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RESUMEN 

El desa r ro l l o de un reac to r comercial de fus ión ex ige r e s o l ­
ver adecuadamente los problemas de calentamiento y confinamiento del com­
bus t ib le nuc lea r , como asimismo los problemas tecnológicos asociados con 
los mater ia les a u t i l i z a r y con la i ngen ie r í a del r e a c t o r . 

Se presenta una d iscus ión general del estado de las i n v e s t i ­
gaciones en re lac ión con los conceptos de mayor i n t e r é s , destacando en ca­
da caso el progreso alcanzado y los pr inc ipa les problemas que deben r e s o l ­
ve rse para s a t i s f a c e r los requ i s i t os p rev i s tos para un reac to r de potencia 

En p a r t i c u l a r , se ana l i za en d e t a l l e el concepto i n e r c i a l - l á -
se r . 

ABSTRACT 

Status of cantroLlcd nuclear fusión rescarch. Evalualion 
sludy, wil.lt cmphasis in ihe lascr-inertial, concr.pt. 

The development of a commercial fus ión reac tor requ i res an 
adequate so lu t i on to the problems of heating and confinement o f the nuclear 
f u e l , as wel l as a considerable e f f o r t in mater ia ls technology and reac tor 
eng ineer ing . 

A general d iscuss ion is presented of the status o f the r e -
search connected w i th the most advanced concepts, ind ica t ing in each case 
the present s i t u a t i o n and the main problems that must be solved to meet the 
requeriments estimated f o r power r e a c t o r s . 

In p a r t i c u l a r , the l a s e r - i n e r t i a l concept is reviewed in de ta i l . 
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1. INTRODUCCIÓN 

Esta r e v i s i ó n presenta un panorama general del estado de las 1nves_ 
l igac iones sobre fusión nuc lear , ei re lac ión con los d i s t i n tos conceptos de 
in te rés para e l desa r ro l l o de los futuros reac to res . 

El t rabajo pone énfas is en el enfoque i n e r c i a l - l á s e r , de acuerdo a 
lo requerido por la C .N .E .A . al enca rga r lo , y consecuentemente está es t ruc tu 
rado en dos secciones. 

En la primera se d iscu ten , a modo de in t roducc ión , las genera l ida­
des de l a fusión nuclear y se describen los conceptos que actualmente se con_ 
sideran más a t rac t i vos para el desa r ro l l o de un reactor co rs r c i a l de f u s i ó n , 
destacando en. cada caso el grado de progreso alcanzado y los problemas p r i n ­
c ipales que deben reso lverse -ya sea desde e l punto de v i s t a del comportamien_ 
to del plasma como de la i ngen ie r ía de reactores- para sa t i s f ace r los requisi_ 
tos p rev is tos para un reactor de potenc ia . 

E l mater ia l presentado en esta sección se basa fundamentalmente en 
l i t e r a t u r a especia l izada publicada hasta f ines de 1975 y en algunos casos se 
ha actual izado la información en base a publ icaciones de 1976. En la presenta 
ción del material se ha procurado dar un mínimo deta l le técnico espec í f i co y 
e v i t a r desar ro l los ana l í t i cos en favor de una mayor c lar idad conceptual , a f i n 
de ubicar al l e c t o r en el panorama global del tema. No obstante, se dan r e f e ­
rencias apropiadas para ampliar esta v i s i ón genera l , cuando e l l o sea necesar io . 

En la segunda sección se discute ya con más de ta l le técnico el con­
cepto i n e r c i a l - l á s e r . En p a r t i c u l a r , se anal iza e l problema de la in teracc ión 
ent re la radiación láser y el combustible nuclear y e l estado de desar ro l l o 
tecnológico de los láseres para f us i ón . Concluye esta sección una discusión 
sobre reactores conceptuales de fusión pura y reactores h íbr idos de fus ión -
f i s i ó n en base a l áse res . 

Este material está basado en publicaciones especia l izadas y en i n ­
formación recogida directamente durante una v i s i t a a los laborator ios del Max-
Planck I n s t i t u í f ü r Plasmaphysik (Garching, Alemania Occ iden ta l ) , al Labora-
t o i r e de Physique des Mi l ieux Ionisés de la Ecole Polytechnique ( P a r í s , F ranc ia ) , 
y a los labora tor ios de Culham ( I n g l a t e r r a ) , Los Alamos y Lawrence Livermore 
( U . S . A . ) , rea l i zada durante el mes de noviembre de 1975. 
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2. ESTADO DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE FUSIÓN NUCLEAR 

2.1. FUSIÓN NUCLEAR COMO RECURSO ENERGÉTICO 

El consumo energét ico mundial es al presente del orden de 0.25 Q/año 
21 

(Q=1.05 x 10 J ) y se estima que podría a lcanzar un va lo r as in tó t i co de 

10 Q/año para una pobl-ación to ta l es tab i l i zada en 15.000 mil lones de habj_ 

tantes -cua t ro veces la ac tua l - con un consumo energét ico per cápi ta de 
20 kW. continuos -dos veces el actual consumo de la sociedad de América del 

(1) 
N o r t e a ' 

Al considerar los recursos que poseen un potencial adecuado para sa­

t i s f a c e r una demanda permanente de 10 Q/año para la sociedad as in tó t i ca con_ 

s iderada, la fus ión nuclear emerge como una de las a l t e rna t i vas más atractj_ 

vas , en v i r t u d de la ex is tenc ia de vastas reservas de combustible para los 

c ic los d e u t e r i o - t r i t i o y deuter io -deuter io y también, en atención al menor 

impacto ambiental asociado a la u t i l i z a c i ó n masiva de reactores de fus ión 

como .al te rna t i va a los reactores de f i s i ó n nuc lear . 

Considerando las reservas de deuter io en el agua de los océanos (con-

centración media: 35 ppm) 1 , se calcula un potencial energét ico de a p r o x i ­

madamente 1 0 ^ Q, en caso de ser f a c t i b l e el desar ro l l o de reactores que o-

peren en el c i c l o D-D, en tanto que para e l c i c l o D-T e l potencial energéti_ 

co es del orden de 2 x 10 7 Q, asumiendo que se dispone de las reservas de 

l i t i o del agua de mar (concentración n a t u r a l : 0.12 ppm) para producción de 

t r i t i o . En ambos casos, por tan to , las reservas disponibles permit i rán satis_ 

facer la demanda energét ica indicada por un espacio de tiempo super io r al mj_ 

1lón de años. 

Los reactores de fus ión que operen en base a los c ic los D-T y D-D, con_ 

siderados como los más fac t ib les tecnológicamente, poseerán un inven ta r io ra 

d ioac t i vo v o l á t i l ( t r i t i o ) y no v o l á t i l (mater ia l es t ruc tu ra l act ivado por 

los neutrones energét icos de las reacciones - de f u s i ó n ) . ^ En consecuencia, 

l a exp lo tac ión en gran escala de la fusión nuclear presentará un innegable 

problema de r iesgo ambiental. No obstante, una e lección adecuada de mater ia­

les e s t r u c t u r a l e s , de corto período de ac t i v idad -vanadio , por ejemplo- per­

m i t i r í a reduci r considerablemente los problemas de af terheat y almacenamien­

to de desechos radioact ivos de los reactores de f us i ón , en comparación con 

los asociados a los reactores de f i s i ó n . En p a r t i c u l a r , el potencial de r iesgo 
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2.2 - GENERACIÓN DE POTENCIA POR f€DI0 DE FUSIÓN NUCLEAR 

2.2.1 - C i c lo Combustible 

Una reacción de fus ión nuclear es un proceso b i n a r i o , en el que dos 

núcleos se combinan dando por resul tado un nuevo núc leo, más pesado que los 

o r i g i na les y n u c l e o n e s . ^ ~ ( 8 ) En las reacciones de i n t e r é s , parte de l a ma 

sa de los reactantes se transforma en energía c iné t ica de los productos, la 

que puede ser recuperada como energía e l é c t r i c a en base a un adecuado c i c l o 

de convers ión . 

Dado que los núcleos reactantes poseen carga e l é c t r i c a , se requieren 

par t í cu las con una energía r e l a t i v a del orden de 10 a 100 keV, en e l caso 

más favo rab le , para que l a probabi l idad de penetración de la bar re ra repulsj_ 

va e l e c t r o s t á t i c a sea s i g n i f i c a t i v a y se produzcan reacciones de f u s i ó n . La 

energía necesaria es tanto mayor cuanto más a l t o sea el número atómico de 

los núcleos reactantes. Como la sección t ransversa l de c o l i s i ó n e l e c t r o s t á ­

t i ca es mayor que l a sección t ransversa l de fus ión en el rango de energías 

considerado, l a condición dinámica del sistema reactante t iende a un e q u i l i ­

b r i o c i n é t i c o , ca rac te r i zab le por una temperatura. Para energías de 10 a 100 
o g 

keV, la temperatura correspondiente es del orden de 10 a 10 K, respectiva_ 

mente. La natura leza de la reacción es , por tan to , termonuclear, y el medio 

reactante consiste de un plasma ca l lente compuesto por núcleos ( iones) y e -

l ec t r ones , los que preservan l a neutra l idad e l é c t r i c a del f l u i d o . 

Si b ien e x i s t e n numerosas reacciones posibles de fus ión v ' e l in te rés 

se ha concentrado en aquel las que producen una adecuada densidad de potencia 

b io lóg ico para e l inven tar io no v o l á t i l será considerablemente i n f e r i o r 

al de ios reactores de f i s i ó n de t ipo avanzado. En ad i c i ón , los reactores 

de fus ión serán inherentemer¡te seguros en caso de f a l l a s d?l sistema de 

contro l de la reacc ión. Eventualmente, ex i s te la pos ib i l idad de u t i l i z a r 

c i c los combustibles a l te rna t i vos a los indicados, en base a elementos de 

mayor número atómico, ta les como L i , Be y B. En este caso, las d i f i ­

cultades tecnológicas para el desa r ro l l o del reactor son mayores, s i bien 

la v i r t u a l ausencia de neutrones y t r i t i o entre los productos de reacción 

permi t i r ían e l im ina r , esencialmente, el problema de rad ioact iv idad de les 

reactores de f u s i ó n . 
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a temperatura re lat ivamente ba ja , dado que son las más accesibles desde 
el punto de v i s t a tecnológ ico. La F1g. l I l u s t r a l a densidad de potencia 
r e l a t i v a producida por reacciones de f u s i ó n , en función de la températe 
ra I ón i ca , para dos de los c ic los combustibles más f a v o r a b l e s / ^ 

3 - t / \ 
D-D [*-•*!*•! 

/ 

l N 

10 Í X 

FIG. 1. Densidad de potencia r e l a t i v a de fus ión 
en función de la temperatura i ón i ca . 

Los c i c los combustibles indicados en la F i g . l están basados en las 
reacciones: 

0 + T — ( 4 He + 3.52 MeV) + (n +" 14.1 MeV) 

<(T + 1.01 MeV) + (p + 3.03 MeV) 

( J He + 0.82 MeV) + (n + 2.54 MeV) 

D + 3He ^ - ( 4 H e + 3.65 MeV) + (p + 14.7 MeV) 
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La energía c iné t i ca asociada a cada producto está indicada en e l pa 

réntes is correspondiente. Las dos ramas de la reacción D-D t ienen igual pro 

hab i l i dad , en e l rango de temperaturas de i n t e r é s . 

Como puede observarse en la F i g . l , el c i c l o D-T produce una densidad 

de potencia máxima prácticamente dos o'rdenes de magnitud super ior a la de 

la reacción completa D-D, a una temperatura próxima a 10 keV. Por esta razón , 

se estima que e l c i c l o D-T será u t i l i z a d o en los primeros reactores de f u ­

s i ó n . El t r i t i o necesario para consumo del reactor será producido en base a 

reacciones de f i s i ó n de l i t i o , contenido en una camisa e x t e r i o r , concén t r i ­

ca con la cámara de reacc ión, u t i l i zando los neutrones generados por la f u ­

sión de D-T: 

6 L i + n » - T + 4 He + 4.8 MeV 
(2) 

7 L i + n — » - T + n ' + 4 He - 2.5 MeV 

Se estima que en base a un diseño adecuado de la camisa del reac to r , 

será posible a lcanzar fac tores de reproducción suf icientemente a l tos como 

para dob la r ' e l i nven ta r io de t r i t i o en un período del orden del mes, de ser 

n e c e s a r i o / * ^ La energía l iberada por reacciones en l a camisa del reactor 

se agrega a la energía de f us i ón . 

E l c i c l o D-D ex ige una temperatura de reacción del orden de 50 keV. El 

t r i t i o y el he l io -3 producidos pueden reaccionar con el deu te r i o , dando lugar 

a la reacción completa D-D-T-^He. En este caso deuter io es e l combustible bá 

s ico y no es necesaria una camisa reproductora de t r i t i o en e l reac tor . Este 

c i c l o se considera como una a l t e r n a t i v a de in terés al de D-T , para una etapa 

tecnológica más avanzada en el desar ro l l o de los reactores de f us i ón . 

La energía c iné t i ca asociada a los productos de reacción puede recupe­

rarse en base a un conver t idor d i iác to de a l ta e f i c i e n c i a , en e l caso de pa^ 

t í cu las con carga e l é c t r i c a , o bien en base a un c i c l o térmico convencional , 

en el caso de los neutrones. En este sen t ido , para e l c i c l o D-T, un 80% de la 

energía de fusión corresponde a los neutrones y tan solo un 20% a par t ícu las 

cargadas, por lo que la pos ib i l idad de ex t racc ión de energía en base a conver 

s ión d i rec ta no es demasiado a t r a c t i v a . Por e l c o n t r a r i o , para e l c i c l o 

D - D - T - 3 H e , aproximadamente e l 65% de la energía l iberada corresponde a 

par t í cu las con carga e l é c t r i c a , l o que ofrece la pos ib i l idad de log ra r 

reactores de fus ión de a l t a e f i c i e n c i a . 
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La F i g . 2 i l u s t r a un cor ta esquemático de la sección t ransver ­
sal de un reactor genér ico de fus ión en basa al c i c l o D-T, de t ipo 
confinamiento magnético, que es apropiado para d i s c u t i r el oroDlema de 
ex t racc ión de energía en base al c i c l o térmico c o n v e n c i o n a l . 1 - 1 1 ' 

F IG. 2. Sección t ransversa l de un reactor de fus ión y 
c i c l o de conversio'n térmica. C ic lo D-T. 

La cámara de reacción es un rec in to estanco, en donde se 
encuentra el medio reactante. Entre el plasma confinado y la pared 
e x i s t e un espacio vac ío . La pared de la cámara es , por tan to , el p r i ­
mer medio material que se interpone entre e l plasma y los mater iales 
de la camisa moderadora-reproductora y por esta razón, se la designa 
usualmente como primera pared. Esta pared recibe una considerable c a n t i ­
dad de energía por radiación y f l u j o de par t ícu las energét icas que es ­
capan del plasma, y requiere una re f r i ge rac ión adecuada (metales l í q u i ­
dos, he l i o gaseoso p resu r i zado) . 

La camisa moderadora-reproductora contiene elementos moderado­
res ( l i t i o l í q u i d o , g r a f i t o ) , que transforman la energía c iné t i ca de los 
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neutrones en energía térmica. E l ca lor l iberado en la camisa y en la 

primera pared es transportado al intercambiador de ca lor por medio de 

un adecuado f l u i d o re f r i ge ran te ( h e l i o gaseoso presur izado, metales 

l í q u i d o s ) . En ad ic ión , la camisa contiene los mater iales f é r t i l e s 

( l i t i o l í q u i d o , sales de l i t i o del t i po Li^BeF^ o " F L I B E " , mater ia les 

só l idos ta les como L i A l , L iA10 2 , Li" 20) para producción de t r i t i o , el 

cual deberá ser ex t ra ído para pos te r io r u t i l i z a c i ó n como combustible. 

Concéntr ica y e x t e r i o r a la camisa moderadora-reproductora 

está la camisa atenuadora secundar ia, que const i tuye e l escudo protec­

to r del inductor . La función de esta camisa es la de proteger al induc­

t o r magnético superconductor de un exces ivo calentamiento y daño es t ruc 

t u r a l , como resul tado de radiación de neutrones y radiación ^ , proveni 

ente de mater iales es t ruc tu ra les act ivados. Presumiblemente, se u t i l i z a 

rán mater iales ta les como plomo, acero inox idab le , carburo de boro, gra 

f i t o , agua boratada y concreto para cumplir ambas funciones. 

Para los inductores, se considera la u t i l i z a c i ó n de aleaciones 

ta les como NbTi y Nb^Sn, que es ta r ían re f r igeradas por he l i o l í qu i do . 

Finalmente, la protección b io lóg ica tendrá por función e v i t a r 

los efectos de radiación y escape de contaminantes radioact ivos al 

medio ambiente. 

2.2.2. - Condiciones de Reacción. 

A f i n de generar potencia en base a un reactor de fus ión nuclear 

es necesar io producir un plasma de densidad adecuada y ca len tar lo hasta la 

temperatura óptima de reacc ión. 

(12) 

El calentamiento puede r e a l i z a r s e de d i fe rentes maneras: v por 

d is ipac ión óhmica, haciendo pasar una cor r ien te e l é c t r i c a por el plasma; 

por compresión adiabát ica de las par t í cu las cargadas eléctr icamente ú t i l i -
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zando un campo magnético pulsado; por inyección de haces de pa r t í cu las neu^ 

t ras de a l t a ene rg ía , las que se ion izan en contacto con el plasma; u t i l i ­

zando haces e lec t rón icos reí a t i v i s t i c o s , o bien por medio da radiación l á ­

ser de a l t a potenc ia . Cada una de estas a l t e rna t i vas presenta un problema 

tecnológico p a r t i c u l a r de desa r ro l l o . 

Una vez alcanzada l a temperatura adecuada, es necesario mantener 

la reacción durante un tiempo lo suf ic ientemente la rgo como para que la e_ 

nergía generada por fus ión permita al imentar al propio reactor y s a t i s f a ­

cer l a demanda e x t e n a . A tal e f e c t o , es necesario impedir t i contacto del 

plasma con las paredes del r eac to r , dado que esto produc i r ía una severa 

pérdida de energía ¿ inmediatamente e x t i n g u i r í a l a reacc ión. Esto es lo 

que se denomina el problema del confinamiento del clasma y que, juntamen­

te con e l problema del calentamiento, const i tuyen los aspectos centra les 

de l a fus ión nuc lear . 

En v i r t u d de l a carga e l é c t r i c a de las par t ícu las que forman el 

medio reac tante , sa considera f ac t i b l e lograr el confinamiento en base a 

campos magnéticos de geometría adecuada/ ' v ' Este método, se basa en 

la propiedad de las par t í cu las cargadas de desplazarse esencialmente en 

t rayec to r i as he l i co ida les a lo largo de las l íneas de inducción magnética, 

estando impedido su movimiento en l a d i recc ión perpendicular al campo en 

tanto no se produzcan co l is iones que den lugar a un proceso de d i f u s i ó n . 

Para las temperaturas de i n t e r é s , las co l is iones e l e t r os tá t i cas son rela_ 

tivamente infrecuentes y por tan to , el tiempo c a r a c t e r í s t i c o de d i fus ión 

es lo suf ic ientemente largo como para pe rm i t i r conf inar el plasma, en 

p r i n c i p i o , por un período adecuado. La super f i c ie magnética de conf ina­

miento e jerce una presión e f e c t i v a sobre el plasma, que con t ra r res ta su 

presión es tá t i ca y l o mantiene separado de las paredes del reac to r . La 

presión magnética t iene un va lo r B /2w donde B es la inducción magné-
2 

t i ca (weber/m ) y^M 0 l a permeabilidad magnética del vacío (hen ry /m) . 

Este método está l imi tado a u t i l i z a r plasmas de densidad relat ivamente 

ba ja , de modo que la presión a contener por la supe r f i c i e magnética es ­

té dentro de los l ím i tes tecnológica y económicamente aceptables para los 

inductores a u t i l i z a r s e . 

El pr inc ipa l problema de esta a l t e r n a t i v a , en el campo e x p e r i ­

mental , es el desar ro l lo de inestabi l idades del plasma, que no permiten 
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a lcanzar el tiempo de confinamiento calculado en base a l proceso de d i ­

fus ión c l á s i c a . Las inestab i l idades pueden ser del t ipo macroscópico y 

microscópico. Las inestab i l idades macroscópicas afectan al plasma en forma 

global e inducen un movimiento co lec t i vo del f l u i d o que lo expulsa de su 

conf inamiento. A f i n de e v i t a r este problema es necesario crear conf igura 

ciones de campo magnético ta les que el sistema sea estable maqnetohidrodi_ 

námicamente (MHD). Aún en el caso de un plasma macroscópicamente es tab le , 

pueden e x i s t i r micro inestabi l idades consistentes en osc i lac iones electros^ 

tá t i cas o electromagnéticas de cargas del plasma, las que pueden l l e g a r a 

ampl i f icarse y produci r una d i fus ión e x c e s i v a , reduciendo el tiempo de 

confinamiento a va lores inadecuados para un reactor de f us ión . 

Los sistemas de confinamiento magnético pueden c l a s i f i c a r s e en 

base a la geometría del campo en cerrados o ab ie r tos . En los sistemas ce_ 

rrados o t o ro ida les , el plasma se encuentra totalmente rodeado por la S£ 

p e r f i c i e magnética de confinamiento y solo puede escapar por d i f u s i ó n . El 

representante más s i g n i f i c a t i v o de este grupo es e l tokamak. En los s i s t e 

mas ab ie r t os , las pérdidas del plasma se producen por los extremos ab ier ­

tos de l a supe r f i c i e de confinamiento. Representantes t íp icos de los s i s ­

temas ab ier tos son e l theta pinch l i nea l y e l espejo magnético. 

Una a l t e r n a t i v a al confinamiento magnético es l a de confir.amien^ 

to i n e r c i a l . En este caso, se cuenta con produci r un calentamiento del 

plasma y la reacción nuclear en un tiempo cor to con respecto al tiempo 

c a r a c t e r í s t i c o de expansión del f l u i do ca l i en te , de modo que el plasma es^ 

té confinado por la i ne rc ia de sus propias p a r t í c u l a s . Este t ipo de con­

f inamiento es c a r a c t e r í s t i c o de un a r te fac to e x p l o s i v o . A f i n de ca len­

ta r e l plasma, se considera i r r a d i a r simétricamente una pequeña es fe ra 

combustible con un pulso láser de a l t a potencia y ene rg ía , o bien proveer 

la energía u t i l i zando un haz e lec t rón i co r e l a t i v í s t i c o o un haz ión ico de 

a l ta ene rg ía . 

Consideremos a continuación las condiciones del plasma que son 

de in te rés para un reac tor de fus ión nuc lear . 

La temperatura del plasma debe ser ta l que l a densidad de pote£ 

d a producida por reacciones de fus ión sea máxima. La energía entregada 

1n1cialmente por el sistema ca le fac to r externo f l uye preferentemente a una 
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de las dos especies del plasma. (7) - (13) Procesos c>11sionales tienden a 

termal I z a r cada espec ie , ccar¡ ssíRtismo « estab lecer un f l u j o de energ ía de 

la especie más ca l ien te a la más f r í a . Oe está manara, los iones y e l e c ­

trones del plasma ganan ene rg ía , E l plasma ca l ien te confinado pierde a su 

vez energía por procesos radia t i vos . En el caso as confinamiento magnéti­

co, en donde la densidad del plasma es relat ivamente ba ja , las pérdidas 

se deben principalmente a bramsstrahlung y en mencr grado a radiación de 

c i c l o t r ó n , aunque este últ imo proceso puede ser importante para al tas tem 

peraturas o intensos campos m a g n é t i c o s / 7 ' La presencia de impurezas de 

a l to número atómico es altamente indeseable, pues éstas aumentan las pér-

didas por bremsstrahlung ( l a potencia radiada proporcional a Z ) y tam 

bien por radiación asociada a t rans ic iones e l ec t r ón i cas , en e l caso de io 
(141 — 

nizac ión incompleta. ' En el caso de confinamiento i n e r c i a l , el plasma 

superdenso tiende a rad iar como un cuerpo negro 

ciada a las par t í cu las con carga e l é c t r i c a comienza a al imentar al plasma, 

en adición a la energía ex te rna . La reacción se autosostiene energéticamen_ 

te cuando la potencia entregada al plasma por los productos cargados de fu 

sión iguala s la energía perdida por el mismo. La temperatura para l a cual 

esto ocurre se denomina temperatura de ign ic ión de l a reacc ión . 

La densidad de potencia de fus ión para el c i c l o D-T (1:1) puede 

e s c r i b i r s e : 

donde Pp es l a densidad de potenc ia , n es l a concentración iónica 

(nQ=nj=n/2), a es la sección t ransversa l de fus ión para la reacción D-T, 

v es la velocidad r e l a t i v a entre núcleos reactantes y Qp es la energía li_ 

berada por reacción de fus ión . El producto cfv está promediado sobre la 

función de d i s t r i buc ión de los iones y se denomina parámetro de velocidad 

de reacc ión , siendo una función de l a temperatura solamente, para la reac_ 

ción considerada. Este parámetro puede, ca lcu larse numéricamente asumiendo 

una d i s t r i buc ión maxwelliana de velocidades para las par t í cu las reactantes 

y u t i l i zando va lores numéricos experimentales para a (16)-(17)^ Q 

puede calcu larse en forma ana l í t i ca para bajas energías con respecto al 

va l o r pico de la bar rera Coulomb u t i l i zando la expresión de Gamov/^ pa­

ra o - y asumiendo una d is t r i buc ión maxwelliana de veloc idades. 

Al aumentar la temperatura, la energía l iberada por fus ión aso-

(3) 
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Luego r e s u l t a : Z / \ 2 
P c = const. x P 2 ^ r ^ D j / ' r 2 ( 5 ) 

La ley de var iac ión de Pp con la temperatura está i lus t rada para 

una presión constante en la F i g . l , en donde se observa que l a temperatura 

óptima para l a reacción es del orden de 10 keV. 

En p a r t i c u l a r , para los reactores de fus ión basados en conf ina­

miento magnético, la re lac ión entre la presión es tá t i ca del plasma y la 

presión magnética de confinamiento se escr ibe : 

fi= 2^ ,P /B 2 (6) 

La densidad de potencia para este t ipo de reactores puede escri_ 

b i rse entonces: 

P F = const. xfi V <^r£b T/T
2 (7) 

Desde el punto de v i s t a de diseño del sistema de confinamiento, 

un v a l o r y í ~ l es un sinónimo de a l t a e f i c i e n c i a de u t i l i z a c i ó n del campo 

magnético y considerando e l mayor costo de un reactor de a l t a inducción, 

el parámetro S t iene por lo tanto re levanc ia económica. 

2 
La densidad de potencia de fusión es proporcional a n . El va lo r 

de la concentración iónica debe ser l o suf ic ientemente elevado como para 

que e l reac tor pueda generar potencia ú t i l durante el tiempo que el p las­

ma permanece conf inado. La re lac ión entre la concentración y el tiempo de 
confinamiento ( X ) fue establecida por J . D . Lawson alrededor de 1957, quien 

(18) 
determinó que : v ' 

n x ^ l O 1 4 cm" 3seg. (8) 

para un reactor que opere a una temperatura de aproximadamente 10 keV en 

e l c i c l o D-T en l a condición de umbral, para l a cual la potencia de sa l ida 

La concentración iónica está relacionada con l a presión es tá t i ca 

del plasma ( p ) y la temperatura ( T = T \ = T e ) : 

n = P/2kT (4) 

en donde se ha despreciado la presión de 4 H e / * ^ 
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del conver t idor solamente alcanza para mantener la reacc ión , en tanto que 
l a potencia ú t i l es nu la . El producto a r se denomina igualmente "número 
de Lawson" y depende de la temperatura, para una reacción dada. En parti_ 
c u l a r , el número de Lawson es sensible a l a f racc ión de la ene raía de fu 
s ión que contr ibuye al calentamiento del plasma, ; como así tarrfcién a 

(20^ 
los gradientes <k tamperatura y concentración de1, medio reac tan te . 
Se estima que va lores t íp icos del producto n x urfcral serán del orden de 

14 15 - , 

1 0 - 1 0 cm " ssg . En el caso de reactores de confinamiento magnético en 
base al c i c le D-T, se espera tener concentraciones d e " 1 0 ^ - 1 0 1 6 cm" J y 
tiempos de confinamiento d e ~ G . l - lOseg. Para confinamiento i n e r c i a l . s e 

25 -3 
estima que la concentración deberá ser— 10 cm" , a f i n de a lcanzar una 
a l t a velocidad de reacc ión, en tanto que el tiempo da confinamiento será 

o 

del orden de 10 s e g , , asumiendo una esfera combustible de~lmm de diá_ 
metro. 
2.3 - REACTORES CONCEPTUALES DE FUSIÓN NUCLEAR 

Ex i s ten d i fe rentes conceptos potencial mente in teresantes para el de_ 
s a r r o l l o de reactores de fus ión . Cuatro de los sistemas que han alcanzado 
un mayor grado de progreso son el theta p inch , el espejo magnético, el to 
katnak y los sistemas de confinamiento i ne rc ia l con calentamiento Dor medio 
de radiación l S s e r . < 1 0 > » < 2 1 H 2 3 ) 

Al p resente , e l es fuerzo en el estudio experimental de estos concep^ 
tos se concentra en aproximar las condiciones del plasma tanto como sea 
posible a las condiciones ca rac te r í s t i cas de umbral propias de cada s i s t e 
ma para el c i c l o D-T. Cebe aclararse que los equipos actuales están a n i ­
vel de cámaras de reacción experimentales para producción del plasma y me 
di da de sus propiedades y carecen de camisa moderadora y reproductora de 
t r i t i o , u t i l i zando hidrógeno o deuter io como gas de t raba jo . 

Gran parte de las invest igac iones con respecto al plasma apuntan a 
mejorar los métodos de calentamiento y evaluar la importancia de las mi-
cro inestab i l idades para temperaturas t íp i cas ce operac ión, o bien a elimi_ 
na r l as , en aquellos casos en que estas son un impedimento para alcanzar 
un tiempo de confinamiento adecuado. Al mismo tiempo, se t r a t a de a lcanzar 
máximos valores de la concentración del plasma, de modo de mejorar la po­
tencia producida por fusión y de aumentar el va lo r del parámetro . 
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En s i aspecto puramente tecno lóg ico , se t ra ta de desa r ro l l a r fuentes 

de almacenamiento y t ransferenc ia de energía magnética de in te rés para ali_ 

mentar sistemas pulsados, y sistemas de calentamiento del plasma ( láseres 

de a l t a potencia y ene rg ía , haces neutrales de a l t a energía y e f i c i e n c i a , 

haces de elect rones r e l a t i v í s t i c o s ) . En ad i c ión , se ha comenzado a es tu ­

d iar problemas ya más especí f icos del reac to r , ta les como el desar ro l lo de 

la camisa, estudio de mater ia les , problemas e s t r u c t u r a l e s , c ic los de con­

vers ión d i rec ta y en gene ra l , e l estudio y desar ro l lo de los d is t i n tos sis_ 

temas asociados al reac to r . 

Debe destacarse que s i bien el progreso hasta el presente ha sido con 

s ide rab le , la meta de cons t ru i r un reactor de fusión de potencia está toda­

v í a d is tante y su logro requer i rá un tenaz y paciente es fuerzo de i n v e s t i ­

gación y desa r ro l l o . A f i n de i l u s t r a r este punto, se presenta en la F ig .3 

el planeamiento ten ta t i vo de reactores de fus ión nuclear de U . S . A . , de a-

cuerdo a la E R D a / 2 4 ) 
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FIG. 3. Programa de desar ro l l o de reactores de fus ión en U.S.A. 
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Es in teresante notar que el es fuerzo nortéame >i cano se concentra 

específ icamente en t res sistemas en lo que nací a confinamiento magnéti_ 

co: tokamaks, los que reciben v\ 60% del aporta f i s c a l y el espejo mag_ 

nét ico y thetá p inch, los que rec icen un 20% caca uno. El presupesto a-

nual actual (1975) para confinamiento magnético • .i de 180 mil lones de 

dó la res , aproximadamente y sa prevé un aporte ús 339 mil lones en 1979. 

En el caso de conf ín Portento i n e r c i a ! , los sistemas hasados en l áse r t i e 

nen un presupuesto anual operat ivo de 58,5 miñones de dólares en 1976 

y se prevé un incremento a 91.1 mil lones en 1979, en tanto que para los 

sistemas basados en haces e lec t rón icos r e l a t i v is t i eos las c i f r a s corres 
(25) " 

pondientes son 6.5 y 9.5 mil lones de dólares respect ivamente. ' 

2 .3 .1 . - Theta Pinch 

El p r inc ip io de operación de theta pinch está i l us t rado en l a 

Fig.4 

F IG. 4. Diagrama esquemático de un theta pinch 
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El Theta pinch consiste en una única esp i ra de un sistema pr1ma_ 
r i o de Inducc ión, dispuesta en forma dé un la rgo c i l i n d r o ( the ta pinch 11_ 
neal) o bien en forma de un toro ide ( the ta pinch t o ro i da l ) de gran r e l a ­
ción de aspecto ( rad io to ro ide / rad io sección t ransversa l ~ 100). Dentro 
de la esp i ra se introduce la mezcla combustible gaseosa a baja presión y 
se la p r e i o n i z a , formando un plasma de baja temperatura. La espira de in_ 
ducción está alimentada por una fuente de poder externa de a l ta energ ía , 
que se conecta al sistema por medio de un in te r rup to r ráp ido. Cuando esto 
ocur re , c i r c u l a una a l t a co r r ien te por la e s p i r a , la que genera un inten_ 
so campo magnético ( - v 100-200 kG) para le lo al e je del tubo. En estas con_ 
d ic iones , el plasma se conv ier te en el conductor secundario de un sistema 
transformador, originándose una cor r ien te en la d i recc ión 0, alrededor 
del e je del c i l i n d r o (de ahí e l nombre de theta p inch ) . La in teracc ión 
ent re el campo magnético ax ia l y la cor r ien te azimutal produce i n i c i a l -
mente una onda de choque implos iva, que ca l ien ta el gas , y seguidamente 
una compresión adiabática (e fec to pinch) de la columna de plasma que com 
p leta el calentamiento hasta la temperatura de reacc ión. 

Las reacciones de fus ión l iberan energía que en parte contribu^ 
ye al calentamiento del plasma y que puede ser recuperada en base a un 
c i c l o de conversión d i r e c t a . La energía asociada a los neutrones se recu_ 
pera en base a un c i c l o térmico convencional . 

Completado el c i c l o de combustión, cuya duración t í p i ca s e r í a 
de 0.1 s e g . , la inducción magnética decrece y el plasma se expande y en_ 
f r í a , ext inguiéndose la reacción nuc lear . El gas ca l ien te se neu t ra l i za 
en base a la adición de un f l o j o de gas a baja temperatura y se el imina 
luego de la cámara de reacc ión , con lo que el sistema está l i s t o para un 
nuevo c i c l o de operación. La duración to ta l del c i c l o es del orden de 
10 seg. 

Para el caso de un reactor de potenc ia , las pérdidas por d i s i ­
pación óhmica en la esp i ra son considerables, y produci r ían un balance 
energét ico desfavorable para el reac to r . A f i n de obv iar este problema, 
Ribe y co l abo rado res^ 2 ^ proponen u t i l i z a r dos espi ras separadas para 
las dos etapas de calentamiento: una esp i r a , conectada a una fuente ex ­
terna capac i t i va de relat ivamente baja ene rg ía , provee exclusivamente el 
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calentamiento implosivo y s i r v e a su vez de pared de l a cámara de reacc ión , 

en tanto que una segunda e s p i r a , e x t e r i o r a la camisa del reac to r , provee 

e l campo de compresión adiabát ica. La segunda esp i ra está conectada a una 

fuente de poder induc t iva r eve rs i b l e de a l t a energ ía . En base a la c o n f i ­

guración de inductores propuesta, se estima posible l og ra r independientemen_ 

te campos magnéticos cuya var iac ión temporal e intensidad sean adecuadas a 

cada una de las etapas de calentamiento, lo que resu l ta en una menor pér­

dida d i s i p a t i v a y por tan to , en una mayor e f i c i e n c i a de calentamiento. 

El theta pinch permite alcanzar un va lo r /3~ l y el calentamiento 

se logra en forma automática en base al mismo campo magnético de conf ina­

miento, lo que const i tuye dos ca rac te r í s t i cas a t rac t i vas de este concepto. 

Para un theta pinch l i n e a l , el escape de plasma por los extremos 

abier tos ex ige una longi tud de c i l i n d r o de confinamiento super io r a 1 km, 
(27) 

en el caso de un reactor de p o t e n c i a / Por esta razón , el in te rés se 

ha concentrado fundamentalmente en los sistemas de t ipo t o r o i d a l . En este 

caso, la geometría de confinamiento en base al campo magnético toro ida l 

no es su f i c ien te para log ra r un e q u i l i b r i o WD y es necesario superponer 

un campo magnético poloidal he l ico ida l de e s t a b i l i z a c i ó n . La atención se 

concentra actualmente en este aspecto, en l o que hace al comportamiento 

del plasma. 

Un s e r i o problema tecnológico para e l desar ro l lo de un reactor de 

fusión de potencia basado en el concepto del theta pinch es el de la cons­

t rucc ión de la fuente de poder para crear el campo magnético de compresión 

adiabát ica. De acuerdo a estimaciones ac tua les , esta fuente deberá proveer 

típicamente energías del orden de los 100 GJ en un pulso de ~ 1 0 seg de 

trepada y ~ 0 . 1 seg de duración. Se estima que esta energía será de 3-5 

veces super ior a la l iberada por reacciones de f u s i ó n , de modo que a f i n 

de l o g r a r un balance energét ico p o s i t i v o del reac to r , la energía de c o n f i ­

namiento y calentamiento deberá ser t ransmit ida entre la fuente y e l reac­

to r con una e f i c i e n c i a del orden de 95-98X y recuoerada al f i n a l del c i -

(26) (28) 

c í o / Deberá u t i l i z a r s e fuentes de energía reve rs ib les de t ipo i ¿ 

duc t ivo . La a l ta e f i c i e n c i a de t rans fe renc ia requerida y e l costo de ese 

sistema representan un problema c r í t i c o para el fu tu ro de este concepto. 

