZOOE-bOOg cmú ), por lo que es necesaria una elevada energia de igni

ción (varios centenares de kilojoules), aunque relativamente bajas potencias

e intensidades de irradiación. En cambio, no presentan el requisito de una pe

culiar conformación temporal del pulso.

Se han propuesto más recientemente variantes de este concepto, comoel

diseño de “cáscara doble“ (Lindl, 1977), (fig.|.2c),oríentados a incrementar

la velocidad final de la implosión por colisión elástica de cáscaras de masas

decrecientes; sin embargo, este método presenta requisitos extremamente seve

ros sobre la simetria de la irradiación y la uniformidad del blanco, asi como

la complejidad de su fabricación.

Existen, por otra parte, numerosas propuestas de blancos (por ejemplo,

las esferas huecas) destinados a estudiar propiedades de las implosiones, a las



cuales no se les asigna, en principio, potencialidad para ser escalados hacia

altas ganancias.

Una variante especialmente interesante es la de los blancos de paredes

gruesas (Sweeneyet al., 1978; Perkins et al., l978)(f¡g.|.3),constituidos por

una burbuja füsil rodeada de una corteza inerte de espesor comparable al ra

dio de aquélla. Estos blancos fueron ideados para experiencias de compresión

a relativamente bajas energias, en las cuales se emplearian comoconductores

haces de electrones o láseres de C02.

En nuestro pais, el Dr. Pais (País, 1982), inició el estudio de la evo

lución fluidodinámica de estos blancos mediante códigos de simulación numéricos

y elaboraciones analíticas, y puso de relieve las principales ventajas que po

drïan caracterízarlos: sencillez constructiva; posibilidad de alcanzar altas

compresiones; innecesaria conformación temporal del pulso incidente; relaja

ción de los requisitos sobre la uniformidad de la irradiación por la atenua

ción de las inhomogeneidadesen la gruesa corteza; empleo de bajas írradian

cías, de modoque la absorción se realiza en el régimen colisional clásico;

prevención del precalentamiento de la burbuja por eventuales electrones supra

térmicos o rayos X de alta energia; etc.

Por otro lado, en estos estudios no fue posible evaluar la rentabi

lidad energética de los blancos de paredes gruesas debido a las limitaciones

del código numérico disponible. El código no permitía el tratamiento de la e

volución termonuclear del combustible, lo cual hubiese exigido incluir la de

posición no local de la energia de los productos de fusión.

En el curso del presente trabajo se mostrará que estos blancos, en su

diseño original, presentan una limitación fundamental para su extrapolación a

altas ganancias. En efecto, la posibilidad de obtener muyaltas densidades gra



cias a los efectos acumulativos e inerciales que actúan durante la implosíón,

y, por consiguiente, de reducir la energia de ignición sin los inconvenientes

de la propuesta de Nuckolls, no alcanza a compensar la grave pérdida de eficien

cia en la transferencia de la energia del conductor a la burbuja central, e

ficiencia que se reduce a valores inferiores a 10'3 debido a la presencia de la

gruesa corteza. Más precisamente, el quemado de la pequeña masa de combustible

calentada hasta alcanzar la temperatura de ignición y comprimida fuertemente

(pu lO‘pS) es muyeficiente, pero la energia termonuclear liberada en este pro

ceso apenas compensa la energia depositada en las capas externas de la corteza

que no es aprovechada en la implosíón, de modo que las ganancias globales son

del orden de la unidad (“breakeven”).

La idea central de este trabajo es explorar la posibilidad de un nuevo

concepto de blancos, los blancos de cáscara gruesa detonante, en los cuales la

corteza está constituida también por material füsil (por ejemplo, polietileno

deuterado-tritiado). Durante la etapa de implosíón, la corteza actüa comoen

el caso precedente, es decir, simplemente comoun concentrador de la energia;

el posterior proceso de ignición y quemadode la burbuja central puede ahora,

sin embargo, calentar las capas adyacentes de la corteza füsil y dar lugar a

la propagación de una onda de quemado termonuclear en ella,con la consiguiente

liberación de grandes cantidades de energia.

Este concepto de blanco permitiría alcanzar elevados valores de ganan

cia (del orden de varios centenares). Cabedestacar que estos resultados po

drian lograrse con energias del conductor al alcance de la tecnologia actual,

y que no existen razones de principio que impidan el empleo de estos blancos

para su irradiación con sistemas conductores potencialmente más eficientes,

comohaces de particulas o esquemas de iluminación indirecta (por ejemplo,



blancos de tipo “cannon-balls“ (Azechi,1981Len los cuales la implosión es con

ducída por los rayos X generados en la irradiación de la cara interna de una

cavidad esférica que lo contiene).

La estructura de este trabajo es la siguiente. En el Capitulo II se re

señan los principios fisicos básicos de la fusión por confinamiento inercia];

se estiman en especial las ganancias posibles mediante combustibles homogéneos

y las ventajas de la generación de un ignitor central.

En el Capitulo III se discuten las principales relaciones analíticas

que se verifican en los blancos de paredes gruesas, las cuales permiten calcu

lar los parámetros termodinámicos en el instante de máximacompresión y se ana

liza su correspondencia con los resultados del código numérico unidimensional

lagrangiano empleado. El objetivo es determinar cuánta energia es posible con

centrar en la burbuja central de D-T como resultado de la acción combinada de

la implosión y del quemado termonuclear.

En el Capitulo IV se muestra que la burbuja central de un blanco de

corteza gruesa füsil puede iniciar, en determinadas condiciones, la propagación

de una onda de quemadotermonuclear en ésta, permitiendo asi obtener grandes

ganancias de energia.

Por último en el Capitulo V se analizan las perspectivas que el estu

dio realizado ha abierto sobre el interés de este nuevo concepto de blanco de

alta ganancia propuesto, y se examinan los puntos que requeririan una explora

ción más profunda, con el objeto de evaluar en todos sus detalles sus posibi

lidades.

A modode anticipo de las conclusiones a que se arribará en el curso

del trabajo es importante resaltar que los blancos de corteza gruesa detonante



propuestos presentarian notorias ventajas respecto de otros conceptos, ya que

permitirían alcanzar altas ganancias con requisitos relativamente modestos so

bre energia del conductor, uniformidad de irradiación, precisión constructiva,

etc.

De este modo, resultaría sumamenteütil un estudio exhaustivo de estos

blancos a fin de confirmar la factibilidad del concepto y seleccionar los con

juntos de valores de los parámetros de diseño que optimicen la ganancia global.
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CAPITULO II

LA FUSION POR CONFINAMIENTO INERCIAL



II. LA FUSION POR CONFINAMIENTO INERCIAL

Il.l Reacciones termonucleares. Balance de energia en un reactor

El esquema de la fusión por confinamiento ínercíal como fuente pulsada

de energia consiste, a diferencia de los sistemas cuasiestacíonarios por con

.finamiento magnético, en aprovechar las reacciones termonucleares que se pro

ducen durante el tiempo en que por inercia perdura comprimido y calentado un

medio combustible füsil.

Las reacciones termonucleares de fusión más significativas para even

tuales reactores son:

1) D+T —>He“ (3.5 MeV) + n(1ll.l MeV)

2) 0+0 ->T (1.01 MeV) + p(3.02 MeV)

0+0 -> He3 (.82 MeV) + n(2.Li5 MeV)

3) 0+ He’ _> He“ (3.6 MeV) + p(ll-l.7 MeV)

Las temperaturas requeridas para que estas reacciones tengan probabi

lidad apreciable son superiores al keV (1 keV= l.l6x 107°K), y la materia se

encuentra entonces totalmente íonízada, en estado de plasma. En la fíg.||.l,

se representa la reactividad <0v> como función de la temperatura íónica, su

puestas distribuciones maxwellianas, para las reacciones mencionadas; puede

observarse que para la reacción D-T se tienen las probabilidades más altas, y

a las más bajas temperaturas. Ello explica que una mezcla equimolar de Deuterio

y Tritio sea el combustible más apto para las primeras fases de la fusión por
uconfinamiento inercial. En la Tabla I|.l se da una ütil aproximación “a tramos

de la reactividad del D-T de la forma: <ov>DT=B(T)_Tm(T) (Guskov et ¿1°, 1976)_



Existe en estos sistemas una temperatura critica, denominada temperatu

ra ideal de ignición, para la cual la energia termonuclear liberada iguala a

las diversas pérdidas (radiación de bremsstrahlung, conducción térmica, pérdi

da de particulas, etc.); si el mecanismode pérdidas predominante es el radia

tivo, puede determinarse el valor de la temperatura de ignición en forma inde

pendiente de la densidad del medio. Resulta asi:

TignDTz 5 kev

Tígn DD= 35 keV

Sin embargo, no es suficiente superar esta temperatura para producir

un eficiente quemadodel combustible; debe existir además algún mecanismo de

realimentación de la energia que tienda a incrementar la temperatura para acre

centar la reactividad. En los sistemas basados en D-Teste mecanismo es provis

to por la reabsorción parcial de la energia de las particulas alfa generadas,

siempre que las dimensiones del combustible sean comparables al rango de aqué

llas. Cuantitativamente esta condición: R2 la, conduce a un valor minimo para

el producto densidad por radio.pR>ÍiT), Í(T); ¡ik-(TeIkeV])yzg cmz, donde el

logaritmo coulombiano ZnA :5 (ver Apéndice).
y:

La función f(T)-T debe evaluarse a temperaturas cercanas a la de ig

nición, y resulta un criterio aproximado

pR;.2eigcm" (|I.1)

En cambio, los neutrones (que transportan la mayor parte -80%- de la

energia liberada) escapan generalmente del medio, ya que su rango se hace com

parable a las dimensiones del sistema para valores de pR muy elevados (pR> kg cmfl).



En este sentido, el sistema opera en forma opuesta al de un reactor de fisión,

en el cual los neutrones alimentan la reacción en cadena mientras que los pro

ductos cargados escapan transportando la energia.

Un diagrama esquemático del flujo de potencia eléctrico en un reactor

de confinamiento inercial (fig.||.2) muestra los principales parámetros que

intervienen, y los requisitos sobre la ganancia G que deben proveer las reac

ciones termonucleares en el blanco.

La compresión y calentamiento del material füsil se obtiene concentran

do sobre un blanco (por lo general esférico) que lo contiene, la energia El

provista por el sistema denominado“conductor” (láser, haz de particulas, etc.).

La cantidad de energia termonuclear liberada ENdetermina una ganancia

G(= EN/El); las particulas y radiación emitidas son convertidas de energia tér

mica a electricidad con una eficiencia n y una fracción f de ésta es reciclate'

da para alimentar al sistema conductor, convirtiéndose en la energia El con

una eficiencia nn. Evidentemente, debe verificarse en el ciclo cerrado que:

f =an nte l

En la Fig.||.h se representa la fracción de potencia reciclada Ï en

función del producto an, para dos factores de multiplicación M (l y lO). Es

generalmente aceptado que f no debe superar el 25%para un sistema económica

mente viable, y que nteí MDZ.
Se obtiene asi la condición:

>an-10

Si el sistema conductor es un láser, nlS 5-102 en el mejor de los ca

sos, y por consiguiente G debe ser mayor que 100%200.



El eventual empleo de sistemas potencialmente más eficientes, como

haces de iones livianos o pesados (nl S 10-20 Z), reduciría eniuwfactor del

orden de 2 las ganancias requeridas (G>50 i100).

Existe la posibilidad de rodear al sistema de fusión con una corteza

físil (hibrido fusión-fisión) que puede proporcionar un factor de multiplica

ción de energia adicional M = 10, lo que haria aceptable un valor de G del

orden de iO e 20.

En conclusión, puede afirmarse que en sistemas de fusión “puros” las

ganancias que debe proveer el blanco para compensar la baja eficiencia del

sistema conductor deben ser altas (G2100 %200); sin embargo, debe destacarse

que factores socioeconómicos podrian hacer admisibles en el futuro costos de

la energia producida algo mayores (es decir, mayores valores de f), relajan

do parcialmente los requisitos sobre las ganancias.

|I.2 Ganancia y energia del conductor para blancos homogéneos

Para calcular la ganancia G==EN/E2provista por determinada configu

ración del combustible, puede expresarse la energia liberada ENcomo

E =m.-eN-Í (“.2)

donde mí es la masa de combustible, eN es la energia termonuclear especifica

correspondiente al quemado completo y fq es la fracción de quemado (masa que

mada /m¡).

Por otra parte, la energia entregada al combustible es:

m¡.- ET=n.E2 (||.3)

donde eT es la energia especifica del combustible antes de la ignición y n es



la eficiencia con que El es transferida al combustible (producto de la efi

ciencia de absorción na por la eficiencia hidrodínámica nh).

En consecuencia, la ganancia de un blanco homogéneo será:

Go=n.fq.eN/ET (IIJi)

que, obviamente, es independiente de mí, y suele ekpresarse también, dife

renciando los efectos hidrodínámicos de los termonucleares, como:

G°=n GC ,

Gc=fq . cN/ 6T ,

donce GCse denomina habitualmente "ganancia del combustible".

Tomando como base la reacción D-T (17.6 MeVpor reacción) en una mez

cla equimolar, resulta:

l7.6 MeV- l/
eN = 2 a 3140MJ/mg (ILS)

mpN|>l

4

donde mp es la masa del protón (mp a'l.67 .10'2 g), Á es el número de masa me

dio (Á=2.5) y Z es el número atómico del combustible (Z=l).

Por su parte, el valor de ET puede estimarse como la suma de la ener

gia térmica et y de compresión cc. Si se supone Te =Tí 55 keV (temperatura de

ignición de la mezcla equimolar de D-T) resulta:

3/2 k(Te+T¡)
t a 116 T (keV) MJ/gE .58 MJ/mg

mpN|>I

En cuanto a la energia de compresión, para un gas de fermiones, es:

e =ae =ar .llMJ/g ° (p/ps)2/3 (I|.6)c F



donde a es el parámetro isoentrópico que mide el apartamiento de la degenera

ción completa (T==0), y ps es la densidad de masa del D-T sólido (ps= .213g cm'a,

correspondiente a una densidad numérica n55 5 xlOzzcnfa).

