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RESUMEN

E1 desarrollo de un reactor comercial de fusidon exige resol-
ver adecuadamente los problemas de calentamiento y confinamiento del com-
bustible nuclear, como asimismo los problemas tecnolfgicos asociados con
los materiales a utilizar y con la ingenieria del reactor.

Se presenta una discusion general del estado de las investi-
gaciones en relacidn con lTos conceptos de mayor interés, destacando en ca-
da caso el progreso alcanzado y los principales problemas que deben resol-
verse para satisfacer 1os requisitos previstos para un reactor de potencia.

En particular, se analiza en detalle el concepto inercial-la-
ser.

ABSTRACT

Status of controlled nuclear fusion research. Evalwation
study, with emphasis in the laser—~inertial concept.

The development of a commercial fusion reactor requires an
adequate solution to the problems of heating and confinement of the nuclear
fuel, as well as a considerable effort in materials technology and reactor
engineering.

A general discussion is presented of the status of the re-
search connected with the most advanced concepts, indicating in each case
the present situation and the main problems that must be solved to meet the
requeriments estimated for power reactors.

In particular, the laser-inertial concept is reviewed in detail.
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1. INTRODUCCION

Esta revisidn presenta un panorama general del estado de las {nves
tigaciones sobre fusidn nuclear, er relacidn con los distintos conceptos de
interés para el desarrollo de los futuros reactores,

E1 trabajo pone énfasis en el enfoque inercial-liser, de acuerdo a
To requerido por la C.N.E.A. al encargarlo, y consecuentemente estd estructy
rado en dos secciones.

En la primera se discuten, a mode de introduccifn, las ceneralica-
des de la fusidn nuclear y se describen los conceptes que actualmente se con
sideran mads atractivos para el desarrollo de un reactor comercial de fusifn,
destacando en cada caso el grade de progresu alcanzads y 1os problemas prin-
cipales que deben resolverse -ya sea desde el punto de vistz del comportamien
to del plasma como de la ingenieria de reactores- para satisfacer Tos requisi
tos previstos para un reactor de potencia,

E1 meterial presentado en essta seccifn se basa fundamentalmente en
literatura especializada publicada hasta fines de 1975 y en aigunos casos se
ha actualizado la informacidn en base a publicaciones de 1976, En la presenta
cion del material se ha procurado dar un minimo detalle técnico especifico y
evitar desarrollos analiticos en favor de urna mayor claridad conceptual, a fin
de ubicar al lector en el panorama global del tema. No obstante, se dan refe-
rencias apropiadas para ampliar esta visién generai, cuando ello sea necesario.

En la segunda seccidn se discute ya con mds detalle técnico el con-
cepto inercial-ldser, En particular, se analiza el problepa de la interaccién
entre la radiacién Tdser y el combustible nuclear y el estado de desarrollo
técnoldgico de los ldseres para fusifn. Concluye esta seccidn una discusidn
sobre reactores conceptuales de fusifn pura y reactores hibridos de fusién-
fision en base a laseres,

Este material estd basado en publicaciones especializadas y en in-
formacién recogida directamente durante una visita a los laboratorios del Max-
Planck Institut fiir Plasmaphysik (Garching, Alemania Occidental), al Labora-
toire de Physique des Milieux lonisés de la Ecole Polytechnique (Parfs, Francia),
y a los laboratorios de Culham (Inglaterra), Los Alamos y Lawrence Livermore
(U.S.A.), realizada durante el mes de noviembre de 1975.
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2. ESTADO DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE FUSION NUCLEAR

2.1, FUSION NUCLEAR COMO RECURSO ENERGETICO

E1 consumo energético mundial es al presente del orden de 0,25 Q/afio
(Q=1.05 x 1021 J) y se estima que p6dria alcanzar un valor asintético de
10 Q/afio para una poblacién total estabilizada en 16,000 millones de habi
tantes -cuatro veces la actual- con un consumo energético per cdpita de
20 kwt iontinuos -dos veces al actual consumo de la sociedad de América del
Norte.

Al considerar los recursos que poseen un potencial adecuado para sa-
tisfacer una demanda permanente de 10 Q/afio para la sociedad asintdtica con
siderada, la fusién nuclear emerge como una de las alternativas mas atracti
vas, en virtud de la existencia de vastas reservas de combustible para los
ciclos deuterio-tritioc y deuterio-deuterio y también, en atencidn al menor
impactc ambiental asociado a 1a utilizacidn masiva de reactores de fusidn
como .alternativa a 10s reactores de fisidn nuclear,

Considerando las reservas de deuterioc en el agua de los océanos (con-
centracifn media: 35 ppm)(z), se calcula un potencial energético de aproxi-
madamen te 1010 Q, en caso de ser factible el desarrollo de reactores gue o-
peren en el ciclo D-D, en tanto que para el ciclo D-T el potencial energéti
co es del orden de 2 x 107 Q, asumiendo que se dispone de las reservas de
litio del agua de mar (concentracidn natural: 0.12 ppm) para produccién de
tritio. En ambos casos, por tanto, las reservas disponibles permitirdn satis

facer l1a demanda energética indicada por un espacio de tiempo superior al mi
116n de afios.

Los reactores de fusidn que operen en base a los ciclos D-T y D-D, con
siderados como los mids factibles tecnoldgicamente, poseerdn un inventario ra
diocactivo voldtil (tritio) y no voldtil (materié] estructural activado por
los neutrones energéticos de las reacciones'de fusién).(a) En consecuencia,
1a explotacidn en gran escala de la fusitn nuclear presentard un innegable
problema de riesgo ambiental. No obstante, una eleccidn adecuada de materia-
lTes estructurales, de corto perfodo de actividad -vanadio, por ejemplo- per-
mitirfa reducir considerablemente los problemas de afterheat y almacenamien-

to de desechos radioactivos de los reactores de fusidn, en comparacidn con
los asociados a los reactores de fisidn. En particular, el potencial de riesgo
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biolégico para el inventario no voldtil serd considerablemente inferior

al de los reactores de fisidén de tipo avanzade. En adicidn, los reactores
de fusidn serdn inherentemente seguros en caso de fallas del sistema de
control de 1a reaccién. Eventualmente, existe la posibilidad de utilizar
Ciclos combustibles alternativos a jos indicados, en base a elementos de
mayor namero atdomico, tales como Li, Be y B.(4)(5) En este caso, ias difi-
cultades tecnolégicas para el desarrclle del reactor son mayores, si bien
la virtual ausencia de neutrones y tritio entre los productos de reaccibn
permitirian eliminar, esencialmente, el problema de radioactividad de los
reactores de fusidn.

2.2 - GENERACION DE POTENCIA POR MEDIC DE FUSION NUCLEAR

2.2.1 - Ciclo Combustible

Una reaccion de fusi6n nuclear es un proceso birario, en &l que dos
nicieos se combinan dando por resultado un nuevo nicleo, mis pesado que los
originales y nuc1eones.(6)'(8) En las reacciones de interSs, parte de la ma
sa de Tos reactantes se transforma en energfa cinética de los productos, la
que puede ser recuperada como energfa eléctrica en base a un adecuado ciclo
de conversién.

Dado que los nicleos reactantes poseen carga eléctrica, se requieren
particulas con una energia relativa del orden de 10 a 100 keV, en el caso
mis favorable, para que la probabilidad de penetracifn de la barrera repulsi
va electrostdtica sea significativa y se produzcan reacciones de fusibn. La
energia necesaria es tanto mayor cuanto mds alto sea el nimero atdmico de
los nicleos reactantes. Como la seccidn transversal de colisién electrosts-
tica es mayor que la seccidn transversal de fusidn en el rango de energfas
considerado, la condicién dindmica del sistema reactante tiende a un equili-
brio cinético, caracterizable por una temperatura. Para energfas de 10 a 100
keV, 1a temperatura correspondiente es del. orden de 108 a 109 K, respectiva
mente. La naturaleza de la reaccidn es, por tanto, termonuclear, y el medio
reactante consiste de un plasma caliente compuesto por nicleos (iones) y e-
lectrones, los que preservan la neutralidad eléctrica del fluido.

{
Si bien existen numerosas reacciones posibles de fusién‘g) el interés
se ha concentrado en aquellas que producen una adecuada densidad de potencia
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a temperatura relativamente baja, dado que son las mis accesibles desde
el punto de vista tecnoldgico. La Fig.l1 ilustra 1a densidad de potencia
relativa producida por reacciones de fusidn, en funcidn de la temperatu
ra i6nica, para dos de los ciclos combustibles mds favorables.(lo)

0-D (2-3ne;

JENSIOAD JE POTER"IA RELATIVA

0.001 /

1 15 120

TAPERATTRA (keV}

FIG. 1. Densidad de potencia relativa de fusidn
an funcidn de 1a temperatura idnica.

Los ciclos combustibles indicados en la Fig.1 estdn basados en las
reacciones:

D + T et

He + 3.52 MeV) + (n + 14.1 MeV)
T + 1.01 MeV) + (p + 3.03 MeV)

e + 0.82 Mev) + (n + 2.54 Mev)
He + 3.65 MeV} + (p + 14.7 MeV)




La energfa cinética asociada a cada producto esté indicada en el pa
réntesis correspondiente, Las dos ramas de la reaccién D-D tienen igual pro
babilidad, en el rango de temperaturas de interés,

Como puede observarse en la Fig.1, el ciclo D-T produce una densidad
de potencia mdxima practicamente dos drdenes de magnitud superior a la de
la reaccisn completa D-D, a una temperatura préxima a 10 keV, Por esta razéon,
se estima que el ciclo D-T serd utilizado en los prime;os reactores de fu-
sion. E1 tritio necesario para consumo del reactor serd producido en base a
reacciones de fisién de 1itio, contenido en una camisa exterior, concéntri-
ca con la cdmara de reaccidn, utilizando 1os neutrones generados por la fu-
sién de 0-T:

6 4

He + 4.8 MeV

Li ¢+ n ——= T + n' + %He = 2.5 Mev

i +n ~=—— T +
, (2)

Se estima aue en base a un disefio adecuado de la camisa del reactor,
serd posible alcanzar factores de reproduccidon suficientemente altos como
para doblar-el inventario de tritio en un perfodo del orden del mes, de ser
necesario.(ll) La energfa liberada por reacciones en la camisa del reactor
se agrega a la energfa de fusién.