Este sistema está actualmente en d e s a r r o l l o . E x i s t e n , en a d i c i ó n , seve­

ros problemas de mater iales asociados a este concepto. 
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Las condiciones t íp i cas alcanzadas con los theta pinch actuales 
corresponden a una temperatura de ~ 1 keV, densidad de ~ 1 0 cm" y tiem 
po de confinamiento de •~ 10 M.seg lo que determina un número de Lawson de 

1 1 3 
10 cm seg. Para un reactor de fus ión de potenc ia , se estima que será ne_ 
cesar io a lcanzar temperaturas super iores a 10 keV, densidades en exceso ce 

16 3 
10 cm" y tiempos de confinamiento -^10 mseg. 

2.3.2, - Espejo Magnético 

Una pa r t í cu la cargada eléctr icamente t iende a r e f l e j a r s e al aproxi^ 
marse a una región de inducción magnética c r e c i e n t e , ' ^ El e fecto de espejo 
magnético puede lograrse en base a una adecuada geometría de campos y ut i 1 i_ 
zarse para e v i t a r la fuga de plasma por los extremos de un sistema a b i e r t o . 
( 3 0 ) , ( 3 1 ) ^ 0 ^ á m e n t e a g u e i i a s par t ícu las cuyo vector de velocidad yace den­
t r o de un c i e r t o cono escapa del confinamiento; esta reg ión , en el espacio 
de ve loc idades, se denomina cono de pérdida del espejo. 

La Fig.5 i l u s t r a una forma t í p i c a de inductor a f i n de log ra r un 
confinamiento magnetohidrodina'micamente es tab le . 

F IG . 5. Espejo magnético de mínimo-B. 
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Los espejos magnéticos son sistemas de operación cont inua, en 

donde las pérdidas por los extremos se compensan en>base a la inyección 

de nuevo combustible bajo l a forma de un haz neutro de par t í cu las ener­

gét icas que se ion izan al penetrar en l a región del plasma conf inado. El 

haz neutro también provee la energía necesar ia para ca lentar i n i c i a l men­

te el plasma y mantener una adecuada temperatura de reacc ión. Se prevé* 

que e l plasma necesario para comenzar la operación del reactor será prp_ 

ducido en base a un campo magnético pulsado, o bien por medio de un l á ­

s e r , al i r r a d i a r una pequeña p a s t i l l a combustible. 

La energía de fus ión se recupera en forma c lás ica en la camisa 
( 3 2 1 ( 3 3 1 

del reac tor y también en base a un conver t idor d i r e c t o / " v ' E n el 

caso de un espejo ab ie r to , l a conversión d i rec ta es prácticamente manda_ 

t o r i a , a f i n de recuperar l a energía asociada a las par t í cu las cargadas 

que escapan por los extremos del s is tema. Una a l t e r n a t i v a a f i n de e v i t a r 

el problema de l a pérdida del plasma es la de u t i l i z a r un conjunto de es -
( 3 4 1 ( 3 5 ) 

pejos , formando una geometría t o r o i d a l / / , v ' 

Los espejos magnéticos son sistemas que deberán operar a a l ta 

temperatura, a f i n de minimizar los efectos de co l is iones e l e c t r o s t á t i ­

cas que incrementan las pérdidas por los e x t r e m o s . ^ 3 6 ^ En p a r t i c u l a r , el 

tiempo de confinamiento depende de T 3 / 2 y so'lo en forma logar í tmica de 

las dimensiones del sistema y de l a intensidad del campo magnético. Para 

e l c i c l o D-T, las temperaturas de in te rés son del orden de 150-300 keV, 

lo que determina el rango de energías requerido del haz neu t ro . El l ím i te 

super io r depende de l a e f i c i enc ia del sistema de conversión d i rec ta u t i -

1 izado. 

Los espejos magnéticos son a t rac t i vos por su a l t o ^ 3 ( ^ 0 . 8 ) , 

moderada inducción magnética ( B r o n + r ; i 1 ~ 5 0 kG, B n c . ~150 kG) y ope 
c e n t r a i espejo — 

ración cont inua. En ad ic ión , dado que e l tiempo de confinamiento no de­

pende sensiblemente del tamaño, es posible dimensionar el reac tor econó­

micamente de acuerdo a la potencia requer ida . 

E l t i po de inductor i l us t rado en l a F ig .5 se denomina espi ras 

Y1n-Yang y permite obtener un campo magnético que es mínimo en el cen­

t r o del volumen confinado y que aumenta al a le ja rse en cualqu ier d i re£ 

c ión . Esta conf iguración de inducción, llamada de "mínimo B" , crea un p£ 

zo magnético que conf ina efect ivamente e l plasma en forma MHO-estable. 
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Actualmente, ex i s ten micro inestabl l idades en e l plasma que re ­

su l tan de anomalías en l a función de d is t r i buc ión de veloc idades, por e_ 

fec to del cono de pérdida del espe jo , que deben ser eliminadas a f i n de 

l og ra r un tiempo de confinamiento adecuado. En el plano tecnológ ico, uno 

de los aspectos dominantes es el desar ro l lo de un generador de haz neutro 
/ ya) 

de a l ta e f i c i e n c i a ( ~ 80%r y energía (5 :150 k e V ) . La performance a£ 
tual de estos sistemas es típicamente de 10-50 keV, con e f i c i enc ias del 

(37) 
orden de 60%r Ot ro aspecto importante en el caso de un único espejo 

magnético, es e l conver t idor d i r e c t o , que debe poseer una e f i c i e n c i a de 

conversión de $ 80% a f i n de permi t i r el desar ro l lo de un reactor con ba_ 

lance energét ico p o s i t i v o . L a f ac t i b i l i dad técnica y e l costo de este 

sistema son aspectos c ruc ia les para e l fu tu ro de este concepto. 

Los actuales espejos magnéticos permiten alcanzar una temperatu 
13 -3 

ra ión ica de ~ 1 3 keV, con una densidad de ~ 2 x 10 av. y un tiempo 
de confinamiento de ~ 5 mseg, l o que determina un número de Lawson de 

11 -3 
--—10 cm seg. Para un reactor de fusión de potenc ia , se estima nece 

sa r i o a lcanzar temperaturas del orden de 200 keV, con un producto 

ns 3=10 1 4 cm" 3 seg. 

2.3.3, Tokamak 

El tokamak es un sistema toro ida l de bajo jS (~5%) y baja re lac ión 

de aspecto ( ~ 3 ) , cuyo p r i nc ip io de operación está i l us t rado en l a F i g . 
6 (38 ) 

Un tokamak consiste de un toro ide de gran sección y de pequeño 

rad io . Dentro del toro ide se introduce e l combustible a baja presión y 

se l o i on i za al ap l i ca r un pulso de co r r i en te a l a bobina pr imaria del 

s is tema. Por e fec to transformador, se o r ig ina en el plasma una co r r i en te 

e l é c t r i c a toro ida l que e leva su temperatura por d is ipación óhmica y crea 

a su vez un campo magnético po lo ida l , B p ( ~-10 kG) . La adición de un cam 

po magnético toro ida l cont inuo, B t (~- 40-60 kG promedio), produce las 

condiciones adecuadas para log ra r un confinamiento WiD-estable. En ad i ­

c i ó n , debe proveerse un campo pulsado t r a n s v e r s a l , para contro l de la po 

s i c i ón de la columna de plasma. 
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FIG. 6. P r i nc ip io de operación del tokamak. 

Dado que l a conductividad e l é c t r i c a del plasma aumenta con su tem 
pera tu ra , el proceso de calentamiento óhmico se torna i ne f i c i en te para tem 
peraturas super iores a ~- l keV, por lo que es necesario r e c u r r i r a métodos 
a l te rna t i vos de calentamiento para l l e v a r al plasma a condiciones de reac­
c i ón . Una de las a l t e rna t i vas más a t rac t i vas en este sent ido es la de u t i ­
l i z a r haces neutros energét icos ( > 200 keV) 

La operación del tokamak será presumiblemente cuasi pulsada, en el 
sent ido que se empleará un largo c i c l o de combustión ( ^ lOOOseg) durante 
el cual se inyectará combustible a f i n de compensar las pérdidas por difu^ 
sión a t ravés del campo magnético (tiempo de confinamiento ~ l O s e g ) . A f i n 
de e l iminar el plasma que escapa del confinamiento se emplearán trampas 
magnéticas, denominadas d i v e r t o r e s . 
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La duración del c i c l o de combustión estará l imi tada esenc ia l ­

mente por el período de la co r r ien te a x i a l , o bien por l a contaminación 

y enfr iamiento del plasma por acumulación de impurezas de a l to Z , l i b e ­

radas como resul tado del contacto del plasma ca l ien te que escapa del con_ 

f inamiento con la pared interna del reac to r . Terminado este c i c l o , se 

evacúa la cámara de reacción y se la recarga con nuevo combustible, con 

lo que e l sistema queda nuevamente l i s t o para operación. La energía de 

fusión se recupera de la forma convencional para el c i c l o D-T. En princi_ 

pió se estima que no será necesario r e c u r r i r a un c i c l o a u x i l i a r de con-
(1 

vers ión d i recta para l og ra r un reactor con balance energét ico p o s i t i v o / 

El mayor a t r a c t i v o del concepto tokamak proviene de su habi l idad 

para a lcanzar un la rgo tiempo de confinamiento s in que se manif iesten se­

r ias inestab i l idades del plasma. Dado que l a máxima temperatura ión ica al_ 

canzada al presente es del orden de 1 keV, debe v e r i f i c a r s e que estas con_ 

diciones se mantengan al aumentar l a temperatura a valores t íp icos de rea£ 

c i ón . En ad i c ión , la exper ienc ia indica que el tiempo de confinamiento aumen­

ta con e l cuadrado del diámetro de l a sección del toro ias pera "ios toka-

maks de diseño convenc í ' ona l ( 3 ^ Por tan to , a f i n de obtener condiciones 

rea l i s t as de reacc ión , será necesario aumentar no solamente l a temperatu 

ra sino también la sección t ransversa l del s istema. Valores t íp icos actua_ 

les del radio de esta sección son del orden de 0.5m, en tanto que para 

un reac tor de potencia se estima que el radio deberá ser de 2-5 m. 

En ad i c ión , deberá incrementarse el actual va lo r dep de confinamiento 

en un f a c t o r ^ 5, como mínimo, a f i n de que reactores de este t i po sean 

a t rac t i vos económicamente. Se t rabaja activamente en este sentido en base 

al contro l de la forma de l a sección t ransversa l del plasma. Finalmente, 

el enfr iamiento del plasma por e fecto de impurezas provenientes de la 

pared puede c o n s t i t u i r un se r io obstáculo para alcanzar largos c ic los de 

operación. A f i n de reso l ve r este problema, será necesario desa r ro l l a r 

sistemas adecuados para e v i t a r en lo posible la in te racc ión plasma-pared. 

El reemplazo per iódico de la primera pared del r eac to r , como 

resul tado de daño es t ruc tu ra l por radiación neutrónica y por f l u j o de 

par t ícu las energét icas del plasma, const i tuye un se r i o problema desde 

e l punto de v i s t a de mantenimiento y almacenamiento de desechos rad io­

a c t i v o s , y también podría a fec ta r la aceptabi l idad económica de los reacto­

res en caso de frecuentes reemplazos. Luego, e l diseño de la primera pared 



- 22 -

2.3.4 Confinamiento I ne rc i a ! 

2.3.4.1 Calentamiento con Láser 

De acuerdo a este concepto, un pulso láser de gran intensidad 

y energía se hace i n c i d i r con un a l t o grado de s imet r ía espacia l y tem 

poral sobre una p a s t i l l a es fé r i ca de combustible nuclear ( D - T ) , de modo 

de calentar el mismo y producir una reacción de fus ión en un tiempo más 

cor to que el tiempo de expansión del ma te r i a l . La concentración i n i c i a l 
p o o 

del combustible es típicamente del orden de 10 cm y su diámetro de 
l i » n . < 4 2 > . < « > 

del reac to r y l a se lecc ión de los mater ia les a u t i l i z a r s e representan 

uno de los problemas tecnológicos más importantes en el desar ro l l o de 

un reactor de potencia basado en este concepto. Dado que la densidad 

de potencia en el medio reactante es baja para un tokamak (->» 1 MW / m 3 } , 

será necesario cons t ru i r unidades de gran tamaño. Se estima que los to ­

kamak s podrían ser a t rac t i vos económicamente con» unidades de generación 

de a l ta potencia e l é c t r i c a (~-1000 - 5000 M w ) / 4 1 ^ 

Los tokamaks actuales permiten a lcanzar temperaturas iónicas 

.~ 1 keV, con una densidad de "--10" cm y un tiempo de confinamiento 

del orden de 10 mseg. 

Para un reactor de potenc ia , se estima necesario alcanzar tem-
14 -3 

peraturas super iores a 10 keV, densidades en exceso a 10 cm y t iem­

pos de confinamiento del orden de segundos. 

Actualmente han entrado en operación los tokamaks PLT (Pr inceton 

U r g e Torus , U .S.A. ) y el T-10 ( I n s t i t u t o Kurchatov, U .R .S .S . ) y está pre 

v i s t a l a operación del tokamak denominado D0UBLET I I I (General Atomic, 

U.S.A. ) para el período 1978-79, los que permi t i rán alcanzar mayores tem 

peraturas iónicas ( ~ - 4 keV) y un mayor número de Lawson ( • ^ l O ^ - l d 4 cm3 

s e g ) . Para la década del 80 se prevé e l funcionamiento de grandes toka­

maks que permi t i rán a lcanzar condiciones del plasma próximas a las reque_ 

ridas para un reactor de potencia. Representantes t íp icos de esta genera­

ción de máquinas serán el TFTR (Tokamak £usion Tes t Reactor, U . S . A . ) , el 

T-20 ( U . R . S . S . ) , el JET ( J o i n t European Torus) y el JT-60 ( Japón ) . 
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La F ig .7 i l u s t r a esquemáticamente las ca rac te r í s t i cas de un 
reactor conceptual de confinamiento i ne rc i a l y calentamiento por l á s e r , 
para el c i c l o D-T. 

F IG . 7. Reactor conceptual de confinamiento i ne rc ia l y 
calentamiento con l áse r . 

La p a s t i l l a combustible se introduce a t ravés de un conducto que 
penetra la pared del reactor y deberá ser guiada con gran prec is ión al pun_ 
to de convergencia de los múl t ip les haces láser de i r rad iac ión - que pene­
t ran también hasta la cámara de reacción a t ravés de un sistema ópt ico es ­
pec ia l - a f i n de asegurar una adecuada uniformidad de i luminación sobre 
su s u p e r f i c i e . La radiación ca l ien ta el combustible hasta la temperatura 
de reacc ión. La energía de fusión se recupera en la forma convencional , en 
base a una camisa moderadora y reproductora de t r i t i o externa a l a cámara 
de reacc ión , cuya pared es porosa y permite l a formación de una delgada 
pe l í cu la de l i t i o l íqu ido sobre su cara i n t e r n a , la cual absorbe parte de 
la energía de la microexplosión por ablación y protege la pared de un exce 
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s i v o calentamiento s u p e r f i c i a l . La reacción termina cuando e l plasma ca_ 

T ien te se expande y e n f r f a . El sistema es luego evacuado y comienza un 

nuevo c i c l o . 

La f recuencia de repet ic ión será presumiblemente del orden de 10 

- 100 pps. E l tiempo ent re disparos dependerá en gran parte del tiempo ne_ 

cesar io para evacuar la cámara de reacción hasta una presión lo s u f i c i e n ­

temente baja como para que la radiación l áse r pueda propagarse s in per tur 

baciones. En este sen t ido , de resu l t a r este tiempo excesivamente l a r g o , 

se considera la pos ib i l idad de u t i l i z a r var ias cámaras de reacción coman= 

dadas en forma sucesiva por el mismo l á s e r . 

A f i n de log ra r un tiempo de reacción adecuado, es necesario pro 
26 -3 

d' jcir un plasma con una concentración del orden de 10 cm" . Esta concen_ 

t rac ión es típicamente cuatro o'rdenes de magnitud mayor oue la de la mate 

r i a en el estado l íqu ido y es c a r a c t e r í s t i c a de un cuerpo e s t e l a r . La fa£ 

t i b i l i d a d del desar ro l lo de un reactor de confinamiento i n e r c i a l y calen­

tamiento por l áse r se basa, fundamentalmente, en la pos ib i l i dad de compri_ 

mir y ca lentar adecuadamente la p a s t i l l a combustible hasta las condiciones 

de reacc ión. En p a r t i c u l a r , e l calentamiento debe r e a l i z a r s e de modo de lo 

grar l a temperatura de reacción solamente en un núcleo centra l del plasma, 

de modo que sea l a energía de fusión l iberada en esta región l a que l l e v e 

a ign ic ión al resto de la masa combustible. Sólo en estas condiciones se 

cree posible l og ra r un balance energét ico p o s i t i v o para un reactor de es­

te t i po . Se est ima, en base a cálculos t e ó r i c o s , que es posible a lcanzar 

las condiciones indicadas en base a un proceso de compresión ab la t i va i -

sentrópica que l l e ve al material a un estado degenerado de Fermi , u t i l i za r^ 

do un pulso láser de gran potencia y ene rg ía , cuya var iac ión temporal de 

intensidad esté adecuadamente programada. 

Uno de los aspectos a t rac t i vos del concepto i n e r c i a l - l á s e r r e s i ­

de en l a e l iminación del sistema de generación del campo magnético, l o 

que conf iere mayor s impl ic idad al reactor desde el punto de v i s t a cons­

t r u c t i v o y de s e r v i c i o . Para este t ipo de reac to res , será posible adaptar 

la potencia de sa l ida a las necesidades. 

Uno de los mayores problemas de este concepto, desde el punto de 

v i s t a del plasma, es que el proceso de in te racc ión entre l a radiación l á ­

ser y el plasma no está enteramente c l a r i f i c a d o , por lo que no es posible 
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ca lcu la r en forma precisa la e f i c i e n c i a de t rans fe renc ia de energía del 

láser al plasma y por tan to , ca lcu la r exactamente la potencia y energía 

requeridas del láser para log ra r una compresión dada. De acuerdo al ac­

tual conocimiento del problema, se estima que será necesario disponer de 

un láser de~10^ J por pu lso, con una duración de pulso de 10~'-10~^seg 

y una e f i c i e n c i a de aproximadamente 10%, en el caso de un reactor comer­

c i a l . Dado que la e f i c i e n c i a de t rans ferenc ia de energía es sensib le a 

la long i tud de onda u t i l i z a d a , se estima que será necesario disponer de 

láseres que emitan ent re 3000-6000 

Desde el punto de v i s t a tecno lóg ico, el mayor problema es, al no 

mentó, el desar ro l lo del l áser adecuado. Los láseres de la actual genera­

ción (CO, y de v i d r i o neodimio) permiten al momento obtener energías del 
3 -9 -10 orden de 10 J en un tiempo de~10 -10 seg, con una e f i c i enc ia de 

^1-0.2%, respect ivamente, Si bien se r ía posible l l u v a r la performance 

del láser de COj a condiciones de in terés para un reactor de potenc ia , su 

larga long i tud de onda (10.6^¿m) no es favorable para la in te racc ión con 

el plasma, a no ser que fuera posible desa r ro l l a r pas t i l l as combustibles 

insensib les al e fec to adverso de este t ipo de rad iac ión , a un costo razo ­

nable 0.01 D l r / p a s t i l l a j . Otros láseres de in terés en vías de desarr£ 

l i o son el láser de yodo (presumiblemente con exc i tac ión por impacto e le£ 

t ron ico o bien f o t o l í t i c a de a l t a e f i c i e n c i a ) , el l áse r químico de HF, el 

de oxígeno atómico y los láseres de excímeros de Xe y óxidos de gases no­

b les . Las exper iencias real izadas al presente han permit ido obtener tempe_ 

raturas iónicas l igeramente i n f e r i o r e s a 3 keV, con un número de Lawson 

~ i o 1 2 c m " 3 s e g . ^ ^ Otro aspecto tecnológico de gran importancia actuaj_ 

mente, es el desar ro l lo de p a s t i l l a s combustibles cuyo diseño favorezca 

la e f i c i e n c i a de t rans ferenc ia de energía en e l proceso de i n te racc ión , 

de modo de poder minimizar l a potencia y energía del l á s e r , como asimismo 

reduc i r las exigencias en cuanto a forma temporal del pulso y long i tud de 

onda de i r r a d i a c i ó n . 

2.3.4.2 Calentamiento con Haz E lec t rón ico R e l a t i v í s t i c o (REB) 

La u t i l i z a c i ó n de un haz e lec t rón ico r e l a t i v í s t i c o ( ~ 1 MeV) es 

una posible a l t e r n a t i v a al empleo de láseres para ca lentar y comprimir una 

pequeña p a s t i l l a de combustible nuclear hasta condiciones de i g n i c i ó n . ^ 4 7 ^ 

( * ) Ver NOTA 1 en APÉNDICE ; ( * * ) Ver NOTA 4 en APÉNDICE 
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El impulso y apoyo al desa r ro l l o de este concepto sigue en im­

portancia a l del concepto i n e r c i a l - l á s e r , aunque se l e reconocen las s1_ 

guientes ven ta jas : 

{ ) las ca rac te r í s t i cas de las fuentes pulsadas de haces de e lec t rones 

r e l a t i v í s t l c o s pueden ser extendidas hasta los valores de energía 

y potencia de In te rés ,en base a la actual tecno log ía , 

({) e f i c i e n c i a e l é c t r i c a del generador del haz e lec t rón i co re lat ivamente 

a l t a (energía haz/energía e l é c t r i c a fuente poder ^ 0 . 3 ) 

Se estima que para que este concepto sea de in te rés para el de_ 

s a r r o l l o de un reactor de fusión de potenc ia , será necesario disponer 

de un generador que entregue un haz de e lect rones de 1 -3 MeV de e n e r g í a , 

en un pulso de co r r i en te de 3 0 - 1 0 0 MA con una duración del orden de lOnseg 

(energía entregada por pulso ~ 1 MJ) . 

El estudio del concepto i n e r c i a l - R E B en U.S.A. se r ea l i za funda 

mentalmente en los Laborator ios SANDIA, en Albuquerque. Actualmente se 

dispone de un acelerador denominado Hydra , que entrega un haz de 1 MeV/lMA 

en un pulso de 5 0 nseg que permite f o c a l i z a r una energía del orden de 

5 - 1 0 kJ en un diámetro de 2 - 4 mm. En el mismo labora to r io se está constru_ 

yendo un nuevo acelerador que permi t i rá obtener un haz e lec t rón ico de 

3 MeV/6 MA con una duración de pulso de 2 5 nseg. La energía to ta l por pul_ 

so será de 2 0 0 k J , 

De igual manera que en el caso i n e r c i a l - l á s e r , el mecanismo de 

in te racc ión entre la p a s t i l l a combustible y el haz e lec t rón i co no es c l ¿ 

ro y análogamente, ex i s te e l problema tecnológico del desa r ro l l o de una 

p a s t i l l a que favorezca la t rans ferenc ia de energía durante el proceso de 

in te racc ión y produzca una adecuada ganancia de energ ía . 

Últimamente, ha comenzado a r e c i b i r atención l a idea de u t i l i z a r 

un haz ión ico r e l a t i v í s t i c o de iones pesados como a l t e r n a t i v a al láser y 

al R E B J 4 * ^ El i n t e r é s , en este caso, proviene del hecho de que la tecno­

logía de aceleradores iónicos está altamente desarro l lada y podría permi­

t i r eventualmente alcanzar una e f i c i e n c i a e l é c t r i c a del orden de 50%. 
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Presumiblemente los problemas a en f ren ta r por este nuevo concepl- serán 

s imi la res en complejidad a los de los restantes conceptos a l t e r n a t i v o s , 

en lo que respecta al entendimiento del mecanismo de in teracc ión y oesa-

r r o l i o de pas t i l l a s adecuadas. 

Como conclusión de esta d iscusión sobre e l estado de las i nves t i ga ­

ciones sobre los d i s t i n tos conceptos en es tud io , la Fig.8 presenta grá f ica 

mente la s i tuac ión de las d i ferentes a l te rna t i vas con respecto a las condi_ 

ciones a alcanzar para cumplir con el c r i t e r i o de umbral de Lawson, que es 

necesario s a t i s f a c e r para e l desar ro l lo de un reactor de fusión de potencia 

)' l o

l c i o u 10" l o 1 3 l o " 10» io" 

UEBSJOAO I TIEMPO JE XHtlBAUlfüTO ¡ « " ' n e j ) 

F IG . 8. Carac te r í s t i cas de operación de la presente 

generación de máquinas experimentales. 

La Tabla I resume las ca rac te r í s t i cas re levantes de algunos de los 

sistemas experimentales más avanzados de U.S.A. de acuerdo a datos de 
(49) 

p r inc ip ios de 1976/ ' 
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TABLA I : Carac te r í s t i cas de algunos aparatos exper imentales. 

2.4 CONCLUSIONES 

La inves t igac ión teór ica y experimental en e l campo de la fus ión 

nuclear ha alcanzado un grado de madurez considerable, al punto que es pos+_ 

ble hoy día encarar con razonable optimismo el problema del diseño concep­

tual de los futuros reactores de fus ión y de-sus sistemas asociados. 

Al ana l i za r los conceptos más promisorios resu l t a ev iden te , no obs 

tante que todavía queda por delante un considerable es fuerzo de inves t i ga 

ción y desar ro l lo hasta demostrar la f a c t i b i l i d a d c i e n t í f i c a de los distin_ 

tos sistemas y uno aún mayor hasta a lcanzar e l n ive l de reactor de potencia. 

http://pm.it*
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Puede conc lu i r se : 

1) En todos los sistemas considerados subsis ten problemas o interrogan^ 

tes con respecto a la es tab i l i dad y condiciones del plasma conf ina­

do que deben ser resuel tos adecuadamente. 

i i ) Ex i s ten considerables problemas puramente tecnológicos asociados al 

desa r ro l l o de cada concepto. Al presente , no ex i s t e gran parte de la 

tecnología requerida en cada caso y deberé r e a l i z a r s e un considera­

ble es fuerzo técnico de desar ro l l o de sistemas. En p a r t i c u l a r , debe 

demostrarse l a f a c t i b i l i d a d tecnológica y económica de algunos desa^ 

r r o l l o s c r í t i c o s : 

- el sistema de almacenamiento y t rans ferenc ia de energía magnética 

del theta pinch 

- e l sistema de conversión d i rec ta del espejo magnético 

- diseño de la primera pared del tokamak (y otros sistemas) acepta­

b le económicamente, desde el punto de v i s t a de f recuencia de reem­

plazo 

- los láseres de a l ta e f i c i e n c i a y energía para sistemas de conf ina­

miento i ne r c i a l 

- pas t i l l as combustibles para sistemas de confinamiento i ne rc ia l de 

bajo costo y diseño adecuado 

i i i ) En conc lus ión, aun cuando los sistemas basados en e l concepto tokamak 

representan una de las a l te rna t i vas más a t rac t i vas al momento para el 

desar ro l lo de los futuros reactores de f u s i ó n , se estima que es toda­

v í a prematuro, de acuerdo al estado del conocimiento del comportamier^ 

to del plasma y del estado de la tecnología en genera l , asegurar el 

é x i t o o f ac t i b i l i dad de este s istema, o de o t ro en p a r t i c u l a r , a n i ­

vel de reactor de potencia. 

La nueva generación de máquinas experimentales que acaban de en t ra r 

en operac ión, o que están próximas a hacer le -fundamentalmente los tokamaks 

PLT, DOUBLET I I I , POX ( U . S . A . ) y T-10 ( U . R . S . S . ) , ent re o t r o s , y los gran­

des láseres experimentales en const rucc ión : SHIVA ( U . S . A . , Laborator io Law-

rence Livermore) y e l l áser de 100 kJ/1 nseg de C0 2 del Laborator io de Los Al 

mos, programado para 1981- permi t i rá aproximar las ca rac te r í s t i cas del plas_ 

ma a las condiciones de umbral y ac la ra r considerablemente el panorama actual 
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3. REVISIÓN DEL CONCEPTO INERCIAL-LÁSER 

3.1. PROCESO DE INTERACCIÓN RADIACIÓN LASER-P AS TILLA COMBUSTIBLE 

De acuerdo a este concepto, un pulso láser de gran intensidad y energía 
y de adecuada forma temporal se hace i n c i d i r con un a l to grado de s imet r ía 
espacial y temporal sobre una p a s t i l l a ( p e l l e t ) e s f é r i c a de combustible nu­
c lear fus ionab le , de modo de calentar el mismo y produci r la reacción de fu 
sión en un tiempo más cor to que el tiempo de expansión del ma te r i a l . La den_ 
sidad i n i c i a l del combustible es t í p i c a de la de un só l ido y el diámetro de 
la es fera es del orden de I mm. 

Según las ideas en v i genc ia , el mecanismo más favorab le que p e r m i t i r í a 
a lcanzar condiciones de reacción adecuadas, puede desc r ib i r se brevemente co_ 
mo s i g u e . * ^ 5 0 ^ La p a s t i l l a es i r rad iada con un prepulso láser de 
baja energ ía , cuya función es c rear un plasma denso supe r f i c i a l de moderada 
temperatura. Este proceso crea una atmósfera adecuada alrededor del núcleo 
centra l no perturbado, lo cual favorece la absorción de energía del pulso 
láser p r i n c i p a l . La radiación del pulso pr inc ipa l penetra parcialmente en 
el plasma p e r i f é r i c o , antes de ser absorbida; desde la región de deposic ión, 
la energía se transmite por conducción térmica e lec t rón i ca a la super f i c ie 
del núcleo só l i do . Esta súbita t rans ferenc ia de energía produce la ablación 
del material supe r f i c i a l del só l ido y , por conservación de cantidad de movi_ 
miento, una fuerza de compresión sobre el núcleo. 

Es precisamente el proceso hidrodinámico de compresión el que l l e v a el 
material a condiciones de ign ic ión de la reacción nuc lear , elevando su den­
sidad y su temperatura. Dado que la reacción nuclear progresa más rápidamen_ 
te al incrementarse la densidad del plasma, la compresión permite l a combus_ 
t i ón de una mayor cantidad de mater ial nuclear durante el período de c o n f i ­
namiento y , por lo tan to , hace posible alcanzar un fac to r de mu l t ip l i cac ión 
de energía (G p = energía de fus ión /energ ía l á s e r ) considerablemente mayor que 
en el caso de un plasma no comprimido. En ad ic ión , s i la compresión se pro­
grama en forma adecuada ( i r rad iando l a p a s t i l l a con un pulso láser de adecua_ 
da forma temporal, de modo de comprimir s in ca lentar la región e x t e r i o r del 
núc leo ) , se r ía posible lograr la i gn i c ión solamente en la región centra l del 
núcleo, y aprovechar posteriormente la energía de fusión para l l e v a r a i g n i ­
ción el resto de la masa combustible. Esta pos ib i l idad es de c ruc ia l impor-
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t anc ia , por cuanto únicamente en estas condiciones s e r í a posible log ra r un 

balance de energía pos i t i vo para un reactor de fusión nuclear. 

Ot ro aspecto determinante es e l diseño de l a p a s t i l l a combustible, 

por cuanto la e f i c i e n c i a de absorción de energía puede mejorarse en base a 

un diseño adecuado y , por lo tan to , permite a l i v i a r los requ is i tos de ener. 

g ía y de potencia del l á s e r , como asimismo ampliar el rango de longitudes 

de onda u t i l i z a b l e . Actualmente, se contemplan diseños complejos, compues­

tos por var ias capas concéntr icas de combustible y materiales aux i l i a res 

de mayor número atómico, a f i n de mejorar las característ ica.": de la i n t e -

r a c c i ó n . < 5 0 ^ 5 1 ) 

No obstante, aun en condiciones idea les , el método en discusión exige 

severos requ is i tos en cuanto a las ca rac te r í s t i cas y performance que deben 

poseer los láseres a emplearse. A f i n de determinar estos requ is i tos y de 

eva luar la f a c t i b i l i d a d del método, es necesario ana l i za r detalladamente 

el mecanismo f í s i c o de la in teracc ión entre la radiación láser y el combus_ 

t i b i e nuc lear . 

En lo que sigue de esta secc ión , se presentará una breve rev i s ión del 

mecanismo de in teracc ión l á s e r - p a s t i l l a . En p a r t i c u l a r , se d iscu t i rán los 

procesos de i on i zac i ón , calentamiento y t rans fe renc ia de energía del plasma, 

como así también el proceso hidrodinámico de compresión y calentamiento del 

mater ia l a condiciones de i g n i c i ó n . 

Cabe acotar que e l aná l i s i s de la in teracc ión láser-plasma es sumamen_ 

te complejo, para las potencias de radiación de i n t e r é s . Fundamentalmente, 

para estas a l tas potencias se or ig inan una se r ie de procesos anómalos de exc i 

tación de inestabi l idades en el plasma, les cueles cont r ibuyen, en par te , a 

su calentamiento, y en pa r te , con efectos detr imenta les. Debido a la natura­

leza no l i nea l de la mayoría de estos fenómenos, su tratamiento ana l í t i co es 

d i f i c u l t o s D . y debe r e c u r r i r s e en la prác t ica a s impl i f i cac iones del modelo 

f í s i c o , a f i n de poder r e a l i z a r simulaciones numéricas del proceso de inte_ 

racc ión . Los resultados t e ó r i c o s , por lo tan to , requieren corroboración 

exper imenta l , a f i n de a jus tar correspondientemente e l modelo a la real idad 

f í s i c a . 

En aste sen t ido , no ex i s te al momento un cuerpo de información expe­

rimental l o suf ic ientemente amplio como para ac la ra r el panorama y es tab lecer . 
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en forma concluyente, e l papel de las d i s t i n tas inestab i l idades y l a 1mpo£ 

t a n d a de los efectos adversos. 

En cuanto a los procesos de t rans fe renc ia de energía del plasma y pro_ 

casos hidrodinámicos del núcleo, ex is ten aspectos que es necesario c l a r i f i ­

car , según se d i scu t i r á más adelanta. 

Por lo tan to , el panorama general en e l tema de in te racc ión y calenta 

miento del plasma no es c la ro y se requiere todavía un considerable es fuerzo 

exper imenta l , a f i n de determinar l a re levanc ia de los d i s t i n tos problemas 

en condiciones r e a l i s t a s . 

La b i b l i o g r a f í a ex is ten te sobre l a in te racc ión de radiación láser con 

la p a s t i l l a de combustible nuclear es sumamente abundante, pudiendo consu l ­

t a r se , a modo de guía i n t r o d u c t o r i a , las r e f e r e n c i a s ^ y ^ 

3 , 1 . 1 . Producción del Plasma 

Los procesos que ocurren al i n c i d i r radiación láser sobre un mate_ 

r i a l , dependen de la densidad de potencia de la rad iac ión , I 0 > que se d e f i ­

ne como la energía incidente sobre el material por unidad de tiempo y de Sj¿ 

p e r f i c i e (unidades:watt /cm2). 

En este a n á l i s i s , consideraremos solamente el caso de un pulso de 
10 2 

radiación l áse r de a l t a densidad de potencia ( I > 1 0 W/cm ) y cor ta dura 
-9 

ción ( ¿3^^í 10 s e g ) , incidente uniformemente sobre un blanco ma te r i a l . 

A p a r t i r de la l legada del primer fotón del pulso l á s e r , hasta la 

terminación del mismo, se suceden una se r ie de etapas, caracter izadas por el 

predominio de determinados procesos de i n te racc ión . La primera etapa co r res ­

ponde a la formación del plasma super f i c ia l , " y está caracter izada por una 

rápida absorción de energía por par te 'de l ma te r i a l , lo que produce su ioni_ 

zac ión . Esta etapa ha sido analizada en deta l le recientemente por Grey Mor 

g a n . ( 5 4 > 

El mecanismo i n i c i a l de ion izac ión es todavía motivo de estudio y 

no está enteramente c l a r i f i c a d o . La d i f i c u l t a d radica fundamentalmente en 

la pequenez de las escalas temporal y espacial del fenómeno. 



En p r i n c i p i o , ex is ten dos mecanismos que juegan un ro l v e n r - i a l 

en el proceso de i on i zac ión . Estos son: absorción muí t i fotón i ca e i o n i z a ­

ción por cascada e l e c t r ó n i c a . 

En el primer caso, l a ion izac ión se produce por absorción simu]_ 

tánea de var ios fotones del haz l á s e r , los que proveen l a su f i c ien te ener_ 

gía para l i b e r a r un e l e c t r ó n . E s t e e fecto es el análogo, para el ca­

so de al tas frecuencias „ al e fec to t ú n e l , en el cual la ion izac ión se pro 

duce bajo los efectos de un campo e l é c t r i c o de gran intensidad y baja fre­

cuencia. 

En e l segundo caso, asumiendo la ex is tenc ia de un e lec t rón l i ­

b r e , este e lec t rón puede ganar energía del haz láser por medio de brems 

s t rah lung inverso y puede producir nuevos e lectrones por co l i s ión con Sio_ 

mos neu t ros , in ic iándose así una cascada e lec t rón ica que l l e va a la oro-
(57 ; 

ducción del p lasma/ 1 

Dado que la probabi l idad de la presencia de un e lec t rón l i b re .en 

la proximidad de la zona de in teracc ión en e'í instante de inc idencia del 

pulso láser es d e s p r e c i a b l e ^ ^ , se estima que los primeros electrones pue_ 

den ser producidos por absorción mu l t i f o tón i ca , a p a r t i r de lo cual se es­

tablece una competencia entre los dos procesos descr ip tos . 