Puede observarse que, si el combustible es homogéneo, para T=55keV y

densidades no muy superiores a 104ps, resulta cc<<ct, y en consecuencia

e:.|.=s:t+ccE .58MJ/mg (||.7)

Por lo tanto, el cociente eN/eT=ES86,y resulta

Go=n-{]'586 (II.8)

Los valores de n y [q dependen fuertemente del esquema de blanco con

siderado y del detalle de la absorción de la energia El, pero sus cotas supe

riores son, aproximadamente:

n<10%15°4¡

fq<50%,

de modo que

Gos30%145

Estas consideraciones muestran que un blanco homogéneo no es capaz de

entregar las altas ganancias requeridas, independientemente de la masa de com

bustible y del grado de compresión que se alcance.

No obstante, es interesante calcular el orden de magnitud de la energia

necesaria para llevar un blanco homogéneoa las condiciones adecuadas para su

quemado.De la ec. (||.3), resulta

er
TÏDR3cT/n=i3.-1r(DR)3 - T - ¿- (“.9)E pz

_ li
lign'- Ï



Comose verá en la siguiente sección, la fracción de quemado¡q queda

determinada esencialmente por el valor de pR, comprendido en el rango dado

en la ec. (||.l); en consecuencia, la precedente expresión muestra claramen

te la ventaja de alcanzar altas densidades (a paridad de pR) para reducir la

energia de ignición. Debido a la fuerte dependencia de Elígn con el valor adop

tado para el producto pR, en la fig. l|.3 se representa E,“gn comofunción de

pzn para dos valores indicativos de pR: un valor pR-l g cm"2 es más apropiado

si se considera la ignición de combustibles comprimidos homogeneamente, ya que

en éstos el objetivo es lograr el mayor quemado posible (f = DR , con
q HB+pR

2 , segün se muestra en la sección |I.h); en cambio, valores inHB 3 2% lOg cm

feriores de pR (= .3g um: ) son aceptables si se comprime y calienta en forma

inhomogéneael combustible, obteniéndose altas ganancias mediante el proceso

de propagación del quemadoa partir de un ignitor central que reacciona pobre

mente (f 5596).
q

De la ec.||.9puedeinferirse que la energia de ignición podria reducir

se arbitrariamente si el producto pzn pudiera tomar valores suficientemente

grandes. En la práctica, sin embargo, es dificil encontrar situaciones en que

pznï loagzcm'ó. Obviamente, la solución l'¡deal” seria incrementar tanto la den

sidad final p como la eficiencia n; sin embargo, estos objetivos son general

mente contrapuestos. En efecto, si se desean alcanzar altas densidades

(p: 104ps, aün alejadas de la zona de degeneración), es en general necesario

recurrir al uso de un grueso material tampónalrededor del combustible que

contribuya a su compresión mediante efectos inerciales y de convergencia; su

presencia, entonces, reduce inevitablemente la eficiencia n (hasta valores in

feriores a idq ). Por el contrario, sistemas de alta eficiencia (n: 10") co

mo, por ejemplo, los blancos de cáscaras delgadas, suelen estar limitados,



debido a las ínestabílídades que se desarrollan durante la implosión y a otros

efectos, a densidades pS 3x 1029 cnfa.

Puede apreciarse del gráfico l|.3 que la energia minima necesaria para

“.l %.2 MJ, valores “razonables”, al alcance dela ignición en volumen es E . =Elgn
la tecnologia actual. Sin embargo, ambosmétodos (alta densidad o alta eficien

cia) no son equivalentes en cuanto a la ganancia: en el primer caso (ni 10'3),

aün considerando que sean realizables compresiones tan fuertes y que las frac

ciones de quemado puedan ser elevadas (¿¡> 50%), resulta, de acuerdo con la

ec.(|l.8), GOSl. Además, el incremento de El por encima del valor requerido

para alcanzar la ignición no tiene más efecto que el de aumentar ligeramente

la eficiencia de quemadohasta su limite práctico (¿1: 90%, ver Sección Il.h),

y por lo tanto no conduce a un importante incremento de GO.

Sin embargo, como se verá en el Cap.|V, la energia EN (5 El) liberada

en el quemadode la burbuja central de un blanco de corteza gruesa puede con

vertir a la burbuja en un ignitor central capaz de iniciar la propagación de

una onda de quemado termonuclear en la corteza, si ésta contiene también mate

rial füsil. Este proceso puede dar lugar a importantes ganancias de energia

(G>600) e iniciarse mediante valores de El(; .2 MJ) que serian sensiblemente

inferiores a los requeridos para obtener tales ganancias en otros conceptos

de blancos.

II.3 Blancos no homogeneos. Ignitor central

De las limitaciones puestas en evidencia en la sección precedente, sur

ge la idea del calentamiento no uniforme del combustible. Esta idea explota el

hecho que la energia especifica e requerida para comprimir la materia en forma
C



aproximadamente isoentrópíca (evitando su precalentamiento) es muy inferior

generalmente a la energia térmica especifica c correSpondiente a la ignición,t

y que es posible generar, en determinadas condiciones, un punto caliente cen

tral a partir del cual se produce la propagación del quemadoen el resto del

combustible frio y comprimido, en lugar de producir la ignición simultánea en

todo el volumen comoen el caso anterior.

Una forma de realizar en la práctica el concepto de ignición central

es a través de una secuencia adecuada de trabajo compresional cuasi-isoentró

pico y calentamiento por onda de choque: por ejemplo (Tahir et al., 1983), se

irradia un blanco con un “prepulso” de baja intensidad que crea una onda de

choque débil; ésta se refleja en el centro generando detrás de si un perfil

de densidad creciente hacia afuera. En ese momentose irradia con el pulso pri

cipal, que sube rápidamente a su valor de pico, y una segunda onda de choque,

ahora fuerte,es lanzada en el combustible. Esta viaja en el mismosentido que

el gradiente de densidad preexistente, de modoque eleva preferencialmente la

temperatura del combustible más interno, formandoel punto caliente central.

La parte principal del pulso continúa generando una compresión, ahora cuasi

ísoentrópíca, y al producirse el colpaso de la cáscara el combustible es com

primido y calentado adicionalmente por la onda de choque reflejada.

la ímplosión asï programada crea entonces una distribución fuertemen

te ¡nhomogéneaen que se tiene un punto caliente central (temperatura T' 55 keh

a una densidad ph=5200 g cmú (con thh=E.5 g cnfz) rodeado de la mayor parte

del combustible frio (Tc <.5 keV) y fuertemente degenerado (pc=5600 g cmq ),

de modoque la situación previa a la ignición y propagación del quemado tiende

a ser isobárica.

A medida que las particulas alfa son creadas en las reacciones y su

n

v)
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energia es depositada parcialmente en el ignitor, éste eleva su temperatura

hasta hacerse transparente a éstas, premitiendo su eficiente absorción en el

combustible frio. Este efecto, sumadoa la conducción térmica, radiación y mo

vimiento hídrodinámico calienta el combustible y favorece la propagación del

quemado en todo el volumen.

Comose verá en los Capitulos III y IV, sin embargo, existen otras for

mas de obtener el encendido de una onda de quemado que podrian presentar con

siderables ventajas respecto del método precedente.

En este caso, el cálculo de la ganancia se realiza mediante la expre

sión

c e q
G=n.f———-N=c<am+c)ch+€ o Et'

mt c

donde Go=lïál€N/Et es la ganancia correspondiente a un blanco homogéneoy

Rm==mh/mes la relación entre la masa del ignitor mh y la masa total de combus

tible m.

Suponiendo que el combustible ha sido comprimido siguiendo una adiabá

tica en la región de bajas temperaturas (de modoque c =cch'52 cF) resultac

para pc: 600 g cmú : cC/ct = kh MJ/g / 580 MJ/g = .076, y G= Go(Rm4-.O76)-¡.

Aparentemente, entonces, bastaría que Rmfuera suficientemente pequeño

para alcanzar altas ganancias (en el caso considerado, para Rm-+0 es G; 60.13).

Sin embargo, condiciones sobre la simetrïa y estabilidad de la implosión impo

nen limitaciones al grado de convergencia: Rh/Roï c: IOq , ya que de otro modo

las exigencias de isotropia de irradiación y uniformidad de la cáscara serán

excesivos.

En consecuencia:
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donde Ro es el radio ínícíal de la cáscara, ARosu espesor inicial y po la

densidad inicial.

Las limitaciones a la compresión máxima (pS 10300) y a la relación de

aspecto (Ro/ARO<30) asociadas a la estabilidad de la implosión hacen entonces

que

RmÏ 10'2

de modo que

GEI] G0 = 11 “(1586

Un valor razonable para la fracción de quemadopara estos blancos es

¡q = 10%,mientras que la eficiencia hidrodinámica es relativamente alta

(n: 101 ), de manera que

GS 65

La energia de ignición de estos blancos (es decir la necesaria para lo

grar solamente la creación del ígnitor central) es:
3

¡+11 (thh) Et
E . =
lign 3 2 n

ph

g 6h0 kJ

donde se adoptaron los valores: thh: .h g cmü , ph: 50 g aíú , ct: 580 MJ/g,

n= 10-l .

La ganancia que es posible alcanzar a esa energia (originada en el

quemadodel ignítor exclusivamente) es:

thh
G. = n f c /c = n ---————-— e

q N t ¡13+thh N¡gn
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Para EE>EEign , existe energia disponible para comprimirel combusti
ble frio y se produce la propagación del quemado. Esto elev. el producto pR

del combustible que se encuentra a alta temperatura, dando lugaa a un rápido

incremento de la ganancia, hasta que comienzan a pesar los efectos de despobla

cíón del combustible.

II.4 Evaluación de la fracción de quemado

Hasta el momentose ha hecho referencia a valores de la fracción de

quemadofq sin establecer cuáles parámetros del combustible los determinan.

En lo que sigue se mostrará cómopuede evaluarse fq en situaciones fisicas sen
cillas correspondientes a esferas homogéneasde combustible.

Es claro que, a medida que se producen reacciones de fusión, el com

bustible se “empobrece” gradualmente al reducirse el número de ¡Ones reaccio

nantes; este efecto se denomina l'vaciamiento del combustible” (“fuel depletion”).

La ecuación que describe la evolución temporal de la densidad de iones

n(= nD+-nT)a partir de su valor inicial n(tf 0)= no, bajo la hipótesis de que

n no varia significativamente por efectos hidrodinámicos, es:

dn 1 2——= -— n <ov>,
dt 2

Cuya solución es

T

l l

—Tn—=— <0V>dt
n O

o

donde T es el tiempo en que permanece confinado el combustible.

Haciendo la hipótesis que <0V>no varia fuertemente durante el tiempo



de confinamiento (que sólo es aproximadamente correcta si la excursión de tem

raturas posterior a la ignición no es extremadamente amplia), se puede expre

sar la fracción de quemado [q en forma simplificada como:
-l— <0v> n T

f = 1 - _IL_=___2_-_____ o (II 10)
q no l+-J- <ov> n T '

2 o

En los sistemas de confinamiento inercia] el tiempo de confinamiento

T está dado por el tiempo requerido para que una onda de rarefaccíón provenien

te del borde externo del combustible (de radio R) llegue al centro; es decir:

T: R/CS, donde Cs es la velocidad del sonido en el combustible füsíl

(cs: 3.5x107[T(keV)]l/2cm s").

Fraley et al. (197h) mostraron que el tiempo T efectivo de desgrega

ción del sistema es más precisamente: T: R/h CS, debido fundamentalmente a que

la mitad de la masa de una esfera homogénea de radio R está contenida en una

capa externa de espesor pequeño (¿r R).

Expresando no en términos de la densidad de masa p= nOAmp,la ec.(||.10)

puede escribirse como:

oR .f =— (|I.10)
q Hai-pR

donde HB=8 ÁmpCS/<Uv>es solo función de la temperatura y se representa en

la fig. ||.5. Comola temperatura íónica varia fuertemente durante el quemado
2

desde Tí: 5 keV hasta alcanzar valores T2 50 keV, H varia entre 200 g cm' yB

7 g cm'2 respectivamente, estabilizándose a altas temperaturas (T2 50 keV) en

un valor HB: 6.3 g cnfz. Por ello suele adoptarse un valor para HB: 7% 10 g cmü,

correspondiente a un rápido autocalentamiento del sistema y a que el grueso del

quemadoocurre a temperaturas superiores a 20 keV (Bodner,l981).
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Adoptando, entOnces, HB: 7 g cm1 , un valor más bien optimista, resul

o\°tan fracciones de quemado tipicas (para pRS l g cm1 ): qu 12

Nótese que la eficiencia de quemado ¡q está dada, cuando pR es pequeño

frente a HB, por el cociente entre el tiempo de confinamiento T= R/h CS y el
. . . l

tlem o ti d d = ' =-—— : =
p plCO e quema o tq 2/n0<ov> (correspondiente a que n 2 no) ¡q TC/tq,

mientras que para pR;,l (donde los efectos de vaciamiento son importantes)
_ i

q l + tq/Tc
es: f

Sin embargo, estos cálculos se han realizado bajo la hipótesis que el

combustible se encuentra libre de expandirse y en estado de reposo al iniciar

se el quemado; como se verá en el Capitulo III, el hecho de que en el instante

de ignición el combustible se encuentra aün convergíendo y rodeado de una masiva

corteza en la fase final de la implosión puede prolongar significativamente

el tiempo de confinamiento T(: R/CS), resultando por consiguiente valores de

la fracción de quemado apreciablemente mayores (HB: l g cmú , fq: 50%).