ET ciclo D-D exige una temperatura de reaccién del orden de 50 keV. £1
tritio y el heljo-3 producidos pueden reaccionar con el deuterio, dando lugar
a la reaccidn completa D-D-T-3He, En este caso deuterio es el combustible bd
sico y no es npecesaria una camisa reproductora de tritio en el reactor. Este
ciclo se considera camo una alternativa de interés al de D-T, para una otapa
tecnolfgica mds avanzada en el desarrollo de los reactores de fusifn.

La energia cinética asociada a los productos de reaccidn puede recupe-
rarse en base a un convertidor directo de alta eficiencia, en el caso de par
ticulas con carga eléctrica, o bien en base a un ciclo térmico convencional,
en el caso de los neutrones. En este sentido, para el ciclo D-T, un 80% de la
energia de fusion corresponde a los neutrones y tan solo un 20% a partfculas
cargadas, por lo que la posibilidad de extraccién de energia en base a conver
sidn directa no es demasiado atractiva. Por el contrario, para el ciclo
D-D-T-3He, aproximadamente el 65% de la energia liberada corresponde a
particulas con carga eléctrica,lo que ofrece la posibilidad de lograr
reactores de fusidn de alta eficiencia.
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La Fig. 2 ilustra un cort2 esguemdtico de la saccidn transver-
sal de un reactor genérico de fusidn en base ai ciclo -T, d= tipo
confinamiento magnético, que es apropiada para discutiv el nroplema de

£y
. L i (11)
extraccion de enerc¢ia en base al cicio tarmico convencional .

/—~—- SANI3A MODERADORA -REPROJUCTORA

CAMIZL ATENDUADURA IICTNCARIA
- SUPERCONDULTOR DB INUCCION MAGRETICA

FROTBCCIOR BICLUGICA

AL SENEHAZGA

E’v D8 YAPOR

INTSRCAMBIAZOR
DE CALOR

SIRCULAIIOR

AISLACICK TERMITA
PRIMERL PARED
PLASMA CONPINADO

FIG. 2. Seccidn transversal de un reactor de fusidn-y
ciclo de conversidn térmica. Ciclo D-T.

La camara de reaccidn es un recinto estanco, en donde se
encuentra el medic reactante. Entre el plasma confinado y la pared
existe un espacio vacio. La pared de la cdmara es, por tanto, el pri-
mer medio material que se interpone entre el plasma y los materiales
de la camisa moderadora-reproductora y por esta razdn, se la designa
usualmente como primera pared. Esta pared recibe una considerable canti-
dad de energfa por radiacién y flujo de particulas energéticas que es-
capan del plasma, y requiere una refrigeracion adecuada (metales 1iqui-
dos, helio gaseoso presurizado).

La camisa moderadora-reproductora contiene elementos moderado-
res (1itio 1iquido, grafito), que transforman la energfa cinética de los
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neutrones en energia-térmica. E1 calor liberado en la camisa y en la
primera pared es transpertado al intercambiador de calor por medio de
un adecuado fluido refrigerante (helio gaseoso presurizado, metales
17quidos). En adicidon, la camisa contiene los materiales fértiles
(1itio 17quido, sales de litio del tipo LiZBeF4 o "FLIBE"™, materiales
sGlidos tales como LiAl, LiA]Oz, L120) para produccion de tritio, el
cual debera ser extraido para posterior utilizacidon como combustibie.

Concéntrica y exterior a la camisa moderadora-reproductora

estd la camisa atenuadora secundaria, que constituye el escudo protec-
tor del inductor. La funcifn de esta camisa es la de proteger al induc-
tor magnético superconductor de un excesivo calentamiento y dafio estruc-
tural, como resultado de radiacidon de neutrones y radiacion ¥ , proveni-
ente de materiales estructurales activados. Presumiblemente, se utiliza-
ran materiales tales como plomo, acero inoxidable, carburo de boro, gra-
fito, agua boratada y concreto para cumplir ambas funciones.

Para los inductores, se considera la utilizacidn de aleaciones
tales como NbTi y Nb3Sn, que estarian refrigeradas por nelio 1fquido.

Finalmente, la proteccion bioldgica tendrd por funcidn evitar
Tos efectos de radiacion y escape de contaminantes radioactivos al
medio ambiente.

2.2.2. - Condiciones de Reaccifn.

A fin de generar potencia en base a un reactor de fusién nuclear,

es necesario producir un plasma de densidad adecuada y calentarlo hasta la
temperatura Optima de reaccifn.

E1 calentamiento puede realizarse -de diferentes maneras:(lz) por

disipacion Shmica, haciendo pasar una corriente eléctrica por el plasma;
por compresidn adiabdtica de las partfculas cargadas eléctricamente utili-
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zando un campo magnético pulsado; por inyeccidn de haces de partfculas ney
tras de alta energia, las que se fonizan &n contacto con el plasma; utili-
zando haces electrfnices relativisticos, o bien por medio de radiacién 14-
ser de alta potencia, Cada una de sstas alterrativas presenta un problema
tecnolbgico particular de desarrolic.

Una vez alcanzada ja2 temperatura adecuada, es necesario mantener
1a reaccidn durante un tiemps lo suficientemente iargo como para que la e
nergfa generada por fusibn permita alimentar al propio reactor y satisfa-
cer la demanda exterva, A tal efecto, es nscesaris impedir ¢ contacto del
plasma con las paredes del reactsr, dado que este produciviz una severa
pérdida de energfa 2 inmediatamente axtinguirfa 1a reaccidn. Esto es lo
que se denocmira 2! problema del confinamiento del clasma y que, juntamen-
te con el problema del calentamiente, constituyen los aspectos centrales
de la fusifn nuclaar.

En virtud de la carga eléctrica de las partfculas que forman el
medic reactante, sa considera factitie lograr el confinamiento en base a
campos magnéticcs de geometria adecuada.(6>'(8) £ste método, se basa en
la propiedad de las partfculas cargadas dz desplazarse esencialmente en
trayectorias helicoidales a 1o largo de las 1ineas de induccidn magnética,
estando impedido su movimiento en la direcciéa perpendicular al campo en
tanto no se produzcan colisiones que den lugar a un proceso de difusifn.
Para las temperaturas de interéds, las colisiones eletrostdticas son rela
tivamente infrecuentes y por tanto, el tiempo caracteristico de difusidn
es 1o suficientemente largo como para permitir confinar el plasma, en
principio, por un perfodo adecuado. La superficie magnética de confina-
miento ejerce una presitn efectiva sobre el plasma, que contrarresta su
presidn estdtica y 10 mantiene separado de las paredes del reactor. La
presion magnética tiene un valor Bz/%Ro’ donde B es 1a induccidn magné-
tica (weber/mz) Y Mo Ya permeabilidad magnética del vacfo (henry/m).
Este método estd 1imitado a utilizar plasmas de densidad relativamente
baja, de modo que la presidn a contensr por la superficie magnética es-

t€ dentro de los 1imites tecnoldgica y econbmicamente aceptables para los
inductores a utilizarse.

E1 principal problema de esta alternativa, en el campo experi-
mental, es el desarrollo de inestabilidades del plasma, que no permiten
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alcanzar el tiempo de confinamiento calculado en base al process de di-
fusi6n cldsica. Las inestabilidades pueden ser del tipo macroscépico y
microscépico. Las inestabiiidades macrosc6picas afectan al plasma en forma
global e inducen un movimiento colectivo del flufdo que 1o expulsa de su
confinamiento. A fin de evitar este problema es necesario crear configura
ciones de campo magnético tales que el sistema sea estable magnetohidrodi
namicamente (MHD). Ain en el caso de un plasma macroscdpicamente estable,
pueden existir microinestabilidades consistentes en oscilaciones electros
taticas o electromagnéticas de cargas del plasma, las que pueden 1legar a
amplificarse y producir una difusidn excesiva, reduciendo el tiempo de
confinamiento a valores inadecuados para un reactor de fusién,

Los sistemas de confinamiento magnético pueden clasificarse en
base a la geometria del campo en cerrados o abiertos. En los sistemas ce
rrados ¢ toroidales, el plasma se encuentra totalmente rodeado por la su
perficie magnética de confinamiento y solo puede escapar por difusién. El
representante mas significativo de este grupo es el tokamak. En los siste
mas abiertos, las pérdidas del plasma se producen por los extremos abier-
tos de 1a superficie de confinamiento. Representantes tipicos de los sis-
temas abiertos soﬁ el theta pinch lineal y el espejo magnético.

Una alternativa al confinamiento magnético ez la de confinamien
to inercial. En este caso, se cyenta con producir un calentamiento del
plasma y la reaccién nuclear en un tiempo corto con respecto al tiempo
caracteristico de expansidndel fluido caliente, de modo que el plasma es
té confinado por la inercia de sus propias particulas. Este tipo de con-
finamiento es caracteristico de un artefacto explosivo. A fin de calen-
tar el plasma, se considera irradiar simétricamente una pequefia esfera
combustible con un pulso ldser de alta potencia y energia, o bien proveer
1a energfa utilizando un haz-electrdnico relativistico o un haz iénico de
alta energfa.

Consideremos a continuacién las condiciones del plasma que son
de interés para un reactor de fusifn nuclear.