El tiempo de i on i zac ión , en el caso de absorción mul t i fo tón ica 

es del orden de i) donde \ ) es la f recuencia de la radiación l á s e r . Val£ 

res t í p i cos osc i lan entre lO"* 4 - 1 0 ' ^ s e g . En el caso de ion izac ión por cas_ 

cada e l e c t r ó n i c a , tiempos t íp icos son i n f e r i o r e s a l O ' ^ s e g , para condicio 
(59) ~ nes de i n t e r é s . ' Es evidente de que este proceso ocurre en un tiempo muy 

i n f e r i o r a o t ros tiempos de i n t e r é s , ta les como el tiempo de calentamiento 

o el tiempo c a r a c t e r í s t i c o de expansión del plasma. 

De acuerdo a estos argumentos, es posible adoptar l a h ipótes is 

s i m p l i f i c a t i v a de que l a formación del plasma supe r f i c i a l ocurre en forma 
(59) 

prácticamente instantánea al ap l i ca r el pulso l á s e r . v ' Según conceptos 

más avanzados, la idea es producir e l plasma supe r f i c i a l u t i l i zando un pre-

pulso l á s e r , de modo de crear una atmósfera adecuada con anter io r idad a la 

i r r ad iac i ón con e l pulso p r i n c i p a l . Mis de un p re -pu l so , de d i s t i n t a longi_ 

tud de onda, podría ser necesar io , de u t i l i z a r s e c ie r tos diseños de p a s t i ­

l l a combustible. ( 5 ° ) 
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3.1.2. Mecanismos de Absorción de Energía del Plasma 

Ex i s ten d i fe rentes mecanismos por los cuales el plasma s u p e r f i c i a l 
puede absorber energía electromagnética radiada por un l áse r de a l ta poten­
c i a . Estos mecanismos pueden c l a s i f i c a r s e globalmente como c lás icos o a_ 
nómalos, según la absorción de energía proceda v í a in teracc iones individua^ 
les o co lec t i vas con las cargas del plasma, respect ivamente. 

Podemos así ind ica r los s iguientes mecanismos de absorc ión: 

absorción c lás ica ^ bremsstrahl ung inverso 

absorción anómala i 
in teracciones paramétricas (Proceso no l i n e a l ) 

absorción resonante (proceso l i n e a l ) 

Cada uno de los mecanismos de absorción n o l i n e a l , posee un umbral 
de exc i tac ión que depende de la long i tud de onda del láser y de las condic io 
nes y grado de homogeneidad del plasma, 

3.1.2.1. Absorción Clasica 

El mecanismo de absorción c lás ica se denomina también i n d i s t i n t a ­
mente absorción co l i s iona l o bremsstrahl ung i n v e r s o . En este proceso, los 
e lectrones pueden absorber energía del campo electromagnét ico durante una 
co l i s ión e lec t ros tá t i ca con un i o n . La energía absorbida por los e lect rones 
se t r ans f i e re rápidamente en forma co l i s iona l a los restantes e lect rones del 
plasma, los cuales tienden a adqu i r i r una d is t r i buc ión maxwelliana de veloci_ 
dades. A su v e z , los e lectrones t rans f i e ren parte de su energía a los iones, 
a t ravés de co l i s i ones . Debido a la d i fe renc ia de masas, este proceso de trans 
ferenc ia está caracter izado por una constante de tiempo mayor que en e l caso 
de t rans ferenc ia de energía ent re e lec t rones . Como resu l tado , los e lect rones 
elevan, rápidamente su temperatura, en tanto que la temperatura ión ica aumen­
ta más lentamente-. 

El plasma supe r f i c i a l está carac ter izado in lc la lmente por una tro 
derada temperatura y una a l ta densidad. 
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está dada por 

La long i tud c a r a c t e r í s t i c a de absorción de la radiación l áse r 
(61) 

1.6 x 1 0 3 ? T e

3 / 2 

n 2 7 X2 

(cm) O) 

en donde T es l a temperatura e lec t rón ica ( k e V ) , n es la densidad e lec t ro 
-3 — 

nica (cm ), Z es la carga iónica media y \ l a long i tud de onda (cm). Nó­
tese que £ no depende de la intensidad del láser en forma d i r e c t a . 

Se desprende de la (9)que la absorción será máxima para plasmas 

densos de baja temperatura. Además, la absorción mejora para largas lor ig i tu 

des de onda y mater iales de a l t o Z . Debe tenerse en cuenta, no obstante, 

de que la propagación de radiación láser en e l plasma no es posible para 

f recuencias super iores a l a f recuencia del plasma, w : 
pe 

v • < ^ > 1 / 2 m 

en donde e es la carga e l é c t r i c a , m g es la masa e lec t rón ica y £ Q es la cons_ 

tante d i e l é c t r i c a del vac ío . 

Luego, la densidad c r í t i c a del plasma hasta l a cual alcanza a pe_ 

ne t ra r la radiación es: 

" c r i t . = 1 ( ) 1 3 / A 2 ( cm" 3 ) (11) 

donde X es tá dada en cm. En otras palabras, la absorción por bremsstrahl ung 

inverso es más e f e c t i v a al aumentar l a densidad del plasma, pero este 1 i mi ta_ 

da a densidades i n f e r i o res a n - t . 

De acuerdo al mecanismo indicado, la absorción es máxima en las proxi_ 

midades de la super f i c ie c r í t i c a , donde n ~ n

c r ^ Sobre esta super f i c ie c r í t i ­

ca , la radiación láser se r e f l e j a , como si se t r a t a r a de un espejo común. 

La Tabla I I indica valores de n . . y ü para d i s t i n tos láseres de 
e n t 

potencial i n t e r é s . 
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[

: t ipo l áse r 
X 

(/" m) 
n c H t ( c m - 3 ) 

l (cm) 

[

: t ipo l áse r 
X 

(/" m) 
n c H t ( c m - 3 ) Te = 1 keV 

n = n c r 1 t 

Te = 10 keV 

n = n c r i t 

s * 0.173 3.5 x 1 0 " 4.5 x lO" 1 * 1.4 x 10 _ ¿ 

1 Nd 
1,06 8.1 x 10 2 6 2.0 x 10" 2 6.3 x 10 _ 1 

C 0 2 10.6 8.1 x 10 1 3 2.0 

TABLA I I : Valores t íp icos de densidad c r í t i c a del plasma ( n c r i t ) y 

long i tud de absorción {i) para d i s t i n tos l áse res . 

Puede conclu i rse que el mecanismo de absorción c las ica puede jugar 

un papel importante in ic ia lmente para e l calentamiento del plasma, pero el 

mismo se torna progresivamente i ne f i c i en te al aumentar la temperatura. En e l 

caso de láseres de c r t a long i tud de onda, la e f i c i e n c i a se conserva aun pa_ 

ra a l tas temperaturas, aunque no es así para el caso del láser de Ndypar t i_ 

cu!amiente, para el láser de C0 ? . 

3.1.2.2. Absorción Anómala 

Los d is t in tos mecanismos ca l i f i cados global mente en l a categor ía 

de absorción anómala, se carac ter izan esencialmente por el hecho de que la 

radiación láser in teracciona con el plasma en forma c o l e c t i v a , a t ravés de 

la exc i tac ión de modos co lec t ivos de osc i lac ión- de cargas e l é c t r i c a s . Es ­

tos modos de osc i lac ión absorben energía electromagnética y la disipan en 

el plasma a t ravés del mecanismo de "landau damping"v , o bien por medio 

de co l is iones e l e c t r o s t á t i c a s . La energía disipada de esta forma f luye pre 

ferentemente a los e lectrones del plasma, lqs cuales pueden, bajo condicio_ 

nes adecuadas, t r ansmi t i r su energía a los iones. 

El panorama en este punto e s , por lo tan to , s im i la r al descr ip to 

para el caso de absorción c lás ica aunque, como veremos, ex is ten d i fe renc ias 

importantes entre ambos mecanismos. En e f e c t o , en c ie r tos casos, parte de 

l a energía absorbida en los modos co lec t ivos no se disipa totalmente en el 

plasma, sino que es re-emit ida como radiac ión de d i fe ren te long i tud de onda 
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de la inc iden te . Parte de esta rad iac ión escapa del plasma, siendo este efe£ 

to equivalente auna r e f l e x i ó n (back-^ca t te r ing) de la energía del haz i n c i ­

dente. Los mecanismos que hacen posible esta r e f l e x i ó n se denominan Scatter ing 

Raman Estimulado (SRS) y Scat ter ing B r i l l o u i n Estimulado (SBS) y representan 

una pérdida de energía para el plasma. Los resultados de s imu lado " numérica 

predicen o t ro e fecto altamente indeseable, confirmado expe rimen tal mente, que 

puede o c u r r i r como resul tado de l a absorción anómala. Este e fec to está asocia_ 

do a la producción de una función de d is t r i buc ión para los e lectrones conside­

rablemente d i fe rente de la maxwelliana y caracter izada por un exceso de e l ec ­

trones de a l t a e n e r g í a . t ( 6 4 ) e lect rones energét icos se denominan e le£ 

trones ca l ientes o supertérmicos. En v i r t u d de su a l ta energía estos e l e c t r o ­

nes poseen distancias de recor r ido l i b r e que pueden ser comparables con el ra 

dio de la es fe ra combustible. En estas condiciones, pueden producirse los e -

fectos conocidos como pre-calentamiento del núcleo combustible y desacopla­

miento de los e lect rones con respecto al combustible a ca len ta r . 

El pre-calentamiento ocurre cuando los e lectrones supertérmicos p£ 

netran la región densa no perturbada del núcleo y depositan a l l í su ene rg ía , 

produciendo un pre-calentamiento que d i f i c u l t a el proceso de compresión. 

El desacoplamiento de los e lectrones energét icos se produce cuando 

estos e lect rones continúan recibiendo energía del haz láser en mayor propor­

ción de lo que pueden cederla col is ionalmente a los restantes electrones del 

plasma. Esto puede o o u r r i r s i la d is tancia de recor r ido l i b re es l o suficien_ 

temente grande como para que los e lect rones supertérmicos puedan at ravesar 

el plasma denso s in ceder ene rg ía , penetrando nuevamente en la región de ab_ 

sorc ión de radiación l á s e r , en donde adquieren aún mayor energ ía . Este pro­

ceso puede real imentarse hasta e l punto de que los e lectrones supertérmieos 

se desacoplan totalmente del plasma, en el sentido de que no ceden l a energía 

absorbida. Como resul tado del desacoplamiento, el proceso de compresión es 

menos e f i c i e n t e . 

Por lo v i s t o , l a ex i s tenc ia de anomalías en la función de d i s t r i b£ 

ción e lec t rón ica es altamente indeseable y , de ser este un obstáculo para al_ 

canzar condiciones de ign ic ión de la reacción nuclear de manera adecuada, S£ 

r í a necesar io i r r a d i a r la p a s t i l l a con potencias no superiores al umbral crí_ 

t i co para estos procesos, o bien r e c u r r i r a un diseño adecuado de la p a s t i l l a 

combustible. 
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A f i n de l o g r a r un adecuado calentamiento en condiciones de po­

tencia reducida, va r ias posib i l idades han sido sugerí* das 

i ) contaminar el combustible con un mater ial de a l to Z , a f i n de aumen_ 

t a r la absorción c l á s i c a . 

i i ) u t i l i z a r láseres de corta long i tud de onda, los cuales poseen un más 

a l to umbral para absorción anómala y permitan una absorción c lás ica 

más e f i c i e n t e . 

i i i ) u t i l i z a r esferas huecas da combustible; en este caso, en v i r t u d del 

mayor volumen i r r ad i ado , es posible r e a l i z a r el mismo t rabajo de com 

presión ( p dv) con una menor p res ión , o sea , con menor potencia del 

l á s e r , que en el caso de una es fe ra sól ida de igual masa .^ 5 1 ^ 

Discutiremos a continuación los d i s t i n tos mecanismos de absorción 

anómala. 

a) In teracc ión Paramétrica 

Una in teracc ión paramétrica puede de f i n i r se como un proceso de interac_ 

ción de t res o más modos de osc i lac ión en un medio no l i n e a l , en el cual se 

produce una t rans ferenc ia de energía ent re las d i s t i n tas osc i l ac iones . 

En el caso que estamos considerando, el plasma posee modos c a r a c t e r í s t i ­

cos de osc i lac ión de los e lectrones y de los iones, con frecuencias w^ e y 

w p^ respect ivamente, que corresponden a las frecuencias naturales de oscila_ 

ción de las par t ícu las cargadas. 

Estas frecuencias se esc r iben : 

w . ( J L e L , V 2 
pe £ 0 m e 

o (12) 
w . = ( J L S _ ) l / 2 

P 1
 C m 

V i 
La ex is tenc ia de gradientes de densidad en el plasma (e l suave gradien_ 

te de densidad propio de la expansión del plasma supe r f i c i a l es su f i c i en te ) 

"•"^permite el acoplamiento paramétrico de la onda electromagnética del l áse r 
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w l l 1 w l + w

2 

(13) 

donde K es e l vec tor de onda de la osc i lac ión y los subíndices 1 y 2 carac_ 
t e r i zan a los modos que sor. exc i tados . La primera de las (13) representa la 
ecuación de conservación de energ ía , en tanto que la segunda representa la 
conservación de cantidad de movimiento. 

Los d i s t i n tos procesos de in te racc ión paramétrica estén Indicados en la 
Tabla I I I . 

T ipo de 
i nes ta ­
b i l i dad 

Denominación 
del proceso 
paramétrico 

Región 
de 

absor­
ción 

Frecuencias 
T ipo de i n t e r ­
acción cuánt i ­
ca 

Potencia 
láser g 
umbral (w/cm ) 

T ipo de 
i nes ta ­
b i l i dad 

Denominación 
del proceso 
paramétrico 

Región 
de 

absor­
ción 

Frecuencias 
T ipo de i n t e r ­
acción cuánt i ­
ca 

Nd C 0 2 

e lec t ro ­
s t á t i c a 

Parametric 
decay n=n c w L = w p e + w p i fo tón-»pl asmón 

+ fonón 
1 0 1 3 1 0 1 0 

e lec t ro ­
s t á t i c a Two plasmon 

decay 
n=n c /4 w L = 2 w p e fo tón-* p la smón 

+ plasmón 
1013 109 

e lec t ro -
SRS n<n c /4 w L = w p e + w R fo tón-*p l asmón 

+ fotón 
1 0 1 3 1 0 1 0 

mayr ic 1 1 • 
ca SBS n < n c w L = w p i + w B fo tón - * fonón 

+ fotón 
1 0 1 3 1 0 9 

TABLA I I I D is t in tos t ipos de in te racc ión paramétrica para plasmas subcr í t i cos 
( w , > w Refs . ( 4 2 ) , ( 6 0 ) . 

de f recuenc ia w , , a los modos de f recuencias w y w . , estimulando su c r e -u pe pl 
cimiento a expensas de su energ ía . A su v e z , el estado de turbulenc ia creado 
por las osc i lac iones produce una a l te rac ión del gradiente de densidad o r i g i ­
n a l , lo que afecta al proceso de in teracc ión paramétrica y l im i ta la ef icien_ 
cia de este mecanismo en cuanto al calentamiento del plasma.^"*^ 

Para densidades i n f e r i o r e s a la c r í t i c a ^ L ^ W p g ) ex i s ten d i fe rentes po 
s ib i l i dades de acoplamiento que sat is facen las condiciones de ampl i f icación 

(62) 
paramétr ica: ' 



El mecanismo de parametric decay os e f e c t i v o en ca lentar preferentemente 

"¡os e lec t rones , produciendo e lect rones supertérmicos. En el caso del two p las ­

men decay, los resultados son esencia hilante los mismos. El s t imulated raman 

scat ter ing produce, en pa r te , un calentamiento de los e lect rones y en pa r te , 

radiación r e f l e j a d a . Finalmente, el st imulated b r i 11 ouin - ca t te r l ng produce un 

calentamiento de iones y e lectrones y ¿1 mismo tiempo, radiación re f le jada con 

'onc j tud de onda próxima a la del l á s e r . 

Si bien el mecanismo de SRS posee un l ím i t e de saturación moderado, no 

ex i s t e aparentemente un mecanismo de saturación para el S B S , ^ 2 ' Por esta ra_ 

zon , el SBS representa un mecanismo potencial mente más per jud ic ia l para l a e 
; i c i e n c i a de absorción de energía del plasma. 

Como se ind icara anter iormente, el umbral para la exc i tac ión de los pro­

cesos no l inea les depende de las condiciones del plasma y de la long i tud de 

onda u t i l i z a d a . Valores t íp i cos se han presentado en la Tabla I I I cara un 
(60) 

plasma homogéneo. '' Para un plasma no homgeneo, el umbral de exc i tac ión 

puede ser considerablemente s u p e r i o r . ' v ^ El umbral de exc i tac ión también 

podría e levarse en base al empleo de láseres de pobre coherencia espacial - tem 

ooral y de ancha l í nea e s p e c t r a l . 

Finalmente, para e l caso de plasmas c r í t i c o s ( W | - < W p e ) , ex i s te o t ro me­
canismo de in teracc ión paramétr ica, denominado "modif ied o s c i l l a t i n g two 

(42) 

stream i n s t a b i l i t y " , ; Este mecanismo también puede produci r un conside­

rable calentamiento del plasma, aunque se desar ro l la en una región en que la 

radiación láser no puede penetrar mayormente. 

b) Absorción R e s o n a n t e ^ • 

Este es un mecanismo l i nea l de absorc ión, que se pone de mani f iesto cuando 

la radiación láser incide en forma obl icua a la supe r f i c i e c r í t i c a del plasma 

En este caso, ex i s t e una componente del vec tor e l é c t r i c o de l a onda inc idente 

que es perpendicular a l a supe r f i c i e y cuya f recuenc ia w^ es resonante con 

la f recuencia e lec t rón ica del plasma, w . En estas condic iones, se desarro­pe • 
l i a n osc i lac iones e lec t ros tá t i cas que disipan energía en el plasma y producen 

un calentamiento de los e lec t rones . Este es un mecanismo que puede produc i r 

también un exceso de e lect rones supertérmicos, en el caso que l a d is ipación no 

ocurre por procesos c o l i s i o n a l e s / 6 3 ^ 
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En p r i n c i p i o , e x i s t e un ángulo óptimo de absorción para este proceso, 

aproximadamente igual a 10° de l a normal. Se estima aue un 50% de l a ener 
( 4 5 1 ~ gia del láser puede ser absorbida, en casos favorab les . No obstante, 

de e x i s t i r un estado de turbulencia sobre l a supe r f i c i e c r í t i c a , t a l como 

el que puede ser creado por las inestabi l idades paramétr icas, se es t iba Que 

la absorción puede o c u r r i r dentro de un mayor rango de ángulos que el p re ­

v i s t o en base a la teo r ía l i n e a l , y por lo tan to , l a e f i c i e n c i a de absor-
( 5 0 

ción de este mecanismo puede ser considerablemente mayor que l a estimada. 

18 
Finalmente, para muy al tas intensidades de la radiación láser ( r >10 
2 

w/cm ) , aparecen nuevos efectos de importancia en re lac ión con los mecanis­

mos de absorción de energía del plasma. Efectos importantes son el auto-en_ 

foque de l a rad iac ión , f i lamentación del haz , sca t te r ing fo tón- fo tón y e-

fectos r e l a t i v í s t i c o s . ^ ^ Se estudia intensivamente al momento l a relevar^ 

c ia que estos efectos puedan tener en re lac ión con el calentamiento del pías 

m a . * 5 0 * 

3.1.2.3. Resultados Experimentales 

Gran parte del es fuerzo experimental se ha concentrado en el e s t u ­

dio de los procesos de absorción de energía láser por parte del plasma supe£ 

f i c i a l . Los experimentos se han rea l izado en d is t in tos l abo ra to r i os , con i n ­

tensidades de hasta 10 1 7W/cm 2 con láseres de neod im io^ 1 ^ ( 1 .06 / xm) y de 
15 2 ( 4 5 ) / 

hasta 10 W/cm con láseres de C0 2

v ' ( 1 0 . 6 / i m ) . Es dec i r , en ambos casos 

se han u t i l i z a d o potencias super iores al umbral de exc i tac ión de procesos no 

l i n e a l e s , aun para plasmas inhomogéneos. 

Los experimentos real izados han permitido confirmar la ex i s tenc ia 
de e lectrones supertérmicos^**"^ «(67) ^ rg - f i g^g j , d e radiación con frecuen 

~ ~ ( 6 8 ) 

cias correspondientes a d i s t i n tas armónicas de la f recuencia láser inc idente . ' 

Si bien los resultados dependen sensiblemente del t ipo y diseño de 

blanco u t i l i z a d o , las medidas real izadas indican de que es posible obtener 

un a l t o porcentaje de absorción para diseños adecuados, independientemente 

de la long i tud de onda u t i l i z a d a . De acuerdo a los experimentos real izados 

en L A S L ^ * ^ y L L L ^ 1 ^ , los mecanismos no l inea les no parecen ser dominantes 

en el proceso de absorc ión, al menos en forma d i r e c t a , a juzgar oor las d is­

t r ibuc iones e lec t rón icas observadas y por la radiación re f le jada por e l 
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b lanco. (^)»(69) Por e l c o n t r a r i o , se estima que es el mecanismo de absor 

ción resonante al responsable da la a l ta absorc ión. Este proceso es ta r ía 

favorec ido por e l estado de turbulencia producido por los mecanismos anóma 

los no l i nea les sobre la super f i c ie c r í t i c a , l o cual pe rm i t i r í a el i nc re ­

mento de l a absorción oor a r r iba del 50" p rev i s to en condiciones normales 
(50N (45) para absorción resonante. " % 

No obstante el progreso rea l i zado , el panorama general en e l área 

de in teracc ión láser-plasma sigue siendo oscuro. Es necesario esc la recer ba 

j o que condiciones los d i s t i n tos procesos pueden ser dominantes; por ejem­

p l o , es necesario conocer bajo que' condiciones SBS puede afectar seriamen_ 

te el proceso de absorc ión; cuales son los procesos dominantes en e l es ta ­

b lec imiento de l a turbulencia en las proximidades de l a supe r f i c i e c r i t i c a 

y que favorece e l incremento de la absorc ión; cuál es la importancia de los 

efectos de f i lamentación y autoenfoque del haz l áse r y efectos asociados a 

las a l tas intensidades del láser ( 1 ^ - 1 0 W/cm") o rev is tas para condic io-
• * J (50) nes ce generación de potencia. ' 

El esc larec imiento de estos problemas es de v i t a l importancia des_ 

de e l punto de v i s t a de diseño de pas t i l l as .comoustibles, a f i n de adecuar, 

los diseños de modo de atenuar o e l iminar los efectos adversos. 

3.1.3. Mecanismos de Transferenc ia de Energía 

La información ex is ten te al momento sobre los procesos de absorción 

de energía permite suponer, con c i e r t o grado de optimismo que , en base 

a un adecuado diseño de la p a s t i l l a combustible y a un láser de apropiada 

long i tud de onda, será posible log ra r un a l to porcentaje de absorción de 

la energía láser inc idente sobre la p a s t i l l a . Bajo esta supos ic ión , consi^ 

deremos ahora los procesos de t rans fe renc ia de energía en el plasma denso 

( supe ren t i c o ) , para e l caso de compresión ab la t i va insentrópica ( v e r sec­

ción 3 .1 .4 .1 . ) . 

La energía del l áser es absorbida preferentemente por los e l ec t rones , 

lo cual e leva su temperatura y , por cons igu iente , la conductividad térmica 

e l ec t r ón i ca . En estas condiciones, la energía depositada por e l l áser en 

las proximidades de Ta super f i c i e c r í t i c a es transmit ida rápidamente por 

conducción térmica e lec t rón ica a la super f i c ie del núcleo denso del com­

b u s t i b l e . La energía que l l ega a la super f i c ie del núcleo só l ido se d is ipa 
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mediante el proceso de ablación del mater ial s u p e r f i c i a l , el cual es eyect¿ 

do con a l ta ve loc idad . 

Una pa r t i cu la r idad del > proceso de t rans fe renc ia de energía es que de 

bido a la a l ta conduct iv idad térmica de los e lec t rones , se establecen r á p i ­

damente condiciones isotérmicas en el plasma, las cuales tienden a compen­

sar por asimetr ías ex is ten tes en l a "iluminación del blanco e s f é r i c o . 

Otra pa r t i cu la r idad puesta en evidencia por d i s t i n tos exper imentos, 

(69) , (70) e s q u e -|a conduct iv idad térmica en la d i recc ión del gradiente de 

densidad es i n f e r i o r al va lo r c lás ico calculado por S p i t z e r , ; basado en 

co l i s iones e l e c t r o s t á t i c a s . El mecanismo responsable de este e fecto no es 

c laro al momento, estimándose que puede es ta r asociado a la producción de 

campos magnéticos de a l ta intensidad ( B ~ 1 MG ) , L ' o bien a la pro­

ducción de intensos campos e lec t ros tá t i cos como resultado de inestabi 1 ida-
(69) 9 2 des ión icas . El umbral para este e fecto es del orden de 10 w7cm para 

1 0 . 6 u m y de 10 1 1 W/cm2 para 1 . 0 6 / x m . v 4 5 ' 

La ex i s t enc i a de una conductividad térmica anómala s i g n i f i c a que en la 

d i recc ión del gradiente de densidad, los e lect rones ven d i f i cu l t ada la trans_ 

fe renc ia de energía rec ib ida en la región de deposic ión, razón por la cual 

su temperatura debe aumentar forzosamente. E l incremento de l a temperatura 

e lec t rón ica produce un aumento de la longi tud de recor r ido l i b r e y , como 

resu l tado , algunos e lectrones escapan del plasma,arrastrando consigo iones 

a f i n de mantener la neutra l idad e l é c t r i c a del f l u i d o . Si bien los iones 

que escapan poseen una c i e r t a cantidad de movimiento, este es un proceso de 

muy baja e f i c i e n c i a desde e l punto de v i s t a de compresión del núcleo y re ­

presenta, por lo tanto una severa pérdida de energía que debe ser ev i tada . 

Posibles formas de disminuir este problema están en es tud io . (50) , (45) 

3.1.4. Mecanismo de Compresión del Núcleo Combustible 

Se ha mencionado anteriormente que e l requerimiento de energía del 

l áser podría reducirse substancialmente en el caso de produci r una adecúa 

da compresión del combustible nuc lear . E l mecanismo de compresión se con­

s idera actualmente imprescindible a f i n de obtener un adecuado fac to r de 

mu l t ip l i cac ión de energía y reduc i r las exigencias de energía y potencia 

del l áser a va lores fac t i b les tecnológicamente y aceptables económicamente 
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En este sen t i do , la meta s e r í a alcanzar fac tores de comoresión del orden 

de 10"*, part iendo de una densidad c a r a c t e r í s t i c a Je un l í q u i d o . Esto sig_ 
25 -3 

n i f i c a a lcanzar concentraciones !ei orden de 10 cm , que son caracterís_ 

t icas de la materia e s t e l a r . 

Ex is ten d i s t i n tos mecanismos de compresión para una p a s t i l l a combus_ 

t i b i e , de acuerdo a su diseñe y a las ca rac te r í s t i cas del pulso l á s e r . El 

mecanismo que ha recib ido más atención es el de compresión ab la t i va i s e n -

t r ó p i c a , propuesto or iginalmente oara pas t i l l a s es fé r i cas sól idas de D-T 

(44), (72) .̂ extendí de posteriormente al caso de esferas huecas de combus_ 

t i b l e ^ 5 * ^ » ( 7 3 ) c o n s 1 - d e r a c ¡ 0 últimamente para pas t i l l a s más c^molejas con 
( 5 0 )

 f 74) 
múl t ip les recubr imientos, del t ioo "pusher-tamper". " v ' Este mecanis_ 

mo se presenta como el más favorable para a lcanzar las condiciones necesa_ 

r ias para un reactor de fusión de potencia. 

El mecanismo de compresión por explos ión de la cascara e s f é r i c a , en 

el caso de pas t i l l as en que la mezcla D-T está recub ier ta por una es fe ra 

de contención de v i d r i o , se conoce con el nentre de comoresión t ipo "expío 

ding p u s h e r " . ( ^ Si bien este mecanismo no permite alcanzar a l tos facto 

res de compresión, su importancia radica en que este proceso es el que t ie 

ne lugar en los actuales experimentos de implosión, en la mayor parte de 

los casos, en v i r t u d del t ipo de pas t i l l as y ca rac te r í s t i cas del pulso l á ­

ser u t i l i z a d o s . 

A los efectos del aná l is is cuan t i t a t i vo c!e los procesos de compre­

s i ó n , se procede en base a programas de cómputo, dada la complejidad del 

modelo f í s i c o . A tal f i n , se han desarrol lado numerosos programas, ta les 

como el LASNEX^ 7 5 ) de L L L , el programa de K ^ 4 2 ' y el de LASL" : 7 6 ^ 

La discusión de los mecanismos de compresión a oresentarse en lo 

que sigue será esencialmente c u a l i t a t i v a , basada en los resul tados del cóm 

puto de los programas indicados a r r i b a . 

3.1.4.1. Dinámica de Compresión y Calentamiento del Núcleo 

a) Compresión Ab la t i va Isent róp ica 

Tal como se indicara en las secciones a n t e r i o r e s , se asume que la ener 

gía del láser es depositada en forna prácticamente completa en las proximi_ 
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dades de la super f i c ie c r i t i c a , desde donde se transmite por conducción 

térmica a la super f i c ie del núcleo combustible denso y de baja temperatu_ 

r a . Esta energía es absorbida por el material s u p e r f i c i a l , transformando 

se esencialmente en energía c iné t i ca de sus p a r t í c u l a s , las que adquieren 

una a l t a velocidad y escapan dé la s u p e r f i c i e . En este proceso, denominado 

ab lac ión , las par t ícu las que escapan e jercen una fuerza sobre l a s u p e r f i ­

c i e , en v i r t u d de la ley de conservación de cantidad de movimiento, l o 

cual comprime el núcleo combustible. 

La pres ión ab la t i va depende de la potencia del l áse r y es del orden: 

P A ~ - n

0

 k T ( 1 4 ) 

donde n Q es la concentración del material del núcleo y T la temperatura 

correspondiente a la región de conducción. Esta presión alcanza valores 
12 

del orden de 10 atm al l l e g a r al punto de ign ic ión del combustible, y 
es ordenes de magnitud super ior a la presión de radiación o a las presio 

(44) ~ 
nes que es posible obtener en base a explos ivos Químicos. 

La apl icac ión de la presión ab la t i va sobre el núcleo combustible da 

lugar al proceso de implosión del mate r ia l . Esta implosión se ca rac te r i za 

por l a aceleración de la super f i c ie hacia e l centro de s i m e t r í a , con velo 

cidad supersónica con respecto al mater ia l del núcleo todavía no perturba^ 
(42) * 4 do. ' Esta velocidad es del orden de 10 m/seg in ic ia lmente y se i n c r e -

5 (44) 
menta hasta l l ega r a más de 10 m/seg. ' Finalmente, la super f i c ie amino­

ra y detiene su movimiento, cuando la presión i n t e r i o r con t ra r res ta l a 

presión a b l a t i v a . 

La aceleración de la super f i c ie bajo efectos de la presión ex terna lan 

za una onda de choque e s f é r i c a , que converge sobre e l centro del núcleo 

y que comprime a su paso el material y e leva su temperatura. Dado que una 

única onda e s f é r i c a implosiva no permite alcanzar un a l t o fac to r de com-
(42) 

p r e s i ó n / ; es necesario modelar la intensidad del pulso láser de modo de 

lanzar una sucesión de ondas de choque débi les ( i sen t róp icas ) a cont inua­

ción de la primera onda. La forma Óptima del pulso y la potencia pico r e ­

querida dependen del diseño de la p a s t i l l a i r r a d i a d a . ( 5 U * ) » ( 5 1 ) E I pulso 

está programado de manera de lanzar una primera onda que se propaga aproxi_ 

madamente a l a velocidad del sonido en e l medio denso, de modo de comprimir 
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FIG. 9. Formas t íp icas de pulso programadas para 

alcanzar a l tos fac tores de compresión. 

Algunos deta l les del proceso de compresión se indican en las F i g s . 
10 y 11. 

e l mater ia l con un moderado aumento de temperatura. E l pos te r i o r aumento 

de potencia escalonado produce correspondientes aun-r¡tos de la presión a 

b l a t i v a , y lanza una se r ie de ondas déb i l es , cada una de las cuales mul­

t i p l i c a la compresión producida por su predecésora s in causar mayor i n ­

cremento de temperatura. Dado que la velocidad de oropagación de las on-

das depende de la presión a p l i c a d a / ' las últ imas ondas se propagan más 

rápido que las i n i c i a l e s . En base a una adecuada programación del pu lso , 

es posib le entonces log ra r que las ondas se superpongan justamente antes 

de l a convergencia sobre el cen t ro , formando una fuer te onda de choque 

que produce un intenso calentamiento de l a región centra l del núc leo, e le 

vando la temperatura a va lores de i g n i c i ó n . 
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F IG. 11. Diagrama P - T (densidad - temperatura) carac­
t e r í s t i c o de una implosión ab la t iva i s e n t r ó p i c a . 
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y para condiciones t íp i cas de in te rés ( n ~ 5 x 10 c m " , T ^ l O k e V ) , 

El mecanismo de compresión que se acaba de d e s c r i b i r es esencial a 

f i n de l og ra r condiciones de i gn i c ión con una mínima energía y mínima pre 

sión externa (o sea , mínima potencia del l á s e r ) . En e f e c t o , s i la compre­

sión se produce de la manera indicada, la temperatura del núcleo en la 

región e x t e r i o r (d ist inguimos ahora ent re la reg ión e x t e r i o r , comprimida 

<?n forma i sen t róp i ca , y l a región c e n t r a l , comprimida por la fuer te onda 

de choque; l a concentración del plasma es esencialmente la misma en ambas 
(21) 

regiones) no aumenta mayormente, siendo del orden de 100 eV. ' Dado que 

la concentración en las condiciones consideradas es muy a l t a 

( n ~ 1 0 4 n

S ( j i i d o ^ ^ x c m * 3 ) > 1 o s e lect rones de la región e x t e r i o r 

no obedecen la es tad ís t i ca de Boltzmann, y siguen en cambio l a e s t a d í s t i ­

ca de Fermi para un gas de e lect rones d e g e n e r a d o / ^ En estas condic iones, 

la energía de los e lect rones es l a energía de Fermi £p: 

£

F = ( h 2 /8m e ) ( 3 n / * - ) 2 / 3 (15) 

e p = 5.8 x 10 " 3 4 n 2 / 3 ( j o u l e s ) (16) 

_3 
donde n está en cm . 

La presión ab la t i va que es necesario ap l i ca r para comprimir e l núcleo 

e x t e r i o r , en condiciones en q u e € p » k T , se e s c r i b e / 4 4 ^ 

P A = - f n e p (17) 

Por el c o n t r a r i o , en la región cent ra l de i g n i c i ó n , la temperatura es 

del orden de 10 keV y l a energía térmica de los e lect rones es super io r a 

la energía de Fermi. En estas condic iones, la presión puede e s c r i b i r s e : 

Pcentral s P C * 2 n k T < 1 8> 

La re lac ión de presiones es entonces: 

P A / P C ~ ~ V 5 k T < 1 9 > 
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se obt iene: 

p f t / p c ~ 0 . 0 4 ( 20) 

La (20y indica que la presión ab la t i va es del orden del 4% de la presión 

en la región de i gn i c i ón . Por consecuencia, la presión que es necesario apH 

car es considerablemente i n f e r i o r , con respecto al caso en que no e x i s t i e r a 

un estado Femni degenerado en la región e x t e r i o r del núcleo y se reduce,por 

cons igu ien te , la potencia requerida del J á s e r . 

Otro aspecto de fundamental importancia que resu l ta del mecanismo de 

compresión considerado, es l a reducción de la energía láser necesar ia . En 

e f e c t o , en v i r t u d de la ex is tenc ia del estado degenerado de Fermi, la ener 

gía depositada en la región e x t e r i o r del núcleo es tan solo un 4« de la que 

se r ía necesaria de calentar l a misma masa a iqual temperatura que el núcleo 

centra l (es to se deduce directamente de 1 a (20), considerando que la presión 

es igual a energía por unidad de volumen). Por cons igu iente , la energía r e ­

querida del láser se reduce considerablemente. 

La energía necesaria para l l e v a r a ign ic ión el resto de la masa combusta 

ble ( reg ión e x t e r i o r del núcleo) la provee l a misma reacción termonuclear 

or ig inada en la sección c e n t r a l , debiendo cumplirse para e l l o como condición 

necesar ia que la d is tanc ia de recor r ido l i b re de las par t í cu lasc< sea i n f e ­

r i o r que el radio del núcleo comprimido, como veremos en la sección 3.1.5. 