Es interesante destacar que aún en el caso ideal de tiempo de confina

miento “infinito”, es decir TC>>tq, la fracción de quemadomáximaalcanzable

es qu;:90%; esta limitación se debe al decremento en la tasa de reacciones a
sociado al vaciamiento del combustible, que provoca el enfriamiento del plas

ma cuando la fracción de densidad de potencia termonuclear generada asociada

a las particulas alfa Pa se reduce hasta ser superada por la densidad de po

tencía radiada por bremsstrahlung PB. Esta condición puede escribirse como:

donde:

2 _ _

<ov> Ea =(1-fq) 8x10°°p2<ov> erg sl cm3 ,
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V

PB = 3x lO23 p2 Te2(keV) erg s'l cm'3 ,

de modoque la condición equivale a:

<ov> 2
(1- y) 2.6)(1017

q 1/
T 2e

Debido a que en un amplio rango de temperaturas (T entre 20 y 70 keV)
V

es <c1v>/Te2=cte (ver Fig.ll.l), es

2
(1- ) : 10'2¡q

z 90%
qM

En estas estimaciones se ha hecho la suposición (pesimista) que la

energia radiada es completamente perdida, es decir que se ha despreciado la

reabsorción por bremsstrahlung inverso en el seno del plasma. Esta hipótesis

de transparencia del sistema a su propia radiación es correcta siempre que

las dimensiones del plasma sean mucho menores que la denominada longitud de

Rosseland:

- [ (k v)17/2/2
lop=8 Te e p cm

Tomando Te : ¿40 keV, p : lO3 g cm.El, pR: lg cm.2 , resulta

9,

°p 5 3.2x103>> 1,
R

de modoque la hipótesis de transparencia es correcta.

Es fácil observar, en cambio, que el efecto de reabsorción podria ser

importante en la fase inicial de la ignición, ya que para Tezl keV, y para

las altas densidades (p : lO2g cm'3) que se alcanzan como consecuencia de la
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implosión es (para m- l ug):

R.

__QE_ S 1
R

Comose verá en el Capitulo III, es entonces posible que, bajo cier

tas condiciones, se establezca una situación de autoregulación de la opacidad

del plasma a su propia radiación durante la fase final de compresión de un

plasma a altas densidades, de modoque ésta se realice según una “politrópí

ca de Rosseland“,determinada por la relación:

2 «R
op

es decir

10/2 lT e (l|.ll)

En este régimen, un sistema evoluciona comprimiéndose más a lo previs

. , . Y_1 2/3 . .,to por la ley adIabatIca (T- p - p , su Y= 5/3), a expensas de una fraCCIon

de energia que se pierde por radiación.

Otro aspecto relacionado con la reabsorción de la radiación puede sur

gir en sistemas de densidad extremamente alta y consiste en cierta reducción

de la temperatura de ignición debido a la menor radiación total emitida por el

plasma (Caruso, 197h).



B(]O-16) |T| m'=m—;_

5 10 1.1x10‘3 3 2_5

10 15 6.2x1o'3 2.25 1.75

15 20 5x1o'2 1.5 1

20 3o 2.3x10_l 1 .5

3o ho 1.2 .5 o

ho 50 3 .25 —.25

50 100 8 o -,5

TABLA II.1
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CAPITULO III

LA GENERACION DEL IGNITOR EN UN BLANCO GRUESO
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lll LA GENERACION DEL IGNITOR CENTRAL EN UN BLANCO GRUESO

I||.l. Introducción

El objetivo de este capitulo es mostrar qué concentración de energia

parece posible de obtener en la burbuja central de D-T contenida en un blanco

de paredes gruesas, como resultado de la acción combinada de la ímplosión y

de su quemado termonuclear.

Comose hiciera notar en el Capitulo l, el estudio de este concepto

de blanco fue iniciado en forma analïtica y numérica en nuestro pais por el

Dr. Pais (Pais, 1982). En ese trabajo se presenta un modelo para la evolución

fluidodinámíca que permite calcular los parámetros termodinámícos en el ins

tante de máxima compresión de la burbuja (radio R*, temperatura T* y densidad

p*) a partir de las caracteristicas geométricas, de las densidades iniciales

de la corteza y la burbuja, y de la potencia del pulso con que se irradia el

blanco.

De acuerdo con lo señalado en el Capitulo l, la idea que se pretende

estudiar en el presente trabajo es la posibilidad que la burbuja de D-T englo

bada en un blanco de paredes gruesas se convierta en un ignítor central capaz

de producir la propagación del quemado termonuclear al resto del blanco, sí

éste contiene núcleos fusiles. Para ello, es esencial:

a) que la burbuja central llegue a la temperatura de ignición (:5 keV)

en las etapas finales de su compresión;

b) que su fracción de quemado sea elevada, a pesar de la pequeña can

tídad de energia térmica total previa a la ignición; esto requiere

alcanzar altas densidades.



El empleo de las expresiones analíticas aproximadas para pR* y Tü

correspondientes al instante t* de máximacompresión permitió prever, ya en

el curso del trabajo citado, cuáles situaciones iniciales son más favorables

para alcanzar la ignición termonuclear de la burbuja combustible. Sin embargo,

las limitaciones del código numérico utilizado por el Dr. Pais (Atzeni et al,

1980) en cuanto al tratamiento de la deposición de la energia de los productos

de fusión impidieron estudiar la evolución termonuclear de la burbuja central

y, por consiguiente, calcular su fracción de quemadoy su contenido energético

al final de dicha evolución.

En particular, el papel esencial de la deposición de la energia de las

particulas a generadas a partir de las reacciones termonucleares en el calen

tamiento y automantenimiento de la temperatura del plasma exige un tratamiento

no local (difusivo, en primera aproximación) de aquélla (ver Apéndice).

En el presente trabajo, gracias a mejoras del código numérico no dis

ponibles en ocasión de los estudios del Dr. Pais resultó, en cambio, posible

calcular la evolución de la burbuja central no solo en la fase de implosión,

síno también en la del quemado termonuclear que eventualmente sigue si se eli

gen oportunamente los parámetros iniciales. Asi, se muestra cómo, en un caso

en el cual la burbuja recibe tan solo una fracción del orden del 0,2% de una

energia del conductor El-ï200kJ, el quemadotermonuclear lleva su contenido

energético a un valor del orden del 15%de El (sin contar, obviamente, los

neutrones, que no son contenidos).

|l|.2. Modeloanalítico simplificado de la evolución fluidodinámica

Con el fin de facilitar la comprensión de lo que seguirá, se resumen

en esta sección los principales aspectos del modeloanalitico desarrollado en



la referencia citada, con el agregado de algunos aspectos novedosos relacio

nados con el posible apartamíento de la adíabaticidad durante la implosión de

la burbuja. Se destacan, en especial, los criterios con que pueden seleccio

narse los valores de los parámetros del sistema (blanco e irradiación) para al

canzar una situación apropiada, a partir de la cual se produzca la ignición

termonuclear de la burbuja y el quemado del combustible.

En la implosión de blancos de paredes gruesas pueden distinguirse, por

comodidad, las siguientes fases:

a) Generación de la presión de ablación mediante la irradiación

La deposición rápida de la energia del haz láser en la superficie del

blanco produce la evaporación (ablación) de las capas más externas, cuya expan

sión imprime por reacción una presión ablativa Pa al blanco y forma un plasma

relativamente tenue que rodea a éste (corona). La energia incidente es entonces

absorbida en la corona por diversos mecanismos, dependiendo del régimen deirra

diacíón y de las propiedades del plasma, para luego ser transportada por los

electrones hasta la superficie. El régimen de absorción más eficiente es el

clásico (eficiencia de absorción nabs :80-%902), dominadopor las colisiones de

los electrones acelerados por el campoelectromagnético de la onda incidente

(Bremsstrahlung inverso) en la región subdensa donde la densidad del plasma que

forma la corona pp se acerca a la denominada densidad critica:

pcélOH/Á2(um) gcm'3 (HI.U

siendo l la longitud de onda de irradiación (A: .le lOum). Para regímenes

de irradiación tales que:

I)? s 3x10” Wan“2 (um)2 (“1.2)
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la mayor parte de la absorción tiene lugar tan cerca de la superficie del blan

co que puede suponerse que la corona se comporta como semitransparente, per

mitiendo el paso de una porción autoregulada de la radiación (Caruso et al.,

1968), la cual, a los fines prácticos, puede considerarse como incidente sobre

la superficie del blanco. Esta esquematízacíón admite un tratamiento analïtico

según el cual la presión de ablación Pa puede expresarse como:

"/ "/9 '1/9
Z 9 _7/9

inA) [Mumn [|(10‘4wcm")] [Re(mm)] (III.3)100

A 7mP (Mbar)=6(—) (
a 2

donde ZnA es el logaritmo coulombiano y A y Z son el número de masa y el nú

mero atómico, respectivamente, del material ablado.

Puede observarse que para I: lO"Wcm'2, X=l um, Z=6, A/ZZ=1, ¿nA=10,

Re: 3 mm, resulta:

Pa: 10 Mbar (1 Mbar ; 10'2 erg cm”).

En cambio, si la irradiación se realiza en un régimen de mayores inten

sidades o más largas longitudes de Onda (IÁ2> 3x 10”\dcnf2(um)2), aparecen dos

fenómenosque conspiran contra el eficiente acoplamiento de la energia del lá

ser al blanco: en primer lugar, las colisiones se hacen menos importantes y

la absorción se realiza dominadapor la excitación de procesos colectivos del

plasma, tales comoabsorción resonante,fluctuaciones ión acústicas, retrodis

persíón Brillouin estimulada y Ramanestimulada, resultando menoseficiente

que la asegurada por el bremsstrahlung inverso; en segundo lugar, al apartarse

la superficie critica (donde pp==pc) del blanco, la conducción electrónica sa
tura y se generan en aquella electrones de muyalta energia que, por su gran

camino libre medio le y por la distribución isotrópica de velocidades que los

caracteriza, depositan sobre el blanco tan solo una fracción del orden de

Re/ke del flujo de energia incidente sobre la corona. Unulterior efecto desfa
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vorable está relacionado con la presencia en si de electrOnes de alta energia,

los cuales pueden penetrar profundamente en el blanco, precalentando sus re

giones internas y dificultando la compresión.

En consecuencia, en el curso del trabajo se ha adoptado un valor para

la irradiancía l ; 10Mw cm'2 , que sitúa la interacción radiación-blanco en el

régimen clásico más eficiente y predecible; los cálculos se han realizado para

láseres de Nd (%l=l.06 um), ya que son los de tecnologia más desarrollada en la

actualidad, aunquepor su baja eficiencia y corta vida ütil a alta repetitívi

dad no serán seguramente adecuados para su empleo en reactores.

b) Propagación de la onda de choque en la corteza

Comoconsecuencia del proceso descrito, se crea, debido al movimiento supersó

nico del frente de ablación, una secuencia de ondas de choque que se acumulan

rápidamente en un frente de choque convergente. Cuando éste ha avanzado consi

derablemente en la corteza (por ejemplo, Rchí 2/3 Re, donde RChes el radio

de la onda de choque y Re el radio del blanco), se hacen predominantes los

efectos de convergencia esférica y la evolución posterior del frente de choque

tiende a independizarse de la particular forma en que fue depositada la energia.

El valor medio de la velocidad con que se propaga la perturbación VCh

puede estimarse a partir de las relaciones para una onda de choque fuerte:

_V2
P

Vh; L a (|ll.l+)
C Ye+'| De

donde la presión de ablación es Pa: 10 Mbar ; lOB erg cmú (se desprecia la

dependencia débil de Pacon Re, ec.l||.3); la densidad de la corteza es tipica

mente pe: 2 g cmú , y Ye==5/3. Por lo tanto:



v : 2x106cms-lch

La forma más eficiente de transferir energia ütil pana la implosíón de

un blanco grueso consiste en irradíarlo durante tiempos ti que sean inferiores
a:

- - -7 .. -8 —
T(S) - l/3 Re/Vch= 1.7x 10 Re(cm) - 10 s (para Re _ mm),

ya que, como se verá en el punto e) , la fracción de la energia c0ntenida en

la corteza que efectivamente puede ser transferida a la burbuja central es sólo

la contenida en un volumen comparable al que ocupa ésta inicialmente, de modo

que la deposición de energia adicional en las capas externas de la corteza

tiende solo a reducir la eficiencia global sin favorecer mayormentela compre

sión de la burbuja.

En este sentido, lo ideal seria entregar la energia en forma ímpulsiva

(tE-9 0), y dejar librado al sistema a si mismo, de modoque los efectos de

convergencia esférica la concentren en la zona de la corteza adyacente a la bur

buja, mientras que las zonas externas en movimiento convergente se comportan

comouna fuente de energia que alimenta el proceso acumulativo. Sin embargo,

los inconvenientes ya menciOnadosoriginados en el empleo de altas írradiancias,

obligan a mantener la intensidad I: El/hnRZt2 por debajo de 10'4w cmü , lo cual

impideacortar arbitrariamente la duración del pulso. Por otra parte, es bien

sabido que, a paridad de potencia, la eficiencia de extracción de energia del

medio activo de un láser crece fuertemente con la duración del pulso, de modo

que, analizado globalmente el sistema formado por el conductor y el blanco,

resulta conveniente el empleo de pulsos en el rango de algunos nanosegundos.

Es ütíl estimar en forma sencilla la energia Ed: hnRchhtha deposita

da en el blanco; empleando las ecuaciones |II.3 y lll.h resulta:
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1/6
E

E : —,—°87 ——1 io" EHd h ¿inthpe e l

Debido a la débil dependencia de Ed con la irradíancía I, puede adop

tarse prácticamente l: cte: lOn erg cnfzs'l, de modoque:

= a .03 _ - -3

a _ Ed/El = pvz _ ,02 (para pe: 2 g cm ),e

es del orden de algunas centésimas.

Por supuesto, este resultado fue obtenido en una aproximación plana y

con la suposición l(t)= cte, y pierde validez sí Vchtl: Re, en cuyo caso debe

rïan considerarse los efectos de convergencia esférica. Sin embargo, estos va

lores son indicativos de que las energias globales involucradas en la propaga

ción aproximadamente autosímilar del frente de choque son, debido a la baja

eficiencia del proceso ablatívo (que depende de (oc/pe)V2), relativamen

te bajas (Ed= h kJ para El: 200 kJ). Asimismo, resulta clara la conveniencia

de emplear materiales livianos (comocarbono, por ejemplo) para la corteza.