La temperatura del plasma debe ser tal que la densidad de poten
cia producida por reacciones de fusifn sea mdxima. La energfa entregada
inicialmente por el sistema calefactor externo fluye preferentemente a una
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de las dos especies del p1asma.(7)’(13) Prucesos nnlisionales tienden a
termalizar cada especie, cown ssimismo 4 e3tabliecee un flujo de energfa de
la especie mis caliente a la mds fria. De esta manmra, los iones y elec-
trones del plasma ganan energfa, E1 plasme caliente confinado pierde a su
vez energfa por procesos radiativos. En el caso ce confinamiento magnéti-
co, en donde la densidad del plasma es relativamente haja, las pérdidas
se deben principalmente 2 bremsstrahlung y en menscr grado a radiacidén de
ciclotrén, aungue aste Gltimo proceso puede ser importante para altas tem
peraturas o intenscs campos magnéticos.(7) La presencia de impurezas de
alto nimero atdmico es altamente indeseable. pues éstas aumentan las pér-
dida§ por bremsstrahlung (la potencia radiada 25 proporcional a ZZ) y tam
bién por radiacidn asociada a transiciones electrdnicas, en el caso de io
nizacidn incomp1eta.(14) Enr el caso de confinamiento inercial, el plasma

superdenso tiende a radiar como un cuerpo negro.(ls)

Al aumentar la temperatura, la energfa liberada por fusién aso-
ciada a Tas partfculas con carga eléctrica comienza a alimentar al plasma,
en adicion a la energfa externa, La reaccidn se autosostiene energéticamen
te cuandc la potencia entregada al plasma por los productos cargados de fu
sidn iguala & la energfa perdida por el mismo. La temperatura para la cual
esto ocurre se denomina temperatura de ignicidn de la reaccidn.

La densidad de potencia de fusidn para el ciclo D-T (1:1) puede
escribirse:

2
Pe = - <.UV>DTQF )

donde PF es la densidad de potencia, n es la concentracidn idnica
(nD=nT=n/2), o es la secci6n transversal de fusidn para la reaccién D-T,

v es la velocidad relativa entre niicleos reactantes y QF es la energfa 1i
berada por reaccidn de fusién. E1 producto g v estd promediado sobre la
funcidn de distribucidn de los iones y se denomina pardmetro de velocidad
de reaccidn, siendo una funcién de 1a temperatura solamente, para la reac
cién considerada, Este pardmetro puede calcularse numéricamente asumiendo
una distribucidn maxwelliana de velocidades para las partfculas reactantes
y utilizando valores numéricos experimentales para @ (16)'(17), o bien
puede calcularse en forma analitica para bajas energfas con respecto al
valor pico de la barrera Coulomb utilizando 1a expresién de Gamow(s) pa-
ra O y asumiendo una distribucidn maxwelliana de velocidades.
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La concentracidn ionica estd relacionada con la presifn estética
del plasma (P) y 1a temperatura (T=T,=T.):

n = P/2KT (4)

en donde se ha despreciado 1a presién de 4He.(13)

Luego resulta: 2 9
Pe = const. x p <U'V>DT/T (5)

La ley de variacién de PF con la temperatura estd ilustrada para
una presién constante en la Fig.l, en donde se observa que 1a temperatura
optima para la reaccidn es del orden de 10D keV.

En particular, para los reactores de fusidn basados en confina-
miento magnético, la relacién entre la presidn estdtica del plasma y la
presién magnética de confinamiento se escribe:

= 2ups8’ (6)

La densidad de potencia para este tipo de reactores puede escri
birse entonces:

Pe = const. xﬁ284 <rv T/T2 (7}

Desde el punto de vista de disefio del sistema de confinamiento,
un va]or/5f~1 es un sindnimo de alta eficiencia de utilizaci6n del campo
magnético y considerando el mayor costo de un reactor de alta induccidn,
el parémetro,g tiere por 1o tanto relevancia econdmica.

La densidad de potencia de fusifn es proporcional a nz. E1 valor
de la concentracién ifnica debe ser 1o suficientemente elevado como para
que el reactor pueda generar potencia Gtil durante el tiempo que el plas-
ma permanece confinado. La relacidn entre la concentracién y el tiempo de
confinamiento (T ) fue establecida por J.D. Lawson alrededor de 1957, quien

determing que:(la)

14

nT =10 cm'3seg. (8)

para un reactor que opere a una temperatura de aproximadamente 10 keV en
el ciclo D-T en 1a condicién de umbral, para la cual la potencia de salida
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del convertidor solamente alcanza para mantener ia reaccibn, en tanto que
1a potencia itil es nula. E1 producto ny se denomina usualmente “nimers
de Lawson" y depende de la temperatura, para una reaccidn dada. En parti
cular, el nimero de Lawson es sensible a la fraccifin de a energfa de fu

10 . .
() como ast también a

(20}

5i6n gue contribuye al calertamiento del plasma,
los gradientes dc tamperatura y concentracidn del medio reactante.
Se estima que valores tipicos del producto ny urbral serdn del orden de
1014_1015

base al ciclec D-T, 32 espera tener concentraciones de ™ 1C

cm'3ssg. Ex el caso de reactores de confinamiento magnético en

14_1016 cm-a y
tiempos de confinamiente de~G.1 - 10seg. Para confinamiento inercial,se
estima que la concentracidn deberd ser-~1026 cm'3, a2 fin de alcanzar una
alta velocidad de reaccifn, en tanto que el tiemno de confinamiento sera
del orden de 107 seg., asumiendo una esfera combustible de~1lmm de dig

metro.

2.3 - REACTORES CONCEPTUALES DE FUSIOMN NUCLEAR

Existen diferentes conceptos potenciaimente interesantes para el de

" sarrollo de reactores de fusidn. Cuatro de 19s sistemas que han alcanzado

un mayor grado de progreso sdn el theta pinch, el espejo magnético, el to

kamak y los sistemas de confinamiente inercial con calentamiento por medio
de radiacién 1éser.(10)’(21)'(23)

Al presente, el esfusrzo en el estudio experimental de estos concep
tos se concentra en aproximar las condiciones del plasma tanto como sea
posible a las condicioneé caracterfsticas de umbral propias de cada siste
ma para el cicle D-T, Lebe aclararse que los equipes actuales estdn a ni-
vel de cdmaras de reaccidn experimentales para produccidn del plasma y me
dida de sus propiedades y carecen de camisa moderadora y reproductora de
tritio, utilizando hidrdgeno o deuterio como gas de trabajo.

Gran parte de las investigaciones con‘respecto al plasma apuntan a
mejorar 10s métodos de calentamientc y evaluar la importancia de las mi-
croinestabilidades para temperaturas tipicas de operacidn, o bien a elimi
narlas, en aquellos casos en que estas son un impedimento para alcanzar
un tiempo de confinamiento adecuado. Al mismo tiempo, se trata de alcanzar
médximos valores de la concentracidén del plasma, de modo de mejorar la pe-
tencia producida por fusién y de aumentar el valor del pardmetro 58 .
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£n o) aspecto puramente tecnclégico, se trata de desarroilar fuentes
de almacenamiento y transferencia de energfa magnética de interds para ali
mentar sistemas pulsados, y sistemas de calentamienty del plasma (1dseres
de alta potencia y energfa, haces neutrales de alta energfa y eficiencia,
haces de electrones relativisticos). En adicibn, se ha comenzado a estu-
diar problemas ya mds especificos del reactor, tales como el desarrcllo de
1a camisa, estudio de materiales, problemas estructurales, ciclos de con-
versidn directa y en gerneral, el estudio y desarrollo de los distintos sis
temas asociados al reactor.

Debe destacarse que si bien el progreso hasta el presente ha sido con
siderable, la meta de construir un reactor de fusiin de potencia estd toda-
via distante y su logro requerird un teraz y paciente esfuerzo de investi-
gacibn y desarrollo. A fin de ilustrar este punto, se presenta en la Fig.3
el planeamiento tentativo de reactores de fusibn nuclear de U.5.A., de a-
cuerde a la ERDA.(24)

ARO 1979 137% 1380 198% 1990 1595 2000
§ 1 1 1 i i

JISERQ SCNYEPTTAL, IZSERITNIA
DEL REACTCR, INVESTIGACION Y
JIIARROLIC OESARROLIO, TENOLOGIA JEL TRITIO
TEINCLOZIXC

JESATNOLLO 3E OMPORENTES,
INTEGRACIOS JE SUSSISTENAS, .
SISTEXAS SUPERICNUU JTORES DE JESARROL.LO Y CPTIRIZAZION DE
INDUSCIOR, HAJES REUTRCS, FUERTES 10S SISTEMAS JEL REACTOR, ETZ.
0% ALMACENAYIENTC DE ENERSIA

RTACTOR DN
TCRLITICNES REACTORES BEAITCR REACTOK DEMOSTRA-
SISTEUAS UE TRAIIFAS 4 LAS| OF #USICK | EXPERIKESMAL EXPERINENTAL CION KN
GNP RAKI INT JE UN REAITCR | DE PACRBA  [JK POTERCIA D% POTERSIA ESCALL
JCN PLASMAS LE| (7?TR) (EPR PMo.1} {EFR Mo.2) COMERCIAL
E1URUGENC 3-10 Meit) [ 2050 md(e) 100 Mile} 500 mule)
IXIES15A220K TECIIA DE CHPINAMIENTO, SIMULATION WUMERIZA JE EXPEILENIIAS OF

SCRZINANIENTG, EST'UI0S 3AS5I:CS BE PLASMAS

N

FIG. 3. Programa de desarrollo de reactores de fusién en U.S.A.
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Es interesante notar que e} esfuerze norteamecicano se concentra
especificamente en tres sistemus en lo que hacy a confinamiento magnéti
co: tokamaks, Tlos que reciben vw 60% del aporte vizcal y el espejo mag
nético y theta pinch, 1os que recivden un 20% caca uno. E1 presupesto a-
nual actual (1973) para confinemiantos magnético ~3 de 18C millones de
d6lares. aproximadamente y s& prevd un aperte dz 339 millones en 1979,
En el caso de confinmmiento inercial, los sistemas basados en ldser tie
nen un prestpuesto anual operativo de 58,5 miliones de délares en 1976
y se prevé un incremento a $1.1 millones en 1379, &n tanto que para los
sistemas basados en haces electrdnicos relativisticcs las cifras corres

pondientes son 6.5 y 9.5 milicnes de délares respeccivamente.(zs)

2.3.1,- Theta Pinch

E1 principio de operacifn de theta pinch estd ilustrado en la
Fig.4

BSPIRA DB INDUCCION
PLASMA CONFIRADO

TUERIA DB COMPRESION MAGAETICA
INDUCCIOR MAGNETICA

FIG. 4. Diagrama esquematico de un theta pinch
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£1 Theta pinch consiste en una Gnica espira de un sistema prim
rio de induccién, dispuesta en forma de un largo cilindro (theta pinch 1i
neal) o bien en forma de un toroide (theta pinch toroidal) de gran rela-
cibn de aspecto (radio toroide/radio seccifn transversal ~ 10C). Dentro
de la espira se introduce la mezcla combustible gaseosa a baja presitn y
se la preioniza, formando un plasma de baja temperatura. La espira de in
duccidn estd alimentada por una fuente de poder externa de alta energfa,
que se conecta al sistema por medio de un interruptor répido. Cuande esto
ocurre, circula una alta corriente por la espira, la que genera un inten
so campo magnético (~-100-200 kG) paralelo al eje del tubo. En estas con
diciones, el plasma se convierte en el conductor secundario de un sistema
transformador, originandose una corriente en la direccifn 8, alrededor
del eje del cilindro {de ahf el nombre de theta pinch). La interaccidn
entre 21 campo magnético axial y la corriente azimutal produce inicial-
mente una onda de choque implosiva, que calienta el gss, y seguidamente
una compresién adiabdtica (efecto pinch) de 1a columna de plasma que com
pleta el calentamiento hasta la temperaiura de reaccifrn.