En estas condic iones, se forma una onda es fé r i ca de combustión que avanza en 

el mater ia l comprimido con velocidad supersónica y produce su i g n i c i ó n . T o ­

da la reacción de fus ión se produce en un tiempo menor que e l tiempo carac-
-9 o 3 

t e r í s t i c o de expansión hidrodinámica del plasma ( 5 ~ a r , - ¡ A n ~ 8 x M)~ / t (g/cm ) 

^ 8 x l 0 - 1 2 s e g ) . < 4 2 > 

En adición a los efectos mencionados, la compresión del material aumen­

ta la velocidad de reacción y permite alcanzar un a l to fac to r de combustión 

f r a c c i o n a l , como se d i s c u t i r á en la sección 3.1.5. Este e f e c t o , conjuntamen­

te con e l e fecto de propagación de la reacc ión , son decis ivos para l og ra r 

un fac to r de mu l t ip l i cac ión de energía adecuado para un reactor de fusión 

come reí a l . 
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MEZCLA D - T 
A B A J A DENSIDAD 

( 1 0 " 3 - 1 0 ~ 4 g can"3) "PUSHER" DE V I D R I O 
( 0 . 5 - 1 .0 

P L Á S T I C O DE B A J A 
DENSIDAD Y B A J O Z 

(—-0.1 g c m " 3 ) 

SOPORTE 

FIG. 12. P a s t i l l a t ipo "exploding pusher". 

La función del p lás t ico e x t e r i o r es la de incrementar la absorción 

c lás ica y mejorar l a s imetr ía de la implosión en base al establecí'mieri 

to de condiciones isotérmicas por conducción térmica e lec t rón ica azirrm 

tal .La función de la cascara de v i d r i o es doble. En orimer l uga r , con­

t iene la mezcla gaseosa de D-T en forma simple y adecuada; en segundo 

lugar , al i r r ad i a r se l a p a s t i l l a con e l pulso l áse r , la súbi ta transfe_ 

rencia de energía por conducción térmica e lec t rón ica produce la exp lo ­

sión del v i d r i o y el proceso implosivo asociado ¿ 1 mater ia l en Piovimien_ 

to hacia e l centro de l a es fera comprime e l . combustible. Este t ipo de 

compresión produce un brusco aumento de ent ropía y , por tan to , un rápi_ 

do incremento de la temperatura de l a masa combustible. En consecuencia, 

este proceso no es sensib le a los efectos de pre-calentamiento por e lec 

trones supertérmicos. En ad ic ión , la compresión es poco sensib le a efe£ 

tos de inestabi l idades hidrodinámicas o a la forma temporal del pulso 

l áse r , para pulsos cortos ( -~ 100 p s ) / 5 0 ^ 

b) Compresión t ipo "Exploding Pusher" 

La F ig . 12 i l u s t r a un diseño de p a s t i l l a adecuado oara este t ipo de com-
. - (50) p r e s i ó n / 
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E N E R G Í A LUMINOSA ( jou les ) 

F IG . 13. Factor de mu l t i p l i cac ión de energía de pas t i l l as adecuadas 
para compresión ab la t i va isent róp ica y compresión t ipo 
"exploding p u s h e r " . ( 4 6 ) 

La se r i a desventaja de este mecanismo es su incapacidad para alcanzar 
a l tos factores de compresión. En e f e c t o , el brusco aumento de temperatura 
resu l tante del proceso no- isen t róp ico permite a lcanzar la temperatura de 
ign ic ión de la reacción a baja densidad ( f * ~ 1 g/cm^). En estas condicio 
nes, la e f i c i e n c i a de combustión es muy baja y , en ad i c ión , la reacción 
no contr ibuye mayormente al calentamiento del plasma (no hay e fec to de 
propagación) , por lo que e l f ac to r de mul t ip l i cac ión de energía de este 
t ipo de p a s t i l l a s es muy i n f e r i o r al requerido oara un reactor de fusión 
de potenc ia . 
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3 . 1 . 4 . 2 . Condiciones de Simetría y Es tab i l i dad Hidrodinámica de la Compresión 

Una condición necesaria para a lcanzar un a l t o fac to r de compresión, 

es que la implosión tenga un a l t o grado de s imet r ía e s f é r i c a . Las posibles cau 
( 4 2 ) ~ sas de asimetr ía s o n r 

i ) as imetr ía i n t r í nseca de la es fe ra combustible 

i i ) as imetr ía de i luminación 

i i i ) inestabi l idades hidrodinámicas 

El primer problema está asociado a asimetr ías propias de la es fe ra 

o r i g i n a l , resu l tantes del proceso de fab r i cac ión . Debe Densarse que s i se 

comprime el material en un fac to r 10 , e l radio o r i g i na ! se reduce en un fa£ 

tor 1 0 4 ^ =• 2 1 . 5 . Por lo tanto, si se requiere que las as imetr ías del radio 

f ina l no sean mayores de un 20%. la to leranc ia en el radio i n i c i a l deberá 

es ta r dentro del 1% ( 5 ¿*m para un radio i n i c i a l de 0 . 5 mm). Este requ is i to 

puede cumplirse en base a un adecuado proceso de fabr icac ión seguido por una 

etapa de r igurosa selección de p a s t i l l a s . »(78) 

En el segundo caso, puede pensarse que asimetr ías de i luminación 

podrían produci r asimetr ías en la presión ab la t i va y , por cons igu iente , en 

la velocidad de desplazamiento de la super f i c ie del núcleo. No obstante, 

la a l ta conduct iv idad térmica de los e lec t rones asegura condiciones isotéj^ 

micas sobre la s u p e r f i c i e , aún bajo condiciones de pobre s imet r ía de i lurn^ 

nación, lo que a l i v i a el problema. Estimaciones basadas en e l conocimiento 

actual del proceso de i luminac ión, indican que la uniformidad de i r r a d i a ­

ción sobre la es fe ra debe ser super ior a í .10% hasta el 10% de potencia 

pico y mayor de - 50íS en condiciones de potencia p ico . Estas condiciones 

son adecuadas para una gran mayoría de las pas t i l l a s consideradas para f u ­

s i ón . En ad ic ión , se requiere que la inc idencia de la radiación sea 

prácticamente normal a la supe r f i c i e del blanco (desv iac ión máxima í 15°) 

a f i n de l og ra r una e f i c i e n t e absorción de energ ía . 

La F1g. 13 I l u s t r a el f a c t c r de mu l t i p l i cac ión de energía ( G

p

= E f u s i ( 5 r , / i f s e r ) 

en función de la energía del l á s e r , para p a s t i l l a s adecuadas a los procesos de 

compresión considerados. 
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Finalmente, es tá el problema de inestab i l idades hidrodinámicas. 

Para e l caso de compresión a b l a t i v a , se produce la aceleración de un f l o f 

do denso por o t ro f l u ido de menor densidad, y pueden desar ro l la rse inesta 
(42) ~ 

b i l idades en la supe r f i c i e de separación del t ipo R a y l e i g h - T a v l o r . v 7 

La importancia de l a ines tab i l idad de Ray le igh -Tay lo r ha s ido me 

de a 
(44) 

(42) 
t i v o de argumentación. Algunos autores, entre e l l o s Brueckner y Nuckol ls 

han indicado que este t ipo de ines tab i l idad es atenuada por el proce­

so de ab lac ión, y por lo tan to , que l a super f i c ie del núcleo combustible es 

hidrodinámicamente es tab le . Por el con t ra r i o , invest igadores de la Universa 

dad de Rochester han presentado resultados indicando que es posible e l de­

s a r r o l l o de inestab i l idades en una super f i c ie sujeta a ab lac ión, en p a r t i -
(79) (79) cu lar para largas longitudes de onde. v ' Recientemente, Mead y L i n d r 7 

han apl icado el código de cómputo LASNEX al estudio de la ines tab i l i dad de 

Ray le igh -Tay lo r para esferas huecas. Sus resul tados indican el crecimiento 

de per turbac iones, para longitudes de onda del orden del espesor de la cas 

cara de l a e s f e r a , decreciendo para longitudes de onria ir. á r i o r e s . No obs­

tan te , para esferas huecas de baja re lac ión de aspecto ( re lac ión de aspec­

to s rad io de la esfera/espesor de la cascara) ( t íp icamente r / ^ r ~ 5 ) las 

inestab i l idades son l o suf ic ientemente pequeñas como para no a fec tar subs-

tancialmente el Droceso de compresión. Estos resultados son coincidentes 
(45) 

con los de Morse y colaboradores, de LASL. La es tab i l i dad en el caso 

de esferas sól idas es substancialmente mayor. 

Otro aspecto de importancia en re lac ión con las inestabi l idades 

hidrodinámicas es e l de l a terminación supe r f i c i a l de la p a s t i l l a , que de 

be ser de muy a l t a ca l idad . Estimaciones en base a cómputos de LLL sugie^ 
+ ° 

ren que las i r regu lar idades super f i c ia les deben ser i n f e r i o r e s a - 100 A 

para esferas sól idas y un orden de magnitud i n f e r i o r en el caso de es fe ­

ras huecas. 

En conc lus ión , la opinión prevalente al momento en re lac ión con 

las inestab i l idades hidrodinámicas es l a s i gu ien te : " - 5 0 ^ 

i ) no ex i s ten mecanismos de atenuación de las ines tab i l i dades , ya sea 

ab la t i vos o de o t ro t i p o . 

i i ) es posib le alcanzar a l tos factores de compresión con un mínimo de 
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3.1.4.3. Resultados Experimentales 

Importantes experimentos de compresión fueron rea l izados en el 

período 1973-74 por KMS, LASL, LLL en Estados unidos de Norteamérica y por 

e l I n s t i t u t o Lebedev, de la USSR. Excepto en los experimentos de Lebedev, 

los restantes labora tor ios u t i l i z a r o n p a s t i l l a s de 0-T gaseoso, con una 

cascara e s f é r i c a de v i d r i o de contención de la mezcla. Esencialmente, las 

implosiones fueron del t ipo "exp lod ing-pusher" , por lo que no se a lcanza­

ron a l tos factores de comoresión ( ~ 100). E l núrero de Lawson de estos 
12 -3 

experimentos fue típicamente de 10 cnf seg y las temperaturas del orden 

de 1 k e V . ( 4 6 ) 

La Tabla I V ( 4 5 ' I E E E T r a n s - ' l u c - S c , : • p r e s e n t a algunos datos r e l é -

vantes de estos experimentos. 

PARÁMETROS 

Energía por Pulso 

Longitud de Pulso 

Energía Absorbida 

T ipo de P a s t i l l a 

Compresión 

Neutrones producidos 

Número de haces láser 

Simetría de la implosión 

EXPERIMENTOS DE COMPRESIÓN 

( * ) Ver NOTA 2 en APÉNDICE 

KMS LEBEDEV LOS ALAMOS 

50 J • 300 J 30-40 J 
1/2-1 nseg 1/2-1 nseg 50 pseg 
25% 90% 60% 

D-T Gaseoso 
Cascara de 
V id r i o 

CD? 
Es fe ra só l ida 

D-T Gaseoso 
Cascara de 
V id r i o 

100-200 30 50-100 
10 5-10 7 10 7 -10 8 

< 100 
ÓPTICA 
2+ Simetr izante 8 

BLANCO 
1+ Simetr izante 

BUENA ? ACEPTABLE 

TABLA I V . Resultados Experimentales 

perturbaciones hidrodinámicas u t i l i zando esferas s ó l i d a s , o bien 

esferas huecas de baja re lac ión de aspecto ( r / ¿ \ r ^ 2 ) , de a l ta ca l idad 

de terminación s u p e r f i c i a l ( i r ^-100-10 %, respect ivamente) , i r rad iadas 

con un pu lso , o sucesión de pu lsos , d? t ipo i.«p-¿-slvo y -Je adecuada lon -
( * ) 

g i tud de onda. 
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Como puede observarse , debido a la i ne f i c i enc i a de este t ipo de 
compresión y a las bajas energías láser u t i l i z a d a s , la re lac ión ent re l a 
energía generada por fusión y l a energía del pulso láser es i n s i g n i f i c a n t e . 
En e f e c t o , s i consideramos que se l i b e r a n , en el mejor de los casos, unos 
107 neutrones que corresponden a otras tantas reacciones de fus ión 
(Qy= 17.6 MeV por r eacc ión ) , la energía l iberada es del orden: 

E p ~ 2.8 x 10" 5 j ou les 

Dado que la energía del láser es : 

E L ~ 10 j o u l e s 

el fac to r de mu l t ip l i cac ión de energía r e s u l t a : 

G p = E F / E L ~ 2 . 8 x 10" 7 

Uno de los aspectos no esclarecidos en estos experimentos es e l 
de s i , la generación de neutrones resu l ta de un verdadero proceso termonu 
c l e a r , en el que se alcanza una temperatura razonablemente uniforme en el 
núcleo comprimido, o bien s i e'stos resu l tan de reacciones de fusión de aj 
gunos pocos iones energé t i cos . Ls medición del espectro de energía de los 
neutrones emit idos pe rm i t i r í a es tab lecer s i ex i s t e un ensanchamiento t é r ­
mico correspondiente a la temperatura estimada. No obstante, el número de 
neutrones emit ido al momento es i n f e r i o r al v a l o r ó l o , estimado necesa­
r i o para la m e d i c i ó n . S i bien mediciones del espectro de energía de 
las p a r t í c u l a s ^ * emitidas en l a reacción sugiere una verdadera reacción 
t e r m o n u c l e a r ^ ^ y además, cómputos en base al programa LASNEX, asumiendo 
condiciones termonucleares, coinciden con e l número de neutrones observa­
do en los experimentos, la cuestión requiere todavía una ev idencia más d i -
r e c t a , t a l como la indicada a r r i b a . - ' 

3.1.5. Relaciones de Escala para Generación de Potencia Ú t i l 

Consideremos un reactor conceptual de fus ión nuc lear , en donde se 
u t i l i z a un láser para calentamiento por compresión implosiva de una p a s t i ­
l l a de D-T confinada i ne rc ia l mente. Supondremos que la compresión se produ_ 
ce de modo de log ra r un a l to f ac to r de compresión en toda la masa del com­
b u s t i b l e . 

( * ) Ver NOTA 3 en APÉNDICE 



En estas condiciones, discutiremos en forma «lobal las re lac iones 
ent re l a energía entregada por el l á s e r , la energía l iberada por reacc io­
nes de fusión y la e f i c i e n c i a del s istema. 

Desde el punto de v i s t a <?"-.-gético, el reac tor pu^de desc r ib i r se 
de acuerdo al diagrama de l a F i g . 14. 

U5IP. 

J * L J . J > —> 

F I G . 14. Diagrama de f l u j o de energía de un reactor Je f us i ón . 

De acuerdo a este diagrama, el l áse r , que posee una e f i c i e n c i a Y[ ^ 
{Y\ L= energía del pulso láser /energ ía e l é c t r i c a de entrada al l á s e r , por 
pu l so ) , entrega una energía E^ a la p a s t i l l a por cada pu lso. A r a i z de la 
reacción termonuclear, esta energía se mu l t i p l i ca por un f ac to r G , que se 
denomina ganancia o fac to r de mul t ip l i cac ión de energía de la p a s t i l l a . La 
energía de fusión resu l tan te se conv ier te en energía e l é c t r i c a , u t i l i zando 
un conver t idor de e f i c i e n c i a t] , y de esta energía 2/3 se extraen t í p i c a ­
mente como energía ú t i l y 1/3 se hace c i r c u l a r para al imentar el l áse r . 

Luego, l a ecuación de balance energét ico se esc r i be : 

1 1 L 1 c V 1 ( 2 1 ) 

Valores t íp icos estimados son: " J ^ O . l y ^ = 0 . 4 . Luego, l a ga­
nancia de la p a s t i l l a debe ser : 

G p = 75 (22) 

La re lac ión ent re la energía l iberada por fusión y la energía del 
plasma se esc r i be : 

E F / e

p - G

P A (23) 
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donde £ L representa l a e f i c i e n c i a de t rans ferenc ia de energía del l áser 
al plasma ( E p = € ^ ) . El va lo r de £^ depende de la e f i c i e n c i a de los 
procesos de absorción de r a d i a c i ó n , t ransporte térmico y calentamiento por 
compresión del núcleo denso. Dado que se espera alcanzar une a l ta e f i c i e n ­
cia en los dos primeros procesos, en tanto que de acuerdo a las ideas ac­
tuales el proceso de compresión es altamente i n e f i c i e n t e , se estima que el 

(42) 

va lo r de € ^ será del orden de la e f i c i e n c i a de compresión. Típicamente ' 

£ L ~ 0.05 (24) 

Luego, reemplazando en la (23) los valores dados por (22) y (24) , 

debe cumplirse la re lac ión : 

E F / E p ~ 75/0.05 = 1500 (25) 

para condiciones de generación de potencia del reac tor . 

Determinaremos a continuación bajo qué condiciones se sa t is face la 

(25) . La energía l iberada por reacciones de fus ión nuclear , por unidad de 

masa, se escr ibe : 

E F /M « f b Q T / 2 m . ( 2 6 ) 

donde M es la masa de combustible, Ep es l a energía tota l l iberada por f u ­

s i ó n , es la energía l iberada por cada reacción de fus ión (0^22 MeV, te 

niendo en cuenta la energía l iberada por reacciones en l a camisa del reac-

t o r ^ ^ y m. es la masa nuclear promedio (m^= 4 x 10"2^ k g ) . E l f a c t o r de 

combustión f^ depende esencialmente de la compresión alcanzada y puede r e ­

presentarse adecuadamente para las condiciones de in te rés de acuerdo a :^ 2 1 ^ 

f. ~Jl (27) 
B 6 + f>r 

donde f es la densidad del combustible ( P- m n̂ ) y r es el radio de la 
p a s t i l l a . Puede verse de la (27) que un a l t o f b se obtiene en base a un a l ­
to f a c t o r de compresión. Típicamente, se espera poder alcanzar valores 

f. = 0.3, l o que corresponde a fr = 3 g/cm . Antes de la compresión, t í p i -
? / i 3 -2 camente Pjr ~ 0 . 0 1 g/cm ( = 0 . 2 g/cm y r "5 x 10 cm). Debe notarse 

o o • * 0 ' o a 3 3 
que para fr^Z g/cm , l a densidad del material es r > 1 0 g/cm . 

Reemplazando en la (26) los va lores indicados y para f b * 0 . 3 , se ob­
t i e n e : _ i i , , 

Ep/M « 1.3 x 10" j o u l e s / g (28) 
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Consideremos por un momento el caso de calentamiento de toda l a masa 

de l a p a s t i l l a (calentamiento s in propagación). En esas condic iones, l a e -

nergfa necesaria para alcanzar i g n i c i ó n , por unidad de masa, se e s c r i b e : 

Ep/M = 3kT/m. (29) 

Para T 3 10 keV, la energía necesar ia as: 

E p /M = 1.2 x 109 j o u l e s / g (30) 

Luego, la re lac ión de energías r e s u l t a : 

E p / E p = 100 (31) 

Por comparación con l a (25 ) , se concluye que en e l caso de ca len tar 

toda la masa combustible, no es posible obtener condiciones de generación 

de potencia. 

Por el c o n t r a r i o , s i la ign ic ión se produce localmente en una masa 
-2 -3 

reducida (~10 -10 M), y se propaga luego al res to de l a masa combusti­

b l e , la energía requer ida del láser se reduce considerablemente. Para condi -

ciones t íp i cas de in te rés ( T~10keV, n~5 x 10 cm" ) , e l f ac to r de reduc­

ción es del orden de 1/0.04, según se desprende de la (20) . 

Luego, en e l caso de propagación de la reacc ión, l a re lac ión de enejr 

gías se esc r ibe : 
E F / E p ~ 100/0.04 = 2500 >1500 (32) 

y la operación del reactor es v i ab le . 

La condición para propagación de la reacción es que la longi tud de 

recor r ido l i b r e , \ * , , de las par t ícu las , sea i n f e r i o r al radio del 

núcleo comprimido. Es dec i r , se e x i g e / 2 ^ ' 

f>r > = 1-47 x 1 Q - 2 T 5 / 4 (1 í 0.3 l og ( f / / ° 0 ) ) (33) 

1+0.82 x 1 0 " 2 T 5 / 4 

donde P r está en g /cm 2 , T en keV y Pl on es la re lac ión de compresión. Pa 
¿ r o — 

ra una compresión de 10 y T = 10 keV, r e s u l t a : 

- - ^ 0 . 5 g/cm (34) 



59 

Dado que para estas condiciones f* r~3 g / c m 2 , l a condición de pro ­
pagación se cumple. 

Consideremos a continuación cuál es la energía y l a potencia reque­
r ida del láser . Si suponemos que la energía del plasma es igual a la ener­
gía térmica de la región c e n t r a l , más l a energía de compresión de Fermi del 

( 7 2 ) 

núcleo e x t e r i o r , el fac tor de ganancia de l a p a s t i l l a puede d e f i n i r s e . ' 

G = E p / E . = L - L 

P F L E . . _ _ . . . +E 
(35) 

térmica compresión 

La (35) permite establecer una re lac ión del t i p o : 

(36) 

A efectos del cálculo de la ganancia, debe tenerse en cuenta el grado 

de propagación de la reacc ión , la e f i c i e n c i a de los d i s t i n t o s procesos de ab_ 

sorción y t ransferenc ia de energ ía , la masa óptima de combustible y las ma­

sas relevantes a los d i s t i n t o s procesos. La F ig . 15 presenta va lores de G p 

computados en función de la re lac ión de compresión para d i s t i n t a s energías 
. Ífi7l 

del l á s e r 

- c o a reoptGAciCM 

- — £ 1 1 PSCP*G*r:iOlt 

10' 1 0 " 

00MT*RS10fi (DU9JUAJ) UQniOO mi) 

F I G . 15. Ganancia de la p a s t i l l a en f u n d ó n del 
f ac to r de compresión. 
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10 , la energía requerida del l áser para tener una ganancia G = 75 es del 
5 P orden 5 x 10 j ou les . Esta condición representa el llamado umbral prác_ 

t i co para un reactor comercia l . La energía ú t i l entregada por el reactor en 

estas condiciones s e r í a : 

E ú t i l =1 7 c G p E L = 1 0 ? J ° u l e s / P u l s ° < 3 7> 

Ex is ten además otros valores de energía del láser que son de i n t e r é s . 

Gp=l representa el llamado umbral c i e n t í f i c o , y en este caso, l a energía de 

fusión es igual a la energía del pulso l áse r . Oe acuerdo a los resultados 
3 . 

computados, E ^ ~ 1 0 j o u l e s . 

E l llamado umbral del reactor ocurre en condiciones de generación de poten­

cia nu la . En base al diagrama de la F ig . 14 se calcula G p = 25 y la energía 

requerida del l áser es E j ~ 5 x 104 j o u l e s , para el mismo fac to r de compre­

sión ( 1 0 4 ) . 

Puede observarse en l a F ig . 15 que l a ganancia G aumenta considera-
3 4 P 

blemente para compresiones del orden 10 -10 . Esto se debe a que en estas 

condiciones, la velocidad de la reacción aumenta sensiblemente, alcanzándo­

se un a l to fac to r de combustión y , al mismo tiempo, la propagación de la 
reacción comienza a ser e f e c t i v a . G alcanza un va lo r óptimo para factores 

4 P 
de compresión de 10 y luego decrece. La disminución de G p se debe esenc ia l ­

mente a que para factores de compresión super iores a 104 la e f i c i e n c i a del 

proceso de compresión decrece y la energía de compresión aumenta y se con­

v i e r t e en el término dominante en el balance de energía de la p a s t i l l a . 

Debe destacarse que los valores de E^ asociados a las d i s t i n tas e t a ­

pas de umbral resul tan de cómputo y dependen, por lo tan to , de la f i de l i dad 

con que el modelo adoptado para la simulación numérica i n te rp re te al modelo 

f í s i c o r e a l . En otras palabras, no se conoce con seguridad la energía l áse r 

que será requer ida, en últ ima ins tanc ia , en la p rác t i ca . Es de esperar que 

diseños avanzados de pas t i l l as combustibles permitan mejorar l a e f i c i e n c i a 

de t rans ferenc ia de energía y reduzcan los problemas de la in teracc ión a l í ­

mites to le rab les . Considerable interés, ex i s t e en este sentido en pas t i l l a s 

de t ipo "pusher-tamper", s i bien ex is ten d i fe rentes opiniones en cuanto a s i 

la ganancia de las mismas se adecúa a un reactor de p o t e n c i a . » ( 7 4 ) £ n 

genera l , esta es un área propic ia para innovaciones y en la que es de espe­

rar se produzcan importantes mejoras en e l f u t u r o . 

Consideremos f inalmente la potencia del l á s e r . Es posible demostrar 

que en el caso de compresión i sen t róp i ca , la potencia del l áse r es tá re lac io 

4 
Puede observarse en l a F ig . 15 que para un fac to r de compresión de 
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(81) 
nada con e l parámetro / ' r de acuerdo a. 

I = 3 x 1 0 1 4 ( f r ) 2 watts (38) 

donde f r está en g /cm 2 . Luego, para condiciones ideales de compresión 

( fr = 3 g/cm 2 ) r e s u l t a : 

I ~ - 3 x 10 1 5 watts (39) 

Para p a s t i l l a s huecas, el va lo r s e r í a i n f e r i o r en un orden de mag­

n i t u d / 5 0 ^ La (39) es de gran importancia, por cuanto la potencia del l á ­

ser está relacionada directamente con su costo. 

Sobre la p a s t i l l a , la densidad de potencia está dada por: 

I 0 ~ C W P A ( 4 0 ) 

donde c es la velocidad de l a supe r f i c i e del núcleo ( t / ^ 1 0 ^ m/íeg) y p« 
w 18 2 

es l a pres ión ab la t i va ( P a ~ 1 0 N/m ) . Luego: 

I ~ 1 0 1 9 w/cm 2 (41) 
o 

En cuanto a l a f recuencia de repe t ic ión de disparos del l á s e r , se 

considera actualmente que serán necesarios ent re 10 y 100 disparos por se­

gundo, a efectos de disponer de potencias del reactor en t re 100 y 1000 HW(e), 

respect ivamente. 

Finalmente, está el problema de la long i tud de onda del l á s e r . En 

este sen t ido , cómputo y exper ienc ia indican que es conveniente una baja 

long i tud de onda, a f i n de e v i t a r los efectos de precalentamiento y anoma­

l í a s en la conducción térmica e l e c t r ó n i c a . C ien t í f i cos de LLL consideran 
o 

que la long i tud de onda adecuada debería es ta r entre 3000 a 6000 A, a f i n 

de e v i t a r complicaciones innecesar ias en e l diseño de l a p a s t i l l a . Esta a l ­

t e rna t i va exige disponer de un l áse r de a l ta e f i c i e n c i a ( l ^ L ~ 1 0 2 ) en e l 

espectro v i s i b l e , de adecuadas ca rac te r í s t i cas de ganancia, potencia y e-

ne rg ía . Ta l l áse r no e x i s t e al momento y s e r í a necesario un considerable 

es fuerzo tecnológico a f i n de d e s a r r o l l a r l o . 

La u t i l i z a c i ó n de láseres de larga longi tud de onda, ta les como el 

de CO^ (10.6yKm), que posee una e f i c i e n c i a adecuada, s e r í a pos ib le , even-

tualmente, de poderse desa r ro l l a r pas t i l l a s insensib les a l a long i tud de 

onda adversa. El desar ro l l o de este t ipo de p a s t i l l a s , de se r f a c t i b l e , se_ 
( * ) Ver NOTA 1 en APÉNDICE 
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r í a presumiblemente complejo, l o que puede ser o o n f í i c t i v o con e l r equ i s i t o 

de bajo costo por p a s t i l l a ( ^ O . Q l D l r . / p a s t i l l a ) . Esta es la l í nea de i n ­

ves t igac ión seguida actualmente por el Laborator io de Les Alamos, en U.S.A. 

Por t an to , l a cuest ión de cuál es e l t ipo de l áse r a u t i l i z a r s e en 

los primeros reac to res , de ser f a c t i b l e l a fus ión con l á s e r , depende, por 

un lado, de l a f a c t i b i l i d a d de desa r ro l l a r un nuevo l á s e r en e l v i s i b l e , de 

c a r a c t e r í s t i c a s adecuadas, o b i e n , a l te rna t ivamente , de r e s o l v e r convenien­

temente e l problema & la in te racc ión para ]0.SJtm en base a un adecuado y 

iiovel diseño de l a p a s t i l l a . La f a c t i b i l i d a d de ambas pos ib i l idades debe 

ser demostrada.(*) 

3.1.6 Conclusiones 

Hemos d iscut ido en c i e r t o de ta l le el mecanismo de in te racc ión ent re 

la radfación l áse r y la p a s t i l l a de combustible nuc lear . Pueden ex t rae rse 

las s igu ientes conclusiones generales sobre el tema t ra tado . 

1) El proceso de in te racc ión radiac ión l á s e r - p a s t i l l a combustible no es l o 

suf ic ientemente c la ro al momento, y ex i s ten una se r i e de efectos adver­

sos que a fec tan . la e f i c i e n c i a de los procesos de absorción de la rad ia ­

c i ón , de t ranspor te de energía en e l plasma denso ( s u p e r c r í t i c o ) y de 

compresión del combustible nuc lear . Si bien en la mayoría de los casos 

se ha establecido el or igen de estos efectos y se busca activamente l a 

manera de atenuarlos o e l im ina r l os , es i n c i e r t o todavía hasta qué punto 

esto será posible y el grado en que estos pueden a fec ta r la e f i c i e n c i a 

de los procesos indicados. 

2 ) En v i s t a de los problemas ex is ten tes en e l proceso de i n t e r a c c i ó n , enun_ 

ciado anter iormente, es i n c i e r t o al momento s i será posible l og ra r una 

óptima compresión del combustible hasta las a l tas densidades ( f ^ l O ^ g / c m 3 ) 

necesarias para a lcanzar una adecuada ganancia de la p a s t i l l a (G 5^ 75, 
5 6 . 

reactor comercial) con una mínima energía del l áser ( E ^ I O -10 j o u l e s ) . 

De no lograrse la compresión esperada, el precio a pagar s e r í a una mayor 

energía del l á s e r . Baste ind icar a\ respecto que para una densidad i n f e ­

r i o r en un orden de magnitud ( f ~ 1 0 2 g / c m 3 ) , la energía requer ida del lá 

ser para alcanzar G p = 75 s e r í a de 10 j o u l e s , l o que sobrepasa los 

l ím i tes considerados tecnológicamente f ac t i b l es al presente. En ot ras pa­

l ab ras , no se conoce con seguridad a l momento la energía que será reque­

r i da del l á s e r en l a p rác t ica para un reactor comerc ia l , ni para las d i s ­

t i n tas etapas de umbral. 
( * ) Ver NOTA 4, en APÉNDICE 
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3) T e o r í a y exper ienc ia indican l a conveniencia de u t i l i z a r una corta l on ­

g i tud de onda ( 3000-6000 A ) ^ 5 0 ^ desde e l punto de v i s t a de l a in teracc ión 

y s impl ic idad de diseño (costo) de l a p a s t i l l a combustible. Esto ex ige el 

desa r ro l l o de un l áse r adecuado en esta región del espec t ro , e l cual no 
( * ) 

e x i s t e al momento. 

La pos ib i l i dad de u t i l i z a r longitudes de onda mayores (por ejemplo, 1 0 . 6 ^ 

de un l á s e r de C 0 2 ) , está condicionada a la f a c t i b i l i d a d de diseñar una pas. 

t i l l a que sea insens ib le a los efectos adversos de la larga long i tud de o i -
(**) 

da, y cuya construcción sea económicamente acep tab le / 

Por l o tan to , s i bien es posible d e f i n i r "e l l áser idea l " para fus ión nu­

c l e a r , l a soluc ión prác t ica de la cuest ión del l áser a u t i l i z a r s e no se ha 

encontrado todavía y depende, esencialmente, de demostrar la f a c t i b i l i d a d 

de alguna de las dos a l t e rna t i vas indicadas a r r i b a , o bien de un compromiso 

aceptable de las mismas. 

En conc lus ión, es prematuro al momento a b r i r un j u i c i o d e f i n i t i v o con res ­

pecto a l a f a c t i b i l i d a d del concepto fusión l á s e r , basándose en el actual 

conocimiento del proceso de in teracc ión y del estado de la tecnología. So­

lamente en condiciones de un adecuado conocimiento del proceso de i n te rac ­

ción será posib le determinar con razonable cer teza las ca rac te r í s t i cas que 

deberán poseer las pas t i l l a s a u t i l i z a r s e y los requ is i tos precisos del l<á 

ser en cuanto a energía y potencia. 

Es evidente que la cuestión no es tan simple como se ant ic ipara en 

un comienzoyque e x i s t e n ser ios problemas por r e s o l v e r . La soluc ión a estos 

problemas deberá p roven i r , fundamentalmente, de r igurosa experimentación 

bajo condiciones r e a l i s t a s , y de mejoras en la tecnología láser y en el d i ­

seño y tecnología de las pas t i l l a s combustibles. 

3.2 LÁSERES PARA FUSIÓN NUCLEAR 

3.2.1. Caracter izac ión de un Láser de In terés para un Reactor Comercial de 

Fusión Nuclear 

3.2.1.1. Componentes de un Láser de A l ta Energía y Potencia 

De acuerdo al conocimiento actual del proceso de in teracc ión entre 

la radiac ión láser y l a p a s t i l l a combustible, es posib le est imar que e l l £ 

( * ) Ver NOTA: 1 en APÉNDICE ; ( * * ) Ver NOTA 4 en APÉNDICE 
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ser a u t i l i z a r s e en un reactor comercial de fus ión deberá ent regar una ener­

gía por pulso del arden de 106 j o u l e s , en un tiempo Je 10~ 9 -10~ 1 0 seg. , t í p i -

camen t e . 

Un l áse r capaz de ent regar tan a l tos valoras da energía por pulso en 

las condiciones indicadas, consiste en un osc i lador l á s e r , e l cual emite un 

pulso de re ía t i vanante baja energía y cor ta durac ión, el f;ue es conformado 

primeramente, de rodo de obtener una d is t r i buc ión temporal de intensidad a-

decuada al procedo da in te racc ión , y luego es ampli f icado a lo largo de una 

cadena de módulos ampli f icadores hasta alcanzar el va lo r de energía r e a u e r i -

do. Dado que la máxima densidad da energía está l imi tada a 1-10 joules/cm 

p á r a l o s pulsos de i n t e r é s , a los efectos de e v i t a r daño a componentes óp­

t icos y mantener una adecuada cal idad de haz , y considerando que ex is ten lí_ 

mi tes práct icos para el diámetro de un ampl i f icador , puede ser necesar io re 

c u r r i r a var ias cadenas ampli Picadoras en pa ra l e l o , comandadas por un único 

osc i l ado r , a f i n de alcanzar la energía deseada por pulso. 

Por l o tanto , un láse r de a l ta energía/potenc ia puede representarse 

esquemáticamente de acuerdo a l a F ig . 15. 

o 

O - O S C I L A D O S 

9 - 3 1 L K T O R D S H J I 3 0 

<¡ - c o a r o t a u s o a s s T O I S C 

es - o o i p c m u a o R « S P A C I A L a » H A S 

ta - 1 I 3 L U C K OjYICO 

A - uePLuriomoB orneo 

s e c * AO A i 

" A O A 

FIG. 16. Diagrama esquemático de un láser para fus ión nuclear . 
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7¿ L > V ^ V (42) 

La duración de los pulsos puede a largarse insertando en l a cavidad 

elementos l imi tadores del ancho de banda ( f i l t r o s in te r fe romét r i cos o eta 

Iones) o bien controlando l a presión en el caso de láseres gaseosos. Es 
- 1 2 

posib le asi l o g r a r pulsos que van de 1 pseg (1 pseg = 10 seg) a más de 
(84) 

100 pseg para osc i ladores mode-locked de v i d r i o neod im io / ' pulsos l i ­

mitados por ancho de banda del orden de 250 pseg para láseres de CÓ, a una 
(85) 

presión de una atomósfera y de 75 pseg a 15 a tmós fe ras / ' y pulsos com­

prendidos ent re 3000 a 700 pseg para d i s t i n tas presiones en e l caso de un 

láser de y o d o . * 8 6 ) 

La separación ent re dos pulsos sucesivos está dada por: 
A S = 2L/c (43) 

donde L es la separación ent re espejos del l áse r y c es l a velocidad de la 

l u z . 

Una t í p i c a forma de t ren de pulsos mode-locked se presenta en la 

F ig . 17 

En l a p r á c t i c a , e l número de ampli f icadores por cadena y la rami­

f i cac ión de las mismas, como así también la u t i i i z a c i ó n y ubicación de los 

elementos indicados en la F ig . 16, están determinados en base a estudios 

de opt imización del s is tema, de acuerdo al t ipo de láser considerado. No 

obstante, e l esquema presentado es una genera l izac ión adecuada a los efe£ 

tos de i l u s t r a r los componentes básicos de un láser de a l ta energ ía /poten­

c i a , cuya función y c a r a c t e r í s t i c a s discutiremos a cont inuación. 

a) Osci lador 

El osc i lador es un l áse r de baja energía por pu lso, que opera en 
(83) 

e l régimen "mode-locked", ' a los efectos de reduc i r la duración del 

pulso a va lores adecuados para e l proceso de i n t e racc i ón . En estas condi­

c iones, e l osc i lador produce un t ren de pulsos u l t r a c o r t o s , separados en ­

t re s í por un i n t e r v a l o de tiempo constante. La duración de los pu lsos , 

C L » está l imi tada por el ancho de banda de ganancia de l a l ínea espectra l 

del medio a c t i v o , ^ 9 , cumpliéndose: 
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FIG. 17. Forma t í p i c a de un t ren de pulsos "mode locked" . 

La energía de un pulso es típicamente del orden de 
~ 1 0 " 3 jou le , en el caso de osc i ladores de neodimio, ZQ^ y yodo. 

b) Se lec tor de Pulso 
El proceso de ampl i f icación se r e a l i z a sobre la base de un pulso 

único y bien def in ido entregado por el osc i lador . Por tan to , en el caso 
de un osc i lador mode-locked, el mismo está seguido por un se lec to r de ú-
nico pu lso, cuya función es dejar pasar solamente un pulso del t ren de 
pulsos u l t r a c o r t o s . Se u t i l i z a n a tal efecto obturadores e lec t ro -óp t i cos 
de a l t a ve loc idad , accionados por un i n t e r r u p t o r rápido (spark-gap) d i s ­
parado ópticamente por el propio t ren de pulsos. 