Por último, la energia especifica depositada en el blanco para, por

ejemplo, Re= .3 cm, pe: 2 g cmü , El: 200 kJ, resulta:

E

cd ;u—d-Z ¡+0J/mg,_nRap
3 e e

3

donde se ha adoptado m = lL-np R3 (l - i )4-1L"1R30'=-1L'HR30 ya que
3 e e R: 3 í í 3 e e ’

83= (Re/R¡)3>> l para BÏ 3, y en general es p¡<< pe en los blancos gruesos.

c) Propagación autosímílar e interacción con la interfase corteza-burbuja

. . . - 2

Comose mencionara en b), a partir de Clerto Instante tl (Rch(t¡)=-;— Re), la
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perturbación tiende a independízarse de la forma particular en que ha sido ge

nerada, conservando la “memoria”de las condiciones iniciales a través de un

coeficiente dimensional: puede ser descripta asi en forma aproximada (en el

sentido asintótíco, es decir cuando Rch<<Re) mediante las leyes autosímílares

(de segunda especie) halladas por Guderley (Guderley, 19h2). De acuerdo con

éstas, si el material afectado por la onda de choque puede ser tratado como

un gas ideal, con coeficiente adiabático Y==Cp/CV=5/3, los perfiles radiales
de la presión y del cuadrado de la velocidad detrás de la perturbación pueden

ex resarse si R << R como:
p ( ch e)

_ '9
P(r) —Pch.(Rch/r) (III.S)

2 _ 2 -9
v (r) _ Vch(RCh/r) (“1.6)

Ye+ 1 2 2

donde Pch = ——-E—-—-peVChy Vch son los valores correspondientes sobre el fren

te de choque: una forma de estimarlos consiste en realizar un balance sobre to

da la región afectada entre la energia cinética (o térmica, equivalentemente,

por el teorema de equipartícíón) y la energia depositada Ed. Dado que la des

cripción es más fiel cuanto menor sea Rch/Re, se efectuará este balance en

el instante _t2en que la onda de choque llega a la interfase con la burbuja

(Rch(t2)=R.l), con los valores correspondientes PCh y Víh ; se extenderá a
' il

simísmo por simplicidad la región de validez del perfil dado por la ecuación

(|||.5) hasta r= Re debido al pequeño error cometido y a el carácter dimensio

nal de estas estimaciones. Entonces, puede escribirse:

Re
__¿L_ a 2 - 3 Ll_

dEl-.Y_ 1 J Pchi(R¡/r) hnr dr- 6nPchíR¡(B 1) (|||,7)
R.

l
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y despejando resulta:

__’¿ _____83 (III.8)II:

.8'9 (“1.9)

La interacción de la onda de choque con la interfase es sumamente com

pleja. Unanálisis simplificado muestra que la interfase se acelera hasta una

velocidad v "2 Vc debido a que esta superficie “cuasilibre” se desplazaráb' hí
a la velocidad del sonido respecto del material de la corteza afectado por la

onda de cheque. Este pistón en movimiento genera, a su vez, una onda de choque

en la burbuja, y se propaga una onda de expansión en la corteza.

d) Compresión inicial no adiabátíca de la burbuja

La onda de choque que se propaga en la burbuja es conducida por una presión

(|||.10)

Puede observarse, teniendo en cuenta la relación análoga para el mate

rial externo (ec.||l.ü), que si Ye='Yíes:

pi < )P =‘* P ¡“.11
chb pe chí

de modo que Pchb<< Pchi su p¡<< pe.
La compresión medía y la temperatura detrás de esta onda de choque son,

reSpectívamente (si Y¡= 5/3):
Y.+1

pl =l——-p.=llp. (“1.12)Y.-1
l
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Tl (eV) = 2 Pchb(Mb)/pl(g cm-a) = .7x 10-12VÉ(C|1125-2) (“1.13)

Cuando la compresión media de la burbuja es: h, la onda de choque se

debilita rápidamente luego de reflejarse en el centro y el proceso subsiguien

te puede considerarse aproximadamenteadiabático.

En consecuencia, esta fase inicial trahsitoriadominada por la onda de

) sobre la cual se desarrollachoque determina la particular adiabática (p¡,Tl

la compresión subsiguiente, en términos de la densidad inicial de la burbuja

(pl: Api) y la velocidad de la interfase (Tl -vÉ *ed.B'9).

Ve Fase adiabática de compresión de la burbuja

A _a término de la etapa precedente, la burbuja se encuentra precalentada

(T1: 10'3keV), comprimída alrededor de cuatro veces, e inmersa en un medio prác

ticamente infinito en movimientoconvergente (velocidad de la interfase

vb: 106cms-l),que ha almacenado una energia Ed.

El trabajo mecánico realizado por la corteza sobre la burbuja incremen

ta la energia de ésta durante la compresión; sin embargo, solo una fracción de

la energia almacenada le puede ser transferida. En efecto, solo contribuye en

realidad una capa de la corteza cuyo volumen es comparable al ocupado inicial

mente por la burbuja, ya que en el tiempo de implosíón tímp= Ri/vb, la infor

mación puede propagarse (con la velocidad del sonido Cse) hasta afectar un es

pesor de la corteza AR: gR.- R.= C .t. = R..C /v , de modo que el parámetro
c I l se Imp I se b

E: 1+ se es del orden de la unidad. Más precisamente, como v 5 2 V y
vb b ch¡

C = V , resulta E: 1.5.
se ch¡

J4.

De este modo, es de esperar que, a lo sumo, la energia Eb que puede
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ser transferida hasta el colapso puede calcularse mediante la misma integración

que en la ec.(l||.7), reemplazandoel limite superior por ¿R¡. Es, entonces:

s Ll_
E"=611P .R3.(g’-‘-1);aE —(—¿——1) (Ill.lll)

b chI l l (BL¡_ 1)

Adoptando ¿LIS 2, resulta para BÏ 3 (de modo que BLI>> l) la expresión

aproximada:

E a dEl/BZ" 52x10-2E91/Bz’l (“1.15)

y, en particular, para B= 3, conduce a:

E 7':b;2x10'3E2 (nus)

Nótese que, si bien a paridad de Re, la presión PC crece aproximadahi
.9 . . . . . .amente como B debido a la convergenCIa esferica, en cambio la fraccron de e

l debido al menor aprovechanergïa depositada decrece prácticamente como 61'

miento relativo de la energia contenida en la corteza (que depende de 8-3). En

consecuencia se debe optar por una solución de compromiso (por ejemplo, B= 3)

que, manteniendo el concepto de los blancos gruesos-(Re- R¡= Ri), no reduzca

excesivamente la eficiencia de transferencia de energia a la burbuja füsíl

(intrínsecamente baja: n= EÉ/ElS 10-3).

Si la implosión fuera perfectamente adiabática hasta el instante de

máximacompresión (en el cual v:= 0), el conocimiento de sus valores iniciales

(pl,T¡) y de la energia E: permitiría evaluar en forma sencilla la tempera

tura T* y densidad p* alcanzadas (para, por ejemplo, Y= 5/3); Ya que:

7k

T /Tl = (di/pl)?3 (|l|.l7)
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mientras que el miembroi2quierdo puede calcularse a partir de las ecs.(||l.7)

y (lll.lh) como:

T/Tl =h.5 pe/pí (III.18)

Entonces:

t 7 V2
o" ; 38 pe2/p¡ (Hua)

y el producto p*R* es:

pR 5 ll peRi (|||.20)

Las consecuencias de estas ecuaciones son inmediatas: si la implosión

se desarrollara hasta el fín adiabáticamente, teniendo en cuenta que T1: 5 eV,

demandaria un factor de compresión para alcanzar la temperatura de ignición

T*= 5 keV de:

7': 7': _ 9/2,_ 5
p /pí = ll p /pl = llxlO =1.25xlO

es decir factores de convergencia radiales (Rí/R*) del orden de 50; la rela

ción de densidades deberia ser pe/p¡= 220, y las densidades finales que se al

canzarian p*: S70 pe.

En consecuencia, si por ejemplo pe= 1.67 g cnf3(correspondiente a

polietileno deuterado-tritiado, CDT),resultaría:

p. E 7.6x 10-39 crn-3

p“ a 950 g cm'3

Es de suponer que los efectos relacionados con la compresibilidad de la

corteza en los tramos finales de la implosión (cuando la presión en la burbuja
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supera la presión externa) sólo modifiquen los valores numéricos por factores

del orden de la unidad, sin alterar las dependencias, basadas en consideracio

nes dimensionales.

Sin embargo, como se mostrará en el punto siguiente, la hipótesis de

adiabatícidad es incorrecta cuando la burbuja ha sido comprimída apreciablemen

te; las pérdidas del sistema (esencialmente las radiativas) pueden resultar

competitivas respecto del trabajo mecánico realizado por la corteza. Consecuen

cia de ello es que son generalmente necesarias mayores compresiones que las

previstas por el modelo adiabático para alcanzar la temperatura de ignición.

f) Eventual etapa final no adiabátíca de la compresión

A medida que la densidad y temperatura de la burbuja alcanzan valores elevados,

comienzana manifestarse efectos potencialmente capaces de apartar la evolución

de la burbuja prevista por el modelo adiabático. Es evidente que la compresión

dejará de ser adiabática cuando la potencia instantánea perdida por el plasma

(por radiación y/o conducción) se haga comparable o superela potencia mecánica

PMdeterminada por el trabajo de la presión sobre la burbuja.

La influencia de las pérdidas puede ser evaluada,en primera aproxima

ción,considerando que el apartamíento de la adiabatícidad es pequeño; obviamen

te, las expresiones resultantes carecerán de validez cuando la potencia asocia

da con las pérdidas sea comparable a la potencia mecánica.

Se puede ver fácilmente que las pérdidas por conducción térmica elec

trónica son despreciables a lo largo de la ¡mplosi6n, ya que la energia perdi

da por unidad de tiempo por este mecanismo es:

7 7 7 4

PE¿1.3x10'9[T(keV)]/2 x linR’=1.67x102°[Tl (keV)]/2RÏ(%)/2 (:—) ¡3l l

(|||.21)



w

¡A l fi- R

Para una compreSIon adlabatlca, en la que T= T¡(ELJy3==Tl(-É-Óz,pl
la potencia mecánica puede expresarse como:

3 dT b pP=—_ — = —
M 2Nk R R 3NkTl R1 (pl) (Ill.22)\

donde N es el número de particulas (N= _m (2+ 1)), y se ha escrito É: vb
Am

p

(velocidad de la interfase-pistón). Asimismo, la energia que es entregada en

la compresión adiabátíca es:

AU=¿NkT¡ [(°—)2/3-1]
2 01

Inicialmente, puede observarse que el cociente PM/PEes:

P -s

TM—) = 3x 10'59 vb [T (keV)] AE t ‘ ll

y para los valores tipicos T1: 5x 10ü keV, vb: 5x 106 cms-l , resulta PM/PE)t:> 1,

salvo situaciones muyextremas (pl< 10-39 cnf3).

Durante la implosión, el apartamiento de la adiabatícidad por el en

friamiento debido a la conduccíón térmica será despreciable en todo momento
7 .(y entonces T-p 3) si se verifica que:

P P ('p/o ls/a P .(p/plflufi,
t t

PE PE (T/Tl )7/2 E

la cual, para valores I'razonables“ de p¡(> lOH‘gcm'3), correspondientes a

PM/PE)t : 105, pierde validez sólo para compresiones extremas (p/plZ 3x 107).
1

Por otra parte, la potencia radiada por bremsstrahlung puede expresarse,

en general, como:
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1 .

P = (1-fr) 3xl023mp[T(keV)]/2erg s" (III.23)

donde

[T(kevn” f
ozR

f = (1 + _91

es la fracción de potencia reabsorbída en el mismomedio por bremsstrahlung in

verso. Esta expresión es válida, naturalmente, sólo si fr< l, ya que en caso

contrario el plasma se hace completamente opaco a la radiación, de modo que sus

pérdidas son sólo superficiales y se comporta como un cuerpo negro; en este

caso las pérdidas pueden describirse a un nivel dimensional (Caruso, 197h)

como I

l
= op o 4 2 -1

PCN (-—E-—)oS[T( KH xhnR erg s

donde os: 5.7x IUü erg sfl cm1 (°K)"‘t es la constante de Stefan-Boltzmann y
7/

top E 8 [T(keV)] 2/p2 es la longitud de opacidad de Rosseland.

Puede apreciarse que si se supone P >> PB, de modo que la compresiónM, .,. 2/3
sea, con buena aproximacion, adlabatlca (T-p ), es:

V 7

PB = (1-¡r) 3x1023 mpl [Tl (keV)] 2 (531-)3

de modo que

I 1/2

PME 7.6x1o'9 “¡(kem ._Vb__ (¿f/3
PB (l-fr) pl R1 p‘

La condición PM>>PB implica la validez del modelo adiabático; para

que este modelo pueda ser aplicado durante toda la compresión necesaria para

alcanzar la temperatura de ignición, y teniendo en cuenta que en tal caso la

compresión requerida es p*/pl= 3x 104, debe verificarse que:
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É) Rb ï'>¿ix109 (CGS-keV) (nulo)

Comose viera en el punto anterior, la temperatura inicial de la com
l

presión adiabática Tl ( - eV) depende de la velocidad de la interfase (Tl : 2 uDTvÉ,

donde uDT E ¡ix 10'249 es la masa media de los iones de D-T), de modo que para

velocidades tipicas vb:5x106 cms , la condición (|||.2¿i) equivale a:

-4lel<<10

la cual es, en general, incompatible con los valores de pR-k: 1 g cm'2que se

deben alcanzar al final de la compresión para obtener un eficiente quemado, ya

que pRA'E= lel x (p/pl )2/3 g 103p1R1 .

Resulta claro de estas estimaciones que, excepto situaciones caracteri

zadas por bajos valores de pR, en la compresión de la burbuja central de un

blanco de paredes gruesas hasta alcanzar las condiciones adecuadas para su ig

nición y eficiente quemado(T:5 keV, pRzi g cm'z), existirá una fase final

no adíabática, en la cual se hacen importantes los efectos de enfriamiento por

radiación, cuando P se hace del orden de PM(por ejemplo, PBÉL PM). EstoB s

ocurrirá, por ejemplo, si lel :10'49 cm'2 cuando la temperatura haya crecido

en un factor T/Tl : 70, correspondiente a temperaturas T: 350 eV.