Las reacciones de fusidn liberan energfa que en parte contribu
ye al calentamiento del plasme y que puede ser recuperada en base a un
ciclo de conversidn directa. La ernergia asociada a 10s neutrones se recu
pera en base a un ciclo térmico convencional.

Completado el ciclo de combustién, cuya duracidn tipica serfa
de 0.1 seq., la inducci6n magnética decrece y el plasma se expande y en
fria, extinguiéndose la reacci6n nuclear. E1 gas caliente se neutraliza
en base a la adicidn de un flgio de gas a baja temperatura y se elimina
luego de la cémara de reaccidn, con 1o gue el sistema estd 1isto para un
nuevo ciclo de operacidn. La duracién total del ciclo &5 del orden de
10 segq.

Para el caso de un reactor de potencia, las pérdidas por disi-
pacién 6hmica en la espira son considerables, y producirfan un balance
energético desfavorable para el reactor. A tin de obviar este problema,
Ribe y co1aboradores(26) proponen utilizar dos espiras separadas para
las dos etapas de calentamiento: una espira, conectada a una fuente ex-

terna capacitiva de relativamente baja energfa, provee exclusivamente el
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calentamiento fmplosivo y sirve a su vez de pared de la cémara de reaccién,
en tanto que una segunda espira, exterior a la camisa del reactor, provee
el campo de compresidn adiabdtica. La segunda espira estd corectada a una
fuente de poder inductiva reversible de alta energfa. En base a la confi-
guracién de inductores propuesta, se estima posibie lograr independientemen
te campos magnéticos cuya variacion temporal e intensidad sean adecuadas a
cada una de las etapas de calentamiento, lo que resulta en una menor pér-
dida disipativa v por tanto, en una mayor eficiencia de calentamiento.

E1 theta pinch permite alcanzar un va]ogﬁ'vl y el calentamiento
se logra en forma automitica en base al mismo campo magnético de confina-
miento, 1o que constituye dos caracteristicas atractivas de este concepto.

Para un theta pinch lineal, el escape de plasma por los extremos
abiertos exige una longitud de cilindro de confinamiento superior a 1 km,

en el caso de un reactor de potencia.(27)

Por esta razdn, el interés se
ha concentrado fundamentalmente en los sistemas de tipo toroidal. En este
caso, la geometria de confinamiento en base al campo magnético toroidal
no es suficiente para lograr un equilibrio MHD y es necesario superponer
un campo magnético poloidal helicoidal de estabilizacién. La atencién se
concentra actualmente en este aspecto, en 10 que hace al comportamiento
del plasma.

Un serio problema tecnoldgico para el desarrollo de un reactor de
fusién de potencia basado en el concepto del theta pinch es el de la cons-
truccidn de la fuente de poder para crear el campo magnético de compresidn
adiabdtica. De acuerds a estimaciones actuales, esta fuente deberd proveer
tipicamente energias del orden de los 100 GJ en un pulso de »-—10"3 seg de
trepada y ~ 0.1 seg de duracidn. Se estima que esta energfa serd de 3-5
veces superior a la 1iberada por reacciones de fusidn, de modo que a fin
de lograr un balance energético positivo del reactor, la energfa de confi-
namiento y calentamiento deberd ser transmitida entre la fuente y el reac-
tor con una eficiencia del orden de 95-98% y recuperada al final del ci-
C]o_(26),(28) Deberd utilizarse fuentes de energfa reversibles de tipo in
ductivo. La alta eficiencia de transferencia requerida y el costo de ese
sistema representan un problema critico para el futuro de este concepto.
Este sistema estd actualmente en desarrollo.(zg) Existen, en adicidn, seve-
ros problemas de materiales asociados a este concepto.(zs)
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Las condiciones tfpicas alcanzadas con los theta pinch actuales
corresponden a una temperatura de ~1 keV, densidad de ~1016 cm'3 y tiem
po de confinamiento de ﬂ«lq/u.seg lo que determina un nimero de Lawson de
10]] crn3 seg. Para un reactor de fusién de potencia, se estima que serd ne
cesario alcanzar temperaturas superiores a 10 keV, densidades en excesc de

1016 t:m'3 y tiempos de confinamiento =10 mseg.

2.3.2. - Espejo Magnético

Una particula cargada eléctricamente tiende s reflejarse al aproxi
marse a una regién de induccidn magnética creciente.(7) El1 efecto de espejo
magnético puede lograrse en base a una adecuada geometria de campos y utili
zarse para evitar la fuga de plasma por los extremos de un sistema abiertc.
(30)’(31)So1awente aquellas particulas cuyo vector de velocidad yace den-
tro de un cierto cono escapa del confinamiento; esta regifn, en el espacio
de velocidades, se denomina cono de pérdida del espejo.

La Fig.5 ilustra una forma tipica de inductor a fin de lograr un
confinamiento magnetohidrodindmicamente estable.

N

.

\__ I

? ESPIRAS SUPERCORDUCTORAS YIN-YARG

PLASMA CORFIFADO

INDUCCIOR MAGNETICA
(PUGA PLASMA}

CORRIENTE ELECTRICA

FIG. 5. Espejo magnético de mfnimo-B.
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El1 tipo de inductor ilustrado en la Fig.5 se denomina espiras
Yin-Yang y permite obtener un campo magnético que es minimo en el cen-
tro del volumen confinado y que aumenta al alejarse en cualquier direc
cién. Esta configuracién de induccidn, 1lamada de "minimo B", crea un po
zo magnético que confina efectivamente el plasma en forma MiD-estable.

Los espejos magnéticos son sistemas de operacién contfnua, en
donde las pérdidas por los extremos se compensan en‘base a Ta inyeccidn
de nuevo combustible bajo 1a forma de un haz neutro de particulas ener-
géticas que se fonizan al penetrar en 12 regidn del plasma confinado. E1
haz neutro también provee la energfia necesaria para calentar inicialmen-
te el plasma y mantener una adecuada temperatura de reaccidn. Se preve
que el plasma necesario para comenzar la operacidn del reactor serd pro
ducido en base a un campo magnético pulsado, o bien por medio de un 1d-
ser, al irradiar una pequefia pastilla combustible.

La energia de fusifn se recupera en forma cl&sica en la camisa
del reactor y también en base a un convertidor directo.(32)’(33) En el
caso de un espejo abierto, la conversidn directa es practicamente manda
toria, a fin de recuperar la energfa asociada a las partfculas cargadas
que escapan por los extremos del sistema, Una alternativa a fin de evitar
el problema de 1a pérdida ' del plasma es la de utilizar un conjunto de es-
pejos, formando una geometria toroidal.(34)’(35)

Los espejos magnéticos son sistemas que deberdn operar a alta
temperatura, a fin de minimizar Tos efectos de colisiones electrostdti-
cas que incrementan las pérdidas por los extremos.(36) En particular, el
tiempo de confinamiento depende de T3/2 y s0lo en forma logaritmica de
las dimensiones del sistema y de la intensidad del campo magndtico. Para
el ciclo D-T, las temperaturas de interés son del orden de 150-300 keV,
lo que determina el rango de energias requerido del haz neutro. E1 1imite

superior depende de la eficiencia del sistema de conversién directa uti-
1izado.

Los espejos magnéticos son atractivos por su alto B(~0.8),
mode . .2 crs -

.tada 1n?ucc1on magnética (Bcentral 50 kG, Bespejo ~150 kG) y ope
racion contfnua. En adicién, dado que el tiempo de confinamiento no de-
pende sensiblemente del tamafio, es posible dimensionar el reactor econd-
micamente de acuerdo a la potencia requerida,
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Actualmente, existen microinestabilidades en el plasma que re-
sultan de anomalfas en la funcién de distribucidén de velocidades, por e
fecto del cono de pérdida del espejo, que deben ser eliminadas a fin de
lograr un tiempo de confinamiento adecuado. En el plano tecnolfgice, uno
de los aspectos dominantes es el desarrollo de un generador de haz neutro
de alta eficiencia (~ 80%)(28) y energfa (== 150 keV). La performance ac
tual de estos sistemas es tipicamente de 10-50 keV, con eficiencias del
orden de 60%.(37) Otro aspecto importante en el caso de un Unico espejo
magnético, es el convertidor directo, que debe poseer una eficiencia de
conversidn de = 80% a fin de permitir el desarrollo de un reactor con ba
(28) La factibilidad técnica y el costo de este
sistema son aspectos cruciales para el futuro de este concepto,

lance energético positivo.