Un t í p i co se lec to r de pulsos está i l us t rado en la F ig . 18. 

"5PAHJC G A P " _ • 

FIG. 18. Esquema de un se lec to r de único pu lso . 
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En condiciones normales, los prtsmas polar izadores están orientados 

en forma cruzada, de modo que" el ampl i f icador no recibe radiación y el haz 

po lar izado es deflectado hacia e l spark-gap. 

Cuando l a amplitud de los pulsos alcanza un n ive l adecuado (pulso A), 

se produce el disparo del spark-gap y se conecta la a l t a tensión a la celda 

de Pocke ls , lo que produce la rotación del plano de po la r izac ión de la luz 

t ransmi t ida , con lo que el próximo pulso l lega al ampl i f icador (pulso B ) . 

Si el pulso e l é c t r i c o aplicado a la celda de Pockels es suf ic ientemente br¿-

v e , solamente e l pulso B es t ransmi t ido , con lo que el sistema cumple la 

función de a i s l a r un único pulso. 

La re lac ión de transmisión del se lec to r ab ie r to / ce r rado , usual mentó 

llamada re lac ión de con t ras te , es del orden de 10 4 . Dado que aún con el s is 

tema cerrado l a pequeña señal t ransmit ida puede ser amplif icada a n ive les 

cons iderab les, l o que podría produci r el precalentamiento o destrucción de 

la p a s t i l l a combustible, es frecuente u t i l i z a r dos o t res celdas de P e c á i s 

en s e r i e , a f i n de mejorar la re lac ión de cont ras te . 

c) Conformador de pulso 

A los efectos de producir una óptima compresión del combustible .-,u-

c l e a r , es necesar io contar con una adecuada forma temporal del pulso lásfcr. 

Dado que usualmente la d is t r ibuc ión de intensidad requerida es d i ferente de 

la producida por el osc i l ado r , es necesario modelar la forma de pulso pre­

viamente al proceso de ampl i f i cac ión . Este proceso también debe compensar 

d is tors iones del pulso a o c u r r i r en la cadena ampl i f icadora. 

El conformador de pulsos t iene precisamente por función producir 

una forma de pulso adecuada, part iendo del pulso entregado por el oscilado»-. 

Hasta el presente se han ensayado algunos d ispos i t i vos simóles, basados en 

la descomposición del haz en múl t ip les caminos ópt icos con d i ferente re ta r ­

do, y pos te r io r recomposición. El d i spos i t i vo más notable en este sentido es 

e l "pulse s tacke r " , i l us t rado en l a F ig . 19. 

F I G . 19. Diagrama e s q u e m á t i c o de un 

p u l s e s t a c k e r " . 
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El re tardo en t re dos pulsos consecutivos depende de la d i f e renc ia 

(d . | -d 2 ) y l a atenuación de la re lac ión de re f l ec t i v i dades R-j/P^ de los d i ­

v i so res de haz- Valores t í p i cos de R-j y ^ s o n de' a r ( S ? n de 30-90*. La fojr 

na de pulso pueda modif icarse roían do uno de los dos conjuntos d i v i s o r de 

haz-espe jo . 

Un pu lse-s tacker requiere un prec iso al ineamiento y no es muy f l e ­

x ib le en sus posib i l idades de var iac ión de l a forma del pulso resu l t an te . 

Sistemas a l te rna t i vos han sido propuestos, basados en la u t i l i z a c i ó n de 

elementos e l e c t r o - ó p t i c o s ^ 7 ' y elementos pasivos no l i n e a l e s / ^ ' los que 

ofrecen una mayor v e r s a t i l i d a d en cuanto a las pos ib i l idadas de programa­

ción del pulso resu l t an te . 

Es de esperar considerables innovaciones en esta tema. 

d) Elementos de Conformación Espacial del Haz 

Así como es necesario obtener una óptima d i s t r i buc ión temporal de l a 

intensidad del pu lso , es también necesario produci r una adecuada d i s t r i b u ­

ción espacial de la intensidad del haz, a los efectos de obtener una máxima 

energía del sistema ampli f icador y poder f o c a l i z a r ef ic ientemente esta ener­

gía en las reducidas dimensiones de l a p a s t i l l a combustible. 

A ta l f i n , se u t i l i z a n d i fe rentes elementos, ta les como f i l t r o s espa 

c ia les y diafragmas apodizadores, insertados en forma conveniente y genera l ­

mente en combinación, en lugares clave de l a cadena de ampl i f i cac ión . 

F i l t r o s Espaciales 

Uno de los problemas asociados al proceso de amp l i f i cac ión , es el del 

crecimiento de pequeñas inestabi l idades del f rente de onda, que hacen qua l a 

d i s t r i buc ión de intensidad del haz se aparte de una forma qaussiana. Estas 

perturbaciones del f ren te de onda pueden o r ig ina rse en el mismo osc i l ado r , 

y también en las etapas de ampl i f i cac ión , como resul tado de procesos ce d i ­

f racc ión producidos por imperfecciones del material ópt ico o bien por p a r t í ­

culas de polvo y suciedad sobre las super f i c ies de ventanas y componentes de 

l a cadena ampl i f icadora. 

Como resul tado de la ampl i f icación del f ren te de onda perturbado, se 

producen picos de in tens idad, lo que puede dar lugar al e fec to de auto-enfo­

que de la radiación como resul tado del comportamiento no l i nea l del medio pa_ 

ra a l tas in tensidades. En estas condic iones, el haz se propaga en forma de 

f i lamentos de a l ta intensidad cuya densidad de energía puede superar e l um­

bral de daño de los componentes ópt icos de la cadena ampl i f i cadora . Este 

problema es c r í t i c o en el caso de los láseres só l i dos , en donde el propio 

medio ampl i f icador jestá expuesto a daño. 



- 69 -

F IG. 20. I l u s t r a c i ó n esquemática de un f i l t r o espac ia l . 

Este d i s p o s i t i v o opera también simultáneamente como un expansor de 

haz , permit iendo adaptar el diámetro del haz de sal ida y su d ivergencia de 

acuerdo a los requ is i tos de l a próxima etapa ampl i f icadora. Las carac te­

r í s t i c a s de transmisión de un f i l t r o espacial pueden exp l i ca rse en base a 

la teo r ía de la transformada ópt ica de Fou r i e r . Dada una d i s t r i buc ión a r ­

b i t r a r i a de intensidad del haz sobre e l primer plano focal de la lente con_ 

vergente de entrada al f i l t r o espac ia l , la misma produce, en su o t r o plano 

f o c a l , una transformada de Four ie r de la d i s t r i buc ión i n c i d e n t e . * 8 9 ^ 

El e fec to de auto-enfoque, en ad i c ión , l im i t a la máxima energía ob­

ten ib le de un ampl i f icador e impide un enfoque adecuado de la radiación S£ 

bre e l b lanco. 

Por estas razones, es esencial e l iminar toda perturbación del f ren te 

de onda y a ta l e f e c t o , se u t i l i z a n los f i l t r o s espac ia les . 

Un f i l t r o espacial consiste esencialmente de un par de lentes conver­

gentes, separados por una d is tanc ia aproximadamente igual a l a suma de sus 

d is tanc ias foca les , y de un diafragma c i r c u l a r ubicado en el plano focal de 

l a lente de ent rada. Dado que en la región de focal i zac ión del haz se a l ­

canzan muy a l tas densidades de potenc ia , en p a r t i c u l a r en las últimas e t a ­

pas de amp l i f i cac ión , puede ser necesario cons t ru i r el f i l t r o e s p a c i a l en 

un rec in to evacuable a f i n de e v i t a r efectos no l inea les en la propagación 

del haz. Un f i l t r o espacial de este t ipo está i l us t rado esquemáticamente 

en la F ig . 20. 
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La transformada establece una correspondencia ent re las coordenadas del 

plano focal y las f recuencias espaciales del haz inc iden te . 

La f recuencia e s p a c i a l , \) , puede d e f i n i r s e en forma simple para 

un f ren te de onda plano monocromático, según se i l u s t r a en l a F i g . 21. 

De acuerdo a esta i l u s t r a c i ó n , se desprende que un f ren te de onda 

plano monocromático que se propaga en d i recc ión vecina al e je ópt ico (pe-

queñooC) posee una d is t r i buc ión de amplitud en e l plano perpendicular al 

e je caracter izada por una baja f recuencia espac ia l , y v i c e v e r s a . Por exteri 

sión del caso considerado y dentro del régimen l i n e a l , una d i s t r i buc ión ar_ 

b i t r a r i a de amplitud sobre el plano perpendicular al eje ópt ico puede supo­

nerse resu l tante de una superposición de ondas planas que se propagan según 

d i s t i n tos ángulos con respecto del e j e . En estas condiciones, la d i s t r i b u ­

ción de amplitud en el plano considerado está caracter izada por un espectro 

de f recuencias espac ia les . 

En el plano focal de la transformada, los puntos más próximos al e je 

ópt ico corresponden a las f recuencias más ba jas , en tanto que las f recuen­

cias espaciales más a l tas corresponden a puntos alejados del e j e . 
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La inserc ión del diafragma en e l plano focal produce un e fec to de f i l t r a d o 
de las componentes de a l ta f recuencia espac ia l . De esta manera, pueden elj_ 
minarse las componentes del haz resul tantes de osc i lac iones fuera del e je 
ópt ico y , en gran pa r te , las f luctuaciones de amplitud resu l tantes de los 
efectos de d i f racc ión indicados anter iormente. 

Los f i l t r o s espaciales son part icularmente importantes en los l áse ­
res de neodimio, los cuales son más suscept ib les de desar ro l l o de efectos 
de autoenfoque de la radiación que los láseres que poseen ampli f icadores de 
medio a c t i v o gaseoso. 
Diafragmas Apodizadores 

Una de las condiciones que deben cumplirse a f i n de alcanzar una 
máxima e f i c i e n c i a de ex t racc ión de energía de un ampl i f i cador , es que e l 
haz inc idente l lene la sección t ransversa l del medio ampl i f icador en forma 
completa, con una d i s t r i buc ión espacial de intensidad tan uniforme como sea 
pos ib le . 

Si el haz incidente se expande, ya sea u t i l i zando la d ivergencia na­
tu ra l o bien un expansor de haz , de modo de sa t i s face r los requ is i tos i n d i ­
cados a r r i b a , la apertura natural del ampl i f icador t runca el haz. Esto pro­
duce efectos de d i f racc ión que modulan la d i s t r i buc ión de intensidad del 
haz , introduciendo componentes de a l ta f recuencia espacial que pueden pro­
duc i r e l pos te r io r autoenfoque de l a rad iac ión . 

Por el con t ra r i o , de ser posible "modelar" espacialmente e l haz an­
tes de su entrada al ampl i f icador , de modo de log ra r un p e r f i l de i n t e n s i ­
dad casi plano sobre la sección t ransversa l del mismo y que decrece rápida_ 
mente a cero sobre e l borde, se l o g r a r í a sa t i s f ace r las condiciones ind ica­
das s in produci r efectos de d i f racc ión por truncado del haz. 

El diafragma apodizador es una apertura de "bordes suaves" que no 
produce efectos de d i f racc ión y que cumple esta func ión . 

Básicamente, un diafragma apodizador es un f i l t r o que posee un per­
f i l rad ia l de transmisión que v a r í a en forma suave desde un máximo <?n su re_ 
gión cent ra l hasta cero sobre la región p e r i f é r i c a . Idealmente, este elemen 
to debe reun i r las s igu ientes c o n d i c i o n e s : ^ ^ 
a) un p e r f i l rad ia l de transmisión que transforme la d i s t r i buc ión incidente 

de intensidad en una forma óptima para su pos te r io r propagación en el 
res to del sistema ampl i f icador . 

3 
b) una re lac ión de transmisión máxima/mínima de al menos 10 . 
c) f luc tuac iones en l a curva rad ia l de t ransmisión no mayores que las f l u c ­

tuaciones de intensidad del haz inc iden te . 
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d) una cal idad ópt ica igual o mejor que l a de los restantes componentes óp­

t i cos del s istema. 

e) la rga vida media en condiciones de t raba jo . 

Ex i s ten d i fe ren tes t ipos de diafragmas apodizadores en uso. T res 
de los t ipos más comunes se basan en f i l t r o s hechos con pe l í cu la o placa 
f o t o g r á f i c a , en donde el p e r f i l de densidad óp t ica se produce u t i l i zando 
una adecuada técnica de e x p o s i c i ó n ! 5 0 ^ f i l t r o s con recubr imiento metál ico 
o multicapa d i e l é c t r i c o . 

La F ig . 22 i l u s t r a los e fectos de una combinación de f i l t r o espa­

c ia l y f i l t r o apodizador. 

F IG . 22. Efectos producidos por la u t i l i z a c i ó n de un f i l t r o 
espacial y un diagragma apodizador combinados. 

e) Ais ladores Ópticos 
En una cadena ampl i f icadora de gran l o n g i t u d , la ganancia del s i s t e ­

ma es lo suf ic ientemente grande como para que radiación de bajo n ive l de 
intensidad que se f i l t r a del osc i l ador , o bien simplemente emisión espontá 
nea de los ampl i f icadores que se propaga hacia e l b lanco, sean ampl i f icadas 
a n i ve les lo suf ic ientemente grandes como p.ara p re - ca len ta r , o bien des t ru i r , 
la p a s t i l l a combustible antes de la l legada del pulso p r i n c i p a l . La energía 
contenida en un pre-pulso de este t i po es del orden de m i l i j ou les a j o u l e s , 
en el caso de láseres de neodimio de var ias etapas de a m p l i f i c a c i ó n / 5 0 p . l 6 7 

En ad ic ión , la energía que se propaga hacia el osc i l ado r , ya sea co­
mo resul tado de emisión espontánea ampl i f icada, o bien por r e f l e x i ó n en d i s ­
t in tas supe r f i c i es ópticas de la cadena ampl i f icadora y , en p a r t i c u l a r , so -
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FIG. 23. C a r a c t e r í s t i c a s de transmisión de un absorsor sa turab le . 

ore l a p a s t i l l a combust ible, r esu l t a también ampl i f icada. En consecuencia, 

puede producirse daño en los componentes ópticos de las primeras etapas ampli_ 

f icadoras y del osc i l ador , a r a í z de la a l ta densidad de energfa a t r ansm i t i r . 

A f i n de p reven i r estos problemas se adoptan una se r i e de medidas de se_ 

gur idad , ta les como recubrimientos an t i r e f l ec tan tes en las super f i c ies de los 

componentes óp t i cos , super f i c ies en ángulo de Brewster y máxima separación po­

s ib le ent re etapas de ampl i f i cac ión , a f i n de reduc i r la densidad de potencia 

aprovechando la d ivergencia natural del haz. Como complemento de estas medidas, 

se u t i l i z a n a is ladores óp t i cos , cuya función es la de atenuar select ivamente 

la radiac ión indeseable ampli f icada que se propaga en uno u o t ro sen t ido , s in 

a fec ta r mayormente la propagación del pulso p r i n c i p a l . 

Los a is ladores ópt icos pueden d i v i d i r s e en b i - r i i r scc iona les y un id i rec ­

c i ona les , según transmitan en las dos direcciones o en una solamente. Se u t i l i ­

zan al momento d i s t i n tos t ipos de ais ladores óp t i cos , de acuerdo ala longi tud 

de onda de la radiac ión y su intensidad r e l a t i v a . 

Ais ladores Ópticos B id i recc iona les 

Un a is lador ópt ico b id i recc iona l adecuado para haces de gran diámetro 

es un absorsor sa tu rab le . 

Un absorsor saturable consiste en un medio l fqu ido o gaseoso, que posee 

una banda de absorción co , :rtcidente con la long i tud de onda del láser y cuya 

t ransmisión ópt ica depende de l a densidad de potencia de l a radiación que lo 

a t r a v i e s a . En el l ím i te de baja densidad de potenc ia , la transmisión del s i s ­

tema es ba ja . Para a l t a densidad de potencia, la absorción se satura ( l a emi­

sión estimulada con t ra r res ta l a absorción) y e l medio transmite e f ic ientemente. 

La curva c a r a c t e r í s t i c a de transmisión de un absorsor saturable se ilus_ 

t r a esquemáticamente en l a F i g . 23. 
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De acuerdo a lo indicado, un absorsor .sa turab le cumple adecuadamente 

l a función de dejar pasar el pulso p r i n c i p a l , de a i ra in tens idad, en tanto 
que atenúa radiación indeseable de bajo n i v e l . 

En el caso de láseres de neodimio, se u t i l i z a n las soluciones de 
Eatsman Kodak Nos, 9740, 9860 y 14015. Estas soluciones t ienen una re lac ión 
de contraste de 10-40 para pulsos de 100 p s e g ^ 5 0 ' ^ ' y su umbral de 

8 2 
saturación es del orden de 10 w/cm . Uno de los problemas asociados a es­
tas soluciones es su degradación con el tiempo y efectos de d is to rs ión del 
haz por inhomogeneidades de or igen té r rnco resu l tantes del proceso de absor 
c ión . Está en estudio el desar ro l lo de celdas e lec t ro -óp t i cas de Pockels de 
gran apertura para s u p l i r a los absorsores s a t u r a b l e s / 5 0 ' P - ^ 7 ' Al momen­
t o , e l uso de estos elementos está l imi tado a diámetros de haz i n f e r i o r e s 
a 25 mm. Esencialmente, este t ipo da a is lador ópt ico se comporta como un 
obturador b i di reccional de gran ve loc idad , s incronizado con e l pasaje del 
pulso p r i n c i p a l . 

En e l caso de láseres de CU, se u t i l i z a n celdas con una mezcla ga­
seosa de SF, y h e l i o , que cumplen una función equ iva len te . U t i l i zando este 

5 
t ipo de celdas, se han alcanzado relaciones de contraste super iores a 10 

(85) 
en e l pulso f i n a l a m p l i f i c a d o / 

Los absorsores saturables se u t i l i z a n fundamentalmente para atenua­
c ión de la radiación que se propaga hacia el blanco. Por e l c o n t r a r i o , no 
son elementos lo suf ic ientemente e f i c i en tes para atenuar la radiación r e f l e 
jada por la p a s t i l l a combustible hacia el osc i l ador , que puede alcanzar 
densidades de potencia super iores al umbral de saturación del medio. Por lo 
tan to , es necesario u t i l i z a r elementos adicionales de a is lac ión óp t i ca , pa_ 
ra la propagación en esa d i recc ión . 
Ais ladores Ópticos Unidi reccionales 

Un a is lador ópt ico un id i recc ional adecuado para longitudes de onda 
en e l v i s i b l e e i n f r a r r o j o cercano es el rotador de Faraday. Un a is lador -
rotador de Faraday está i l us t rado esquemáticamente en la F ig . 24. 

D I R E C C I Ó N D E 7 R A N S H I 3 I 0 H 

E S P I R A D E I N D U C C I Ó N 

FIG. 24. Diagrama esquemático 

de un rotador de Faraday. 

P O L A R I Z A D O H E S 
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E l elemento ac t i vo es un medio de t ransmisión adecuado para la Ion 

g i tud de onda del l áse r y que exfiibe el e fec to de ro tac ión de Faraday. 

Este e fec to consiste en una ro tac ión del plano de p o l a r i z a c i ó n , para luz 

l i nea l mente po la r i zada , al ap l icarse un campo magnético para le lo al e je 

de propagación. El ángulo de ro tac ión 0, depende dé l a d is tanc ia de pro­

pagación en e l medio, z , y de la intensidad del campo magnético H, de a-

cuerdo a l a r e l a c i ó n : 

8 * V Hz (44) 

La constante de proporc ional idad V , se denomina coe f i c ien te de 

Verdet , y depende del medio considerado. 

Si se colocan dos láminas l inealmente polar izadoras en los e x t r e ­

mos del ro tador , cuyos ejes de po la r izac ión estén or ientados según un án­

gulo de 45°, y s i se adecúa la intensidad del campo magnético aplicado al 

medio de modo de producir una ro tac ión 9 = 45°, se obtiene como resul tado 

que el sistema transmite ef ic ientemente en una d i recc ión , en tanto que no 

t ransmite en la d i recc ión opuesta. 

Actualmente, se u t i l i z a n rotadores de Faraday del t ipo descr ipto en 

láseres de neodimio y de yodo, y se t rabaja activamente en el desar ro l lo 

de rotadores de gran a p e r t u r a . * 5 0 , P - 1 6 ^ A f ^ d e e v l - t a r p o r auto-

enfoque de l a rad iac ión , se t ra ta de reduc i r l a long i tud del rotador y u-

t i l i z a r mater ia les de a l t o coef ic ien te de Verdet y a l tos campos magnéticos. 

Relaciones de contraste t í p i cas son del orden de 10 3 -10 4 . 

En el caso de láseres de CG^, se requer i r ían intensidades de campo 

magnético excesivamente grandes para obtener una rotación adecuada, razón 

por la cual este t ipo de ais ladores no se u t i l i z a al momento. Para estos 

láseres se han ensayado ais ladores ópticos unid i recc ionales consistentes 

en un f i l m de mylar de pequeño espesor (-^10>üm) en el foco de un f i l t r o 
f 851 

espac ia l . Cuando la rad iac ión re f le jada por el blanco y posteriormente 

ampli f icada alcanza densidades de potencia suf ic ientemente a l t a s , se produ­

ce la vapor izac ión e ion izac ión del my lar , y el plasma así generado atenúa 

la intensidad del haz r e t r o - r e f l e j a d o en un fac to r del orden de 10 . Una 

atenuación mayor puede lograrse insertando más f i l t r o s de mylar . 

f ) Ampl i f icadores 

Los ampl i f icadores cumplen l a función de incrementar la energía del 

pulso entregado por el osc i lador , hasta el va l o r requerido a la sa l ida del 

l á s e r . 

Un módulo ampl i f icador consis te esencialmente en un medio a c t i v o , 
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3.2.1.2 C r i t e r i o s a Sa t i s facer por un Láser para Fusión 

a) Consideraciones sobre e l Medio Ac t i vo 

Almacenamiento de Energía 

En el proceso que l l e v a a la creación del estado de población i n ­

ve r t i da en el ampl i f icador , la fuente ex terna entrega una c i e r t a cantidad 

de energía al medio, de la cual solamente una f racc ión se almacena bajo 

l a forma de inve rs ión de poblac ión, en tanto que e l res to se d is ipa como 

energía térmica y de exc i tac ión de otros n ive les del medio ampl i f icador . 
3 

Si llamamos n„ (átomos/cm ) a l a concentración de l a i nve rs ión de 
(92) 

población en ausencia de seña l , que se d e f i n e / ' 

" o = n 2 " n l 9 l / g 2 ^ 

donde y son las concentraciones del n i ve l i n f e r i o r y super ior de l a 

i n v e r s i ó n , respect ivamente, y g-| y g 2 las mul t ip l ic idades de los n i ve les 

indicados, la energía almacenada por unidad de volumen e , ( j o u l e s / c m 3 ) 

se esc r i be : 

e a lm = ^ L n o ^ 

La re lac ión ent re la energía almacenada y l a energía e l é c t r i c a de 

exc i tac ión determina l a e f i c i e n c i a de almacenamiento, que debe se r tan a l ­

t a , como sea posib le s i se desea un láser de a l ta e f i c i e n c i a t o t a l . 

igual al del osc i l ado r , en e l que se ha producido una inve rs ión de pobla­

ción en base a una fuente de energía e x t e r n a , en forma s incron izada con l a 

l legada del pulso a ampl i f i ca r . 

El pasaje del pulso de radiación a t ravés del medio a m p l i f i c a d o r e s 

t imula t rans ic iones r a d i a t i v a s , en fase con l a radiac ión l á s e r , aumentando 

la energ ía del pulso a expensas de l a energía almacenada en e l medio. Dado 

que este proceso ocurre en un so lo pasaje, un ampl i f icador carece de espe­

j o s , a d i f e renc ia del osc i lador l áse r en donde ocurren múl t ip les pasajes 

de la rad iac ión . 

En l a sección s i g u i e n t e , se d iscu t i rán brevemente dos aspectos re lé 

vantes asociados a un ampl i f icador : almacenamiento de energía y ex t racc ión 

de la energía almacenada. 
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A f i n de sa t i s f ace r esta condic ión, el n i ve l super ior de la i nve r ­

sión debe es ta r l i b r e de mecanismos de desact ivación rad ia t i ve y c o l i s i o -

nal . 

Desde un punto de v i s t a p rác t i co , es conveniente que el ampl i f i ca­

dor posea una a l ta densidad de energía de almacenamiento, a f i n de que las 

unidades sean de pequeño tamaño. Asumiendo una e f i c i enc ia de ext racc ión de 

50%, se puede e s c r i b i r : 

e a l m r 2 E l / N V (47) 

donde E, es la energía to ta l del l á s e r , N es e l número de cadenas amp l i f i -
c 

caderas y V es el volumen del últ imo módulo amnl i f icador . Para E. = 10 
5 3 

j o u l e s , N = 10 y V = 10 cm (100 1 i t r o s ) ( a m p l i f i c a d o r de 2 m de la rgo y 
35 cm de d iámet ro) , r esu l t a e , , = 1 0 0 0 j o u l e s / l i t r o . Por el c o n t r a r i o , 

(\ "3 a i m 
s i V=10 cm (ampl i f icador de lOm de largo y 50 cm de d iámetro) , resu l ta = !°0 j o u l e s / l i t r o , alm J ,^q\ 

Luego, el c r i t e r i o indicado puede enunciarse en l a forma. ' 

4) La densidad de energía de almacenamiento debe ser del orden de 1 0 0 - 1 0 0 0 

j o u l e s / l i t r o , a f i n de l og ra r un l á s e r de tamaño aceptable, tecnológica 

y económicamente. 

A los efectos de tener una a l ta e f i c i e n c i a de almacenamiento, deben 
sa t i s face rse los s igu ientes c r i t e r i o s : ' * 5 0 , í 3 , 4 4 ^ ) 

1) La energía e l é c t r i c a de la fuente ex terna debe ser t rans fe r ida d i rec ta ­

mente al medio ampl i f i cador , a f i n de e v i t a r la i ne f i c i enc i a asociada a 

exc i tac ión ind i rec ta (lámpara f l a s h , por e jemplo) . 

2) La energía e x t e m a debe ser entregada select ivamente al n i ve l super io r 

de la i n v e r s i ó n , dado que la t rans fe renc ia de energía acumulada en otros 

n i ve les exci tados es i ns i gn i f i can te durante el tiempo de ext racc ión de 

l a energía (~10~^°seg). 

3) El tiempo de almacenamiento de energía (v ida media de la i nve rs ión ) de­

be ser tan la rgo como sea pos ib le , y ciertamente mayor de 10" 6 seg, en 

v i s t a de l a d i f i c u l t a d tecnológica de t r a n s f e r i r en forma e f i c i e n t e e-

nergías del orden de 10^ joules al sistema ampl i f icador en tiempos muy 

co r t os . 
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Ex t racc ión de la Energía Almacenada 

La ecuación general que in te rp re ta l a var iac ión de energía de un 

pulso que se propaga en un medio ampl i f icador ideal s in pérdidas puede 
(92) 

e s c r i b i r s e . 

= ^ Q E s ( l - e x p ( - E / E s ) } (48) 

donde E es la densidad de energía del pulso ( jou les /cm ) , x es la d i s tan ­

cia de propagación,<x 0 es e l coe f ic ien te de ganancia oor unidad de l ong i ­

tud para E « E S (pequeñas señales) y E c es la densidad de energía de sa tu ­

rac ión del medio ampl i f icador . 

Como puede observarse en . la ecuación (48 ) , un ampl i f icador ÓDÍÍCO 

t iene dos regímenes l ím i tes de operación. Para pequeñas señales ( E « E S ) , 

la energía de sa l ida de un ampl i f icador de longi tud L se esc r ibe : 

E (L ) = E(01 exp O 0 L ) (49) 

Para grandes señales ( E * E S ) , e l ampl i f icador opera en e l régimen 

de sa tu rac ión , y r esu l t a : 

E ( L ) - ECO] + < * 0 E S L (50) 

(92) 
Oado que en genera l , para pulsos suf ic ientemente cor tos : 

e a l m = <1 • S z ' W s ( 5 1 ) 

se puede observar en base a l a ( 5 0 ) que se obt iene una máxima e f i c i e n c i a 

de e x t r a c c i ó n , igual a (1 + g ^ / g ^ ) " ' cuando el ampl i f icador opera en e l 

régimen de sa turac ión . 

En la p r á c t i c a , la e f i c i e n c i a de ex t racc ión puede ser menor, de 

acuerdo a la es t ruc tu ra y ca rac te r í s t i cas (ensanchamiento homogéneo o 

i ¡homogéneo) de la l ínea espectra l de-emisión. 

Luego, el correspondiente c r i t e r i o re fe ren te al proceso de e x t r a c ­

ción de energía puede enunciarse: 

5) A los efectos de obtener una máxima e f i c i e n c i a de e x t r a c c i ó n , al am­

p l i f i c a d o r debe operar en el régimen de sa tu rac ión . 
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E s = h V / O + g ^ / g ^ C T (52) 

donde^3"es la sección t ransversa l de emisión est imulada. 

A f i n de obtener un láser de a l ta e f i c i e n c i a , las últ imas etapas de 

ampl i f i cac ión , que son las que insumen mayor energ ía , deben sa t i s f ace r el 

r equ i s i t o 5 ) y por tan to , están caracter izadas por una baja ganancia. En 

es ;.ás condic iones, la densidad de energía que se propaga en el medio ampl^ 

f icddor es del orden de E $ . A f i n de e v i t a r daño de componentes ópticos y 

problemas de auto-enfoque de la rad iac ión , es necesario que E £ sea i n f e r i o r 

a la energía umbral para estos procesos. Típ icamente, para pulsos del or -
-10 2 den de 10 seg, esto exige que E 1 joule/cn¡ para largas distancias 

s 2 de propagación en mater ia les só l i dos , y E ^ 1 0 joules/cm para e v i t a r daño 
s (50 o 447) a ventanas y otros componentes ópt icos en el caso de láseres gaseosos. , y ' 

Luego, en base a la ( 5 2 ) , se obtiene con g - ] 1 ^ y P a r a fotones de 

5000 A y láseres gaseosos: 

CJ £ 2 x 1 0 " 2 0 cm2
 ( 5 3 ) 

Por o t ra par te , la sección t ransversa l de emisión estimulada debe 

ser lo suf ic ientemente pequeña como para e v i t a r problemas de ampl i f icación 

de emisión espontánea generada en e l medio (super - rad ianc ia) y de o s c i l a ­

ciones pa rás i t as , como resul tado de re f l ex iones en las super f i c ies i n t e r ­

nas del ampl i f icador . En otras palabras, la ganancia para pequeñas seña­

les debe ser baja. 

De acuerdo a la (49) estos procesos serán i ns ign i f i can tes si se 

cumple: 

c* L ~ l 
o 

y para una d is tanc ia t í p i ca de L = 100 cm, r e s u l t a : 

e * o ~ 0 . 0 1 cm ' 1 (54) 

La re lac ión e n t r e e * o yCS es : 

ex = c r W h v Y ( 5 5 > 

La energía de sa turac ión , E , se esc r i be : 
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Con c* o -0.01 c m " 1 , e a l m = 0.1 j ou le / cm 3 (100 j / l i t r o ) y 

h 9 L = 4 x 10 " 1 9 j ou le ( ~ 5000 Á ) , r e s u l t a : 

r j " ¿ 4 x 10 " 2 0 cm 2 (56) 

De las (53) y (56) r e s u l t a , por lo tan to , el s igu ien te c r i t e r i o acH 

c i o n a l : 

6) La sección t ransversa l de emisión estimulada del medio ampl i f icador debe 
?0 2 

ser del orden de 10 cm , a efectos de e v i t a r procesos de super - rad ianc ia 

y osc i lac iones parás i tas , las que se alimentan de l a energía almacenada y 

l im i tan la e f i c i e n c i a de ex t racc i ón , y de l i m i t a r , por o t ra pa r te , l a ener­

gía de saturación del medio ampl i f icador a va lores i n f e r i o r e s al umbral de 

daño del mater ia l y de los elementos ópt icos u t i l i z a d o s . 

Este requ is i t o s i g n i f i c a que la t rans ic ión estimulada en el medio a£ 

t i v o debe ser ópticamente proh ib ida, dado aue, t íp icamente, las t rans ic iones 
-16 2 

ópt icas permitidas' poseen secciones t ransversa les del orden de 10" cm . 

Es importante destacar que la sección t ransversa l de emisión estimu 

lada está de f in ida : 

O " =>- 2 A 2 1 / A V 1 2 (57) 

donde X [_ as la longi tud de onda del l áse r , A^ j es el coe f i c ien te de emisión 

espontánea asociado a ¡a t rans ic ión láser y ^ \ > 1 2 - s e^ a n c n 0 d e I a l ínea de 

emisión de la misma t rans ic ión (ancho to ta l a media a l t u r a , en s e g " ' ' ) . La se£ 

ción t ransversa l T puede ser contro lada, por l o tan to , modificando el ancho 

de la l í nea de emisión. 

Finalmente, también debe des'tacarse que el proceso de ampl i f icación 

en e l régimen de saturación produce una d is to rs ión de la forma temporal y es ­

pacial del pu lso. En e l primer caso, la energía contenida en el f ren te del 

pulso puede l l ega r a sa tu rar la t r a n s i c i ó n , de modo que la cola no resu l ta ma­

yormente ampl i f icada. Este mecanismo produce una forma de pulso as imét r i ca , 

con una d is t r ibuc ión de intensidad que crece abruptamente en e l f ren te y decae 

más lentamente en la co la . En el segundo caso, la saturación del medio se pro­

duce in ic ia lmepte en e l e je centra l del ampl i f icador , donde la intensidad 
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del pulso es mayor. En la r eg i ón p e r i f é r i c a , la intensidad no alcanza inicial_ 

mente el va lo r de sa tu rac ión . Por lo tanto, al propagarse el pulso, la región 

p e r i f é r i c a del haz resu l ta amplif icada en mayor proporción que la región cen­

t r a l , hasta a lcanzar e l umbral de sa tu rac ión . Este mecanismo tiende a oroduc i r 

un p e r f i l de intensidad uniforme. 

Estos dos efectos deben ser tenidos en cuenta, a f i n de obtener una 

forma de pulso temporal y espacial adecuada a la sa l ida del l á s e r . 

b) Consideraciones sobre la Longitud de Onda 

El aná l i s i s de in teracc ión entre la radiación láser y la p a s t i l l a com­

bus t ib le sugiere l a conveniencia de una corta longi tud de onda, a los efectos 

de favorecer la absorción c lás ica de radiación y e v i t a r efectos adversos de 

pre-calentamiento del núcleo y anomalías en el t ransporte de energía en el pías 

ma denso (ve r Sec .3 .1 .2 . y 3 . 1 . 3 . ) . De acuerdo a cómputos del Laborator io Law-

rence L ivermore , se r ía conveniente en este sent ido una lcno i tud de onda no su-

pe r io r a 6000 & . ( 5 0 ' P - 4 4 6 > { * ] 

Consideraciones de t ipo tecnológico establecen una cota i n f e r i o r al ran­

go de longi tudes de onda u t i l i z a b l e s . En este sent ido , deben tenerse en cuenta 

las l imi tac iones impuestas por los materiales ópticos a u t i l i z a r (espe jos , ven 

tanas) y por la demanda de potencia e l é c t r i c a , para láseres de corta longi tud 

de onda. 

En e l primer caso, debe considerarse de que no ex is ten mater iales con 

a l t a transmisión por debajo de aproximadamente 1040 A ( L i F ) , en tanto que pa­

ra a l tas densidades de ene rg ía , el coef ic ien te de absorción para dos fotones 

de los mater ia les transparentes ex is ten tes es l o suf ic ientemente grande 

( k ~ l - 2 5 c m " 1 para X L = 1722 A para pulsos de 1 j o u l e / c m 2 , 100 pseg) ' 9 3 ^como 

para producir pérdidas considerables y daños en los elementos ópt icos u t i l i z a ­

dos. Una solución a este problema e x i g i r í a e l desar ro l lo de una nueva tecnolo­

g ía para l a ópt ica u l t r a v i o l e t a . En este sen t ido , merece consideración l a u t i ­

l i z a c i ó n de lentes gaseosas y ventanas aerod inámicas . * 9 3 ) El o t ro problema de 

mater ia les asociado a cortas longi tudes de onda, es la f a l t a de espejos adecúa^ 
o 

dos por debajo de aproximadamente 1700 A. 

( * ) Ver NOTA 1 en APÉNDICE 



- 82 -

En el segundo caso, debe considerarse la demanda de potencia de un 

láse r u l t r a v i o l e t a . La potencia e l é c t r i c a requerida de l a fuente , P g , es 

proporcional al número de átomos exci tados al n i v e l super io r del medio act_1_ 

v o , por unidad de tiempo y de volumen, R: 

% s e V> L R ( 5 8 ) 

donde V ^ es la f recuencia del l á s e r . La velocidad de exc i tac ión , R, puede 

e s c r i b i r s e en forma aproximada: 

R ~ n Q / (59) 

donde ~*-> y¿ es la v ida media del n i ve l exc i tado y n Q l a invers ión de poblac ión. 

Ut i l i zando (55) y (57) , resu l ta : ' 

R ~ £ X ° 0 2 A V ,„ (60) 

La re lac ión e n t r e V . v A V , , depende del mecanismo determinante de la 
u in­

forma de la l ínea e s p e c t r a l . Para el caso de ensanchamiento dopp ler ,A\? j2 c * ' ^ |_» 

en tanto que para ensanchamiento col i s iona l ,¿W V 3 . 