El cálculo precedente muestra que las pérdidas debidas a la radiación,

computadas comosi el plasma de la burbuja fuera transparente a la propia radia

ción, pueden llegar a ser importantes. Es entonces necesario estimar cómovaria

el cociente lop/R, que mide el grado de transparencia del plasma, puesto que

la ecuación ¡“.214 supone lop/R>1 (o sea i- f :1); se tiener

2 ) (m )7/’
. 1 (II|.25)

t

7

R p’R R l (Walls/3



En las fases inciales de la compresión, en que P P puede apreciarse queB<< M,

RCP/R)t Z l, para T1: 5x 10ú keV, pl :lO-ag crriú , R]: 5x qu cm; como puede su
] .

ponerse que inicialmente el fenómenoserá cuasiadiabático, es

9. 9.

Op =—Op ' (o/pllya
R R t

de modoque top/R crecerá durante esta fase, por lo que el sistema se comporta
comotransparente y la fracción reabsorbida es efectivamente despreciable.

En cambio, cuando P se hace del orden de P el plasma se comprime ca
B M’

lentándose mucho menos de lo previsto por el modelo adiabático y su opacidad

crece; esta situación persiste (si la energia disponible es suficiente) hasta

que el incremento de la opacidad provoca una disminución en la energia irra

diada.

A continuación, cabe esperar que se establezca una interesante situa

ción de autoregulación de la opacidad nop/R: el sistema debe comprimirse calen

tándose de tal manera que se mantenga constante lop/R (S l), ya que cualquier
desviación consistente en un incremento de la temperatura más rápido que el

previsto por la condición precedente se veria compensado por el aumento de la

transparencia, y lo opuesto ocurrirïa si tendiese a enfriarse. Cuantitativamen

te, la condición de autoregulación de la longitud de Rosseland lop respecto

del radio R del plasma establece el vinculo siguiente:

7 y
T/z/p 3 = cte,

es decir:
w

A:T_p (“1.26)

que podriamos denominar “politrópica de Rosseland”.
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Una consecuencia inmediata de la existencia de este régimen final no

adiabático de compresión de la burbuja füsil es el fuerte incremento en la com

presión final necesaria para alcanzar la temperatura de ignición; asi el incre

mento en un factor —103 en la temperatura podria requerir factores de compre

sión p/pl —lO°, en lugar del factor 104d correspondiente a una compresión adia

bátíca con Y= 5/3.

Es importante señalar que la existencia de esta fase final no adíabática

no introduce fuertes variaciones en las estimaciones sobre la energia que es

transferida a la burbuja, ya que, por realizarse la compresión final segün una
’30.

politrópíca (P- pae r , con a==3l/Zl en lugar de a='Y= 5/3 correspoRgiente a
.l.u

una compresión adíabátíca), la fracción de la energia mecánica EM p.hnr2dr

que es transferida a la energia térmica E: = l/(Y- l) P*.V* es:

ET_L_¿
7': Y_ ’

EH 1 7

de modoque el drenaje de energia por radiación es una fracción fija (y rela

tivamente pequeña: —%—EM)de la energia total disponible.

Además, puede verse el carácter prácticamente “universal” de la curva

politrópíca de T= T(p) en este régimen, debido a la muydébil dependencia res

pecto de la masa de combustible involucrada mí; en efecto, la condición de au

toregulación TV2-sz indica que, para un dado valor de la densidad p, la tem

peratura correspondiente escala como: T-—R%--m2¡/n, es decir que una fuerte va

riación de la masa rní conduce a un ligero corrimíento de la politrópíca (ver

fig.|l|.3).
Debido a esta circunstancia, la densidad final que corresponde a tempe

raturas cercanas a la ignición T: S keV (a estas temperaturas la creciente ím
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portancia de la energia liberada por las reacciones termonucleares y parcial

mente redepositada desvia a la compresión de este régimen polítrópico), queda

prácticamente determinada alrededor de un valor p: 2x 1039 crrfq, relativamente

elevado, e independiente de los parámetros de partida.

Obsérvese que, siempre y cuando no existan obstáculos (inestabilida

des, anisotropias, etc.) al logro de factores de compresión elevados, este

efecto no es necesariamente negativo. Másaün, si se desea reducir la energia

de ignición mediante el empleo de masas de combustible pequeñas (mi- ug), pero
V3 73

pasegurar un quemadoeficiente (pR é .62 m : l g cmü ) es necesario recurrir

a elevadas densidades (p> 1039 cmú ). Si bien es cierto que debe emplearse una

energia algo mayorde la que seria necesaria en el caso adiabático para llevar

la burbuja füsil a la temperatura de ignición, en cambio, de producirse ésta,

se obtiene una mayor eficiencia de quemado.

|||.3 Resultados numéricos

En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante el có

digo numérico lMPLOAcorrespondientes a un conjunto de simulaciones de los pro

cesos de implosión de los blancos gruesos y eventual ignición y quemado de la

burbuja füsíl; estos estudios están orientados a la verificación de algunas

predicciones del modelodesarrollado en la sección precedente, y, en especial,

la determinación del umbral de energia requerida para producir la ignición de

la burbuja central, asi comode las energias disponibles al final del quemado

del combustible contenido en ella.

Cabe señalar que se ha optado por realizar simulaciones completas del

fenómeno, desde la irradiación hasta la ignición y quemadodel combustible de

bido a la presumible influencia de los efectos fluidodinámicos asociados con
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la inercia de la corteza externa en las fases iniciales de la ignición. Los

largos tiempos de cálculo involucrados en cada simulación (superiores a 9 hs

de CPU(unidad central de proceso) en los casos en que se produce la ignición)

han forzado a restringir, de acuerdo con las facilidades disponibles, el estu

dio a algunos casos tipicos; la imposibilidad de realizar amplias variaciones

de todos los parámetros de interés ha impedido una búsqueda sistemática de los

casos optimizados respecto del fin perseguido.

De las simulaciones realizadas se seleccionaron cinco casos significa

tivos, cuyos parámetros y resultados se resumen en la Tabla ||l.l.

Los puntos más salientes de los resultados obtenidos son:

a) La corrección del orden de magnitud de la energía que puede ser transferida

efectivamente a la burbuja Eü, dada por la ec.(||l.15). En efecto, de acuerdo

con esta ecuación,lalnasa de D-Tiníque es posible llevar a la temperatura de

ignición es:

_b 2x10-2 52/82" 3 2.1
mi = Eg/CT(S keV) E ————-—-————-——-—-= 3.ü E2(HJ).(—-J ug (Ill.27)

580 J/ug 5

de modo que, para B= 3 y E1= .2 MJ (casos 2 al S) es mí: .7 ug, mientras que

para B= 5 y El: lO MJ, es mi: 11 ug. Nótese que las ganancias máximas obteni

bles (para quemado completo) son: GM=EN/EE; 11.7/BL'S l.

Las previsiones están en razonable acuerdo con los resultados numéri

cos, ya que:

- En el caso 1, el primero en que se alcanza la ignición, se tiene una

situación claramente no optimizada, en la cual la energia El es empleada poco

eficientemente: por un lado, el elevado valor de B(= 5) hace que la ganancia

máximaobtenible sea GM<.S; por otra parte, la temperatura de ignición se



alcanza mucho antes de la máxima compresión (cuando p: 1200 g cm'3) debido a

que la masa de la burbuja (mi: 6 ug) es prácticamente la mitad de la óptima

para ese diseño, y en consecuencia gran parte (- 50%)de la energia disponible

no es aprovechada.

Comoconsecuencia, no es sorprendente que la energia liberada sea re

lativamente baja (EN: 1.5 MJ) a pesar de la elevada fracción de quemado

(: 70%), a su vez relacionada con el alto valor de pR (z 1.2 g cnï’) y al he

cho que la combustión se realiza mientras el combustible se encuentra aún con

vergiendo, de manera que se obtiene un quemado prácticamente limitado por la

despoblacíón del combustible (HB: .6 gcm'2 ); en este caso el tiempo de confi

namiento (- 15 ps) es muysúperior al clásico (1- R*/hC:-h ps) (correspondien

te a la propagación de una onda de rarefaccíón desde el borde hasta el centro

en un combustible en reposo (sección Il.h)).

- En el caso 2, por el contrario, la ignición no se produce, debido

a que la masa de la burbuja m¡(: 2.1 ug) es aproximadamente el triple de la da

da por la ecuación (Ill.27); la temperatura alcanzada en el instante de máxima

compresión (T*: 1.8 keV) está en buena correspondencia en este hecho.

- El caso 3, que solo difiere del precedente en que la densidad pí es

tres veces menor, permite alcanzar la ignición, de acuerdo con la ec.(|||.27).

El valor de la energia liberada corresponde a una fracción de quemadofq- 60%,

de acuerdo con el valor de pR*= .9 g cm1 alcanzada y HB: .6 g cnfz.

- La sensibilidad del cálculo respecto de la densidad de la corteza

se refleja claramente en los casos h y 5: en el caso h, donde la densidad

fig= lJ g cnf’) corresponde a un material hipotético en lugar del carbono

(pe='2.25 g cnfa) de los casos precedentes, puede apreciarse la diferencia dn

el tiempo (tR ) que demora la onda de choque en recorrer la corteza (h6.6 ns
b
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en vez de :—61ns del caso 3) en buena correspondencia con la dependencia
'1/2

VchN pe

En el caso h, la ignición no se alcanza a causa de la compleja relación

que existe entre la temperatura inicial del proceso adíabático Tl y la energia

radiada por bremsstrahlung antes de ingresar en la “polítrópica de Rosseland“:

en efecto, cuanto mayor es Tl (a paridad de las otras condiciones) más rápida

mente comienza a pesar el término radiativo y la energia disponible puede ser

entonces insuficiente cuando el sistema ingresa en el régimen final de pérdida

llcontrolada“ por la opacidad, impidiendo alcanzar (por una pequeña diferencia:

Tfiz h.5 keV) la temperatura de ignición.

El caso S corresponde al empleo de un material füsíl para la corteza,

polietileno deuterado-trítiado (CDT),de densidad pe: 1.67 g cmú , para explo

tar, de acuerdo a lo que se verá en el capitulo IV, la propagación del quemado

a partir del ignítor constituido por la burbuja füsil; aquí la energia dispo

nible es suficiente para alcanzar la ignición, y la evolución termonuclear es

similar a la del caso 3. El proceso subsiguiente se estudiará en el siguiente

capitulo.

b) En las figuras IlI.l y lll.2 se muestra la evolución temporal en el entor

no de t* de las principales variables para los casos l y 5 respectivamente.

En la fig.|||.3 se representa el gráfico de la temperatura medía de la burbu

ja en función de la densidad T=T(p) para los casos 1, h y 5. Los aspectos más

remarcables de estos gráficos son:

- La evolución temporal de la velocidad de la interfase Vb indica que

ésta se mantiene prácticamente constante hastapocoantesdet , cuando disminuye

bruscamente. En el caso l, la ignición se alcanza en el instante tígn; 120.76 ns,
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cuando, o: 1500 g cmú , pR: 1.3 g cmq y Tí: 5 keV, unos lO ps antes del instan

te de máximacompresión t*. La deposición parcial de la energia de las particu

las a eleva rápidamente las temperaturas electrónica y íónica, alcanzando va

lores Te: 80 keV, T¡= 250 keV. La energia producida es EN: 1.5 MJ y el 50%de

ella se libera en tiempos t: 3 ps, en correspondencia con el tiempo tipico de

reacción tr= Ü1<ov>)_'; asi,el quemadoestá prácticamente limitado por el va

ciamiento del combustible, y no por la disgregación del sistema, que requiere

tiempos más largos. En efecto, es ütil estimar cual masa Amde la corteza que

rodea a la burbuja puede ser desplazada una distancia del orden de R* durante

estos tiempos tr(P:= lOaMb):

7': "2:2

Pb x lHIRAma-f-Ho'sg
ZRA/t:

y resulta entonces Am<<m: lOq g.

En consecuencia, la presencia de la corteza externa influye en dos

aspectos sobre el confinamiento: en la etapa inicial de implosión imprime un

movimiento convergente (a pesar de que ya la presión en la burbuja es muy su

perior a la presión externa) debido a su gran inercia , y contribuye asi a

prolongar el tiempo de confinamiento del combustible, que debe invertir su sen

tido de movimiento antes de comenzar la expansión; luego, cuando el combustible

se ha quemadoconsiderablemente, la expansión se ve limitada por el tiempo fi

nito que se requiere para empujar (y comprimir simultáneamente) la masiva “pa

red” que lo contiene.

- La evolución temporal del caso S, mostrado en la fig.|l|.2, presen

ta similares caracteristicas a la del caso 1, teniendo en cuenta que represen

ta una situación a menor escala (El es 50 veces inferior, y m es: 9 veces in

ferior). La energia liberada EN: .15 MJ, originada en el quemadoeficiente
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(fq: 60%) permite obtener, comoresultado neto, la concentración en volúmenes

del orden de lOfio crn3de energias comparables a las de irradiación; si bien,

evidentemente,las ganancias no alcanzan a superar la unidad, esta enorme acumu

lación central de energia puede iniciar, de acuerdo a lo que se verá en el

Cap.lV, la posterior propagación del quemadoen la corteza füsil.

- La fig.||l.3 muestra claramente la influencia de las pérdidas radia

tivas en la compresión y calentamiento de la burbuja. Puede apreciarse que el

brusco salto inicial de temperatura originado por el pasaje de la onda de cho

que en la burbuja fija la particular curva adiabática (T¡,pl) del proceso inme

diatamentesubsíguíente; si la evolución fuera completamenteadiabática, cuanto

más alta se situara la curva correspondiente menor seria la compresión reque

rida para alcanzar la temperatura de ignición y se arribarïa a las densidades

finales pad indicadas en el gráfico (y en la Tabla Ill.l). Sin embargo, las

pérdidas radiativas conducen a que, a paridad de compresión, el ingreso en la

“politrópíca de Rosseland” (régimen final del proceso de compresión en todos

los casos) se debe realizar mediante un mayor drenaje de energia por bremss

trahlung en la fase previa.

En resumen, puede afirmarse que los resultados numéricos están en buen

acuerdo con el modeloanalitíco simplificado discutido en la sección lll.2,

siempre que se tenga en cuenta el carácter no adiabático de la fase final de

la implosíón; comose viera, el balance energético no varia sustancialmente,

aunque el grado de compresión necesario es significativamente mayor.