Los actuales espejos magnéticos permiten alcanzar una temperatu
ra iénica de ~13 keV, con una densidad de ~2 x 1013 cm'3 y un tiempo
de confinamiento de ~5 mseg, 1o que determina un nimero de Lawson de
~1011 o3
sario alcanzar temperaturas del orden de 200 keV, con un producto

na =10M o3 seq.

seg. Para un reactor de fusi6n de potencia, se estima nece

2.3.3, Tokamak

E1 tokamak es un sistema toroidal de bajof3(fv5%) y baja relacién
d% aipecto ( ~ 3), cuyo principio de operacién estd ilustrado en 1a Fig.
38
6%

Un tokamak consiste de un toroide de gran seccidn y de pequefo
radio. Dentro del toroide se introduce el combustible a baja presi6n y
se 10 ioniza al aplicar un pulso de corriente a la bobina primaria del
sistema. Por efecto transformador, se origina en el plasma una corriente
eléctrica toroidal que eleva su temperatura por disipacidn 6hmica y crea
a su vez un campo magnético poloidal, Bp ( ~-10 kB). La adicifn de un cam
po magnético toroidal contfnuo, Bt (~ 40-60 kG promedio), produce las
condiciones adecuadas para lograr un confinamiento MiD-estable, En adi-
cion, debe proveerse un campo pulsado transversal, para control de la po
sicién de 1a columna de plasma.
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ARROLLAMIENTO
CAMPO TCROIDAL

CORRIENTE

¥\ ARROLLAMIENTO
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IRDUCCION
MAGNETICAS
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INDUCCION

 PLaSWA

1RDUCCION
MAGNETICA
RESULTANTE

NUCLEUS TRANSFORMADORES

FIG. 6. Principio de operacifn del tokamak.

Dado que Ta conductividad eléctrica del plasma aumenta con su tem
peratura, el proceso de calentamiento dhmico se torna ineficiente para tem
peraturas superiores a ~~1 keV, por 1o que es necesario recurrir a métodos
alternativos de calentamiento para 1levar al plasma a condiciones de reac-
cion. Una de las alternativas mds atractivas en este sentido es la de uti-
lizar haces neutros energéticos { = 200 keV).(lo)

La operacifn de! tokamak serd presumiblemente cuasipulsada, en el
sentido que se empleari un largo ciclo de combustidn ( ~- 1000seg) durante
el cual se inyectard combustible a fin de compensar las pérdidas por difu
sién a través del campo magnético (tiempc de confinamiento ~ 10seg). A fin
de eliminar el plasma que escapa del confinamiento se empleardn trampas
magnéticas, denominadas divertores,




- 21 -

La duracidn del ciclo de combustitn estard limitada esencial-
mente por el periodo de la corriente axial, o bien por la contaminacién
y enfriamiento del plasma por acumulacifn de impurezas de alto Z, libe-
radas como resultado del contacto del plasma caliente que escapa del con
finamiento con la pared interna del reactor. Terminado este ciclo, se
evaclGa la camara de reaccibn y se la recarga con nuevo combustible, con
lo que el sistema queda nuevamente 1isto para operacifn. La energia de
fusidn se recupera de la forma convencional para el ciclo D-T. En princi
pio se estima que no serd necesario recurrir a un ciclo auxiliar de con-

(10)

versifn directa para lograr un reactor con balnce energético positivo,

E1 mayor atractivo del concepto tokamak proviene de su habilidad
para alcanzar un largo tiempo de confinamiento sin que se manifiesten se-
rias inestabilidades del plasma, Dado que la mixima temperatura idnica al
canzada al presente es del orden de 1 keV, debe verificarse que estas con
diciones se mantengan al aumentar la temperatura a valores tipicos de reac
cién. En adicién, la experiencia indica que el tiempo de confinamiento aumen-
ta con el cuadrado del didmetro de la seccidn del toroicz pava ios toka-
maks de disefio convenciona1(3o) Por tanto, a fin de obtener condiciones
realistas de reaccién, serd necesario aumentar no solamente la temperatu
ra sino también la seccién transversal del sistema. Valores tipicos actua
les del radio de esta seccidn son del orden de 0.5m, en tanto que para
un reactor de potencia se estima que el radio deberd ser de 2-5 m.(4o)

En adicidn, deberd incrementarse el actual valor dep de confinamiento
en un factor>5, como minimo, a fin de que reactores de este tipo sean
atractivos econfmicamente. Se trabaja activamente en este sentido en base
al control de la forma de la seccidn transversal del plasma. Finaimente,
el enfriamiento del plasma por efecto de impurezas provenientes de la
pared puede constituir un serio obstdculo para alcanzar largos ciclos de
Operacion. A fin de resolver este problema, serd necesario desarrollar
sistemas adecuados para evitar en lo posible la interaccion plasma-pared.

E1 reemplazo peridédico de la primera pared del reactor, como
resultado de dafio estructural por radiacion neutrénica y por flujo de
particulas energéticas del plasma, constituye un serio problema desde
el punto de vista de mantenimiento y almacenamiento de desechos radio-
activos, y también podria afectar la aceptabilidad econdmica de los reacto-
res en caso de frecuentes reemplazos. Luege, el disefio de 1a primera pared
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del reactor y la seleccién de los materiales a utilizarse representan
uno de los problemas tecnoldgicos mids importantes en el desarrollo de

un reactor de potenciz basado en esie concepto. Dado que la densidad

de potencia en el medio reactante as baja para un tokamak (-~ 1 MW /m3),
serd necesario construir unidades de gran tamafio. Se estima que los to-
kamaks podrfan ser atractivos econdmicamente coo unidades de generacidn
de alta potencia eléctrica (~ 1000 - 5000 M ).(#)

Los tokamaks actuales permiten alcanzar temperaturas idnicas
. 1 - . o .
~ 1 keV, con una densidad de ~ 10 4cm 3 y un tiempo de confinamiento

del orden de 10 msegq,

Para un reactor de potencia, se estima necesario alcanzar tem-
. X 4 -3
peraturas superiores a 10 keV, densidades en exceso a 101 cm
pos de confinamiento del orden de segundos,

y tiem-

Actualmente han entrado en operaci6n los tokamaks PLT (Princeton
Large Torus, U.S.A.) y el T-10 (Instituto Kurchatov, U.R.S5.5.) y estd pre
vista 1a operacidn del tckamak denominado DOUBLET III (General Atomic,
U.S.A.} para el perfodo 1978-79, los que permitirdn alcanzar mayores tem
peraturas iénicas (~- 4 keV) y un mayor niimero de Lawson ( A«1013-1d4 cﬁ3
seg). Para la década del 80 se prevé el funcionamiento de grandes toka-
maks que permitirdn alcanzar condiciones del plasma proximas a las reque
ridas para un reactor de potencia. Representantes tipicos de esta genera-
cién de mdquinas serdn el TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor, U.5.A.), el
T-20 (U.R.S.S.), el JET (Joint European Torus) y el JT-60 (Japén).

2.3.4 Confinamiento Inercial

2.3.4.1 Calentamiento con Ldsar

De acuerdo a este concepto, un pulso ldser de gran intensidad
y energfa se hace incidir con un alto grado de simetria espacial y tem
poral sobre una pastilla esférica de combustible nuclear (D-T), de modo
de calentar el mismo y producir una reaccién de fusidn en un tiempo mds
corto que el tiempo de expansidn del material. La concentracién inicial

del combustible es tfpicamente del orden de 1022 cm'3 y su didmetro de
1 mm.(42),(45)
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La Fig.7 ilustra esquemdticamente las caracteristicas de un
reactor conceptual de confinamiento inercial y calentamiento por 1&ser,
para el ciclo D-T,

IRYBCTOR LX COMBUSTIHLE

TUBO GUJA HAZ LASER

2LDJO DR LITIO PARED POROSA

CAMISA MODBRADORA-REFRODUCTORA

ENTRADAS HAZ LASER AL GEFERALOR

DE VAPOR

CAMISA SECURDARIA Y
PROTECCION BIOLOGICA

INTBRCAMBIADOR
BOMNBAS DB DE CALGH

CONDENSADOR SUPERSORIOC CIRCULACION

DB VAPOR DZ LIT1O

FIG. 7. Reactor conceptual de confinamiento inercial y
calentamiento con ldser.

La pastilla combustible se introduce a través de un conducto gque
penetra la pared del reactor y deberd ser guiada con gran precisién al pun
to de convergencia de los mdltiples haces laser de irradiacifn - que pene-
tran también hasta la cdmara de reaccidon a través de un sistema 6ptico es-
pecial- a fin de asegurar una adecuada uniformidad de iluminacidn sobre
su superficie, La radiacion caliesita el combustible hasta la temperatura
de reaccidn, La energfa de fusién se recupera en la forma convencional, en
base a una camisa moderadora y reproductora de tritio externa a la camara
de reaccidn, cuya pared es porosa y permite la formaci6n de una delgada
pelicula de 1itio 1iquido sobre su cara interna, la cual absorbe parte de
la energfa de la microexplosién por ablaci6n y protege la pared de un exce
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sivo calentamiento superficial. La reaccién termina cuando el plasma ca
liente se expande y enfrfa. Ei sistema es luego evacuado y comienza un
nuevo ciclo,

La frecuencia de repeticién serd presumibiemente del orden de 10
- 100 pps. E1 tiempo entre disparos dependerd en grar parte del tiempo ne
cesario para evacuar la cdmara de reaccidn hasta una presidn lo suficien-
temente baja como para que la radiacidn ldser pucda propagarse sin pertur
baciones. £n este sentido, de resuitar este tiemnc excesivamente largo,
se considera la posibilidad de utilizar varias cdmaras de reaccifn coman=
dadas en forma sucesiva por el mismo ldser,

A fin de lograr un tiempo de reaccidn adecuado, es necesario pro
ducir un piasma con una concentracidn del orden de 1026 cm'3. Esta concen
tracion es tipicamente cuatro drdenes de magnitud mayor cue la de la mate
ria en el estado 1fquido y es caracteristica de un cuerpc estelar. La fac
tibilidad del desarrollo de un reactor de confinamiento inercial y calen-
tamiento por 1dser se basa, fundamentaimente, en la posibilidad de compri
@ir v calentar adecuadamente la pastilla corbustible hasta las condiciones
de reaccidn. En particular, el calentamiento debe realizarse de mods de 1o
grar la temperatura de reaccidn solamente en un ndcleo central del plasma,
de modo que sea la energia de fusidn liberada en esta regidn la que lleve
a ignicién al resto de la masa combustible. S6lo en estas condiciones se
cree posible lograr un balance energético positivo para un reactor de es-
te tipo. Se estima, en base a cdlculos tedricos, que es posible alcanzar
las condiciones indicadas en base a un proceso de compresién ablativa i-
sentrépica que 1leve al material a un estado degenerado de Fermi, utilizan
do un pulso ldser de gran potencia y energia, cuya variacién temporal de
intensidad esté adecuadamente programada.