Luego, la potencia e l é c t r i c a requerida para un láser se esc r i be : 

P o « r v> f ( l í n e a doppler) 
" L (61) 

P e < a < - < = < 0 y> ̂  (Línea c o l i s i o n a l ) 

Se concluye que para un coef ic ien te de ganancia dado, la potencia e léc ­

t r i c a requerida por un láser u l t r a v i o l e t a es considerablemente mayor que para 

un láser v i s i b l e o i n f r a r o j o . Por lo tan to , un láser de long i tud de onda exce 

sivamente cor ta no sa t i s face el t e rce r c r i t e r i o enunciado al d i s c u t i r el alma­

cenamiento de ene rg ía . 

En v i s t a de estos problemas, y part icularmente de el de absorción en la 

ópt ica u t i l i z a d a , se considera que la mínima longi tud de onda de un láser para 

f u s i ó n , de acuerdo a la tecnología ac tua l , debe ser super io r a 3000 a . ( 5 0 » P - 4 4 6 ) 

Luego: 

(*) 

7) La longi tud de onda del láser debería es tar comprendida en t re 6000 a 3000 A. 

( * ) Ver NOTA 1 en APÉNDICE 
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La tab la V resume los c r i t e r i o s de s e l e c c i ó n , para un láser adecuado 

para fus ión nuc lear , a n i v e l comerc ia l . 

Es to s i g n i f i c a r í a que e l l á s e r debe operar en base a una t rans ic ión 

e l e c t r ó n i c a . 

c) Consideraciones sobre Vida y Potencia Media del Láser 

E l diseño de un l áse r para fus ión debe de s a t i s f a c e r c ie r tos requisi_ 

tos desde e l punto de v i s t a económico y de ingen ie r ía de sistemas: 

- bajo costo de construcción y de mantenimiento . 

- l a rga v ida media 

- a l t a potencia inedia 

La exper ienc ia acumulada con los láseres de neodimio indica que un 

medio a c t i v o só l ido es caro , suscept ib le de daño y de pobre d is ipación térmi^ 

ca , l o que l im i t a la potencia media del l á s e r . 

Suponiendo un l áse r de 10% de e f i c i e n c i a con 10 cadenas ampli f icadoras 

que entrega una energía to ta l de 1 W a un r i tmo de 50 pps, l a energía t é r 

mica que debe d is iparse en e l úl t imo ampl i f icador de cada cadena es del orden 

de 45 MW. De u t i l i z a r s e C0 9 , por ejemplo, s e r í a necesar io un f l u j o de gas del 
3 c 

orden de 440m /seg por cada etapa f i n a l , a f i n de impedir un aumento de tempe 
(941 _ 

r a tu ra del medio super io r a los 100° C. ' 

Finalmente, algunas estimaciones indican que la v ida del láser debe ser 

del orden de 4 x 10*° pu lsos , a f i n de asegurar una operación a un r i tmo de 
(95) 

50 pps durante l a v ida ú t i l del reac to r , estimada en 25 a ñ o s / ' 

Todas estas consideraciones sugieren decididamente la necesidad de uti_ 

l i z a r un láser gaseoso, a f i n de sa t i s f ace r los requ is i tos indicados a r r i b a . 

Luego: 

8) Consideraciones económicas y de ingen ie r ía de sistemas indican l a necesidad 

de u t i l i z a r un medio a c t i v o gaseoso. 
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REQUERIMIENTO RAZÓN DEL REQUERIMIENTO 

LÁSER 

Longi tud de onda 

3000-6000 A ' ' 

ópt ica UV inadecuada/ interacción plasma 

í Energía por pulso operación comercial 

~10" joules 

Duración gul&o in teracc ión piase» 

10 --10 i u s e g 

Frecuencia repe t i c ión in te rés core t í al 

10-100 pps 

E f i c i e n c i a to ta l 

$10% v ' 

menor requerimiento de energía por pulso 

láser gaseoso, con a l to costo , d is ipac ión c a l o r 

f l u j o c i r cu lac ión 

MEDIO ACTIVO 

Exc i tac ión e l é c t r i c a 

d i rec ta y s e l e c t i v a e f i c i e n c i a 

al n i ve l super io r 

Almacenamiento energ ía tamafio/'economfa 

~100-100 j o u l e s / l i t r o 

Vida media invers ión mínimo requerimiento potencia ex terna 

>• íu seg 

Sección t ransversa l minimizar super- rad ianc ia y osc i lac iones 

emisión estimulada parás i tas /energ ía saturac ión i n f e r i o r 

C r - ~ I0 " 2 0 c«n 2 al untiral de daño componentes ópt icos 

Energía saturación e f i c i e n c i a de ext racc ión/daño ópt ica 

E s ^ 10 J/c¡n Z 

Coe f . ganan ci a peq. se ña 1 super - rad ianc ia-osc i lac iones parási tas 

c * 0 - ~ 0.01 cm" 1 

TABLA V . C r i t e r i o s de selección de un láser para fus ión comercial 

( * ) Ver NOTA 1 en APÉNDICE 
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3.2.2. Láseres de In terés para Fusión Nuclear 

E x i s t e n al momento solamente dos láseres que han a 1canzaao un grado 

de desa r ro l l o suf ic ientemente avanzado como para pe rm i t i r estudios de inte 

racc ión en condiciones de a l t a energía por pulso y , l o que es más importar^ 

t e , para pe rm i t i r encarar con confianza e l desa r ro l l o de unidades conside-

rabí emente mayores que las ex is ten tes al momento. Estos son los láseres de 

neodimio y de OO^. Un te rce r l á s e r , e l de yodo, se encuentra en una etapa 

de desa r ro l l o razonablemente avanzado y podr ía , en un fu tu ro cercano, com­

p e t i r con e l l áser de neodimio con un razonable margen de ventaja en cuan­

to a cos to . 

Los dos láseres Ind icados, con la adición eventual del láser de y o ­

do, representan a la actual generación de láseres de a l t a energía y poten­

c i a . 

Debe destacarse, no obstante, que tanto el láser de neodimio como el 

l áser de yodo en su presente v e r s i ó n , s i bien son de in te rés desde e l punto 

de v i s t a de i n v e s t i g a c i ó n , carecen de mayores perspect ivas a n i ve l de f us ión -

láser comerc ia l , por su baja e f i c i e n c i a ( ^ L ' v 0.2%), En e l caso del láser 

de yodo, e x i s t i r í a la pos ib i l idad de encontrar nuevos métodos de exc i tac ión 

más e f i c ien tes . (96 )> (97) p o r e-| c o n t r a r | 0 j p a r a e i l á s e r de neodimio, su al_ 

to costo y l a d i f i c u l t a d de a lcanzar una a l ta potencia media son argumentos 

adic ionales que lo exc luyen de los candidadtos para un reactor de fus ión de 

potenc ia . 

E l l áse r de CO2 es adecuado en muchos aspectos como láser para f us i ón , 

excepto por su long i tud de onda excesivamente l a r g a . Como se d i scu t i e ra en l a 

sección 3 .1 .5 . , la pos ib i l idad de u t i l i z a c i ó n de este l áse r en reactores co­

merciales de fus ión depende de la pos ib i l idad de diseñar pas t i l l a s combusti­

bles insens ib les a la longi tud de onda adversa, 

En v i s t a de las l imi tac iones de los láseres de la actual generac ión, 

es ev idente la urgente necesidad de desar ro l lo de nuevos t ipos de láse res , 

que se a justen tanto como sea posible a los c r i t e r i o s enunciados en l a T a ­

b la V. 

Potenciales candidatos en este sent ido son el l áser molecular de Xenón, 

el l áse r químico de HF, los láseres basados en los elementos del sex to grupo 
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(oxígeno» a z u f r e , s e l e n l o , t e l u r i o ) , de los cuales e l l á s e r de oxígeno atómi_ 

co posee a t r a c t i v a s C a r a c t e r í s t i c a s , y los láseres de excfmeros en base a 

óxidos de' gases nobles (KrO , ArO y XeO) . Esta nueva generación de láseres es_ 

tá al momento en una etapa de desar ro l lo y sn algunos casos, tal como en e l 

del l áser HF, se han logrado notables avances. Recientemente han comenzado a 

r e c i b i r atención los láseres de CO y e1 de t rans fe renc ia de DF/C0 2 . 

Excepto en el caso del l á s e r de neodimio, r esu l ta d i f í c i l e x t r a e r con 

elusiones s i g n i f i c a t i v a s con respecto a 1os láseres que se acaban de mencio­

nar , en cuanto a sus posibi l idades de alcanzar un n ive l adecuado para un rea£ 

t o r comercial de f u s i ó n , en v i s t a de que muchos de los mismos están todavía 

en una etapa pre l iminar de d e s a r r o l l o . Por t a n t o , restan por ac lararse nume­

rosos deta l les sobre e l comportamiento del medio a c t i v o de un ampl i f icador 

de a l ta energía con cor to tiempo de ex t racc ión y además, quedan por r e s o l v e r 

numerosos problemas puramente tecnológicos asociados al l á s e r como sistema. 

Por lo tan to , nos limitaremos simplemente en esta sección a d e s c r i b i r 

los d i s t i n t o s l á s e r e s , enfat izando en p a r t i c u l a r las c a r a c t e r í s t i c a s del me­

dio a c t i v o e indicando las ventajas y desventajas de cada uno de e l l o s . 

3.2.2.1. Láseres de l a Actual Generación 

a) Láser de Vidrio-Neodimio 

3+ 

La acción láser se d e s a r r o l l a en Iones de neodimio, Nd , contenidos 

en cantidades del orden de 2 a l 62 (por peso) en v i d r i o s de d i s t i n t o t i p o . La 

ventaja de u t i l i z a r v i d r i o en lugar de un c r i s t a l como medio de soporte es 

la pos ib i l idad de obtener barras y discos de gran tamaño ( b a r r a s : 9.0 cm de 

diámetro, > 60 cm de longi tud) (discos e l í p t i c o s : 32 x 16 cm, 2-3 cm espe­

s o r ) ^ 9 8 ' de exce lente cal idad ópt ica y a costo relat ivamente más bajo.^ ' 

El esquema de n iveles de neodimio está representado en forma esquemá­
t i c a en la F ig .25 . 
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FIG. 25. Esquema de n ive les de energía de Ntí 

La energía de exc i tac ión se provee radiat ivamente, u t i l i zando lám 
• aras f lash de Xe. La absorción de Nd^1" se produce en cinco bandas, de 

o 

unos 300 A de ancho, centradas aproximadamente a 5250, 5850, 7500, 
8100 y 8700 Á \ * ^ La energía absorbida se t rans f i e re rápidamente en 
forma no rad ia t i va al n ive l metaestable 4 F , . „ . oue es el n i ve l super io r 

4 4 ' 
de la t rans ic ión láser ^^/2~ * l l / 2 a l-OSy^-'m.El n ive l i n f e r i o r láser 
esté aproximadamente a 0.25 eV por a r r iba del fundamental, y está v i r -
tualmente despoblado a temperatura ambiente. Desde este n i v e l , la ener­
gía se t r a n s f i e r e rápidamente, en base a t rans ic iones no rad ia t ivas al 
n i ve l fundamental. Si b ien N d 3 + se comporta como un sistema de cuatro 
n ive les para pulsos la rgos , en el caso de pulsos u l t racor tos ( ^ 100 pseg) 
es equivalente a un sistema de t res n i v e l e s , dado que la duración del pul_ 
so es i n f e r i o r al tiempo de decaimiento del n ive l láser i n f e r i o r 

(92) 
( Z T ~ 6 0 n s e g ) . v ' Esto reduce la e f i c i e n c i a de ex t racc ión óe enerqía 
en un fac to r d o s . * 1 0 0 ) 
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FIG. 26. Esquema de un ampl i f icador de d iscos . 

La v ida media del n i ve l super io r deoende del mater ia l de soporte y 
-5 (99) osc i la ent re 10 seg a 10 s e g / ' Típ icamente, para v i d r i o ED-2, es del 
-4 (98^ 

orden de 3 x 10 seg. ' E l ancho de l inea de t rans ic ión l áse r es del o r ­
den de 250 A{compárese con 4 X en el caso de Nd-YAG). Esto determina una pe 

~ 20 2 (98) quena sección t ransversa l de emisión estimulada (CT = 3 x 10 cm ) v ' y 
una a l t a capacidad de almacenamiento de energía ( e a ^ m ~ 600 J / l i t r o ) . 
Al mismo tiempo e l gran ancho de l ínea permite la obtención de pulsos u l t r a 
cortos ( ~ 1 0 " ^ s e g ) . La energía de saturación es del orden de 3 J / c m ^ . ^ ^ 

Uno tíe los problemas asociados a la u t i l i z a c i ó n de v i d r i o como mate-
(99) 

r i a l de soporte es su baja conduct iv idad térmica (O.OlW/cm Cr l o aue 
l im i ta la f recuencia de repet ic ión de disparos y el máximo diámetro de l a 
ba r ra . En ad i c ión , al aumentar el diámetro, empeora l a uniformidad de la 

exc i tac ión sobre la sección t r a n s v e r s a l . Por estas razones, no se u t i l i z a n 
en la práct ica barras de diámetro mucho mayor de 50 rrrm. La longi tud de la 
barra está l imitada por el problema de autoenfoque de la radiación y f i l a -
mentación del haz . 
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Otro de los grandes problemas asociaoos al láser de neodimio es su 

baja e f i c i e n c i a . Típicamente, la e f i c i e n c i a de almacenamiento es del orden 

del 1%, en v i r t u d de la baja e f i c i e n c i a de exc i tac ión de la lámpara f l a s h , 

en tanto que la e f i c i e n c i a de ex t racc ión es de aproximadamente 20%, l o que 

determina una e f i c i e n c i a to ta l de un 0.2*. Este va lo r es totalmente inadecua 

do pare un láser a u t i l i z a r s e en un reactor comercial de f us i ón . 

La F ig . 27 i l u s t r a esquemáticamente un láser de dos haces de 700 jqu 

les y pulsos de 6 x 10 " 1 0 seg de d u r a c i ó n . ^ 1 0 0 ' 

STADOÜ O S C I L A D O S 
ELJA M C D £ U S C K I B G 

DIAPRAGKA 
A P O D I Z A D O R 

AS5CR50R 

SATJRAáLE AMP. IV 

u ~nsvnnwi afín U l — J 

SELErTC'E I'E ?L'i-SC 

30 S A M A D O * 

2E TC1SO 

i 0 0 P»*f 

AJÉPLIÍI CALORES 
D I D ; S S C 

ALTLI FICADCRÍE 
J1E 2 1 5 » 

F IG . 27. Láser de Neodimio de 700 J /0 .6 nseg 

Une so luc ión a f i n de obv iar estos problemas, a f i n de poder u t i l i z a r 

ampl i f icadores de mayor apertura 1 , es la u t i l i z a c i ó n de discos de material a£ 

t i v o orientados en ángulo de B r e w s t e r , ' * 0 ^ ta l como l o muestra la F i g . 25. 

La i luminación se produce en forma uniforme sobre la to ta l idad de l a 

sección t ransversa l a c t i v a , en tanto que la long i tud to ta l puede alcanzar va_ 

r ios centímetros (2-3 cm por d i s c o ) . El máximo diámetro está determinado por 

e l desa r ro l l o de osc i lac iones parási tas y super- radiancia r a d i a l . Este pro­

blema puede ser minimizado en base a un recubrimiento adecuado del borde del 

d isco , de modo de reduc i r las re f l ex i ones . Para la r e f r i ge rac i ón de estos 

módulos ampli f icadores se u t i l i z a general miente un f l u j o de ni t rógeno seco. 
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Ventajas del l áse r de neodimio 

- Pos ib i l i dad de produci r pulsos de a l ta energía y p o t e n c i a ^ 10kJ, ^ - 1 0 1 3 

w a t t s ) . 

- La long i tud de onda de emisión es fáci lmente conver t ib le a 0.53J*- m (según 

da armónica, e f i c i e n c i a de conversión de 50-80*) y a 0 .265^ m (cuarta a r ­

mónica, e f i c i e n c i a ~ 20%), l o 3us permite e l estudio del e fecto de la l o n ­

g i tud de onda en el proceso ce i n te racc ión . 

- Tecnología de a i s lac ión de etapas de ampl i f icac ión adecuada y altamente de 

s a r r o l l a d a . 

Desventajas del l áser de neodimio 

- Baja e f i c i e n c i a e l é c t r i c a (energía sa l ida /energ ía e l é c t r i c a e n t r e g a d a ~ 0.2%} 

- a l t o costo (~0 .7 MDlr/TW, o sea, ~ 3 M01r / kJ ) ^ 8 1 ^ 

- baja potencia media 

- material ac t i vo suscept ib le de daño para a l tos n ive les de energía como 

resul tado del desar ro l l o de inestabi l idades en el f ren te de onda. 

Estos problemas excluyen su consideración como láse r para un reactor 

comercial de f us i ón . No obstante, e s , por el momento, el láser más v e r s á t i l 

desde el punto de v i s t a de inves t igac ión del proceso de i n t e racc i ón . 

La Tabla VI da un l i s tado de los láseres de neodimio en ex i s tenc ia y 

en desa r ro l l o en d i s t i n tos centros de i nves t i gac ión . 
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País Laborator io Carac te r í s t i cas 

URSS I n s t . Lebedev 300 J/0.5nseg 
6 1000 J / 6 nseg 
(9 haces, pos ib i l idad 
expansión a 27 haces) 

10 kJ/1 nseg (1976) 

FRANCIA CEA - L imei l 300 J /2 nseg 

Ecole - Po ly techm'que^ 1 0 2 ^ 

1 kJ /2 nseg (4-haz) 
" (1976) 

Ecole - Po ly techm'que^ 1 0 2 ^ 10 J / O . l n s e g (1976) 

INGLATERRA Lab. R u t h e r f o r d * 1 0 3 ) 200 J/0.3nseg (1978) 

JAPÓN Univ . Osaka ? 
Univ . Nagoya ? 

POLONIA Acad,Ciencias Varsovia 50J/0.1 nseg 

ALEMANIA Garching 50J/5 nseg 

U.S.A. KMS Inc . 200 J / l nseg 
LEL (Roches t e r ) 1 kJ /0 .5 nseg (4-haz) 
NRL 250 J / 0 .9 nseg 
BMI (Ba te l l e ) 1.5 kJ /3 .5 nseg 

ó 900 J / l . 5 nseg (12-haz) 
LASL 500 J/0.35 nseg (4-haz) 
LLL 2 kJ/1 nseg (2-haz) 

1 kJ/0.15 nseg (1977 ?) 
(8-haz) 

10 kJ /0 ,5 nseg (1978 ?) : 

(~20-haz ) 

TABLA VI Láseres de neodimio en ex is tenc ia y d e s a r r o l l o . 
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El medio ac t i vo es en este caso una mezcla gaseosa de C C ^ ^ H e en 

proporciones del ore«n 1:1:4, respectivamente y a presión aproximadamente 

a tmosfér ica . La acción láser t iene lugar ent re n ive les rotac ionales parte 

necientes a d is t ingos n i ve les v¡tbracionales del n i ve l e lec t rón i co funda-

mental de la molécula tía C 0 ? . V A ' , v ' La F ig . ?8 i l u s t r a el sistema de 

n i ve les v i b r a c i o n e s entre los cuales se desa r ro l l a la acción láser ( F i g . 

23-a) y el de ta l le de la es t ruc tu ra rotac ional de estos n ive les (F ig .28-b) 

F IG. 28. Sistema de n ive les re levantes de la acción láser en la molécula 

de C0 2 . 

La exc i tac ión del gas se produce por co l is iones e lec t rón icas en una des_ 

carga e l é c t r i c a . Dado que e l campo e l é c t r i c o necesario para producir una ó p t i ­

ca función de d is t r ibuc ión e lec t rón i ca para exc i tac ión del n ive l láser supe­

r i o r no es su f i c ien te como para producir una adecuada ion izac ión del medio ac­

t i v o , se recurre en la práct ica a producir la ion izac ión -en base a un haz e lec 

t r o n i c o , en tanto que la exc i tac ión la produce una descarga e l é c t r i c a secundaria. 
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en el gas previamente ion izado. La separación de la fuente de ion izac ión de 

la fuente de exc i tac ión permite obtener una a l ta e f i c i e n c i a de exc i tac ión 

del n i v e l super io r l á s e r . Diseños adecuados de cañones e lec t rón icos de cá­

todo f r í o permiten i o n i z a r grandes volúmenes de gas en forma uniforme. ( * 0 ^ 

Este método es part icularmente adecuado para exc i tac ión de ampli f icadores 

de gran volumen (ú l t ima e tapa ) , donde la e f i c i e n c i a del ampl i f icador es un 

aspecto dominante en la e f i c i e n c i a to ta l del l áse r . 

E l n i ve l super io r láser pertenece al n ive l v ib rac iona l 00°1 de CC^. 

La adic ión de n i t rógeno es importante para aumentar l a e f i c i e n c i a de e x c i ­

tación al n ive l 00 1. En e fec to , el primer n i v e l v ibrac iona l de posee 

una larga v ida media, l o que le permite comportarse como un rese rvo r i o de 

energía que se t r a n s f i e r e select ivamente al n i ve l 00°1 de CO2» en base a un 

proceso resonante, en v i r t u d de la pequeña d i fe renc ia de energía entre am­

bos n i v e l e s . El n i ve l super io r l áse r también recibe energía en forma direc_ 

t a , por exc i tac ión desde el n i v e l fundamental. 

Por su par te , la adición de he l i o cumple una doble f u n c i ó n : ^ ^ e n 

primer l uga r , contr ibuye a estab lecer una función de d is t r i buc ión e l ec t r o • 

nica adecuada para un e f i caz proceso de e x c i t a c i ó n . En el segundo l uga r , 

ayuda de desexc i ta r col is ionalmente el primer n ive l v ib rac iona l (01*9) , 

estableciendo así una rápida t rans fe renc ia de la población de los n ive les 

i n f e r i o r e s del láser al fundamental , asegurando una e f i c i e n t e ex t racc ión 

de energía en e l caso de pulsos la rgos . 

La vida media del n ive l 00°1 es del orden de 3 x 10" 6seg a 1 atm y 

300 K . ^ 1 0 4 ^ Por e l c o n t r a r i o , l a vida media de los n ive les 10°0 y 02°0 e s , 

por l o menos\ un orden de magnitud i n f e r i o r , lo que establece condiciones 

adecuadas para la invers ión de población y acción láser ent re estos n i v e ­

l e s , en las bandas centradas en 1 0 , 4 / i m y 9 ,4 / í m, respectivamente. La 

acción láser propiamente dicha ocurre entre n ive les rotacionales de las 

t rans ic iones 00°1-10°0 y 00°l-02°0. En este sen t ido , debe tenerse en cuen_ 

ta que la energía almacenada en e l n ive l v ib rac iona l 00 1 se d i s t r i buye 

rápidamente (tiempo de t e r m a l i z a c i ó n ~ 0.16 nseg a 1 atm) por e fec to 

de co l is iones ent re los d i s t i n tos n ive les rotacionales asociados al n i ve l 

v i b r a c i o n a l . Estos n ive les const i tuyen un conjunto d isc re to de estados de 

energ ía r o t a c i o n a l , para presiones del orden de una atmósfera. En condicio_ 

nes normales, se establece entonces una competición entre las d i s t i n tas H 

neas que pueden o s c i l a r , y la acción láser ocurre usualmente en lá l í nea 
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Si bien un láser de C0 2 está carac ter izado por una e f i c i e n c i a to ta l 

del orden de 20-302 en operación continua y operación con pulsos l a r g o s , l a 

e f i c i e n c i a baja considerablemente al acor tarse l a duración del pu lso . La ra 

zón de esta d i fe renc ia se debe a qu= para tiempos de ex t racc ión muy c o r t o s , 

e l n i ve l rotacional super io r láser se vacía rápidamente, s in que su pobla­

ción pueda s e r alimentada apredablemente desde n ive les rotac ionales vec inos , 

como ocurre en e l caso de operación cont inua. La constante del tiempo para 

ex t racc ión de toda la energía contenida en e l n ive l v ib rac iona l super io r , a 

t ravés del n i ve l rotac ional super io r l á s e r , es aproximadamente unas quince 

veces mayor que e l tiempo de termal i r a d ó n de los n ive les rotac ionales (es 

d e c i r , ^ 2.4 nseg a 1 a t j r . ) . ^ i 0 ' ' Por tan to , la ex t racc ión de energía para 

pulsos del orden de un nanosegunde ocu r re esencialmente en una l í nea ro ta 

cional de una de las dos bandas v i b r a d anales de la invers ión y , en conse­

cuencia, la e f i c i e n c i a de ex t racc ión es ba ja . Para el caso de ex t racc ión s<5 

Tárente en la l ínea P(20) , la energía almacenada disponible s e r í a del orden 

de 0.6 J / l i t r o (es d e c i r , un 1055 de la t o t a l ) y la energía de saturación 

de 12,5 mJ/cm^, p a r a las condiciones indicadas a r r i ba de i atm y 400 

Una considerable mejora de la e f i c i e n c i a de ex t racc ión se obtendría 

en base a la ampl i f icac ión en múlt ip les l íneas rotac ionales de las dos ban­

das v íbrac iona les de la i n v e r s i ó n . Experimentos pre l iminares han sido reper 
(108) * 

tados / - en donde se h a obtenido ex t racc ión mult.il inea/mult i banda u t i l i ­
zando u n absorsor saturable (SFg) sn l a cavidad del osc i l ado r , de modo de 
igua lar la ganancia sobre var ias t rans ic iones . Se ha obtenido un incremen_ 
to de 120% en l a energía de saturación (sobre el va l o r de una so la l í n e a ) , 
para pulsos da 1.1 nseg y ores iones de 600 T o r r . 

Otra mejora puede obtenerse aumentando l a presión de l a mezcla, de 

modo de aumentar el ancho de la l í nea por efectos c o l i s i o n a l e s . En este sen 

t i d o , se estima que una presión de 3 atm s e r í a un compromiso (aceptable en ­

t r e e f i c i e n c i a de almacenamiento y e f i c i e n c i a de e x t r a e d ó n . ^ 8 5 ^ 

P(«X>) a 10.5915^a m, corres pendí en te a l a t rans ic ión 00°1-10°0. E l c o e f i c i e n ­

te de ganancia para pequeña señal de la l ínea P(2G) es de 0.05 cm"* y la 

energ ía de saturac ión es de ^ 0.2 J / c n T , suponiendo de que se dispone de 

toda la energía almacenada en la i nve rs ión { e . _ ~ 10 J / l i t r o ) . La sección 
-18 ? 

t ransversa l de emisión est imulada, para la l ínea P(20) , es ^3" = 1,5 x 10" cm . 
(851 

Todos estos datos corresponden a una mezcla t í p i c a , a 1 atm y 400 K. ' 

http://mult.il


Actualmente, l a e f i c i e n c i a t í p i c a reportada de un láser de CO2 de a l ta po­
tenc ia (300J/1.5 nseg) es de 1 .5%.( 1 0 ^ se espera que con las mejoras indi_ 
cadas para e l proceso de e x t r a c c i ó n , será posible alcanzar e f i c i e n c i a s en 
e l l í m i t e de 5 a 7%, para pulsos del orden del nanosegundo. 

La Fig.29 i l u s t r a esquemáticamente un láser de C0? de 300J y 1.5 nseg 

F IG . 29. Esquema de un láser de C0 2 de a l ta e n e r g í a ^ 1 0 7 \ 
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PAÍS LAS ORA TORIO DESCRIPCIÓN 

!nc¡l a ter ra 3aldock 
Culham 

2 kj , ' 40-50/* seg 
1 k j /pulso largo 

( seg) 

P o l o n i a * 1 " » Acad.Ciencias Varsovia 25 J / i nseg 
100J/60 nseg 

F r a n c i a ' 1 0 2 ' Ecole - Polytechnique 60 J/40 nseg 
10 J / 1 nseg 

Canadá NRC ' 20 J / 1 nseg 

Is rae l Univ.de Tel Av iv ? 

URSS Ins t . Lebedev 100 J / 1 nseg (ac tua l ) 
1 kJ/1 nseg (fecha?) 

U.S.A. LLL 
LASL 

50 J / l nseg 
1 kJ/1 nseg 

10 kJ/1 nseg ( 1977 ?) 
100 kJ/1 nseg (1981 ?) 

TABLA V I I : Láseres de CU, en ex is tenc ia y en desar ro l l o ^ 2 5 ^ . 

Ventajas del l á s e r CQp 

Pos ib i l i dad de alcanzar una e f i c i e n c i a marginalmente adecuada para un 

reactor comercial de fus ión 

costo razonable ( ^ 0 . 1 MD1 r / k . ] ) ^ 1 0 9 ^ comparado con neodimio 

pos ib i l i dad de a l t a potencia media 

Desventajas del l áse r CP? 

longi tud de onda inadecuada 

problema de a is lac ión ent re etapas no resuel to totalmente al momento 

f recuencia del l áser no es conver t ib le a sus armónicas en base a l a tec 

nológía actual 

La Tabla V I I presenta datos sobre láseres de C02 en ex i s tenc ia y en 

desar ro l l o en d i s t i n tos • centros de i nves t i gac ión . 

http://Univ.de


c) Láser de Yodo 
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El láser de 

co, en l a long i tuq 

super io r es larga 

gía y la p o s i b i l i 

2 2 
yodo opera en la t r ans i c i ón 5 ^2/2 ^ e y o d o a t 0 " ! Í 

de onda de l .S lSytcm. La vida media rad ia t i va del n i ve l 

(0.13 seg) lo que asegura un a l to almacenamiento de ener 

dad de a l ta energía por pulso. 

-2„ Los átomos de yodo y su exc i tac ión al n i ve l e lec t rón ico 5 " P ^ / 9 r e s u l ­

tan de un proceso de disociación f o t o l í t i c a de t r i f l u o r o met í l i co de yodo_ 

( C F j I ) , o b i e n , a l te rnat ivamente , de otros compuestos orgánicos de yodo, 

ta l como C3F7 I . Dado que l a molécula de CF3I absorbe aproximadamente en la 

banda de 2500-3100 Á ( h ' / 1 ^ 4 . " eV ) , en tanto que la energía de d isociación 

es del orden de 2.5 eV , el exceso de energía se canal iza en una e f i c i en te ex 

c i t ac ión s e l e c t i v a del n i v e l super ior l áse r . Si desianamos con I * a un átomo 
2 

de yodo exc i tado al n i ve l 5 P - , o l el proceso de f o t o l i s i s ouede e s c r i b i r s e : 
11 ¡-

CF3I CF 3 + I ' 

Al ternat ivamente, ha sido demostrada recientemente l a pos ib i l idad de 

d isoc iac ión y exc i tac ión ñor impacto e lec t rón ico en una descarga e l é c t r i c a : 

En este caso: 

(97) 

CF3I CF 3 + I * + e -

Los productos de reacción par t ic ipan en una ser ie de reacciones quí­

micas secundar ias, las que dan per resul tado la formación de C^Fg (d imer iza-

c i ó n ) , CF^I (recorribinación) y I g . Por consiguiente, las concentraciones de 

I y I * var ían durante e l proceso de e x c i t a c i ó n , aunque se ha observado que, 

en condiciones adecuadas, las reacciones químicas secundarias no son un obs 

táculo para obtener un a l to almacenamiento de energía en e l n ive l exc i tado. 

Los productos secundarios de reacción deben ser eliminados luego de cada dis­

paro. 

Uno de los problemas asociados al método c lás ico de f o t o l i s i s en ba­

se a lámpara f lash de Xenón, consiste es que tan só*lo un 2% de la energía 

e l é c t r i c a entregada al tubo es emit ida en la banda de absorción de C F 3 I . ^ 9 5 ' 

Por l o tan to , l a e f i c i e n c i a de exc i tac ión es extremadamente baja y es respon 

sable de l a baja e f i c i e n c i a to ta l del láser (0.2-0.5%). En este sent ido , es 

de in te rés la rec iente demostración de operación de un láser de yodo por par 

(86) 

te de invest igadores del Laborator io de Lawrence L ívermore, (95) ú t i l izando 
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l a f luorescenc ia de Xe>3r exc i tado por un haz e l e c t r ó n i c o , para produci r la 
f o t o l i s i s de C F 3 I . Se ha observado que un 11% de la energía entregada a 
XeBr se emite como f lo rescenc ia en la banda de absorción de C F ^ I , lo que 
p e r m i t i r í a aumentar apreciablemente la e f i c i e n c i a del l á s e r . A l t e r n a t i v a ­
mente, la d isoc iac ión-exc i tac ión por co l is iones e lec t rón icas indicada an­
ter io rmente , representa o t ro camino pe fe nci al mente a t r a c t i v o para increrren 
ta r la e f i c i e n c i a del l áse r de yodo a valores de in te rés para un reactor 
de fusi ón. 

El esquema de n ive les de yodo atómico correspondiente a la t r a n s i ­
ción láser está indicado en la Fig.30. 

9 

i— -O O H í _ ^ 

FIG. 30. Esquema parc ia l de n ive les de energía del láser de Yodo y 
secciones t ransversa les de emisipn estimulada 

Puede observarse que los n ive les poseen una es t ruc tu ra h i p e r f i n a , l a que 
da lugar a seis t rans ic iones . Bajo c ie r tas condic iones, esta es t ruc tu ra limi_ 
ta la e f i c i e n c i a de ex t racc ión de e n e r g í a . E n condiciones normales de o 
peración de un ampl i f icador , se produce un ensanchamiento co l i s i ona l que de­
termina la superposición de n ive les y mejora la e f i c i e n c i a de e x t r a c c i ó n , a 
valores del orden de 66%, como máximo. 
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Otro de los problemas asociados al láser de yodo es su a l ta sección 
2 2 

t ransve rsa l de emisión estimulada asociada a la t rans ic ión 5 P . , , - 5 P , , , . 
Un va lo r t í p i c o es O " = 6 x 10" cm para CF, I puro , a una presión de 20 

(1121 

T o r r . ' En consecuencia, l a ganancia a pequeña señal es elevada y resu]_ 

tan osc i lac iones parási tas que drenan la energía almacenada. La soluc ión a 

este problema es disminuir 0" en base a l a adición de un gas a u x i l i a r que 

produzca un adecuado ensanchamiento de l a l í nea asociada de t rans ic ión lá 
2 ~ 

se r , s in produci r l a desact ivac ión col isonal del n i ve l 5 P ^ - Actualmente, 
se u t i l i z a n mezclas de C , F 7 I con argón o CO,, De esta manera, es posible 

-19 ' (86) 

obtener valores 3 x 10" cm1" * 1 , adecuados para operación de un am­

p l i f i c a d o r . Se ha v e r i f i c a d o que con una mezcla de C3F7I y CO2 a presiones 

parc ia les de 6 y 400 T o r r respect ivamente, se alcanza un coe f i c ien te de ga_ 

nancia para pequeña señal o<~0.01 c m " 1 , e l que es adecuado para opera-
(111) 

ción de un ampl i f icador de a l ta energ ía . • En estas condiciones, la i n -
vers ión es del orden de n ^ 3 x 10 cm" . 

o 
Con los datos precedentes, se calcula un almacenamiento de energía 

2 e , ~ 5 J / l i t r o y una energía de saturación E ~ 0.5 J/cm . Estos valores 
O I IT) S 

son t íp i cos para operación de un ampl i f icador de 1 kJ de sal ida ( A s t e r i x 

I I I del I P P ) . En p r i n c i p i o , ser ía posible obtener una mayor capacidad de al_ 

macenamiento en base a una reducción aún mayor de la sección t ransversa l 
r- -20 2 

de emisión est imulada. Valores de u ~ 8 x 10 cm han sido obtenidos uti_ 
1 izando un ensanchamiento de la l ínea de emisión en base a un campo magné-

_̂  20 2 

t i c o inhomogéneo de 14 kG, y va lores de 10" cm se calculan para cam 

pos de 150kG. * 1 1 2 ) 
La vida media del n i ve l super ior l áse r está determinada por desacti_ 

_3 

vación c o l i s i o n a l , y es del orden de 10 seg. No obstante, la d i s o c i a c i ó n / 

exc i tac ión debe producirse en tiempos i n f e r i o r e s a 15^/tseg, para e v i t a r 

e fectos de evaporación de material condensado sobre las paredes, lo que pro­

duce ondas de choque que a l teran l a homogeneidad ópt ica del medio ac t i vo . ^ 
De acuerdo a la exper ienc ia ac tua l , la e f i c i e n c i a t o ta l del láser es 

del orden de 0.2%, en e l caso de f o t o l i s i s con lámpara f lash de X e . ^ 1 1 1 ^ 

La Fig.31 representa esquemáticamente un láser de yodo de 1 kJ/1 nseg, 

en desa r ro l l o en e l I n s t i t u t o Max-Plan^ de Garching. Este láser produce ac -

tualmente 300 J / l nseg. 
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10C í a r r Zj ? I 

400 > a r r Ar 

, *5 J 90 « j 

F IG . 31. Láser de Yodo de 1 kJ/1 nseg v 1 . 

Ventajas del láser de yodo 

medio ac t i vo gaseoso, con posib i l idades de a l ta potencia media 

pos ib i l idad de desa r ro l l a r pulsos u l t racor tos de a l ta energía 

f recuencia de emisión conver t ib le a sus armónicas 

costo t í p i c o de un láse r gaseoso 

a l t a e f i c i e n c i a de ex t racc ión de energía 
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Desventajas del l áse r de yodo 

baja e f i c i e n c i a e l é c t r i c a ; nuevos métodos de exc i tac ión podr ían , no 

obstante, mejorar la e f i c i e n c i a a n ive les de in te rés para f us i ón . La 

f a c t i b i l i d a d de esta a l t e r n a t i v a debe ser demostrada a n i v e l de gran_ 

des ampl i f icadores. 

Se presentan a continuación algunos de los láseres de yodo en e x i s ­

tencia y en desa r ro l l o . 