Evidentemente, las consideraciones anteriores son válidas sí los eleva

dos factores de compresión involucrados pueden ser alcanzados efectivamente;

si bien existen fuertes indicios acerca del favorable comportamientode estos

blancos en cuanto a la estabilidad hidrodinámica (País, 1982), profundos estu
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dios son aün necesarios para determinar cuantitativamente las compresiones má

ximas realmente alcanzables, de modoque los requisitos sobre uniformidad cons

tructiva e isotropia de irradiación no sean tan exigentes comopara hacer im

practicable el concepto.

Finalmente, cabe señalar que el forzosamente reducido nümero de simula

ciones realizados deberia ser extendido en el futuro, con el objeto de seleccio

nar el conjunto de parámetros más adecuado, teniendo en cuenta especialmente

que, a los efectos de iniciar la propagación del quemadoen la corteza füsil, me

nores valores de la eficiencia de quemadode la burbuja podrian ser admisibles.

Asimismo, dada la importancia de los fenómenos radiatívos, seria necesario es

tudiar la evolución de la implosión considerando el transporte radiatívo, al

ternativa que requiere tiempos de cálculo muysuperiores, no compatibles con

las facilidades disponibles.
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TABLA¡|¡.1

CASO 1 cAso 2 CASO 3 CASO A CASO 5

ER(MJ) 10 .2 .2 .2 .2

tl(ns) 15.2 2.13 2.13 2.76 2.76

Re(cm) .hs .2h .2h .2h .2h

R¡(cm) .09 .08 .08 .08 .08

B 5 3 3 3 3

De(g uí’) 2.25 2.25 2.25 1.1 1.67

oí (g cm“3) 2 x 10'3 1.02 x 10'3 3.h x 10" 3.h x 10“ 3.h x 10"

m¡(ug) 6.1 2.19 .73 .73 .73 '

0*(9 cm‘q ) 1750 296 2120 zlho 2300

T*(kev) the 1.8 5 the 5

IGNICION SI N0 ..SI N0 SI

ENUu) L5 6.5x10‘4 JS AxIU’ JS

mieN(MJ) 2.11 .75 .25 .25 .25

Tl(eV) 8.7 6 6.2 6.8 5.5

vb(lo°cms") 6.a 5 5.1 6 5.3

tRb(ns) 101 61 60.5 h6.6 58

t*(ns) 120.77 89.h 89.2u 65.1 81.90

t¡gn(hs) 120.76 ---- 89.23 ---- 81.91

D:d(g aí3) 11 3o A3 ho 43
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CAPITULO IV

BLANCOS GRUESOS CON CASCARA DETONANTE
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IV. BLANCOS GRUESOS CON CASCARA DETONANTE

IV.l Introducción

En los capitulos precedentes se ha mostrado que las máximas ganancias

obteníbles mediante el quemado de un plasma termonuclear comprimido y calenta

do uniformemente son insuficientes para su empleo en reactores de fusión puros

y que, en cambio, pueden esperarse mayores ganancias explotando el hecho que,

en determinadas condiciones, la ignición y quemadode una pequeña fracción de

combustible (“ignitor”) puede iniciar la propagación de una onda de quemado

termonuclear en el resto del combustible comprimido e inicialmente frïo_

En este capitulo se mostrará que la burbuja central de un blanco de

paredes gruesas puede convertirse en el ignítor de este proceso si se satisfa

cen cíertas condiciones sobre su contenido de energia y sobre la densidad del

material füsil que constituye la corteza.

Asi, por ejemplo, los resultados del código numérico muestran que par

tiendo de un ígnitor en cuyo quemadose libera una energia ütíl Ei: 30 kJ, se

generaría una onda de combustión termonuclear en la corteza que liberarïa ener

gias del orden de un centenar de megajoules, mediante el pobre quemado

(fq: lO1 ) de una gran masa de combustible (mc"lO'zg), permitiendo asi alcan

zar importantes ganancias de energia (G: EN/El ; 600) en el proceso globalmen
te considerado.

Sin embargo, estos alentadores resultados no pueden ser considerados

por sï mismosdefinitivos, ya que el cálculo numérico que simula este proceso

no trata correctamente la fase de formación de la onda de quemado. En efecto,

el estudio de las condiciones de propagación habria requerido, de acuerdo a lo
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que se verá en la sección IV.2, seguir la evolución de masas de la corteza ad

yacentes al ¡gnitor tan pequeñas c0mo 10'59, lo cual resulta imposible debido

a la discretízación empleada (30 estratos para toda la corteza). En consecuen

cia, la descripción de esta fase inicial es necesariamente grosera, e incluso

el error introducido es tan dificilmente cuantificable que no es posible deter

minar si los resultados están falseados en sentido optimista o pesimista. Sin

embargo, si la propagación efectivamente tiene lugar, rápidamente se libera

tanta energia que los detalles de la fase inicial pierden relevancia; en otras

palabras, los resultados numéricos no permiten afirmar quela propagación se

produ2ca, pero si ésta se produce (lo cual debe ser corroborado mediante otros

criterios), éstos describen correctamente lo que sucede en la corteza a partir

del momentoen que varios estratos quedan involucrados.

En la Sección IV.2, se discutirán, entonces, los criterios para la

existencia de la propagación, y se mostrará que éstos se satisfacen razonable

mente en blancos de paredes gruesas detonantes adecuadamente dimensionados.

En la Sección IV.3, finalmente, se estudiará la fase final de propa

gación del quemado, determinante para evaluar las ganancias que podrian proveer

de estos blancos. Finalmente, se incluye un Apéndice sobre el tratamiento de

la deposición de la energia de las particulas alfa.

IV.2 Condiciones para la propagación del quemado

Las condiciones bajo las cuales se produce la propagación del quemado

en un medio füsil han sido estudiadas mediante soluciones numéricas del sistema

que incluye las ecuaciones fluidodinámicas, de conducción del calor y de la

cinética de las reacciones termonucleares en geometria esférica (Fraley et al.,

197h). Existen también cálculos analíticos aproximados (Brueckner et al., 197%;
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Atzeni et al., 1981) y soluciones autosimílares (Guskovet al., 1976), para

situaciones en que predomina un determinado mecanismo de propagación (transpor

te por las particulas alfa o conducción térmica electrónica).

La situación inicial del proceso de propagación del quemadopuede ser

esquematizada de la siguiente manera. Se considera una región esférica de ra

dio R que contiene una masa Mde combustible (D-T equimolar), con una densi

dad p y una temperatura T, circundada por una masa prácticamente infinita con

densidad p' supuesta aproximadamente uniforme y fria (T'< l keV). Se suponen

despreciables las pérdidas por bremsstrahlung y por conducción térmica; esta

última hipótesis es correcta en un amplio rango de valores de pR y T, en el

cual, comopuede verse en la Fig.|V.l, el flujo de energia transportado por

las particulas alfa oa es mayorque el flujo térmico ot, excepto situaciones

extremas (muyaltas temperaturas y bajos valores de pR). Asimismo, también den

tro de una amplia gamade situaciones, la longitud Lt de difusión para el flu

jo térmico resulta menor que la longitud La correspondiente al flujo de las

particulas a. En efecto, los coeficientes de difusión respectivos puedencal

cularse como (Atzení et al., 1981)

- 4 v1 2 -1
D :3.lix10[Te(keV)] /p cms ,

Da g l.lix106[Te(keV)]3/2/p cm’s",

de modo que la razón Lt/La = (Dt/Daily2 resulta igual a T(keV)/h5, menor que la

unidad en las situaciones habitualmente consideradas. En consecuencia, el efec

to de la conducción térmica es el de una corrección adítíva al flujo oa predo
minante.

La evolución dinámica del sistema estará regulada entonces por la

ecuación energética:



donde

d dVV_ =w V_P (IV.1)
dt (o e) a dt

wa = 8x 104° p2 <0v> erg cm'3 s'l ,

e = l.le 10HT erg 9-],

La ecuación IV.1 puede escribirse en la forma:

d

dt En(pc) + 5 L: 8x 104°<ov>p/c (IV.2)
R

Se ha mostrado (Atzení , 1979) que, cualquiera sea la situación

inicial del ignitor, este evolucionará rápidamente hacía el establecimiento

de una autoregulacíón de la opacidad del plasma respecto de las particulas

alfa, de la forma:

donde

R/la g 1/3 (Iv.3)

3

2 = '01 [T(keV)]/2/pcm; 2x10'2[T(kev)]3/2/p cm
a ¿ym

es el rango de las particulas a, y se ha adoptado para el logaritmo Coulombía

noZnA=S.

Esta relación significa que aproximadamente un 50%de la energía de
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particulas a es absorbida en las capas superficiales de la materia fria, las

cuales son "evaporadas" e incorporadas al ignitor; el ajuste del sistema a

la condición de autoregulación se realiza mediante un aumento de temperatura
1 l. . . ., 72 .

(5| R¡>T9.a), o una dISl'nanCIOI’lde T /p (SI R¡<-ï-la).

De este modo quedan vinculadas R y T. En efecto, siendo

3/R=A c 2/p , conA=1.67x10'”,

puede expresarse la ecuación |V.2,elimínando la densidad,en la forma:

V2

-—c“)’nE= —]6 x104o<0v> A . " — (¡V'I‘ll
dtnR 5 R 5

La condición para que se propague el quemado (es decir para que la

incorporación de masa a la región caliente no extinga el proceso por enfria

miento) es: din c/dinl'h 0, la cual, debido a la condición IV.3 es equivalen

te a:

dins > o,
dZnR

o sea:

15 1/2 '3.lix10 <UV>e /R >1 (|V.5)

Inicialmente, debido a la fuerte diferencia de presiones el frente se

desplazará con la velocidad correspondiente a una onda de choque fuerte; si

se ignora, en primera aproximación, la variación radial de la densidad, lo

cual puede ser adecuado sobre distancias pequeñas, es É = (-2- )l/2, de modo

que la condición precedente toma la forma:
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<ov>> inoflócm3í'

que se verifica para T¡> 12 keV.

Nótese que el valor de pR correspondiente a ia autoreguiación a esta

temperatura inicial es pR)a_r.= .3 g cnfz. En consecuencia, si se satisfacen

la condición pR> .3 g cmü , se propagará en el combustible una onda de quema

do caracterizada por una temperatura T> 12 keV, suficiente para sostenerla

mediante ¡a deposición de la energia transportada por las particulas alfa Ii

beradas en su seno.

En un medio de densidad uniforme (pí =pc), ei incremento de la tempe

ratura una vez iniciadala propagación hace que e] frente de quemado se haga

supersóníco (É> Cs.) debido a la fuerte dependencia de <ov> con la temperatul

ra de la región caliente. Por consiguiente, en esta etapa los efectos dinámi

cos tienden a perder importancia frente a la deposición de la energia de las

particulas alfa,]o que corresponde matemáticamentea despreciar el üitímo tér

mino de ia ecuación |V.1, que describe la evolución de la energia térmica del

ígnítor; esto introduce un ligero cambio en la ecuación IV.5, prácticamente

compensado por un modesto incremento de la temperatura. En este régimen estu

diado por Bruecker y Jorna (ver Refer. ), donde también se utilizara ia hipó

tesis de autoregulacíón precedente (aunquecon un coeficiente distinto:

R/la g 1), resulta:

á
> 1.3x10“5 <ov>

El frente de combustión se hace definídamente supersóníco (É/Cs> 2)

cuando T= 15 keV. Sin embargo, este modelo falla a temperaturas mayores, ya que

indicarïa que para T> #0 keVel frente se haria tan fuertemente supersóníco
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(É: lO CS: 3.5X lOsTvzcm5”: 2x 109cm sq ) que Superaria a la propia velocidad

inicial de las particulas alfa (vai: 1.29x 109cm5-1), lo cual es claramente

inconsistente con la hipótesis de propagación conducida por éstas. La dificul

tad resíde en el tratamiento local e instantáneo de la deposición de la energia

de las particulas a, que sobreestíma el calentamiento, y en una evaluación in

correcta del rango la, ya que para T> 30 keV predomina el frenamíento debido

a los iones, de modoque pla escala con una potencia inferior con la temperatu

ra (ver fig.lV.2).

Si la densidad de la zona caliente difiere significativamente de la

correspondiente al combustible frio (por ejemplo, en los blancos gruesos podria
VE 

tenerse pí/pcï 1), deberia calcularse e /R como:

1 . 1

e/’/R= (2 pC/p¡)/2

de modo que la condición IV.5 se transforma en:

D- l
<ov> > ( l )/2.3x 10-16cmas-l

ch

Comoilustración, sí se supone pi/pc :10 (situación que es posible en

contrar en los casos considerados de blancos gruesos detonantes), la condición

de propagación es ligeramente más exigente

<ov> >6 . 7 x 10'16cm3 s.1

y se satisface para Tí; 15 keV, con un valor correspondiente de pR)a r = .h g cm'.

IV.3 Propagación del quemado y ganancias alcanzables

A partir del criterio aproximado

2
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DR:.LI g Cl'l'l-3
(IV.6)

TzlS keV

puede estimarse la energia necesaria para generar un ignitor capaz de iniciar

la propagación del quemado:

3
(.li)

2
p

(OR)3 E
2 Í

o
E.=%n 1.7x10‘6 erg (IV.7)

L,

. :7"

Evidentemente la energia de ignición depende fuertemente de la densi

dad de la zona caliente, y por lo tanto es muy sensible al valor adoptado pa

ra ella. Si bien el cálculo analítico de la densidad del combustible que rodea

a la burbuja es prácticamente imposible, resulta razonable suponer, en vista de

los exponentes tipicos de las soluciones autosimílares de flujos convergentes,

que el perfil radial de densidades en la corteza tenga un comportamiento de la

forma: p(r)— r_k, con k: l. Para estos perfiles el valor de pR que se obtiene

promediandola densidad sobre un intervalo radial arbitrario es prácticamente

independiente del ancho de este intervalo. En consecuencia, si bien la discre

tízación falsea el valor de p, deberia dar un valor correcto para el producto

pRcaracterístico de las capas internas de la corteza. En nuestro caso (fíg.

|V.3), este valor resulta del orden de 0.h g cnfz, suficiente entonces para

satisfacer el criterio |V.6, y la densidad en las capas adyacentes es

pb: 600 g cura.