Unc de los aspectos atractivos del concepto inercial-ldser resi-
de en la eliminacidn del sistema de generacidn del campo magnéticc, lo
que confiere mayor simplicidad al reactor desde el punto de vista cons-
tructivo y de servicio. Para este tipo de reactores, serd posible adaptar
1a potencia de salida a las necesidades.

Uno de los mayores problemas de este concepto, desde el punto de
vista del plasma, es que el proceso de interaccién entre la radiacidn 14-
ser y el plasma no estd enteramente clarificado, por lo que no es posible
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calcular en forma precisa la eficiencia de transferencia de ercsrgfa del
laser al plasma y por tanto, calcular exactamente la potencia y energia
requeridas del ldser para lograr una compresion dada. De acuerdo al ac-
tual conocimiento del problema, se estima que serd necesario disponer de
un ldser de~106 J por pulso, con una duracién de pulso de 10'9-10'10559
y una eficiencia de aproximadamente 10%, en el caso de un reactor comer-
cial. Dado que la eficiencia de transferencia de energia es sensible a
la longitud de onda utilizada, se estima que serd necesario disponer de
liseres que emitan entre 3000-6000 K.(*)

Desde el punto de vista tecnolfgico, el mayor problema es, al sio
mento, el desarrollo del ldser adecuado. Los 1dseres de la actual genera-
cidn (CO2 y de vidrio neodimio) permiten al momento obtener energfas del
orden de 10° J en un tiempo de~1072-10"10
~1-0.2%, respectivamente, Si bien seria posible 1luvar la performance

seg, con una eficiencia de

del ldser de CO2 a condiciones de interés para un reactor de potencia, su
larga longitud de onda (10.€/¢n0 no es faverable para la interaccién con
el plasma, a no ser que fuera posible desarrollar pastillas combustibles
insensibles al efecto adversc de este tipo de radiacidén, a un costo razo-
nable (2 0.01 D1r/pasti11a$f*6tros ldseres de interés en vias de desarro
110 son el 1dser de yodo (presumiblemente con excitacibn por impacto elec
trénico o bien fotolitica de alta eficiencia), el 1dser quimico de HF, el
de oxigeno atémico y los ldseres de excimeros de Xe y Sxidos de gases no-
bles. Las experiencias realizadas al presente han permitido obtener tempe
raturas ionicas ligeramente inferiores a 3 keV, con un nimero de Lawson
-f1012 3seg. 46) Otro aspecto tecnoldgico de gran importancia actual
mente, es el desarrollo de pastillas combustibles cuyo disefio favorezca
1a eficiencia de transferencia de energfa en el proceso de interaccién,
de modo de poder minimizar la potencia y energfa del ldser, como asimismo
reducir las exigencias en cuanto a forma temporal del pulso y longitud de
onda de irradiatidn.

cm

2.3.4.2 Calentamiento con Haz Electrénico Relativistico (REB)

La utilizacién de un haz electrbnico relativistico (~ 1 MeV) es

una posible alternativa al empleo de 1&seres para calentar y comprimir una

s s 47
pequefia pastilla de combustible nuclear hasta condiciones de 1gn1c16n.( )

(*) Ver NOTA 1 en APENDICE 3 (**) Ver NOTA 4 en APENDICE




- 26 -

E1 impulso y apoyo al desarrolio de este concepto sigue en im-
portancia al del concepto inercial-ldser, aunque se le reconocen las si
guientes ventajas:

{) las caracterfsticas de las fuentes pulsadas de haces de electrones
relativisticos pueden ser extendidas hasts Tos valores de energfa
y potencia de interés,en base a la actual tecnologfa,

i) eficiencia eléctrica del generador dei haz electrénico relativamente
alta (energfa haz/energia eléctrica fuente poder >0.3)

Se estima que para que este concepto sea de interés para el de
sarrolio de un reactor de fusifn de potencia, serd necesaric disponer
de un generador que entregue un haz de electrones de 1-3 MeV de energia,
en un pulso de corriente de 30-100 MA con una duracidn del orden de 10nseg
(energia entregada por pulso ~ 1 MJ).

El estudio del concepto inercial-REB en U.S.A. se realiza funda
mentalmente en los Laboratorios SANDIA, en Albuquerque. Actualmente se
disporte de un acalerader denominado Hydra, que entrega un haz de 1 MeV/IMA
en un pulso de 50 nseg que permite focalizar una energia del orden de
5-10 kJ en un diametro de 2-4 mm, En el mismo laboratorio se estd constru
yendo un nuevo acelerador que permitird obtener un haz electrénico de
3 MeV/6 MA con una duracidn de pulso de 25 nseg. La energfa total por pul
so serd de 200 kJ,

De igual manera que en el casc inercial-ldser, el mecanismo de
interaccién entre la pastilla combustible y el haz electrbnico no es cla
ro y andlogamente, existe el problema tecnoldgico del desarrollo de una
pastilla que favorezca ia transferencia de energfia durante el procesc de
interaccién y produzca una adecuada ganancia de energia.

Ultimamente, ha comenzado a recibir atencifn la idea de utilizar
un haz i6nico retativistico de jones pesados como alternativa al laser y
al REB. 48) E1 interés, en este caso, proviene del hecho de que la tecno-
logia de aceleradores idnicos estd altamente desarrollada y podria permi-
tir eventualmente alcanzar una eficiencia eléctrica del orden de 50%.



- 27 -

Presumiiiemente los problemas a enfrentar por este nuevo concep:i-- serén

similares en complejidad a 1os de los restantes conceptos alternativos,

en 1o que respecta al entendimiento del mecanismo ¢z interaccibn y cesa-
rrolio de pastillas adecuadas,

Como conclusidn de esta discusifn sobre el estado de las investiga-
ciones sobre los distintos conceptos en estudio, la Fig.8 presenta jrifica
mente la situacién de Tas diferentes alternativas con respecto a las condi
ciones a alcanzar para cumplir con el criterio de umbral de Lawscn, que es
necesario satisfacer para el desarrollo de un reactor de fusifn de potencia.
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FIG. 8. Caracteristicas de operacidn de la presente
generacidn de mdquinas experimentales.

La Tabla I resume las caracterfsticas relevantes de algunos de los
sistemas experimentales mds avanzados de U.S.A. de acuerdo a datos de
princiﬁios de 1976.(49
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TABLA I: Caracterfsticas de algunos aparatos experimentales.

2.4 CONCLUSIONES

La investigacidn tedrica y experimental en el campo de la fusidn
nuclear ha alcanzado un grado de madurez considerable, al punto que es post
Lle hoy dia encarar con razonable optimismo e1 problema del disefio concep~
tual de los futuros reactores de fusién y de. sus sistemas asociados.

Al analizar los conceptos mds promisorios rasulta evidente, no obs
tante que todavia queda por delante un considerable esfuerzo de investiga
cidn y desarrollo hasta demostrar la factibilidad cientffica de los distin
tos sistemas y uno adn mayor hasta alcanzar el nivel de reactor de potencia.
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Puede concluirse:

1) En todos los sistemas considerados subsisten problemas o interrogan
tes con respecto 2 la estabilidad y condiciones del plasma confina-
do que deben ser resueltos adecuadamente.

ji) Existen considerables problemas puramente tecnol8gicos asociados al
desarrollo de cada concepto. Al presente, no existe gran parte de la
tecnologfa requerida en cada caso y deberd realizarse un considera-
ble esfuerzo técnico de desarrollo de sistemas, En particular, debe
demostrarse la factibilidad tecnolfgica y econbmica de alqunos desa
rrollos criticos:

- el sistema de almacenamiento y transferencia de energfa magnética
del theta pinch

- el sistema de conversi6n directa del espejo magnético

- disefio de la primera pared del tokamak (y otros sistemas) acepta-
ble econ6micamente, desde el punto de vista de frecuencia de reem-
plazo

- Yos 1&seres de alta eficiencia y energfa para sistemas de confina-
miento inercial

- pastillas combustibles para sistemas de confinamiento inercial de
bajo costo y disefo adecuado

iii) En conclusién, aun cuando los sistemas basados en el concepto tokamak
representan una de las alternativas mis atractivas al momento para el
desarrollo de los futuros reactores de fusifn, se estima que es toda-
via prematuro, de acuerdo al estado del conocimiento del comportamien
to del plasma y del estado de la tecnolcgia en general, asegurar el
éxito o factibilidad de este sistema, 0 de otro en particular, a ni-
vel de reactor de potencia.

La nueva generacifn de mdquinas experimentales gue acaban de entrar
en operacibn, o que estdn prbéximas a hacerlc -fundamentalmente los tokamaks
PLT, DOUBLET IIT, PDX (U.S.A.) y T-10 (U.R.5.S.), entre otros, y los gran-
des ldseres experimentales en construccién: SHIVA (U.S.A., Laboratorio Law-
rence Livermore) y el laser de 100 kJ/1 nseg de 602 del Laboratorio de Los Ala-
mos, programado para 1981- permitird aproximar las caracteristicas del plas
ma a las condiciones de umbral y aclarar considerablemente el panorama actual.
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3, REVISION DEL CONCEPTO INERCIAL-LASER

3.1. PROCESO DE INTERACCION RADIACION LASER-PASTILLA COMBUSTIBLE

De acyerdo a ests concepto, un pulso idser de gran intensidad y energia
y de adecuada forma temporal se hace incidie con un alto grado de simetria
aspacial y temporal sobre una pastilla (pellet) esférica de combustible nu-
clear fusionable, de modo de calentar el mismo y preducir la reaccidn de fu
sién en un tiempo mds corto que el tiempo de expansidn del material. La den
sidad inicial del combustible es tfpica de 1a de un sdlido y el didmetro de

-

1a 2sfera es del orden de i mm.