PAÍS LABORATORIO CARACTERÍSTICAS 

U R S S ( 1 1 0 ) Lebedev 700 ¿71.5 nseg 

A l e m a n i a * U 1 ' Garching 300 J / I nseg(actual ) 

1 kJ/1 nseg 
(en desar ro l l o ) 

TABLA V I I I : Láseres de Yodo ex is ten tes y en desar ro l l o 

3.2.2.2. Láseres en Desarro l lo 

a) Láser de Xenón 

Este láser opera en una t rans ic ión e lec t rón ica de l a molécula de xenón, 

cuyo n i ve l i n f e r i o r es el fundamental molecular, e l cual es r epu l s i vo . Esto 

s i g n i f i c a que la molécula s i l o ex i s t e en el estado exci tado fexcímero) y se 

d isoc ia al producirse la t rans i c ión l á s e r . Debido a la natura leza no cuan t i -

f icada del n i ve l i n f e r i o r , l a radiación es emit ida en una banda cont inua, 

aproximadamente a 1730 % y cuyo ancho depende de la presión del gas. 

La Fig.32 i l u s t r a el diagrama de n ive les del l áse r de xenón. 
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F IG. 32. Esquema parc ia l de n ive les de energía del láser de Xenón. 

La formación de moléculas exci tadas en e l n ive l láser supe r i o r , que 
indicaremos X e | , se logra en base a la exc i tac ión de átomos de xenón con un 
haz e lec t rón ico r e l a t i v í s t i c o ( ^ lMeV). El actual mecanismo de formación 
de Xeí es complejo' ± , pudiendo o c u r r i r numerosas reacciones, muchas de 

<- * 
las cuales dan lugar a la formación de átomos exc i tados , Xe. La molécula de 
X e | se forma al co l i s i ona r inelást icamente dos átomos de xenón con un átomo 
exci tado de acuerdo a ia reacc ión: 

Xe + Xe + Xe • » X e 2 + Xe 

La acción l áse r puede representarse: 

X e , m~ Xe + Xe + h 9 L 

La información ex is ten te sobre el medio ac t i vo es todavía fragmenta­
r i a como para poder evaluar correctamente l a performance de ampl i f icadores 
de gran energ ía . 

Dado que l a v ida media del n i ve l exc i tado es muy cor ta ( v i da r a d i a t i -
-8 

va ~ 10 s e g ) , es necesario t raba ja r con presiones elevadas a f i n de obtener 
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Al presente, los pulsos obtenidos t ienen una duración del orden de 

10-20 nseg. Los pulsos podrían reduci rse en base a mode lock ing. Si bien 

no se ha experimentado el mode locking del láser de Xenón, se r ía posible 

u t i l i z a r como osc i lador un l áse r de rubí mode locked, cuya cuarta armónica 

(1737 K) cae dentro de la banda de emisión de la molécula de xenón. Esto 

p e r m i t i r í a es tud iar e l comportamiento de ampl i f icadores, a f i n de determi­

nar sus ca rac te r í s t i cas de ex t racc ión en tiempos u l t r aco r t os . 

Al momento, se ha obtenido una máxima energía de 8 j o u l e s , en un 

pulso de 20 nseg, en los Laborator ios Maxwell de U .S .A . , con una e f i c i e n s 

cia del 2%. 

El l áse r de xenón forma parte de la fami l ia de láseres de excímeros 

de gases nobles. Otros miembros de esta fami l i a son el l áser de kr ip tón mo 
o 

l ecu la r ( K r í ) , que emite alrededor de 1500 A , y el láser de argón molecu-
¿ o 

l a r (Ar£) que emite en 1261 A.Estos láseres no han sido estudiados tan ex ­

tensivamente como el l áser de xenón. 

Ventajas del l áser de Xenón 

a l t a e f i c i e n c i a potencial 

long i tud de onda favorable para la in te racc ión 

una i nve rs ión de población s i g n i f i c a t i v a . Para estas a l tas pres iones, la 

penetración del haz e lec t rón ico es solamente de algunos mi l ímet ros , lo 

que d i f i c u l t a l a obtención de un adecuado p e r f i l de i n v e r s i ó n . La máxima 

inve rs ión está l imi tada por la destrucción de las moléculas de Xe^ por 

co l i s iones mutuas i on i zan tes . En este sent ido , se calcula que la máxima 
17 -3 

i nve rs ión que puede producirse ef ic ientemente es de 5 x 10 cm , lo que 

determina un almacenamiento de energía del orden de 600 J / l i t r o . 

Un va lo r representa t i vo de la sección t ransversa l e f e c t i v a de emi 
- 1 8 2 ( 1 1 3 ) 

s ión estimulada es C~~ 3 x 10" cm . Esto nos permite ca lcu la r una 
energía de saturación E ~ hy > / 'G"= 0.4 J/cm y un coef ic ien te de ganancia 

S _ I 

para pequeña señal • o < 0 '
N ' 1-5 cm para las condiciones indicadas. 

En v i s t a de l a a l t a ganancia, el diseño de un ampl i f icador está 

condicionado por la tendenciadel l áser a operación s upe r - ra di ante, y se-
(114 

r í a necesar io u t i l i z a r larqos canales de pequeña sección t r a n s v e r s a l . 



- 104 -

pos ib i l i dad de a l t a pótencM media 

a l t a densidad de almacenamiento de energía 

Desventajas del láser de Xenón 
o 

f a l t a de óot ica adecuada para 1730 A 

t rans fe renc ia de energía de exc i tac ión en t i e s o s i n f e r i o r e s a ^38nseg 
lo que representa una severa ex igencia tecnológica 

{1141 
potencial mente, pobre cal idad del haz ' 

b) l áse r Quími cu de HF 

Los láseres químicos poseen una a l t a capacidad de almacenamiento de 
ene rg ía , lo que los hace potencial mente interesantes desde el punto de v i s ­
ta de fusión nuc lear . En p a r t i c u l a r , el láser de HF es el que ha rec ib ido 
mayor atención al respecto y es objeto de ex tens iva inves t igac ión de algunos 
l abo ra to r i os , ta les como Sandia y Los Alamos. 

El medio ac t i vo en este láser es la molécula de HF y la invers ión se 
produce como resul tado de una reacción química exotérmica, del t i po : 

F + H 2 »• HF* + H 

La acción láser ocurre entre n ive les v ib ro - ro tac iona les asociados al 
n ive l fundamental molecular, entre las longitudes de onda de 2.7 y 3.5/ím. 

Ex is tes d i s t i n tos t ioos de láseres químicos de HF D u l s a d o s . ^ 1 ^ E l 
de mayor in terés para fusión es el denominado láser de reacción en cadena, 
por su potencial de producir una gran i nve rs ión de población en forma breve 
y e f i c i e n t e , lo que pe rm i t i r í a ex t rae r pulsos cortos de gran energ ía . En su 
vers ión más simple, este láser u t i l i z a una" mezcla estoquiométr ica (1:1) de 
H 2 y F 2 . Esta mezcla es exci tada in ic ia lmente en forma e l é c t r i c a , de manera 
de produci r reacciones de d isoc iac ión , obteniéndose H y F, A cont inuac ión, 
se producen reacciones químicas en cadena, del t i po : 

F + H 2 — - HF* + H 

H + F 2 —*> H F* + F 
(62) 
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lo que es equiva lente a: 

H 2 + F 2 - 2 H F * 

Tas que producen l a i nve rs ión de población y la subsiguiente acción l á s e r . 

Reacciones de este t ipo permi t i r ían obtener, en p r i n c i p i o , inversip_ 
nes del orden de 5000 J / l i t r o a 1 a t m ó s f e r a . N o obstante, operación a 
a l t a densidad no es conveniente, debido al aumento del número de co l is iones 
de t res p a r t í c u l a s , del t i po : 

2F + M » M + F 2 

que l l evan a la e l iminación da los rad ica les que in te rv ienen en las reacc io ­
nes de exc i tac ión y disminuyen, por lo t a n t o , la velocidad del proceso de 
i n v e r s i ó n . 

Por o t ra pa r te , procesos de desact ivac ión co l i s iona l reducen conside 
rablemente la pos ib i l i dad de a lcanzar una a l ta i n v e r s i ó n . En este sent ido , 
s e r í a posible ace lerar la reacción en base a la rami f icac ión de la cadena, 
de acuerdo a reacciones del t i po : 

F + H 2 - H F * + H 
(63) 

H + RF 3 * H F * + R + 2F 

Este t ipo de reacciones ramificadas pe rm i t i r í a obtener una rápida l i ­
beración de energía química y e l establecimiento de la i nve rs ión en un t iem­
po c o r t o , minimizando los efectos de la desact ivación c o l i s i o n a l . 

La energía e l é c t r i c a requerida para un láser químico de reacción en 
cadena es solamente la necesar ia para i n i c i a r la reacc ión , dado que el res_ 
to de energía de exc i tac ión l a provee e l mismo combustible químico. Por tan_ 
t o , la energ ía del pulso láser puede se r var ias veces mayor que la energía 
e l é c t r i c a de i gn i c ión de la reacc ión , lo que determina que l a e f i c i e n c i a 
" e l é c t r i c a " del láser sea super io r al 100%. Se de f ine , en ad ic ión , la e f i ­
c ienc ia química, como la re lac ión ent re la energía del pulso láser a la ener_ 
gía química l iberada en la reacc ión . 
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S1 bien l a e f i c i e n c i a e l é c t r i c a del láser en s f es mayor del 100%, 

debe tenerse en cuenta la energía e l é c t r i c a necesaria para r e c i c l a r e l HF 

y obtener nuevamente H¿ y Fg. Se estima que teniendo en cuenta este consu­

mo, la e f i c i e n c i a e l é c t r i c a to ta l del sistema láser químico-planta de reci_ 

el aje s e r í a del orden de 10%, para un láser de HF de 1 MJ de energía por 

p u l s o . < 1 1 6 > 

Al momento, se ha obtenido una energía de 4,5 kJ en un pulso de 25 

n s e g ^ 1 * 0 ^ 1 1 ^ en base a un láser de HF del t ipo desc r i p to , en el laborato_ 

r i o Sandia de U.S.A. La ign ic ión de la reacción se produce en base a un haz 

e l e c t r ó n i c o , en una mezcla a una presión del orden de una atmósfera. Este 

pulso es muy largo todavía para apl icaciones en fusión nuclear. No obstante 

l a a l ta e f i c i e n c i a de este láser ( f[ e l p : c t r i c a ~ 200% ̂ q u T m i c a ~ - 10%) y la 

pos ib i l idad de escalar energía a valores super iores a 100 kJ son s u f i c i e n t e 

mente a t rac t i vos como para encarar vigorosamente su desa r ro l l o como láser 

para fus ión nuc lear . En este sen t ido , es p r i o r i t a r i o el acortamiento del 

pulso a valores del orden de nanosegundo. Recientemente, se ha conseguido 

a i s l a r e lectro-ópt icamente un pulso de un osc i lador de HF de 4 nseg y ex ­

t raer en forma completa toda l a energía de un sistema ampl i f icador , en el 

Laborator io de Los Alamos ( U . S . A . ) (118) 

c) Láser de Oxigeno 

Dentro de los elementos potenciales interesantes como medio ac t i vo para 

el desar ro l lo de láseres de a l ta energía para f u s i ó n , están los elementos 

PRÓXIMO NIVSL 
iip')•> > 9 . 1 2 . í 

F IG . 33. N ive les de energía 

re levantes de la acción 

láser en oxígeno atómico. 

V, , , mirtí «ronco ttijumu) 
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del sex to grupo: ox ígeno , a z u f r e , r e l é ni o y t e l u r i o . En p a r t i c u l a r , oxígeno 

atómico es uno de los candidatos más a t rac t i vos y es e l elemento que ha r e ­

c ib ido mayor atención recientemente. 

El diagrama de n ive les de energía del l áser de oxígeno está ind ica­

do en la F1g. 33. 

f 1 1 La l í nea de i n t e r é s , a 5577 A , corresponde a la t rans i c ión S - D.,, 

que da lugar a l a l ínea verde , c a r a c t e r í s t i c a de la aurora boreal ( l í nea au_ 

r o r a l ) . Tanto el n i v e l super io r como e l i n f e r i o r son metaestables, En tanto 

que e l n i ve l super io r es altamente res is ten te a desact ivación co l i s iona l en 

presencia de numerosos gases (He, A r , Xe , N¡¡>), el n ive l i n f e r i o r decae rápj_ 

damente en las mismas condic iones, l o que pe rm i t i r í a mantener una i nve rs ión 
-4 '119^ 

ent re los dos n ive les por un tiempo del orden de 8 x 10 seg . ' ' Esto da 

lugar a la pos ib i l idad de un a l to almacenamiento de energ ía . En p a r t i c u l a r , 

dado que l a energía se almacena en un único n i ve l atómico, se r ía posible ob_ 

tener una a l ta e f i c i e n c i a de e x t r a c c i ó n , en tiempos de" orden del picosegun 

do. Al mismo tiempo, la e f i c i e n c i a cuántica del sistema atómico (energía fo 

ton l áse r /ene rg ía exc i tac ión n i ve l super ior l á s e r ) es a l ta (53?) ,1o que su­

g ie re una a l ta e f i c i e n c i a to ta l del l áse r . Estimaciones prel iminares indican 
í ^ T ñ) 

una posible e f i c i e n c i a de 55!. * 
Cálculos prel iminares indican también que este sistema p e r m i t i r í a 

almacenar energías de algunos jou les por l i t r o ( ^ 2-6 J . / l ) . * i ^ * * * " ^ E¿ 

tos resul tados son sensibles al método de obtención del oxígeno atómico ex 

c i t ado , 0 ( * S ) , y de la f ac i l i dad con que c ie r tos elementos desactivadores 

del n i v e l exc i tado (NO.HjO, por ejemplo) puedan ser eliminados o ev i tados . 

-20 
La sección t ransversa l de emisión estimulada es del orden de 9x10 

2 • ' ( 1 I o ) cm y l a energía de saturación es E s ~ - 4 J/cm . Para las condiciones 
ind icadas, se tendr ía un pequeño coef ic ien te de ganancia a baja señal 

(<X 0.001 c m - 1 ) , l o c u a l , s i bien es de in terés desde e l punto de 

v i s t a de grandes ampl i f icadores, ex ige la construcción de osci ladores de 

considerable longi tud a f i n de v e r i f i c a r l a osc i lac ión de la l ínea de 5577 A . 

Las complicaciones técnicas asociadas a este desar ro l lo han demorado la de_ 

mostración de l a f a c t i b i l i d a d de acción l áse r en oxígeno atómico. -

Un problema de consideración asociado al láser de oxígeno es la produc 

ción de oxígeno atómico exc i tado . Al momento, prevalece l a idea de obtener 
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0 ( 1 S £ ) ) en base a l a f o t o l i s i s de N/,0, u t i l i zando radiac ión de K r 2 en e l u l ­

t r a v i o l e t a de v a c í o , o rodu i i r^ como resul tado d? a / c i t a c i ó n con un haz e lec 

t r o n i c o . ' 5 0 ' M 5 0 > ^ i i 9 ) 

Quedan numerosas incógni tas con respecto este l á s e r . No obstante, las 

perspect ivas al motrsnto sen muy a t r a c t i v a s . 

d) Láser de Excimeros de Oxígeno-Gases R a r o s v 5 * ^ 

Si bien oxígeno atómico es un candidato potencial como medio ac t i vo para 

láseres de a l ta energía y potenc ia , también resu l ta de in te rés en combinación 

con gases nobles, bajo la f o r - ' i de excímeros del t ipo ArO, KrO y XeO. Estas Mo 

lécul as, igualmente que en el caso de los gases nobles, s i l o ex i s ten en e l es ­

tado exc i tado . 

El desar ro l lo de este t ipo de láseres podría r esu l t a r tecnológicamente 

más s e n c i l l o que el láser de oxígeno atómico. 

La formación de excímeros de gas noble-oxígeno se produce al e x c i t a r con 

un haz e lec t rón ico r e l a t i v í s t i c o una .mezcla del gas con pequeñas proporciones 

( - ^ 1 : 1 0 ) de compuestos de oxígeno. Como resu l tado , átomos de oxigeno e x c i t a ­

dos al n ive l H sa. combinan con átomos de gas noble, formando los excímeros. 

En estas condic iones, la v ida media dal n ive l super ior láser se acorta con­

siderablemente, l o que d i f i c u l t a alcanzar un a l to almacenamiento de energ ía y 

exige t raba jar a a l tas pres iones. El proceso de emisión es la vers ión molecu-
1 1 

l a r de la t rans ic ión S - D~ de oxígeno atómico. En los casos ArO y KrO, la 

emisión ocurre a 5576 y 5578 A respectivamente. En el caso de XeO, ex is ten 

d i ferentes bandas de emisión entre 5400 y 5500 Á . 

En los t res casos ha sido posible l og ra r osc i lac ión láser y l a determina^ 

ción de constantes atómicas relevantes del s istema. 

Tomando KrO como un representante adecuado, pueden consignarse los s i ­

guientes d a t o s : ^ 5 0 ^ 
longitud ds onda de emisión: 5578 A 
presión cíe operación gas noble: 27 atm 
presión oxígeno: 5 Tor r _ 
sección transversal emisión estimulada: 2.7 x 10 cm 
energía de saturación: 1.3 J / a r 
almacenamiento de energía: 8.4 J / l i t r o . 
coef.ganancia' pequeña señal: 0.0065 cm" 
vida media invers ión: 8 x 10"5seg 
duración del pulso: 100 nseg 
energía del pulso: 10 mj 
ef ic iencia láser: 0,41 

Si bien queda por demostrar la pos ib i l idad de mejorar la e f i c i e n c i a de l -

sistema y de acor tar la duración del pu lso, los resultados obtenidos indican 

que excímeros de este t ipo son de gran in terés como potenciales candidatos 

para un láser de fusión nuc lear . 



Láser Long.Onda 

( / * . m) 

Duración 
Pulsos 

(seg) 

E f i c i e n c i a 
t o ta l 

( * ) 

Almacenamiento 
de energ ía 

( j o u l e s / l i t r o ) 

Coef i cient.e 
Ganancia pe 
quena SPñaT 

( c m " 1 ) 

Sección 
t r a n s v . 
pmi s ion 
es t imul 

(en:?') 

Vida 
me d i a 

i nve r 
s i ó n ~ 
(seg) 

Energ ía 
s a t u r a -

ci ón 
(J /cm?) 

Performan 
ce t í p i c a 

actual 

feservaciones 

V i d r i o 
Nd 1.06 > i o " 1 2 0.2 600 0.08 3 x l 0 " ? 0 : 

1 . 5 x l 0 ' l f 

P(20) 

-4 
x lO 

3 l k J / O . l n s e g . . . 

co 2 10.6 ? i o - 1 0 5-7 ~ 10 ~0 .05 
P(?0) 

3 x l 0 " ? 0 : 

1 . 5 x l 0 ' l f 

P(20) 510"6 0.2 
todas 
las 
l íneas 

l kJ / 1 nseg a 1 atmósfera 

Yodo 1.31 ^ l O ' 1 0 0.2 ~ 5 ~0.01 
con C0-, 

-19 

con C0j> 
- I D " 3 0.5 300J/ lnseg — 

Xenón 0.173 -10 
^10 

y 10 600 1.5 3 x 1 0 " ^ 
val o r 
e f e c t i vo 

n o - 8 0.4 10J/20nseg 
. . . 

Oxígeno 0.5577 >10'1 0 
5 ~ 5 -0.001 ~ 9 x l 0 ' 2 0 8 x l 0 " | 4 

1 

. . . . . . 

KrO 0.557 > i o - 1 0 

5(?) 8 0.0065 2 . 7 x l 0 - 1 9 8 x ] 0 ' 1.3 ]0mJ/lOOnse? a 27 atmósíe 
ras 

HF 2.6-3.6 > 1 0 " 9 ( ? ) 7-10 6000 . . . — -- -- í .5kJ /25nseg ... 

Ideal 0.3-0.6 ( * ) - l o ' 1 0 > i o < * ) 100-1000 vO.Ol . I D ' 2 0 > i o - 5 <10 
6 

10J /0. lnseg 
. . . 

( * ) Ver NOTA 1 en APÉNDICE 

ABLA IX;Cuadro comparat ivo de c a r a c t e r í s t i c a s de láse res de i n t e r é s para f u s i ó n nuc lear 
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Estos problemas y o t r o s , asociados a aspectos estr ic tamente ingenie 

r i l e s del desa r ro l l o , han comenzado a r e c i b i r a tenc ión, e i nc l uso , se han 
(94) 

presentado diseños conceptuales de reactores de fus ión de este t i p o . v 

En esta secc ión, se d iscu t i rán en -.términos generales los d i s t i n t os 

sistemas componentes de un reactor de fus ión de confinamiento i n e r c i a l y ca 

lentamiento por l á s e r , ident i f icando los pr inc ipa les problemas a r eso l ve r 

en cada caso e indicando alguna de las soluciones propuestas. 

Los sistemas asociados a un reactor de este t i po están indicados 

esquemáticamente en l a F ig .34. 

3.3. REACTORES CONCEPTBALES DE FUSIÓN NUCLEAR DE CONFINAMIENTO INERCIAL Y 

CALENTAMIENTO POR LÁSER 

3.3,1. Sistemas Componentes del Reactor 

El desar ro l lo de reactores de fus ión en base a láseres está todavía 

en una etapa pre l iminar de es tud io . Nc obstante, es posible i d e n t i f i c a r cía 

ramente algunos problemas c r í t i c o s del d e s a r r o l l o , asociados a d i s t i n t os 

sistemas componentes del reac to r . Tales son, por e j e m p l o : ' 1 ^ 

- cifro i n t r o d u c i r la radiación láser en la cámara de reacc ión . 

- cómo producir sconómicamente e i n t roduc i r las p a s t i l l a s combustibles en 

la cámara de reacc ión , asegurando condiciones adecuadas de i luminación 

del blanco m ó v i l ; esto requiere un sistema de cont ro l de la posic ión de 

l a p a s t i l l a de a l ta p r e c i s i ó n , s incronizado con e l disparo del l á s e r . 

- como diseñar la cámara de reacc ión , de modo que la pared de l a misma 

pueda soportar prolongadamente el e fecto del intenso f l u j o rad ia t i vo 

y de par t ícu las (neutrones y par t ícu las cargadas) resu l tantes de la 

microexplos ión. 
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FIG. 34. Sistemas componentes de un reactor de fus ión de 

confinamiento i ne rc i a l y calentamiento con láser . 

3.3.1.1. Láser y Fuente de Poder Láser 

Considerando el láser como sistema componente , el mismo debe sa­

t i s f a c e r los s igu ientes requ i s i t os : 

- bajo costo de construcción y de mantenimiento 

- larga vida media 

- al ta potenci a media 

Como se indicara en la sección 3.2.1.2.c, los t res requ is i tos sug ie­

ren la conveniencia de un láser gaseoso con exc i tac ión e l é c t r i c a . 

Dado que el costo del l áse r y de su fuente de poder representarán 

un porcentaje apreciable del costo capi ta l del reac to r , será deseable ope­

rar el láser con una a l ta f recuencia de repet ic ión y , eventualmente, s i r ­

viendo d i ferentes cámaras de reacción a l te rnat ivamente , en base a un mecanis_ 

mo de d e f l e x i ó n rápida de los haces de sa l ida de las d i s t i n tas cadenas am-
(94) 

pl i f i c a doras. ' 

La óptima frecuencia de repet ic ión de d isparos, y por lo tanto la 

potencia media del reac to r , es tará determinada presumiblemente por un com-
(95) 

premiso basado en las s igu ientes consideraciones: 
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- vida del l áser y / o del banco de capacitores de l a fuente de poder 

- capacidad de r e f r i g e r a c i ó n del l áser y componentes ópt icos 

- tiempo requerido para evacuar l a cámara (o cámaras) del reac tor ent re 

explosiones 

- costo de la cámara de reacción en función de la potencia media producida. 

Los dos primeros puntos están directamente relacionados con el 1¿ 

ser a u t i l i z a r , y serán d iscut idos a cont inuación. 

Si se estima la v ida ú l t i l del reac tor en ¿5 años y asumiendo que 

al láser debe operar durante ese periodo a un ritmo de 50 pps, se to ta l i -
10 

za r ia un número de 4 x 10 pulsos. Si bien la vida ú t i l de los capac i to-

ras actuales es del orden N ~ 10^ pu lsos, es posible extender este l i m i ­

te operando a una tensión V , i n f e r i o r a la tensión máxima V . del capac i tor . 
U 5 ) 

La exper ienc ia actual sugiere una dependencia: ' 

N ~ N 0 ( V 0 / V ) b 

De este modo, incrementando l a capacidad de la fuente de poder del 

l áser y operando con una tensión reducida, se r ía posible a lcanzar una vida 

de acuerdo a las expectat ivas del s istema. Presumiblemente, igual c r i t e r i o 

de sobredimensionamiento deba ap l icarse para los restantes componentes crí_ 

t i cos del l áse r y de su fuente de poder. 
Tanto el l áser como los componentes ópticos deberán es ta r p rov is tos 

de adecuada r e f r i g e r a c i ó n . Tal como se indicara en l a sección 3.2.1.2.c, un 

láser de 10% de e f i c i e n c i a con 10 cadenas ampli f icadoras que entrega una 

energía to ta l de 1MJ a un ritmo de 50 pps, requiere una capacidad de d i s i ­

pación to ta l de 450MW.Esto s i g n i f i c a que a f i n de e v i t a r un desmesurado 

aumento de la temperatura del medio ac t i vo l á s e r , será necesar io c i r c u l a r 

el gas a a l t a ve loc idad. En el caso de d is ipac ión convec t i va , e l f l u j o de 

gas F (m / seg ) está dado por: 

F = W ? C

P

A T * 6 4 ) 

donde P d - s as la potencia d is ipada, f es la densidad del gas, c p es el 

ca lor espec í f i co y A T es el máximo incremento de temperatura permis i ­

b l e . 
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v = F x / V (65) 

donde x es la long i tud del canal del ampli f icador en la d i recc ión de movi­
miento del gas y V es e l volumen del ampl i f icador . 

Si se toma como orden de magnitud para posibles medios act ivos ga­
seosos c p * ^ 1 j o u l e / g C y C~ 10~3 g/cm 3 (presión atmosférica) y fi jamos 
en 100 °C el máximo incremento de temperatura permis ib le , es posible ca lcu­
l a r e l f l u j o de gas net 
amplif icadores f i n a l e s : 
l a r e l f l u j o de gas necesario para d is ipar P d l - S = 45 MW en cada uno de los 

F = 450 m / s e g 

3 

Asumiendo un volumen t í p i c o de 1 m pana cada ampli f icador f i n a l y 
una long i tud t ransversa l c a r a c t e r í s t i c a de x=0.5 m, la velocidad de inyec ­
ción del gas es: 

225 m/seg 800 km/h 

Teniendo en cuenta las diez cadenas ampl i f icadoras, el f l u j o total 
3 

de c i r c u l a c i ó n del láser s e r í a de 4500 m / s e g , de acuerdo al ejemplo consi_ 
derado. Si bien estas c i f r a s son stflamente representat ivas de orden de ma£ 
n i t u d , i l u s t r a n adecuadamente el hecho de que la dis ipación de energía tér_ 

mica del l áser no es un problema t r i v i a l , que e x i g i r á r e c u r r i r a láseres de 
t i p o gas di n á u t i c o ' 1 * ^ en donde e l gas se mueve a a l t a velocidad en un c i r ­
cu i to cerrado p r o v i s t o de intercambiadores de calor e impulsado por una a-
decuada bomba de c i rcu lac ión o compresor. De acuerdo a las c a r a c t e r í s t i c a s 
del canal y a la presión del gas, es posible alcanzar a l tas velocidades sub 
sónicas y aún velocidades supersónicas en la sección de exc i tac ión e l é c t r i ­
c a , para este t i p o de l á s e r e s . Por tan to , s i bien a costa de considerable 
S o f i s t i c a c i ó n , e x i s t e una tecnología adecuada que p e r m i t i r í a reso lver satis_ 
factoriamente el problema de dis ipación térmica del l áser y hace suponer que 
este no será un problema que l i m i t e la potencia media del reac tor . 

3.3.1.2->0ptica de I luminación de l a P a s t i l l a Combustible 

En este caso, los pr inc ipa les problemas son: 

La velocidad de f l u j o de gas, v (m/seg) , se puede e s c r i b i r : 
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- desa r ro l l o de un sistema de guía de l a radiación proveniente de las dife_ 

rentes cadenas ampl i f i cadoras, desde l a sa l ida del ampl i f icador f i na l has 

ta la p a s t i l l a combustible. 

- impedir que ios productos de la microexp los ión, ta les como neutrones y r a ­

diación ( X , j ) , puedan escapar a t ravés del sistema ópt ico de i luminación 

y dañar el l á s e r , o bien crear un r iesgo ambiental. 

- e v i t a r el desenfoque de la radiación al a t ravesar la atmósfera de la cá­

mara de reacc ión. 

- proveer un adecuado mecanismo de def lex ión de la rad iac ión , en caso de i -

luminar a l ternat ivamente var ias cámaras de reacción u t i l i zando un solo 1¿ 

s e r . 

Se prevé que la radiación láser se propagará a t ravés de tubos e v a ­

cuados, que conectarán la cámara de reacción con el l á s e r . Deberá u t i l i z a r ­

se-una ópt ica adecuada a f i n de compensar las d i fe renc ias en la long i tud 

de los tubos de t ransporte y deberá ev i t a r se u t i l i z a r un camino ópt ico d i ­

recto entre el l áse r y la p a s t i l l a , a f i n de e v i t a r la fuga de radiación y 

neutrones resu l tantes de l a microexplos ión. En este sen t ido , se prevé u t i l i -
(94) 

zar caminos ópt icos de t ipo z igzagueante, en base a una ópt ica adecuada. 

Otro problema de consideración está asociado a la pos ib i l i dad de 

desenfoque de la radiación láser al a t ravesar la atmósfera de la cámara de 

reacc ión. En este sent ido , se ha indicado que para c ie r tas longitudes de 

onda, s e r í a posible una reducción de la energía inc idente en l a p a s t i l l a 

de hasta 80%, para presiones de 1 T o r r en la cámara. A f i n de e v i t a r este 

problema, será necesario mantener una presión convenientemente baja en l a 

cámara de reacc ión. 

Algunas consideraciones y deta l les del mecanismo de "swi tch ing" o 
(99) 

def lex ión del haz láser han sido presentadas por Wil l iams el a l / en ba 

se a un sistema rotante de espejos. Este sistema pe rm i t i r í a con t ro la r a l ­

ternativamente 24 cámaras de reacc ión , cada una de las cuales tendr ía una 

f recuenc ia de repe t i c ión de 1.2 pps. Un solo l áse r c o n t r o l a r í a e l r eac to r , 

a un r i tmo de disparo de 29 pps. 
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3.3.1.3. Sistema de Fabr icación e Inyección de Combustible 

Los pr inc ipa les problemas pueden i d e n t i f i c a r s e como s igue: 

- desa r ro l l o de una técnica de construcción de pas t i l l a s económicamente 

a t r a c t i v a . 

- desa r ro l l o de un sistema de acelerac ión y guiado de las p a s t i l l a s , que 

permita a lcanzar una a l ta potencia media del reactor y asegure un prec iso 

posicionamiento en el instante del disparo del l á s e r , de modo de obtener 

una i luminación uniforme sobre la supe r f i c i e del b lanco. 

En el primer caso, debe notarse que si la ganancia de la p a s t i l l a 

es típicamente ~ 100 y l a energía del l áser es ~ 1 0 6 jou les por pu lso , la 

energía e l é c t r i c a ú t i l s e r í a del orden de 3 x 10^ jou les /pu lso 10 k.W¿h/ 

pu lso. Asumiendo un costo de energía de 10 m i l l / kW-h , la energía ú t i l pro 

ducida por pulso representar ía solamente unos 10 centavos de dó lar . Por lo 

tan to , a f i n de que el sistema resu l te económicamente a t r a c t i v o , el costo 

de cada p a s t i l l a combustible debería ser del orden de 1 centavo, o aún me 

ñor . 

En v i s ta de que no ha sido establec ido el t ipo de p a s t i l l a combusti­

ble a u t i l i z a r , no es f ac t i b l e eva luar costos al momento. En p r i n c i p i o , la 

mayor parte de los estudios real izados sobre este punto asume la u t i l i z a c i ó n 

de esferas de D-T so l id i f i cadas en base a un proceso c r iogén ico , para las 
(95) 

cuales e x i s t e c i e r t a exper ienc ia de producción. ' Este se r ía el caso más 

simple y , presumiblemente, uno de los más económicos. De u t i l i z a r s e esferas 

huecas y , eventual mente, de es t ruc tura compleja, el problema técnico y eco­

nómico se r ía considerablemente más c r í t i c o . 

Este es un aspecto de gran importancia, qae queda como un i n t e r r o ­

gante por el momento. 

Las p a s t i l l a s deberán ser introducidas en l a cámara de reacción de 

manera de impedir que e l sistema eyector quede expuesto a los efectos de r a ­

diación o bombardeo neutrónico resu l tante de la microexplos ión. Presumible­

mente, deberá u t i l i z a r s e algún sistema de obturación que abra en forma s i n ­

cronizada con el pasaje de l a p a s t i l l a . Por o t ra par te , el combustible de­

berá inyectarse a a l ta ve loc idad, la cual estará determinada esencialmente 
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por l a f recuenc ia de repe t ic ión de explosiones y e l tiempo necesar io para 

res tab lecer las condiciones i n i c i a l e s , luego de cada exp los ión . Por ejem­

p l o , para una cámara de un metro de radio y lOpps, se estima necesar ia una 
("•??) 

velocidad del orden de 100 m/seg. ' 

Estas velocidades e x i g i r á n , presumiblemente, un sistema de acelera_ 

ción e l e c t r o s t á t i c o . Para p a s t i l l a s de 1 mm de diámetro y velocidades de 

10^m/seg, se estima que serán necesarios aceleradores del orden del meqa-
(95) 

v o l t . v ' En ad ic ión , a f i n de asegurar una i luminación uni forme, la pasti_ 

l i a deberá posic ionarse en e l punto c e n t r a l , en forma s incron izada con el 

disparo del l á s e r . El e r r o r de posicionamiento l a t e ra l deber ser aprec ia-

blémente menor que e l radio de la p a s t i l l a ; s i asumimos el máximo e r r o r to 
-4 -4~ le rab le en 10 m, la desviación angular de la t r a y e c t o r i a resu l ta ">* 10 

rad , l o que representa una e s t r i c t a t o l e ranc ia . Otro tanto puede decirse 

del. e r r o r de posicionamiento en la d i recc ión de propagación. En consecuencia, 

deberá desar ro l la rse un sistema de a l ta prec is ión de posi cionamiento del 

b lanco, s incronizado con el disparo del l á s e r . 

3.3.1.4. Cámara de Reacción 

El problema central en el diseño de l a cámara de reacción es e v i t a r 

el daño a su pared i n t e rna , como resultado del intenso f l u j o de rad iac ión , 

de neutrones y de par t ícu las cargadas interceptado por l a misma al producir^ 

se las microexplosiones. Cada uno de estos mecanismos contr ibuye con e fec ­

tos d i fe rentes y potencial mente pel igrosos para la v ida de l a pared. 

Inmediatamente después de la exp los ión , incide el f l u j o rad ia t i vo 

( t íp icamente 10% de la energía l i b e r a d a ) , consistente en rayos X cuyo es ­

pectro de energía t iene un máximo alrededor de 10 keV. Los rayos X de a l ta 

energía penetran profundamente el ma te r i a l , calentando moderadamente la pa_ 

red . Los rayos X blandos, por el c o n t r a r i o , poseen menor poder de penetra<-

ción y son absorbidos superf ic ia lmente en la pared. Esta deposición de ener­

gía puede l l ega r a producir t ransi tor iamente a l tos gradientes térmicos y 

tensiones super f i c ia les que a fec ta r ían l a in tegr idad de la cara i n t e rna . 

Unos pocos nanosegundos después del f lash de rayos X, se produce la 

l legada de ¿os neutrones, que transportan aproximadamente el 75% de la ener ­

gía termonuclear. Los neutrones poseen un a l to poder de penetración y a t r a -
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v iesan la pared in terna s in producir mayor incremento de temperatura. No 

obstante, los neutrones pueden d is locar y des in tegrar átomos en su pasaje 

por la pared. Como resul tado de la desintegración atómica, se l iberan par_ 

t í c u l a s (pro tones, deuterones, t r i t o n e s , par t ícu las c< ) que pueden formar 

átomos gaseosos y posteriormente burbujas de a l t a presión dentro del mate­

r i a l , las que l legan gradualmente a romper la suner f i c i e de la pared, redu_ 

ciendo su res is tenc ia e s t r u c t u r a l . A f i n de e v i t a r este problema, se es t i¿ 

ma necesar io reduc i r el f l u j o de neutrones a va lores i n f e r i o r e s a / v l Ma ' /m 2 * 6 ^ 

En este sen t ido , resu l ta de in terés l a pos ib i l idad de u t i l i z a r mater ia les mo 

deradores ( g r a f i t o , por ejemplo) entre el plasma y la pared, de modo de sua 
(1231 ~~ v i z a r el espectro de energía de los neutrones inc iden tes . ' 

Finalmente, aproximadamente un microsegundo después de la explos ión 

termonuclear, l l ega a la pared el f l u j o de par t í cu las cargadas. Estas r e ­

presentan un considerable pe l i g ro para la in tegr idad es t ruc tu ra l de la mis­

ma. En primer l uga r , las par t ícu las de a l ta energía penetran en el material 

de la pared, y en base a un proceso de recombinación, los núcleos adquieren 

e lect rones y se conviértela en átomos gaseosos. Igual que en el caso de daño 

neut rón ico , estos átomos pueden l l e g a r a formar burbujas gaseosas por agre­

gación dentro de la pared y producir centros de a l ta presión que l levan a 

daño e s t r u c t u r a l . Por o t ra pa r te , las par t ícu las menos energét icas pueden 

produci r un calentamiento s u p e r f i c i a l , s im i la r al d iscut ido en el caso de 

rayos X blandos, creando tensiones t r ans i t o r i as y daño s u p e r f i c i a l . 