A los efectos de estimar la energia de ignición se adoptará para la den

3sidad un valor inferior p: 300 g cnf , correspondiente a la densidad media so

bre una zona cuyo espesor es del orden del radio final de la burbuja.
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Resulta asï de la ecuación (IV.7):

Eí ; 5 kJ

Este valor de Eí es prácticamente un orden de magnitud inferior al que

es capaz de proveer el quemadode la burbuja central de un blanco de paredes

gruesas dímensíonado comose viera en el capitulo precedente (por ejemplo, el

caso IV, donde Eba: 30 kJ).

Debido a la fuerte dependencia de la reactividad <ov> con la tempera

tura en el rango T:15% ho keV, el exceso de energia en la zona caliente se re

fleja en un más rápido proceso de ignición, hasta el establecimiento de la ¿i

tuación autoregulada merced al consiguiente aumento de la transparencia.

Una vez iniciada la propagación, la velocidad del frente de quemado

l, comopuede apreciaralcanza un valor prácticamente constante ÉF: 3x loacm s

se de la fig.IV.ü, concordante con un desplazamiento supersónico (ÉF= 2 CS) a

una temperatura media T: 20 keV detrás del frente.

Cuando la onda de quemado llega a las capas más alejadas, poco compri

midas, el proceso tiende a extinguirse.

La energia liberada en este proceso es muy grande, como puede apreciar

se de la fig.lV.5 que refleja su evolución temporal, hasta alcanzar valores de

EN: 120 MJ; esta fase del proceso (que es la que proveeria ganancias globales

superiores a 600) puede considerarse bien tratada por el código numérico, ya

que los detalles de su iniciación pierden relevancia cuando la masa involucra

da es ya importante y se distribuye sobre varios estratos. El valor de ENestá

en buen acuerdo con el que proveeria la ec.||.2 para el quemadodel combustible:



donde:

m = hO mg (: 45% m )T

pR

q - HBl-pR
3% (tomando H :ll g cmú en la ec.||.10)H‘

I
"l

B

c ; 100 MJ/mg (ver Tabla |V.l),

de modo que resulta

EN: 120 MJ

Es característico de este proceso una baja eficiencia de quemado

(fq: 3%) l'compensada” por la elevada masa de combustible interesada.

Cabe señalar que en el diseño adoptado para estudiar la factibilidad

del concepto de estos blancos de alta ganancia el material combustible de la

corteza (polietileno deuterado-trítiado) fue elegido atendiendo a razones prác

ticas (facilidad de construcción, no empleo de elementos criogénicos) más que a

optimizar las ganancias y energias de ignición en juego; asi, por ejemplo, en

la Tabla lV.l, donde se comparan las caracteristicas del (C-D-T)n resPecto de]

D-Tequimolar, puede apreciarse la reducción en un factor: 3 en la energia ter

monuclear especifica, y la paridad aproximada de la energia térmica especifica

de ignición.

Por otra parte, la masa de combustible que alcanza un apreciable grado

de quemado (fq; 1%) es aproximadamente la mitad de la masa disponible, mientras

que la otra mitad (correspondiente a las capas más externas) permanece prácti

camente inerte; este hecho tiende a mostrar que son necesarios aün extensos

estudios para determinar el diseño más eficiente de estos blancos, como,por

ejemplo, la identificación delmïnimo valor de B= Re/Rí que, conservando las



ventajas de sencillez, estabilización y acumulacióncaracteristicas de los

blancos de paredes gruesas, permitan elevar la eficiencia de transferencia de

energia a la burbuja central y reducir la energia “perdida” en las capas más

externas de la corteza.

Por último, debe señalarse, aün a riesgo de ser reiterativos, que con

el presente trabajo lo que se ha pretendido es evaluar la factibilidad de un

nuevo concepto en blancos de alta ganancia; estudios más amplios y profundos,

tanto analíticos comonuméricos son aün necesarios para determinar su real via

bilidad. Creemosque los resultados preliminares mostrados aquï son promisorios,

teniendo en cuenta que, por ejemplo, aün cuando la energia láser necesaria hu

biese sido subestimada por factores de hasta S (El= l MJ), todavia se alcanza

rian ganancias importantes (G> 100), sin considerar que estas evaluaciones se

efectúan sobre diseños seguramente no optimizados.



D-T (C-D-T)
n

Z 1 3.5

A 2.5 7.25

eN 3140 MJ'/mg 100 MJ/mg

¡gn 5 keV 13 keV

eT 1.15x10'5 T(keV)erg/g .69x1015 T(keV)erg/g

HB 6.3 g cm.2 H g cm'2

TABLA IV.1
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Rango de partículas alfa de 3.5 MeVen plasmas de DT.
(Stepanek,J., en Laser Interaction and Related Plasma
Phenomena, Vol.5, 3h1, Plenum Press (1981)).

Figura IV.2
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Figura IV.3
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Figura lV.h
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APENDICE

TRATAMIENTO DE LA DEPOSICION DE LA ENERGIA DE LAS PARTICULAS

ALFA

La reacción termonuclear D-+T—>a(3.5Mev)+r1(lü.1Mev) libera una

particula alfa (núcleo del He4) energética que puede depositar parcial o

totalmente su energia en el combustible termonuclear. El problema del fre

namiento de las particulas alfa tiene, entonces, principal interés cuando el

medio es un plasma termonuclear a elevada temperatura (T'>keV) y comprimido

(o >10 gcm-a) .

El problema del frenamiento continuo de las particulas a es descri

to en la situación más general mediante la ecuación de Fokker-Planck (Sivukhin,

1966); su extrema complejidad, sin embargo, no permite su inserción en un

código numérico sin extender significativamente los tiempos de simulación. En

cambio, resulta ütil,en estos casos, una aproximación difusiva de la ecuación

del transporte de la energia de las particulas alfa, que es aceptable en el

rango de temperaturas tipico del fenómeno de ignición (keV<T <h0 keV).

El modelo difusivo se basa en que para temperaturas del plasma no

muyaltas (TjshO keV) es predominante el frenamiento debido a las interacciones

coulombíanas con los electrones del plasma, y en que,en esas condiciones, las

trayectorias de frenado pueden considerarse rectilïneas; de este modoel mo

vimiento de la particula a está regulado por una ley similar a la del frena

miento viscoso: :\7=-n

Estas consideraciones pueden fundamentarse, cualitativamente, a par

tir de la fórmula de Rutherford para la sección de cheque coulombíana:
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0n(0,u)=( " > l (AJ)
2 u v: sen“ (9/2)

donde zl y z2 son los números atómicos de las particulas ínteractuantes,
. . . —> -) ->

u=Inlm2/(m¡-+m2) es la masa reducuda, vr es la velocndad relativa (vr==vl -v2)

y O es el ángulo de desviación.

_ 9 "/2 _¡ - 7 "/2 V2
En efecto, como ve=2.3x10 [Te (keV)] cms y ví =5.3x10 A [T¡(keV)]

'l - . . .cms 3 son las velocudades de electrones y Iones respectivamente, y la velOCIdad

inicial de las particulas a de 3.5 MeVes vao=;1.3 x109cms'l, resulta, en el ran

o de tem eraturas considerado ue: v .¿v ' v .Ev ' Em '
g p ’ q rue e’ ral a ’ uae e ’

l‘ -l
. ¿In l +-—- : m n

pal a ( A ) a , y e tonces

2 _2 -2o - m v - Tae ( e e) e ’

2 -2 —2
o . e (m v ) r Eal a a a

En consecuencia, cae es independiente de la velocidad de la partícula

alfa (siempre que v >>va), y decrece cuando aumenta la temperatura, mientrase

UGO.
q C! l crece rápidamente cuando, debido al frenado electrónico, decrece la

energia de las particulas alfa (de modoque va Sví). Un estudio más detallado,

basado en la teoria de las colisiones binarias, confirma estas previsiones cua

litativas. La pérdida de energia de la partícula alfa por unidad de tiempo pue

de escribirse entonces como:

°‘)=-’°‘ (A.2)

donde:
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3

l/2 m T/z
3°2 ° (A.3)t =

rel ¡A 2 2 1h
16n La/e(22¡e ) neme

y la ecuación de movimientovíscoso resultante es,en estas condiciones:

_)
dV =-

CIdt

donde e] coeficiente viscoso es n= (2 trel)fl .

El rango de las particulas alfa está dado, siempre bajo la hipótesis

de frenamiento electrónico, por:

E

ao dE v v1: 0‘ = 0° [-¿ T ]=¿ (A5)
a dE7dr n 2 E n '

C! 0.0

3TT
O sea

¿6
2 = .107 [T (keV)] cm (A.6)

Lot/e p(g cm'3)

La contribución de los iones al frenamíento puede tenerse en cuenta,
—>v

en primera aproximación, incluyendo un término adicional de ia forma -B

en la ecuación de] movimiento ví5coso.

La ecuación del transporte de ias particulas alfa es de ia forma:
—>

af a a - 9(" 't)
—1'+ a va; + va; = ——°‘—— cua-VW) (A.7)

at 3x 37 ¿Inváo

donde f es la función de distribución de las particulas a, y ei término de

fuente g(Ï,t) es el número de particulas a emitidas por unidad de tiempo y de

volumen.
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Si se utílí2a la ecuación (A.h) y se íntegra respecto de la veloci

dad se obtiene:

3€ _) 1 2 _) ea (8)= g(x,t) ——-m v - V.Q - —————-— A.
at 2 a ao trel

donde

— L 2 - í

ea —J dVa 2 mavaf es la densndad de energla,

-’_ 1 2’> . ¡ =¡_¡ 2
Q — dVa 7T mava va; es el fIUJO de energla (y dVa TÍVadVa).

Sí el medío es homogéneoe infinito, y el problema es estacionario,

la solución a la ecuación (A.7) es (Atzení, 1979).

9

f = -————-—————H (v - Va) (A'9)
h n11v3

C!

donde H es la función de Heavísíde. Con esta solución se puede calcular la den

sidad de energía

ao

_ 1 2 _ '
ea — f dVa 2 maya — g Eao trel (A.10)

o

y la densndad de las particulas cuya veIOCIdad va >Vamin es:

Vao

g vn = f dV = ——-Kn—¿El- (A-ll)
M 0. n .amm

v .mln



Puede mostrarse que una buena aproximación cuando el problema no es

estacionario consiste en utilizar para ca la mismaexpresión (A.10) que la

correspondiente a la situación de equilibrio, de modoque la ecuación (A.8)

queda:

a e _,_* c
a + V.Q + ——9‘—= g(ï,t) E , (A.12)t aoat rel

con

—> y 1 2-) _ _ —>
Q = —9—Edo (vaotrel) V g — DVea (A.13)

definiendo el coeficiente de difusión: D = —]—-v2t .
9 ao rel

Se arriba finalmente, entonces, a ia siguiente ecuación de difusión

para ca, combinando ambas ecuaciones (A.12) y (A.13):

3€ —> —> . e
-—_L+v.(DVE)-—°-=—g(ï<’,t) E (A.1¿4)a t aoat rel

En el caso homogéneoy estacionario, la ecuación de difusión (en si

metría esférica) queda reducida a:

D 32 Ea

77 2 (rea) -—ï———-— - g(r) EOI0 (A.15)ar rei

sujeta a las condiciones de contorno: (ear)lr=0==0 (A.16)

Y

ae 1 Vao

Br r=R = _ _Ï_ D Ea (A'17)

que corresponde a que el flujo saliente de la esfera donde g(r) #0 es:
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V E oS = 1 m v2 v f d V =-l—a 3 ao an 2 a ao an

De esta manera puede calcularse, por ejemplo, la fracción de flujo

saliente

sal
R

EGOJ hiirzg(r)dr

para el caso más sencillo de g(r) =cte=go, que da (con T=R/9.a):

senh 6T
i

n53]—É 1- ———— (Ada).
eeT_ senh 61

6T

que tiendea nsa1 = 7}- cuando T>> l, y se representa en la fig.A.l.
. T

En la fig. A.2 se representa el perfil radial de la densidad de ener

gia cinética de las particulas alfa ea (relativa al valor correspondiente a

T-» w ) para varios valores de la opacidad T==R/Ra, supuesto g(r)==go. Puede

apreciarse que el tratamiento local de deposición de la energia (es decir aquel

en que la energia de la particula alfa se deposita inmediatamente donde fue ge

nerada) es una correcta aproximación sólo para sistemas muyopacos (T >3), por

lo que_en la mayor parte de las situaciones de interés termonuclear (T Sl) es

necesario considerar el transporte de la energia, a fin de no sobreestimar los

efectos de autocalentamiento del combustible.

La adopción de la apr9ximación difusiva, en contraposición a tratamien

tos más rigurosos, permite, por su relativa simplicidad, la inclusión en el có

digo numérico. Sin embargo, su limite de validez restinge su utilidad cuando se

trata la deposición de la energia_de las particulas alfa en plasmas a muyalta
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temperatura (T >h0 keV), cuando se hace predominante el frenamiento debido a

los iones. Una forma de extender la validez del modelo difusivo consiste en in

cluir un término de la forma -B/v; en la ec.(A.h) de frenamiento víscoso; la

ínconsistencia de continuar tratando comorectilineo el movimiento (a pesar de

que, en este caso, las deflexiones pueden ser importantes) introduce, natural

mente, un error sistemático en el tratamiento. Sin embargo, puede mostrarse

que,sí bien el rango de las particulas alfa se sobreestima en un 30%aproxima

damente, de no incluirse el término iónico el error cometido en el cálculo de

la energia cedida por unidad de recorrido es despreciable, debido a que el error

cómetido en la evaluación del rango (ver fig.|V.2)corresponde ala subestimación

del frenamiento cuando ya la energia de las particulas alfa es baja. Asi, por

ejemplo, el recorrido x cumplido por una partícula alfa desde el instante de

producción (energia Eco) hasta que su energia se reduce a Ea==.15 Ea0:2.53 MeVes

si se considera solo el frenamiento electrónico, mientras que el cálculo que in

cluye el término iónico daria (Atzeni, 1979).

v
x = .55 ao

rl

de modoque el error cometido es = 12%, aceptable para varias de las aplicacio

nes del tratamiento dífusivo a situaciones de interés termonuclear.