Segéin 1as ideas en vigencia, el mecanismo mds favorable que permitiria
alcanzar condiciones de reaccidn adecuadas, puede describirse brevemente co

mo sigue.(42)s(44).(50)

La pastilla es irradiada con un prepulso laser de
baja energfa, cuya funcién es crear un plasma denso superficial de moderada
temperatura. Este proceso crea una atmdsfera adecuada alrededor del nicleo
central no perturbado, lo cual favorece la absorcidn de erergia del pulso
ldser principal. La radiacidn del pulso principal penetra parcialmente en

el plasma periférico, antes de ser absorbida; desde la regién de deposicidn,
1a energfa se transmite por conduccién térmica electrénica a la superficie
del nicleo s6lido. Esta sibita transferencia de energfa produce la ablacién
del material superficial del sdlido y, por conservacidn de cantidad de movi
miento, una fuerza de compresidn sobre el nicieo.

Es precisamente el proceso hidrodindmico de compresidn el que 1leva el
material a condiciones de ignicion de la reaccidn nuclear, elevando su den-
sidad y su temperatura. Dado que la reaccién nuclear progresa mas rapidamen
te al incrementarse la densidad del plasma, la compresidn permite la combus
tidn de una mayor cantidad de material nuclear durante el periodo de confi-
namiento y, por lo tanto, hace posible alcanzar un factor de multiplicacidn
de energia (GP= energfa de fusidn/energfa ldser) considerablemente mayor que
en el caso de un plasma no comprimido. En adicidn, si la compresién se pro-
grama en forma adecuada (irradiando 1d pastilla con un pulso 1dser de adecua
da forma temporal, de modo de comprimir sin calentar la regidn exterior del
nicleo), serfa posible Tograr la ignicidn solamente en la regidn central del
nicleo, y aprovechar posteriormente la energfa de fusidn para llevar a igni-
cidn el resto de la masa combustible, Esta posibilidad es de crucial impor-
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tancia, por cuanto uinicamente en estas condiciones serfa posible lograr un
balance de energfa positivo para un reactor de fusifn nuclear.

Otro aspecto determinante es el disefio de la pastilla combustible,
por cuanto 1a eficiencia de absorcion de energfa puede mejorarse en base a
un disefio adecuado y, por 1o tanto, permite aliviar los requisitos de ener
gfa y de potencia del l&ser, como asimismo ampliar el rango de longitudes
de onda utilizable. Actualmente, se contemplan disefios complejos, compues-
tos por varias capas concéntricas de combustible y materiales auxiliares

de mayor ndimero atdmico, a fin de mejorar las caractzristicas de la inte-
raccién.(so)’(SI)

No obstante, aun en condiciones ideales, el =étodo en discusifn exige
severos requisitos en cuanto a las caracteristicas v performance que deben
poseer l1os ldseres a emplearse, A fin de determinar estes requisitos y de
evaluar la factibilidad del método, es necesario analizar detalladamente
el mecanismo fisico de la interaccidn entre la radiacién ldser y el combus

tible nuclear.

En lo que sigue de esta seccidn, se presentard una breve revisidn del
mecanismo de interaccidén ldser-pastilla. En particular, se discutirdn los
procesos de fonizacion, calentamiento y transferencia de energia del plasma,
como as{ también el procesc hidrodindmico de compresion y calentamiento del
material a condiciones de ignicidn,.

Cabe acotar que el andlisis de la interaccién ldser-plasma es sumamen
te complejo, para las potencias de radiacidn de interés, Fundamentalmente,
para estas altas potencias se originan una serie de procesos anfmalos de exci
tacién de inestabilidades en el plasma, les cuaies contribuyen, en parte, a
su calentamiento, y en parte, con efectos detrimentales, Debido a la natura-
leza no lineal de la mayoria de estos fendmenos, su tratamiento analftico es
dificultesp.y debe recurrirse en la préactica a simplificaciones del modelo
fisico, a fin de poder realizar simulaciones numéricas del proceso de inte
racci6n. Los resultados teSricos, por lo tanto, requieren corroboracifn
experimental, a fin de ajustar correspondientemente el modelo & la realidad
fisica.

En acte sentido, no existe al momento un cuerpo de informacién expe-
rimental lo suficientemente amplio como para aclarar el panorama y establecer,
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en forma concluyente, el papel de las distintas inestabilidades y la impor
tancia de los efectos adversos,

En cuanto a los procesos de transferencia de energfa del plasma y pro
cesos hidrodindmizos del nicleo, existen aspectos que es necesario clarifi-
car, segdn se discutird mis adelante,

Por lo tanto, el panorama gerzral en el tema de interaccidn y calenta
miento del plasma no es claro y se requiere todavia un considerable esfuerzo
experimental, a fin de determinar la relevancia de los distintos problemas
en condiciones realistas,

La bibliografia existente schre la interaccidén de radiacidn ldser con

la pastilla de combustible nuclear es sumamente abundante, pudiendo consul-
tarse, a modo de guia introductoria, las referencias(42)’(52)’(55) y (50)

3,1.1, Produccidn del Plasma

Los procesos que ocurren al incidir radiacién ldser sobre un mate
rial, dependen de la densidad de potencia de la radiacidn, Iy, que se defi-
ne como la energfa incidente sobre el material por unidad de tiempo y de su
perficie (unidades:watt/cm?),

En este andlisis, consideraremos solamente el caso de un pulso de
radiacidn 1aser de alta densidad dea potencia (I°:>-1010 W/cmz) y corta dura
cién {( ZBLzs 10'9seg). incidente uniformemente sobre un blanco material.

A partir de 1a 1legada del primer fotdn del pulso ldser, hasta la
terminacién del mismo, se suceden una serie de etapas, caracterizadas por el
predominio de determinados procesos de interaccidén., La primera etapa corres-
ponde a 1a formacidn del plasma superficial, y estd caracterizada por una
ripida absorcibn de energfa por parte-del material, lo que produce su ioni

zaci?n.)Esta etapa ha sido analizada en detalle recientemente por Grey Mor
54 AR
gan,

E1 mecanismo inicial de ionizacifn es todavia motivo de estudio y
no estd enteramente clarificado, La dificultad radica fundamentalmente en
la pequefiez de las escalas temporal y espacial del fenémeno.
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En principio, existen dos mecanismos que juegan un r¢l «-snsig)
en el proceso de ionizacién. Estos son: absorcidn multifeténica e oniza-
cibén por cascada electronica.

En el primer caso, la fonizacidn se produce por absercifn simul
tanea de varios fotones del haz ldser, los que proveen la suficiente ener

gia para liberar un e1ectr6n.(55)

Este efecto es el andlogo, para 21 Ca-
so de altas frecuencias. al efecto tinel, en el cual la ionizaci6n s2 pro
duce bajo los efectos de un campo eléctricc de gran intensidad y baja fre

cuencia.

En el segundo casc, asumiendo la existencia de un electrén Ji-

bre, este electrdén puede ganar energia del haz ldser por medio de brems
strahlung inverso y puede producir nuevos alectrones por colisién con dto
mos neutros, inicidndose asi una cascada electrdnica que 1leva a la pro-

\
duccitn del plasma.(57’

Dado que la probabilidad de la presencia de ur electrdn libre en
la proximidad de la zcna e interaccidn en el instante de incidencia del
pulso ldser es despreciab]e(sg), se estima que los primeros electrones pue
den ser producidos por absorcidn multifotSnica, a partir de 10 cual se es-
tablece una competencia entre los dos procesos descriptos,

E1 tiempo de ionizacidn, en 21 caso de absorcién multifoténica
es del orden de V '1, donde V es la frecuencia de la radiacién ldser. Valo
res tfpicos oscilan entre 1614 -10'16seg. En el caso de jonizacién por cas
cada electrénica, tiempos tipicos son inferiores a 10'loseg, para condicio
nes de interés.(sg) Es evidente de que este proceso ocurre en un tiempo muy
inferior a otros tiempos de interés, tales comp el tiempo de calentamiento

o el tiempo caracteristico de expansion del plasma.

De acuerdo a estos argumentos, es posible adoptar la hipdtesis
simplificativa de que la formacién del plasma superficial ocurre en forma
prdcticamente instantdnea al aplicar el pulso Iéser.(sg) Ségﬁn conceptos
mds avanzados, la idea es producir el plasma superficial utilizando un pre-
pulso ldser, de modo de crear una atmésfera adecuada con anterioridad a la
irradiacién con el pulso principal. Mds de un pre-pulso, de distinta longi
tud de onda, podrfa ser necesario, de utilizarse ciertos disefios de pasti-
112 combustible, (50) '
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E1 plasma superficial estd caracterizado inicialmente por una mo
derada temperatura y una alta densidad.