A f i n de subsanar los problemas asociados a la pared, se han pro­

puesto difé'rentes a l t e rna t i vas a n i v e l conceptual: cámaras de t i po Blascon 

* 1 2 ^ cámaras de pared m o j a d a , * * 2 ^ y de pared s e c a , * * ^ paredes con 

protección en base a campos m a g n é t i c o s * * ^ y cámaras de "ablación suprimi_ 

da" (suppressed a b l a t i o n ) . * ^ 

El concepto Blascon fue uno de los primeros diseños conceptuales, 

presentado por Oak Ridge. En este caso, l a cámara de reacción está l l ena 

de l i t i o l í q u i d o , al cual se le imprime un movimiento de rotación de mo­

do de formar un vó r t i ce c e n t r a l , dentro del cual se produce la microexplo-

s i ó n . Los efectos nocivos de la explos ión ser ían absorbidos por el l í q u i d o , 

s in que la pared sea efectada. Una se r i a l im i tac ión de este concepto es que 

requiere una i luminación un i l a te ra l de l a p a s t i l l a combustible y además, 

está caracter izado por una baja f recuencia de repe t i c ión ( ' v O . l p p s ) . 
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La F ig . 35 i l u s t r a e l concepto de Blas con. 

ENTRADA 

TANGENCIAL 

DE LITIO 

SALIDA DE LITIO 

FIG. 35. Concepto BLASCON. 

La cámara de pared mojada fue propuesta por Los Alamos. En este 
caso, se propone u t i l i z a r una pared porosa, a t ravés de l a cual se produce 
la d i f us ión del l i t i o l íqu ido desde la camisa del reac to r , formando una del_ 
gada pe l í cu la l íqu ida protectora adherida a la cara in te rna de la pared en 
base a tensión s u p e r f i c i a l . El l i t i o l íqu ido se r ía entonces e l asiento de 
los fenómenos térmicos s u p e r f i c i a l e s . Parte del l i t i o se evapora en cada 
exp los ión , y s e r í a luego ex t ra ído de la cámara de reacc ión , condensado y 
re in tegrado al i nven ta r io de la camisa del reac to r . La f recuencia de repe­
t i c i ó n de disparos para este concepto es del orden de 1 pps, y está de te r ­
minada por el tiempo necesario para evacuar la cavidad y reduc i r la presión 
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de vapor del l i t i o a valores que permitan una adecuada propagación de la 

radiación l áse r . 

La Fig.36 i l u s t r a el concento del reactor de pared mojada. 

F IG . 36. Reactor conceptual de pared mojada. 

En el caso de la pared seca, se propone u t i l i z a r una pared protegi_ 

da por una lámina de carbón o b e r i l i o , la que se r ía ablacionada como resul^ 

tado de la microexplos ión. El proceso de condensación del mater ial evapora 

do se r ía más rápido que en e l caso del reactor de pared mojada, permi t ien­

do a lcanzar mayores f recuencias de repe t i c ión de d isparos. 

La protección de la pared en base a campos magnéticos, pe rm i t i r í a 

desv ia r el f l u j o de par t ícu las cargadas y deposi tar las en adecuados sumi­

deros de ene rg ía , reduciendo de esta manera el daño. 

Finalmente, en el diseño de ablación supr imida, se propone u t i l i ­

z a r una pared corrugada en forma de super f i c ies p i ramidales, de modo de 
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presentar una s u p e r f i c i e expuesta considerablemente mayor que en el caso de 
una pared l i s a . La pared e s t a r f a protegida por una delgada capa de l i t i o H 
quido, la c u a l , a d i fe renc ia del concepto de la pared mojada, no s e r í a abl£ 
sionada mayormente como resultado de la e x p l o s i ó n , en v i r t u d de e s t a r espues_ 
ta a un menor f l u j o r a d i a t l v o y de p a r t í c u l a s , por su mayor s u p e r f i c i e . De 
esta manera, podrían alcanzarse mayores frecuencias de repe t ic ión de dispa_ 
r o s . La Fig.37 i l u s t r a algunos detal les de uno de los múlt iples elementos 
const i tuyentes de la pared del reactor conceptual de ablación suprimida. 

j i s r t i a c i D O R 
DE SALIDA DE 
REi^lGERANTE 

-PRIMERA PAR El 

ENTRADA DE R E F R I G E R A N T E 

S A L I D A 

R E F R I G E R A N T E 

FIG. 37. Elemento de una pared de ablación suprimida (50) 

Por l o tan to , si bien e l estudio de diseño de la cámara de reacción 
está todavía en una etapa pre l iminar , es aparente que los problemas no son 
insalvables y que será f a c t i b l e encontrar una adecuada solución tecnológ ica . 

Debe destacarse que e l e fecto del impacto del material de la micro-
explosión sobre la pared de la cámara de reacción no Dresenta mayor proble­
ma, desde el punto de v i s t a mecánico de contención de la onda expansiva. En 

g 

e f e c t o , s i bien l a energía de l a explosión es 10 joules (equiva lente a 
24 kg de T N T ) , la fuerza aplicada depende de la cantidad de movimiento 

de la onda expansiva, mv ( 2 m E ) d o n d e E es la energía l iberada . Dado 
que l a masa d^ la p a s t i l l a es del orden de 10" 4g, el efecto producido por 
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la explos ión es unas 10"^ veces menor que el producido oor una masa d e TNT 

que l i b e r e igual energ ía . El e fecto de la explosión se rá , por lo tan to , e-

quiva lente al de u n petardo de mediana potencia. 

3,3.2. Conclusiones 

Como puede apreciarse de la discusión precedente, el desa r ro l l o de 

los reactores de fusión en base a láseres está todavía en un estado embrio 

na r i o . Si b ien los problemas tecnológicos pr inc ipa les están bien def in idos 

en forma general y las soluciones globales propuestas infunden u n razona­

ble grado de optimismo en cuanto a le f a c t i b i l i d e d del d r s a r r o l l o , las so­

luciones especí f icas deberán amoldarse a sistemas concretos, cuyos r e o u 4 s i 

tos estarán condicionados por dos elementos 01 /e oor ahora no D u e d e n carac­

t e r i z a r s e con ce r teza : el láser y e l t ipo de Des t i l l a combustible a u t i l i ­

z a r . 

En tanto perdure esta s i t uac ión , es prematuro ex t rae r conclusiones 

s i g n i f i c a t i v a s sobre este tema, y a sea en el aspecto tecnológico como, par 

t i cu larmente , en el económico. 

3,4. REACTORES HÍBRIDOS CONCEPTUALES PE FUS ION - FIS I O'l EN BASE A LÁSERES 

3.4.1. Reactores Reproductores Híbr idos - Su Potencial de Aporte a l a 

Economía Energét ica Nuclear 

Los reactores de f i s i ó n son r icos en potencie -cada reacción l i b e ­

ra 200 MeV de energ ía - en tanto que son pobres en economía de neutrones-

el exceso de neutrones por reacción disponible para producción de nuevo 

combustible no alcanza la unidad en reactores térmicos de in terés comercial 

y escasamente l a sobrepasa para reactores de t ipo reproductor oue operan 

con el c i c l o de 2 3 8 U - 2 3 9 p u < ( 1 2 8 ) En otras palabras, los reactores té rm i ­

cos comerciales de f i s i ó n producen ¡menos combustible del que consumen 

( ~ 0.6-0.8kg de Pu por kilogramo de U consumido, de acuerdo al 
t o o iog 

t i po de reactor considerado), ' en tanto que se estima que los reac 

tores reproductores rápidos rec ién alcanzarán a doblar su inven ta r io com­

bust ib le en u n plazo del orden de 12 a 15 años. 

Por el con t ra r i o , los reactores de fus ión son pobres en potencia-

22 MeV por reacción de f u s i ó n , incluyendo la energía l iberada por reaccio 

nes en la camisa del reac to r - pero son r icos en neutrones- el tiempo de 
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dupl icación dei i nven ta r io de t r i t i o se calcula será del orden de pocos 

meses, lo que supera en más de un orden de magnitud e l tiempo de d u D l i c a 

(129) ~ 

ción de la demanda e l é c t r i c a para U .S .A. (8-10 años) . ' Esto s i g n i f i ­

ca que e x i s t e un surplús de neutrones disponibles en el caso de los rea£ 

tores de f u s i ó n . 

La idea de los reactores híbr idos de f u s i ó n - f i s i ó n surge natural_ 

mente, como una a l t e r n a t i v a que permite combinar lo mejor de estos conce£ 

tos complementarios- a l t a potencia y buena economía neut rón ice- en un solo 

s istema. En su forma más genera l , un reactor h íbr ido c o n s i s t i r í a de un rea£ 

tor de fus ión con una camisa prov is ta de mater ia l f é r t i l (uranio o t o r i o ) 

en una conf iguración s u b - c r í t i c a , en adic ión al l i t i o necesario para pro­

ducción de t r i t i o . De acuerdo al diseñe de la camisa, s e r í a posible optimj_ 

zar el funcionamiento del reactor para generación de potenc ia , o bien para 

producción de material f i s i b l e a ser u t i l i z a d o por reactores térmicos con­

vencionales de f i s i ó n . En ambos casos, las reacciones de fus ión proveer ían 

el exceso de neutrones necesar io , en tanto que las reacciones de f i s i ó n pro 

duc i r ían la potencia para al imentar al reactor de fus ión y el consumo comer; 

c i a l . El reactor de fusión podr ía , por lo tan to , operar por debajo de la 

condición de umbral. Los reactores h í b r i d o s , por su condición de repro­

ductores, en t ra r ían en competición d i rec ta con los reactores reproductores 

rápidos. 

El reconocimiento del potencial de este concepto data de los comien_ 

zos del programa de fus ión nuclear , alrededor de 1 9 5 0 . * * ^ No obstante, las 

d i f i cu l tades encontradas en el desar ro l lo de los reactores de fusión y , p re­

sumiblemente, la esperanza de un menor impacto ambiental de los mismos, han 

determinado que el in terés en el desar ro l lo de los reactores h íbr idos perma_ 

nezca en un n ive l relat ivamente bajo hasta el momento. 

¿Cua'l es el potencial de aporte de los reactores de f u s i ó n - f i s i ó n a 

la economía energét ica nuclear?. 

En este sen t ido , debe considerarse que la demanda de energía nuclear 

segu i rá en aumento a un r i tmo acelerado, todavía por un período cons idera­

ble de tiempo, en tanto que la d ispon ib i l idad de combustible de bajo costo 

de ex t racc ión se i r á reduciendo, forzando presumiblemente un incremento del 

costo del uranio con respecto a su va lo r ac tua l . En ad i c ión , para países cu_ 

ya indus t r ia nuclear está basada en el uso de uranio enr iquec ido, la necesi_ 
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dad de disponer de una mayor capacidad de enriquecimiento representará una 

carga adic ional para su economía energé t i ca . 

De acuerdo a la v i s i ón t rad ic iona l y generalmente aceptada por l a 

comunidad nuc lear , l a solución a este estado de cosas provendrá de la i n ­

troducción comercial de los reactores reproductores ráp idos, los que cum­

p l i r án l a función dual de g e n e r a r potencia en base a uranio -238 y de p ro 

duc i r a su vez p lutonio en exceso como para al imentar reactores térmicos 

convencionales. Este panorama se r ía completado, eventualmente, por r e c t o r e s 

térmicos en base al c i c l o t o r i o - u r a n i o 233, lo que p e r m i t i r í a exp lo ta r l a s 

vastas reservas naturales de t o r i o , imponiendo tan s o l o una mínima demanda 

de u r a n i o - 2 3 5 . * 1 2 8 * 

Si bien por el momento la operación comercial de los reactores r e ­

productores rápidos parece f a c t i b l e , cabe considerar var ias posibi l idades 

que podrían mod i f i car , en mayor o menor grado, e l panorama descr ip to ante­

r iormente. A saber:(128),(131) 

- in t roducción ta rd ía de los r e a c t o r e s reproductores al mercado comerc ia l , 

con lo que se c rear ía una s i tuac ión en que la demanda de energía muy pro 

bablemente excedería la o f e r t a . 

- rechazo públ ico de los reactores reproductores, de no o f recer adecuadas 

garant ías de seguridad ambiental. 

- tiempos de dupl icación del i nven ta r io combustible demasiado l a rgos , com 

parados con el tiempo de dupl icación de l a demanda de energía e l é c t r i c a . 

- gran incremento de demanda de energía nuclear en las próximas décadas, 

que exceda la pos ib i l idad de o fe r ta aún en el caso de int roducción de 

reactores reproductores en término y operación s a t i s f a c t o r i a . 

Es ev idente que los argumentos en favor del desar ro l lo de reactores 

híbr idos podrían verse fo r ta lec idos de concretarse alguna de estas pos i b i ­

l idades . Se indican a cont inuación algunas ventajas de los reactores h í b r i . 

dos, y posibles benef ic ios que podrían obtenerse de su u t i l i z a c i ó n : 

- tiempo de dupl icación del i nven ta r io combustible de f i s i ó n considerable^ 

mente más cor to que para los reactores reproductores rápidos ( ~ 5 años 

contra 12-15 a ñ o s ) . { 1 3 0 ) 
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3.4.2. Reactores Híbr idos en Base a Láseres 

La pos ib i l idad de operar reactores h íbr idos en base a un reactor de 

fus ión de confinamiento i ne rc ia l y calentamiento por láser ha rec ib ido a lau-

na c o n s i d e r a c i ó n . ' 1 2 2 ) ' ' 1 2 8 ) - ' 1 3 1 ) ' ' 1 3 2 ) 

En lo que hace al reactor de f u s i ó n , los problemas relacionados con 

la in te racc ión y e l desar ro l lo del láser son los mismos que en e l caso de 

fus ión pura, excepto por la re la jac ión de los requ is i tos de ganancia de la 

p a s t i l l a combustible a r a í z del aporte de energía por las reacciones de f i ­

s i ón . Los problemas generales asociados al diseño del r eac to r , d iscut idos 

232 233 
- pos ib i l idad de operar en base al c i c l o T h - U en lugar del c i c l o 

?38 239 

de U- Pu. Se e l im inar ían de esta manera los problemas asociados 

a a l t a tox ic idad del p lutonio y al mismo tiempo se obtendría u ran io -

233, que es super io r como combustible para reactores térmicos (produce 

un exceso de G.9 neutrones por reacc ión , comparado con 0.75 para pluto_ 

n i o ) . < 1 2 8 > 
- no requiere enriquecimiento i n i c i a l del combustible de f i s i ó n ( los 

LMfBR requieren in ic ia lmente enriquecimientos del orden de 20-40% en 
235 (129) 

U ) . v Esta pos ib i l idad pe rm i t i r í a quemar los residuos de uranio 

desprovistos de uranio-235, que resul tan como desecho de la actual indus 

t r i a n u c l e a r . ' 1 3 1 ^ 

- pe rm i t i r í a una introducción más temprana de los reactores de f u s i ó n , en 

v i r t u d de la pos ib i l idad de operar por debajo de l a condición de umbral 

p r á c t i c o , l o que f a c i l i t a r í a e l estudio y desar ro l lo de los reactores 

de potencia de fus ión pura. 

- una vez desarrol lados los reactores de fus ión pura , la ex i s tenc ia de 

reactores h íbr idos pe rm i t i r í a asegurar un adecuado i nven ta r i o de t r i t i o 

para nuevos reac to res , o bien para reactores s in camisa productora de 

t r i t i o. 

De acuerdo a los argumentos presentados, es evidente de que los reac 

tores h íbr idos podrían resu l t a r de in te rés aun después de concretarse la i n ­

troducción de los reactores de fus ión pura y , c ier tamente, de e x i s t i r p ro­

blemas o de re t rasarse la fecha de apar ic ión comercial de los reactores re 

productores rápidos más a l l á de lo p r e v i s t o . 



- 125 -

en la sección 3.3 pers is ten también para los reactores h í b r i d o s , con el 

aditamento de que la camisa t iene una es t ruc tu ra más compleja, a r a í z de 

l a presencia del combustible de f i s i ó n . La p r inc ipa l ventaja del sistema 

h í b r i d o , además de las enunciadas en l a sección V . l , s e r í a la de poder dis_ 

poner de un reactor operacional con un menor es fuerzo de desar ro l l o de la 

tecnología l á s e r , y a un costo presumiblemente muy i n f e r i o r que en el caso 

de un reactor de fus ión - l áse r p u r o . * * 3 ^ 

Al considerar los reactores híbr idos desde un punto de v i s t a técni 

co, es importante eva luar aspectos tales como: 

balance neutrónico en la camisa del reac to r , a f i n de determinar los 

tiempos de dupl icación de t r i t i o y del i nven ta r io f i s i onab le . 

balance energét ico en la camisa del reac tor . 

ca rac te r í s t i cas del plasma. 

materiales y consideraciones i n g e n i e r i l e s . 

En ad i c ión , l igado al problema técn ico , debe considerarse el aspee 

to económico. 

A cont inuación, se d iscu t i rán brevemente algunos de estos aspectos. 

3.4.2.1. Balance Neutrónico y Energét ico en Función del Diseño de la Camisa 

Ex i s te un número l imi tado de estudios de balances en la camisa de un 

reactor h í b r i d o , Leonard* * 3 ( ^ha rea l izado una evaluación comparativa del com­

portamiento neutrónico de d i ferentes diseños. Puede dec i r se , en genera l , que 

e l c r i t e r i o de d isposic ión del material f é r t i l en la camisa depende del ob-
/ 1-511 

j e t i v o del reactor h í b r i d o . " ' Si el ob je t i vo es la producción de combus­

t i b l e para reactores de f i s i ó n , en general se estima conveniente un diseño 

en que el l i t i o esté mezclado en forma homogénea con el material f é r t i l . Por 

e l c o n t r a r i o , s i e l ob je t i vo es la producción de potenc ia , un diseño hetero­

géneo en el cual el mater ia l f é r t i l está separado del l i t i o se r ía más 

apropiado. 

A f i n de evaluar desde una mejor perspect iva los diseños propuestos 

para la camisa de reactores h í b r i d o s , es conveniente rever brevemente los 

deta l les básicos de la camisa de un reactor conceptual de fus ión pura, Al 

e f e c t o , consideraremos el caso de un reactor en base al c i c l o DT. 
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F IG. 38. Detal les de la camisa de un reac tor conceptual de fus ión pura 

en base al c i c l o DT. 

Adyacente a l a primera pared del reac to r , está l a camisa pr imar ia 

o p r i n c i p a l , cuya función es la producción de t r i t i o y la recuperación de 

la energía c iné t i ca de los neutrones bajo la forma de energía té rmica, en 

base a un moderador. La energía depositada en la primera pared puede ser 

recuperada u t i l i zando un re f r i ge ran te .que c i r c u l a internamente por la misma 

y en ad ic ión , por el r e f r i ge ran te de la camisa. 

Para l a producción de t r i t i o , puede u t i l i z a r s e l i t i o natural 

(7.4* 6 L i , 92.6% 7 L i ) que pe rm i t i r í a a lcanzar factores de reproducción s u ­

per iores a l a unidad, en base a las reacciones 

Los deta l les están indicados esquemáticamente en la i l u s t r a c i ó n de 

la F ig.38. Si bis?n l a i l u s t r a c i ó n corresponde al caso de un reactor conven_ 

cional de confinamiento magnético, el problena del diseño conceptual de l a 

camisa es esencialmente el mismo que para un reactor controlado por l áse r . 
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Li + n * » T + He + 4 . 8 Mev 

Li + n — » - T + n ' + 4 He - 2.5 Mev 

Por su condición de metal l í q u i d o , e l l i t i o es también un adecuado 

elemento r e f r i g e r a d o r , que permite t ranspor ta r la energía térmica generada 

en la camisa y en a primera pared al intercambiador del ca lor del c i c l o 

ténn'eocde conversión de energ ía . Debe destacarse que para reactores de con_ 

f inamiento magnético, la conductividad e l é c t r i c a del l i t i o l i qu ido permite 

el establec imiento de efectos electromagnéticos que tienden a oponerse a su 

c i r c u l a c i ó n . Estos efectos son part icularmente c r í t i c o s para la r e f r i g e r a ­

ción de la primera pared del reac to r , en v i r t u d de las a l tas velocidades de 

c i r cu lac ión requer idas, en tanto que se r ía posihle minimizar su in f luenc ia 

a l ím i tes aceptables para re f r i ge rac ión de la camisa en s í . * ^ 

Una posible a l t e r n a t i v a al l i t i o l íqu ido es una sal fundida de L i -

Be-F, denominada FLIBE, que podría cumplir adecuadamente las funciones de re 

producción de t r i t i o y r e f r i g e r a c i ó n . En pa r t i cu l a r no ex i s te al momento 

un método s a t i s f a c t o r i o de ex t racc ión de t r i t i o u t i l i zando l i t i o l í q u i d o , 

en tanto que se estima posible obtener lo en base a una planta de p u r i f i c a -

ción de F L I B E . 1 1 Otras ventajas adicionales de l a sal fundida son sus 

condiciones de no combustible y no-conductor e l é c t r i c o , s i bien su conductj_ 

v idad térmica es i n f e r i o r a la del l i t i o l í q u i d o / 1 1 ^ 

Tanto l i t i o como FLIBE son elementos moderadores. En ad ic ión , se 

considera la u t i l i z a c i ó n de g r a f i t o como elemento moderador - r e f l e c t o r de 

neutrones. 

La producción de t r i t i o y el balance energé t i co , dependen esenc ia l ­

mente de las c a r a c t e r í s t i c a s de diseño de la pared y de la camisa pr inc ipa l 

Las camisas de los reactores híbr idos de f u s i ó n - f i s i ó n son esenc ia l ­

mente iguales a los diseños - conceptuales descr ip tos , excepto por la adición 

del material f é r t i l . Ta l como se ind icara anter iormente, las camisas h í b r i ­

das pueden ser de t ipo homogéneo o heterogéneo, según.,se desee opt imizar la 

producción de combustible o energ ía , respect ivamente. La Fig.39 i l u s t r a es ­

quemáticamente las dos a l t e rna t i vas indicadas. 
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FIG. 39 b. 

(130) 
F IG. 39. Diseños conceptuales de camisas para reactores h íb r idos . 

a) Diseño de una camisa homogénea .para un reac tor h íb r i do optimizado 

para producción de combustible de f i s i ó n 

b) Diseño, de una camisa heterogénea para un reactor h íb r ido optimizado 

para producción de potencia 

La F ig . 40 i l u s t r a un posible diseño de un reac tor de f u s i ó n - f i s i ó n -
l é s e r , en base al concepto de pared mojada, 
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IffYBCCIO; ¡JE 

COKÍCSTIBLE 

FIG. 40. Diseño conceptual de un reactor h íbr ido en base 
i - (122) a láser v . 

Un sistema de esta natura leza podría l l ega r a produci r su f i c i en te 

uranio-233 como para suplementar el consumo de un complejo de reactores 

CANDU de 2000 MWe, en base al c i c l o d e t o n o / 1 2 2 ^ 

La acumulación de combustible de f i s i ó n depende del t ipo de camisa. 

Para camisas heterogéneas, se calcu la una acumulación de p lu ton io de 440 

kg/año, t íp icamente. En cambio, para camisas homogéneas, se r ía posible a-

cumular hasta 1500 kg/año. Estos resultados asumen un f l u j o de neutrones de 

1 W / m 2 . ( 1 3 1 ) 

La Tabla X presenta datos re levantes a la producción de combustible 

y producción de energía de d i ferentes diseños propuestos. * 
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Caracterf j t icas 

| 
Fus 16n 
Pura 

0-ieto i Diseño 2 Diseñe 3 Diseno 4 

Producclín de T r i t i o (por neutrón) ~ i . 4 « - 1 . 2 1.005 1.18 1.06 

' r o d u e d í n F ls loníb le (por neutríir.'' . . . ~0.1 0.4 2.49 2.7 

Fisiones «n la Catrija (por neutrán) . . . ~ 0 . 2 0 1.57 2.6 

Energía l1b«rs<S« en la Camisa (por neutrón) 18.3 «-40 22.4 306 500 

Caracte.-fstlcas *1 Plasma 
10 1 4 2 .7x l0 1 4 3.5«10 1 3 

n, t c » " 3 ) . . . . . . 10 1 4 2 .7x l0 1 4 3.5«10 1 3 

r (»«) . . . . . . 0.625 
1 

" 4 

1 
1 

~6" Fracción de lawson i l . O ael.O 0 .54 .8 
1 

" 4 

1 
1 

~6" 

T (neV) . . . . . . 20 60 10 

Radiación de Neutrones de 14 MeV sobre 
1» «ared M<¿) 0.85-10 5 l 12.8 0.05 

1 
j — . 

TABLA X: Carac te r í s t i cas de d i s t i n tos diseños propuestos de reactores 
h íb r i dos . 

3.4.2.2. Consideraciones sobre e l Plasma 

La energía generada en la camisa de un reactor de fus ión en base 

al c i c l o DT durante el tiempo de confinamiento 7¿ , puede e s c r i b i r s e 

E y < T v g M Q n V D 

4 

donde n^ es la concentración i ón i ca , C"v es e l parámetro de velocidad de 

reacc ión , es e l volumen del plasma, 0 n es la energía aportada por cada 

neutrón de fus ión (14.1 MeV) y M es e l f ac to r de mu l t ip l i cac ión de energía 

debido a la ocurrencia de reacciones de f i s i ó n . 

Por lo tan to , para un va lor dado de tempe'ratura, tiempo de conf ina­
miento y potencia del r eac to r , la concentración del Plasma es prooorcional 

-1/2 

a M - . E l va lo r de M de un reactor h íb r ido e s , por lo tan to , un fac to r de 

méri to que permite eva luar las bondades del sistema en cuanto a la r e l a ­

jac ión de los requ is i tos del plasma, con respecto del caso de un reac tor 

de fusión puro. De acuerdo a los aná l i s i s ex is ten tes de camisas h í b r i d a s , 

s e r í a posible alcanzar valores de M«<30-50, de acuerdo a que se desee op­

t im iza r la producción de combustible o de ene rg ía , r e s p e c t i v a m e n t e . ' 1 3 1 ^ 

Esto p e r m i t i r í a reduc i r el número de Lawson en un fac to r que o s c i l a ent re 

5.5 a 7. La inversa de este fac to r se define como la f racc ión de Lawson, 

indicada en la*Tab la X. 
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Es precisamente este aspecto uno de los mayores a l i c i en tes para e l 

desa r ro l l o de los reactores h í b r i d o s , por cuanto la pos ib i l i dad de operar 

e l reac tor con un número de Lawson reducido presentar ía menores ex igencias 

tecnológicas y presumiblemente pe rm i t i r í a su construcción con ant ic ipac ión 

al desar ro l lo de los reactores de fus ión pura. 

En p a r t i c u l a r , considerando el balance energét ico de un reactor 

h íb r ido controlado por l á s e r , puede ca lcu larse que l a ganancia de la pastf 

l i a está dada por: 

G ? ~ ( f M l c 1 L V l 

donde f es la f racc ión de l a energía e l é c t r i c a producida que alimenta al 

l á s e r , y y *£c son las e f i c i enc ias del láser y del conver t idor térmico. 

Tomando como valores representat ivos ^ L = 0 . 0 5 , M=50 y f=0.1 , resu l ta G p ^ l O . 

De acuerdo a l a Fig.15 l a energía l áse r requerida s e r í a del orden de J O 4 jou 
o 2 — l e s , para a lcanzar valores de \ r ~ 3g/cm . Para una densidad i n f e r i o r en 

un orden de magnitud, l a energía requerida se r ía del orden de 5 x 10 j ou les . 

Si bien estos valores representan una considerable reducción de energía con 

respecto al caso de fus ión - l áse r pura, aun así es evidente que los reactores 

h íbr idos e x i g i r á n una demanda apreciable de la tecnología l á s e r . 

3 .4 .2.3. Costos 

Es todavía prematuro establecer comparaciones de cos tos , cuando mu 

chos de los problemas c i e n t í f i c o s y opciones tecnológicas no estén def in idos 

al momento. 

A t í t u l o puramente i n fo rma t i vo , se inc luye una estimación de costos 

de d i s t i n t os t ipos de p lan tas , presentado en la Tabla X I . 
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I . tiricMrlitlCM del 
P o u n c l t « t i e l é c t r i c a 
(Mí) 
Siaaero Je ciaeras de reacs-iín 

Fisión ( L M ) 

10OO 

1 

(1) Fisión (LWÍR). Fusión L i * » r K f i r M o USER H íbr ido ISser-
Pura ( ICT81UI Hoaogenwi Heterogfne» 

10Ü0 
1 

1000 
18 

1000 
2 

1000 

1 

- - 38 4 2 

¿ l l t l t t t r *n, teort« » « *'!*«»• 
{5.5 u $ s / a r ) - - 20 2 I 

t l r c j í t e refr igerada- p H m í r l o 
y del reactor . . 
S l j a e w d» cor tus t lb ie * f i s i ó n 1 - " 

78 >.?3 170 120 90 
t l r c j í t e refr igerada- p H m í r l o 
y del reactor . . 
S l j a e w d» cor tus t lb ie * f i s i ó n 1 - " 6 5 - ó 6 
: i s t * u <W conbustible í* fu í íóü - - 28 W 9 
Equipo protección »S*J*entai ! 4 ' 7 7 - 7 7 
Planta Generadora 126 m 125 128 126 
lnfr-aastructur» >• t e r r e r o «0 50 50 50 60 
I n f r e y l s t o » y recuestos 

Sup T o U l 
22 22_ Z¡ . 22 22 I n f r e y l s t o » y recuestos 

Sup T o U l 299 344 ÍS4 357 323 

Ü-,jt-» ¡na l rec tos ' * ' Í ! C ° u$s) 

Servicios P r a f * 3 l o n í U s «7 4 7 4? 37 47 

TF.Ort-íií U<S 3! i i 31 31 31 

í n t e r i s dursnte la construccion­
e s anui l ) 95 109 14 7 113 103 

Incremente durante la construcción 
< « ) 86 99 133 102 93 

Sub Total ~ W ¡ — 2JS 

Coste Tata! de la H a n t a ( i 0 6 u is ) 558 630 822 eso 597 

* 0 1 « i 

I - Los costes del LWR se basan en !s publicación "La Industr ia Nuclear", de i i .S .A .E .C . 

".- V LOTK u t i l i z a «1 concepto pared mojada. 
3.- Incluya al equipa « ¡«enejo y almacensmlaflts or c o n t u s t i s i e , 

i . - Incluye el sistema de trata»*ento * desechos rad ioact ivos . 

b - los costos Indirectos se basan en el periodo de construcción se 7.5 « ios . 

TABLA X I : Costes comparativos estimados (proyectados a 1981) de reactores 

de f i s i ó n , de fus ión pura e híbr idos de f u s i ó n - f i s i ó n . ^ 3 i ) 

Tanto el reactor de fusión pura como los reactores h íbr idos cons i ­

derados se basan en un reactor de fusión controlado por l á s e r . Es i n t e r e ­

sante destacar que el costo estimado del h íb r ido heterogéneo (productor de 

energía) es considerablemente i n f e r i o r al costo de la vers ión de fusión pu_ 

ra del reac to r , en tanto que e l costo del h íb r ido homogéneo es comparable 

al del reactor reproductor rápido. 



3.4.3. CONCLUSIONES 

Se ha considerado e l problema de l a u t i l i z a c i ó n de láseres en rea£ 

tores de t i po h íb r i do de f u s i ó n - f i s i ó n , a f i n de generar potencia y produ­

c i r corifcustible para reactores térmicos de f i s i ó n . 

Puede conc lu i r se : 

i ) Los reactores h íbr idos representan una a l t e r n a t i v a de consideración a 

los reactores reproductores rápidos. En p a r t i c u l a r , de re t rasarse o no 

concretarse la in t roducción comercial de los reactores reproductores 

ráp idos, e l desa r ro l l o de los reactores h íbr idos podría conver t i r se en 

una necesidad altamente ü H o r i t a r i a , en tanto n c sea posible disponer 

de reactores de fus ión pura . 

i i ) De acuerdo a cálculos de balances neutrónicos cara camisas conceptuales, 

se estima posible alcanzar factores de mul t ip l i cac ión de energía de f u ­

s ión del orden de 30 a 50, según se desee mexiníizar la producción de 

combustible o potenc ia , respectivamente. Esto e x i g i r í a una menor ganan­

c ia de l a p a s t i l l a combustible y , por lo tan to , pe rm i t i r í a u t i l i z a r un 

láser de menor energ ía , o un diseño más s impl i f i cado de la p a s t i l l a , o 

menor e f i c i e n c i a del l á s e r , o bisn un compromiso adecuado de estos fa£ 

t o r e s . 

i i i ) Aun cuando los requ is i tos tecnológicos para e l desa r ro l l o ce un reactor 

h íb r ido controlado por l áse r sen menos demandantes que para e l caso de 

un reactor de fus ión pura, los reau is i tos todavía están más a l l á de lo 

que puede br indar l a tecnología presente. 

Es d i f í c i l , en conc lus ión, prever el fu tu ro de los reactores h í b r i ­

dos en base a l áse res . En p r i n c i p i o , su desar ro l l o no se r ía f a c t i b l e en tanto 

no se rea l i cen avances en 1s tecnología l áse r oue permita alcanzar energías 

en el rango de 10 - 100 kJ por pu lso , con e f i c i enc ias del orden de 1-5%, 

y en tanto no se demuestre la f a c t i b i l i d a d c i e n t í f i c a del concepto y sea pp_ 

s ib le a lcanzar fac tores de ganancia de l a p a s t i l l a adecuados para los reac­

tores de este t i p o . 
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Dadas estas condic iones, la decis ión del desar ro l l o de los reactores 

de f u s i ó n - f i s i ó n en base a láseres presumiblemente dependeré de: 

- s i t uac i ón de los reactores reproductores rápidos de f i s i ó n 

-demanda y d ispon ib i l idad de combustibles de f i s i ó n 

- d i f i c u l t a d de desa r ro l l o de los reactores de f u s i f n pura a un n i ve l comer­

c i a l , luego de demostrada su f a c t i b i l i d a d c i e n t í f i c a . 

En el í n t e r i n , será necesario r e a l i z a r un estudio más exhaust ivo de 

diseños de camisas y eva luar su performance en condiciones tan rea l i s t as co 

mo sea pos ib le , encarando también deta l les i ngen ie r i l e s del d e s a r r o l l o . 
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12.- "The Present State of Research in to Plasma Heating and I n j ec t i on Methods" 
EURATOM Adv isory Group on Heating and I n j e c t i o n Rept. EUR-5236 e 
(Luxemburgo, D ic . 1975). 
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APÉNDICE 

Notas agregadas en p rueba . 

NOTA 1 

Rec ien tes d e s a r r o l l o s en l a t e c n o l o g í a de p a s t i l l a s combus t ib les p e r ­

m i t i r í a n u t i l i z a r l á s e r e s de l o n g i t u d de onda de has ta l - 2y4 .n i , con 

una e f i c i e n c i a e l é c t r i c a de 1-3&. ( O p t i c a l S p e c t r a , 10, p .26, ( O c t . 

1976)) 

NOTA 2 

John N u c k o l l s , de l L a b o r a t o r i o Lawrence L i v e r m o r e , anunc ió en l a 

9a. C o n f e r e n c i a I n t e r n a c i o n a l de E l e c t r ó n i c a Cuán t i ca (Amsterdam, 

j u n i o 14-18, 1976) e l d e s a r r o l l o de nuevos t i p o s de p a s t i l l a combus­

t i b l e ( v e r también ¡NOTA 1) que p e r m i t i r í a n s u p r i m i r adecuadamente 

i n e s t a b i l i d a d e s h i d rod inám icas en l a i m p l o s i ó n . Los r e q u i s i t o s de 

t e r m i n a c i ó n s u p e r f i c i a l de l a p a s t i l l a se han reduc ido para los nue­

vos d i seños en un f a c t o r —100 con r e s p e c t o a los est imados para 

d iseños a n t e r i o r e s . ( L á s e r F o c u s , 12_, p .18, ( A g o . 1976)) 

NOTA 3 

Se ha e s t a b l e c i d o e l o r i g e n te rmonuc lea r de l o s neu t rones p roduc idos 

en l os exper imen tos de compres ión del L a b o r a t o r i o Lawrence L i v e r m o r e . 

( O p t i c s Communicat ions, 18, p.97, ( J u l i o 1976)) 

NOTA 4 

Rec ien temen te , e l L a b o r a t o r i o de Los Alamos ha de tec tado neu t rones 

de 14 MeV como r e s u l t a d o de reacc iones de f u s i ó n p roduc idos por 

imp los i ón de b lancos i r r a d i a d o s con un l á s e r de CO2 de 400 J / i n s e g . 

E s t e hecho se c o n s i d e r a i n d i c a t i v o de que s e r í a f a c t i b l e p r o d u c i r 

una e f i c i e n t e compres ión con es te t i p o de l á s e r , a pesar de su l a r g a 

l o n g i t u d de onda. Se c o n s i d e r a , por t a n t o , con op t im ismo, la p o s i b i l i ­

dad de a l c a n z a r cond i c i ones de umbral para p a s t i l l a s de D-T en base a l 

l á s e r de C0 2 de 100 k J / 1 n s e g , programado para 1981 por d i c h o L a o o r a -

t o r i o . ( C e r n C o u r i e r , 17, p.97, ( A b r i l 1977)) 
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