Tratamiento numérico de la deposición de energia de los productos
l

cargados

En los plasmas termonucleares de DTequimolar considerados, más del
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99%de las reacciones son las de D-T (ver fig.ll.l)2

D + T-» a(3.5 MeV) + n(1h.l MeV)

de modoque la energia asociada a las particulas alfa es prácticamente la ener

gia total de los productos cargados; este hecho permite tratar con menor pre

cisión la cesión de energia de parte de Hea, protones y trítones.

En lo que respecta a los neutrones, la probabilidad de que sufran al

menos una interacción en el seno del combustible (D-T) depende del producto pR

en la forma

p=«I
Á

No o (En)
donde HN = Z h.6 g cura

ya que la sección eficaz de colisión para neutrones de energía En: 1h.1 MeVes

0(En) =.9 barn (No es el número de Avogadro).

De este modo, para que la probabilidad p sea apreciable ( 2.37) debe ser

pRZlL6 g cmq , rango de valores bastante superior al que puede obtenerse en la

implosión de blancos como los estudiados (pR:1 g cnïz).

Sí bien existen tratamientos basados en el método de los multigrupos

de energia que permiten seguir a la partícula alfa a lo largo de todo el rango,

por su complejidad requieren tiempos de cálculo extremadamente largos. Por con

siguiente, se opta por emplear el modelo difusivo para la deposición de la ener

gia de las particulas alfa, con la opción de incluir la correción asociada con

el término iónico del frenamiento; en cambio para los restantes productos car

gados (núcleos de Hea, tritones y protones) se considera la cesión local e instan

tánea de su energia a los electrones. Se desprecia la interacción de los neutrones
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y el transporte de masa y de momento de los productos.

La ecuación de difusión (A.1h) (generalizada para un plasma en moví

miento con la inclusión de un término convectivo) se escribe en la descripción

lagrangiana como:

deu 1 a a-l a ea an
= -—-:---—-— [R D (0€ )] - + g

dt pRa 1 aR 3R a trei a trei

donde a es el parámetro de simetria (a==3 en simetría esférica).

Expresado en términos de la variable lagrangiana S definida como:
r

1a

ráa'1)po(r')dr',
00

r

y recordando que en tal representación (con Y como término de fuente de masa)es:

3 1 R a-i 3
— =—— T— , donde

BR t 0 C 35 too
t

1 a
lr(z,t)=exp[-mdt']; C: fl?

p(S.t') 000 as t

queda

daa T 1 3 ( _l) D 1 B(ca/C) Ea= a I‘ —a_l__]-t
dt 000 p 35 ¿Doo p BS re]

A W&. = #2 = 17 donde. tre¡(s) li.2x10 z p [Te(keV)] y D 1.87x10 treIÍCGS], y quetaLae
a las condiciones de contorno dadas por las ecs. (A.16) y (A.17):
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_D _____ = -l—-voca
aR R=R 3e

3(e p)
—D a = o

BR R=K

La solución numérica de esta ecuación no admite métodos explícitos,

basados en díscretízar en diferencias finitas como:

de Ea e
a = j+l/2,i+l “¿+1/2,¡

dt Ati
(A.2o)

y calcular todos los otros términos de (A.l9) en el instante i, ya que para

que la solución sea estable es necesario que se verifique la condición (Richtmeyer

et al., 1967):

At S 1 (Ax)2/D,
2

donde

Ax = Rj es el espesor del estrato (Axmín510ü cm), y el coefiRj+l 

ciente de difusión (con tre]* HÏ9s) es D-108 [CGS]. De este modo, deberia ser

AtS Hïms, intervalo de integración muchomás breve que los requeridos por las

otras ecuaciones del código (2 Hïus).

Es necesario entonces apelar a métodos implícitos (esquema de Cranck

Nicholson), consistentes en expresar laderivada temporal en la forma ya indica

da (A.20), y calcular todos los otros términos en el instante ¡+1 (con los coe

ficientes calculados eventualmente en í+l/2). En estas condiciones no es posi

ble resolver independientemente las Ns-l ecuaciones (NS: nümero de estratos)



85

en c , sino que éstas constituyen un Sistema lineal.
o‘j+1/2,¡+1

Para resolver numéricamente se escribe (A.l9) en la forma:

dt trel

y se procede a efectuar una primera integración suponiendo que en el intervalo

At se mantienen prácticamente constantes w y t de modo querel’

e (t -+At) = e e-At/tre] + w t (l -e_At/trel),a o ao rel

con

r 1 a _ 1 a(e /C)

w = a-l [R2(a 1) r a+1 a l + gaanC
poo s Bs cpoo p as

Para el cálculo de w, los derivadas espaciales se calculan en el instan

te í+l y los otros términos en i+1/2, es decir:

E = e-Atí/tre]j+]/2,í+1/2 + W_+1/2 .t .I0‘j+1/2,¡+1 “j+1/2,¡ J " rej+1/2,¡+1/2

-At./t e]
[1 -e ' r j+1/2,í+1/2] ,

donde(para j=l,2,3,...,Ns-l):

w = [<R20L-2I‘ D g-l >' 1
j+1/2,i p (j+1/2)a-1 j+1 j+1 j+1 j+1 p (j +_lOa-1ooj+l/2 ooj+l/2 2
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c c

( dj+3/2’í+] _ aj+l/2,Í+l )_<Rïa-?.I_-.DIC-ll>
¿1+3/2,í+1 Cj+1/2,i+1 J J J J

1 ea Ea

, (LH/2”“ - HW“ >1+<ga cai/¡Ego
o ,j°'* Cj+1/2,¡+1 ¿j-1/2,¡+1 j+l/2 J

OOJ

donde el simbolo <Aj> indica el promedio temporal:

<A.> = -L-(A + A )J 2 j.¡+l. j»¡

El sistema de NS-l ecuaciones lineales en la variable e , de la forma°j+1/2,¡+1

-Y.€ +B.c - .e _ ._ _
J “j-1/2,¡+1 J aj+l/2,i+1 J °j+3/2,¡+1"°j ' J _1’2""’Ns J

es un sistema tridiagonal, cuya matriz de coeficientes es

y se resuelve por el método de Gauss-Jordan.

Para el cálculo del tiempo de relajamíento

t =h.2x10‘”.T .Á. .c. . L-l
relj+¡/2,¡+]/2 ejH/ZJH/2 J+l/2 ¿+l/2,I+l/2 a/ej+1/2,i+1/2

Zj+1/2,í+l/2



se emplea la siguiente expresión para el logaritmo coulombiano (colisiones alfa

electrones)

s g -18.6+an\ si A>2.35x10°
T56x10 °K

2.914 si A<2.35x109

La/e
1h , 9-12+11n(A/T )s¡ A>2.35x10

T26x105°K
9.(.-0.51’,nT si A<2.35x109

3 _x
1_h lxh

donde A = -—-—-—ï——-esproporcional al número de particulas en la esfera de
01/2 Ï/z

Debye.
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Figura A.J
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V. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los resultados obtenidos en el curso de este trabajo indican claramen

te el notable interés que tendria estudiar ampliamente y en todos sus detalles

el concepto de los blancos de corteza gruesa detonante. En este sentido, el pre

sente estudio tiene el carácter de una propuesta y de un llamado de atención

sobre un concepto de blanco de alta ganancia no adecuadamente discutido en la

literatura cientifica no clasificada relacionada con el diseño de blancos para

la fusión por confinamiento inercial.

La tendencia actual (por ejemplo, Bodner, 1981) en este campo es admi

tir la existencia de fuertes limitaciones a las compresiones máximasalcanza

bles (pS lOaps), con lo cual la energia de ignición estimada creceria fuertemen

te respecto a las propuestas iniciales (Nuckolls, 1972), y tratar de compensar

este efecto mediante sofisticados diseños que permitan obtener elevadas eficien

cias hidrodinámicas, basados, por ejemplo, en el choque sucesivo de dos o más

cáscaras delgadas (Lendl, 1977), o bien en cáscaras de compleja estructuración

en capas múltiples de diversos materiales (Kirkpatrick et al., 1975).

Por otra parte, los resultados experimentales obtenidos des

de 1973 hasta nuestros dias han mostrado la existencia de dos regimenes de im

plosiones: el modo“ímpulsivo”, caracterizado por pulsos de irradiación extre

madamentecortos (t2< 10'95), con el cual se alcanzan altas temperaturas pero

bajas compresiones (debido al precalentamiento del carozo combustible), impi

diendo su extrapolación a sistemas de alta ganancia, y el modo“ablativo” ca

racterizado por pulsos relativamente largos (tz? 101 s), que da lugar a mayores

compresiones (el máximovalor alcanzado es p :30 g cnf3,Nuckolls,1980) pero me

nores temperaturas (debido a la baja eficiencia de transferencia de energia al

núcleo central).
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La existencia de una cota a las máximas intensidades con que es posible

írradiar los blancos (M153x1014w cm-2umz) con pulsos láser en un régimen de

absorción eficiente, ha estimulado la búsquedade otras alternativas a los lá

seres de C02 ( Al: lOL6 um) y Nd (X1: 1.06 um) habitualmente empleados, como

láseres de muy corta longitud de onda basados en nuevos medios activos, empleo

de cristales multiplicadores de la frecuencia, haces de iones, o sistemas de

iluminación indirecta.

Las dificultades actuales de la fusión por láser han dado lugar al es

tudio (en general por medio de complejos códigos numéricos) de diversos concep

tos de blancos, en cuyo diseño no suelen tenerse en cuenta elementos esenciales

comola sencillez constructiva (y hasta su realización práctica,Duderstadt,1982)

tolerancias en la simetría esférica, grado de mantenimiento de las condiciones

óptimas durante la inyección en la cámara (Brueckner, 1980), y, desde el punto

de vista de las técnicas numéricas, el grado de error en que puede incurrirse

en la simulación hidrodinámica debido al elevado nümerode interfases intervi

nientes en el proceso. De hecho, los blancos propuestos y ensayados experimen

talmente no se han comportado según las previsiones teóricas y numéricas

(Duderstadt et al., 1982; Motz, 1979; Hora, 1981).

Es por ello importante señalar que, dado que el problema del diseño de

blancos dista muchode estar resuelto, la exploración de conceptos sencillos y,

en lo posible, predecibles mediante tratamientos analíticos adecuados pueden

colaborar en la orientación de los cálculos numéricos hacia situaciones más rea

listas.

En el caso de blanco grueso detonante estudiado, la evolución puede

describirse comosigue: mediante la irradiación con un pulso láser de Nd de

energia E2= 200 kJ y duración ti= 2.76 us (gaussiano, FWHM)de un blanco cons
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tituído por una corteza füsíl de polietileno deuterado-trítiado (densidad

pe=1.67 g cnfa) de 2.h mmde radio externo y 8 mmde radio interno que rodea

una mezcla equimolar gaseosa de D-T (densidad p¡= 3.hx 10%g cmq ), se obtiene,

en primera instancia, la compresión y calentamiento de la burbuja hasta densida

des 0*: 2x 1039 cm1 y temperaturas T*: 5 keV (con una pobre transferencia de

energia, n: 10") merced a la inercia y convergencia de la corteza. Se produce

asi la ignición en la burbuja y el quemado muy eficiente (fq= 60%) de la pequeña

masa combustible (m¡= .7 ug) libera una energia Eb: 150 kJ. Aproxiamdamente l/5

de ésta queda depositada en la propia burbuja y en las capas adyacentes de la

corteza, llevando ahora el combustible contenido en ellas por encima de la tem

peratura de ignición. Se inicia asi el proceso de propagación del quemadoen

gran parte de la corteza füsil que, con una pobre fracción de combustión (f : 3%)
q

libera una energia E 120 MJ.N:

La elevada ganancia de energia del proceso global (GE-áé8-Éá = 600)

se obtiene asi en esta última fase, mientras que la etapa inicial de generación

del ignitor consiste prácticamente en concentrar una energia comparable a la

del conductor en una pequeña región central en el seno de la corteza füsil. Ca

be destacar que, si bien la fracción de la energia absorbida contenida en las

capas externas (> 90%)es la responsable de la baja eficiencia de energia del

conductor a la burbuja, resulta en cambio beneficiosa para el proceso final, de

bido a que su conversión en energia compresional ytérmica crea condiciones favo

rables para la propagación del quemado.

Las ventajas principales que presenta el concepto aqui propuesto son:

- Notoria.simplicidad de diseño, que implica asimismo mayor predictibi

lidad de su evolución.

- Innecesaria conformación temporal del pulso y empleo de bajas ¡rra

diancias.
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Obtención de altas densidades finales, merced a los efectos inerciales

y acumulativos, lo cual favorece un eficiente quemadode la burbuja

central.

Admisibilídad de mayores grados de convergencia, debido a los favora

bles efectos de uniformización en la corteza.

Generación de altas ganancias mediante el proceso de propagación del

quemadoen grandes masas de combustible; en estos blancos el ignítor

central se forma de manera “natural” si el dímensionamiento es ade

cuado,sin necesidad de recurrir a la sincronización de una secuencia

de ondas de choque.

Alcance de situaciones de interés termonuclear con conductores accesi

bles a la tecnologia actual, aün empleandocortezas inertes.

Posibilidad de variar la composición del material de fa corteza, em

pleándolos comoregeneradores de tritio (si pRÏ h g cmú ),hibridos

fisión-fusión, etc.

Los principales puntos a aclarar son:

Optimización de la eficiencia de transferencia de energia a la burbuja.

Estabilidad de la ímplosión (empleandocódigos multidimensionalesl; de'

terminación del grado de convergencia máximocompatible con requisi

tos no excesivos de tolerancia de inhomogeneidadesconstructivas y

de irradiación.

Posibilidad de irradiación con otros tipos de conductores más eficien

tes (comohaces de iones) o iluminación indirecta (nücleo central de

un blanco tipo “cannon-ball“).

Dimensionamientode experiencias a bajas energias (El< 10 kJ).

Escalado de la ganancia con la energia.
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Finalmente, cabe destacar que los valores de ganancia hallados (G:600)

y las relativamente bajas energias del conductor requeridas (El: 200 kJ deben

considerarse ilustrativas del concepto propuesto, sin pretender que se haya de

mostrado más que la razonabilídad de los órdenes de magnitud involucrados, asi

comola inexistencia de objeciones de principio. Justamente, estos valores se

ñalan la necesidad de una exhaustiva exploración de las reales posibilidades de

este concepto de blanco para la fusión por confinamiento inercial. .
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