3.1.2. Mecanismos de Absorcidn de Energfa del Plasma

Existen difersntes mecanismos por los cuales el plasma superficial
puede absorber energfia electromagnética radiada por un 1dser de alta poten-
cia.(42) Estos mecanismos pueden clasificarse globalmente como cldsicos o a
némalos, segin 1la absorcidn de energfa proceda vfa interacciones individua

les o colectivas con las cargas del plasma, respectivamente.(so)

Podemos asf indicar los siguientes mecanismos de absorcién:

absorcidn cldsica {bremsstrah]ung inverso

interacciones paramétricas (Proceso no 1ineal)
absorcidn andmala

absorcidn resonante {proceso lineal)
Cada uno de los mecanismos de absorcion no.1ineal, posee un umbral

de excitacidn que depende de la longitud de onda del 14ser y de las condicio
nes y grado de homogeneidad del plasma,

3.1.2.1. Absorcién Clasica

E1 mecanismo de absorcién cldsica se denomina también indistinta-
mente absorcidn colisional o bremsstrahlung inverso. En este proceso, los
electrones pueden absorber energia del campo electromagnétice durante una
colisidn electrostdtica con un i6n, La energia absorbida por los electrones
se transfiere rdpidamente en forma colisional a los restantes electrones del
plasma, los cuales tienden a adquirir una distribucidn maxwelliana de veloci
dades. A su vez, los electrones transfieren parte de su energia a los iones,
a través de colisiones. Debido a la diferencia de masas, este proceso de trans
ferencia estd caracterizado por una constante de tiempo mayor que en el caso
de transferencia de energia entre electrones. Como resultado, los electrones
elevan rdpidamente su temperatura, en tanto que la temperatura i6nica aumen-
ta mds lentamente;
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La longitud caracierfstica de absorcién de la radiacidn 1dser
estd dada por: (61)

{ . 1.6 x 103 13/2
n? T )\2

{cm) (9)

en donde Te es la temperatura electrdnica (keV), n es la densidad electrd
nica (cm'3),Z es la carga idnica media y ), 1a longitud de onda {(cm). N&-
tese queAf no depende de la intensidad del 1&ser en forma directa.

Se desprende de la (9)que la absorci6n serd mdxima para plasmas
densos de baja temperatura. Ademis, la absorcifn mejora para Yargas longitu
-des de onda y materiales de alto z . Debe tenerse en cuenta, no obstante,
de que la propagacidn de radiacidn ldser en el plasma no es posible para
frecuencias superiores a la {recuencia del plasma, w

n al
W = ( n e )1/2

e e (10)

en donde e es la carga eléctrica, m, €s 1a masa electrdnica y 60 es la cons
tante dieléctrica del vacio,

Luego, la densidad critica del plasma hasta Ta cual alcanza a pe
netrar la radiacifn es:

_ 413 2 (=3

Nepit. = 107/ )\ {em ™) (11)

donde A\ estd dada en cm. En otras palabras, la absorcién por bremsstraklung

inverso es mds efectiva al aumentar la densidad del plasma, pero esté limita

da a densidades inferiores a Nerit,
De acuerdo al mecanismo indicado, l1a absorcidn es mdxima en las proxi

midades de la superficie critica, donde NNt Sobre esta superficie criti-

ca, la radiacin ldser se refleja, como si se tratara de un espejo comin,

La Tabla II indica valores de Nerit y.f para distintos laseres de
potencial interés.
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V4 {cm)
A 3 | Te = o
. - - e = 1 keV Te = 10 keV
tipo lédser wn "crit(cm ) o o
9 e ‘erit crit
Xe 0.173 | 23.5 x 10°¢ 4.5 x 1077 1.4 x 10°°
Nd 1.06 18.1x10% | 20x10? |[6.3x10!
co, 10.6 [8.1x 108 2.0 63.0

TABLA II: Valores tipicos de densidad critica del plasma ("crit) y

longitud de absorcidn (¢) para distintos lédseres,

Puede concluirse que el mecanismo de absorcidn clasica puede jugar
un papel importante inicialmente para el calentamiento del plasma, pero el
mismo se torna progresivamente ineficiente al aumentar la temgaratura. En el
caso de ldseres de ccrta longitud de onda, la eficiencia se conserva aun pa
ra altas temperaturas, aunque no es asf para 21 caso del laser de Ndyparti
cularmente, para el ldser de COZ'

3.1.2.2. Absorcién Andmala

Los distintos mecanismos calificados globalmente en la categoria
de absorcidn andmala, se caracterizar esencialmente por el hecho de que la
radiacién ldser intsracciona con el plasma en forma colectiva, a través de
la excitacidn de modos colectivos de oscilacidn- de cargas eléctricas. Es-
tos modos de oscilacifn absorben energia electromagnética y 12 disipan en

el plasma a través del mecanismo de "landau damping"(sz)

, 0 bien por medio
de colisiones electrostdticas. La energia disipada de esta forma fluye pre
ferentemente a los electrones del plasma, 1qs cuales pueden, bajo condicio

nes adecuadas, transmitir su enargia a los iones.

E1 panorama en este punto es, por lo tanto, similar al descripto
para el caso de absorcién cldsica aunque, como veremos,.existen diferencias
importantes entre ambos mecanismos. En efecto, en ciertos casos, parte de
1a energia absorbida en los modos colectivos no se disipa totalmente en el
plasma, sino que es\re-emitida como radiacibn de diferente longitud de onda
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de la incidente. Parte de esta radiacién escapa del plasma, siendo este efec
to equivalente auna reflexidn (back-scattering) de la energfa del haz inci-
dente. Los mecanismos que hacen pcsible esta reflexién se denominan Scattering
Raman Estimulado (SRS) y Scattering Brillouin Estimulado {SBS) y represenzan
una pérdida de energia para el plasma. Los resultados de simulacié» numérica
predicen otro efecto altamente indeseable, confirmado experimentaimente, qus
puede ocurrir como resultado de 1a absorcidn andmala. Este efecto estd asocia
do a la produccidn de una funcién de distribucidn para los electrones conside~
rablemente diferente de 1a maxwelliana y caracterizada por un exceso de elec-

trones de alta energfa.(63)’(64)

Los electrones energéticos se denominan elec
trones calientes o supertérmicos. En virtud de su alta energia estos electro-
nes poseen distancias de recorrido libre que pueden ser comparables con el ra
dio de la esfera combustible. En estas condiciones, pueden producirse los e-
fectos conocidos como pre-calentamiento del nicieo combustible y desacopla-

miento de los electrones con respecto 2l combustibls a calentar.

E1 pre-calentamiento ocurre cuando 1os electrones supertérmicos pe
netran la regién densa no perturbada del nicleo y dJdepositan allf su energfa,
produciendo un pre-calentamiento que dificulta el proceso de compresifdn.

E1 desacoplamiento de los electrones energéticos se produce cuando
estos electrones continuan recibiendc energfa del haz 1dser en mayor propor-
¢ion de 1o que pueden cederla colisionalmente a los restantes electrones del
plasma. Esto puede oaurrir si la distancia de recorrido 1ibre es 1o suficien
temente grande como para que los electrones supertérmicos puedan atravesar
el plasma denso sin ceder energia, penetrando nuevamente en la regitn de ab
sorci6n de radiacién ldser, en donde adquieren alin mayor energfa. Este pro-
ceso puede realimentarse hasta el punto de que los electrones supertérmicos
se desacoplan totalmente del plasma, en el sentido de que no ceden la energia
absorbida. Como resultado del desacoplamiento, el proceso de compresidn es
menos eficiente,

Por 1o visto, 1a existencia de anomalias en la funcidn de distriby
¢i6n electronica es altamente indeseable y, de ser este un obstdculo para al
canzar condiciones de ignicion de Ta reaccidn nuclear de manera adecuada, Se
ria necesario irradiar la pastilla con potencias no supericres al umbral cri
tico para estos procesos, 0 bien recurrir a un disefio adecuado de la pastilla
conbustible,
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£ fin de lograr un adecuado calentamiento en condiciones de po-

tencia reducida, varias posihilidades han sido sugeridas:(ss)

i) contaminar el corbustible con un material de alto Z, a fin de aumen

¢

tar la absorcidn clasica.

—a
-
—

utilizar 18seres de corta longitud de onda, los cuales poseen un mis
alto umbral para absorcidn andmala y permitsn una absorcifn cldsica
mids eficiente,

iii) wutilizar esferas huecas da combustible; en este caso, en virtud del
mayor volimen irradiado, es posible realizar el mismo trabajo de com
presidn { p dv) con una menor presidn, o0 sea, con menor potencia del
l4ser, que en el caso de una esfera sdlida de fgual masa.(SI)

Discutiremos a continuacidon los distintos mecanismos de absorcidn
anémala.

a) Interaccidn Paramétrica

Una interaccién paramétrica puede definirse como un proceso de interac
cion de tres o mds modos de oscilacién en un medio no lineal, en el cual se
produce una transferencia de energfa entre las distintas osci]aciones.(ss)

En el caso que estamos considerando, el plasma posee modos caracteristi-
cos de oscilacién de los electrones y de los iones, con frecuencias w e Y
wpi respectivamente, que corresponden a las frecuencias naturales de oscila
cién de las particulas cargadas.

Estas frecuencias se escriben:

2 (12)

¥oi =( T )1/2
! € m,
o1

La existencia de gradientes de densidad en el plasma (el suave gradien

te de densidad propio de 1a expansidn del plasma superficial es suficiente)

(so)permite el acoplamiento paramétrico de l1a onda electromagnética del ldser
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de frecuencia W 2 los modos de frecuencias w eV "01’ estimulando su cre-

p .
cimiento a expensas de su energfa. A su vez, el estado de turbulencia creado
por las oscilaciones produce una alteraci6n del gradiente de densidad origi-
nal, lo que afecta al proceso de interaccién paramétrica y limita la eficien

cia de este mecanismo en cuanto al calentamiento del plasma.(so)

Para densidades inferiores a 1a critica (NL:>vae) existen diferentes po
sibilidades de acoplamiento que satisfacen las condiciones de amplificacién
paramétrica: 62

W T Wt v,
(13)

donde K es el vector de onda de la oscilacién y los subfndices 1 y 2 carac
terizan a los modos que son excitados, La primera de las (13) representa la
ecuacién de conservacién de energfa, en tanto que la segunda representa la
conservacién de cantidad de movimiento.

Los distintos procesos de interaccidn paramétrica estdn indicados en la
Tabla III.

T
Tipo de | Denominacidn | Regibn Tipo de inter-| Potencia
inesta- | del proceso de Frecuencias accidn cudnti-( ldser
bilidad | paramétrico | absor- ca urbral (W/ cm”)
cibn ' Nd c0,
Parametric ~ _ ] 13 10
decay nn_ wL—wpe+wpi Io;ggg;p1asm6n 10 10
electro-
statica| 1.5 plasmon n=n /4 | w =2w_ fotén-wplasmon | 1013 | 109
decay P + plasmdn
- < 13 10
SRS n<n /4 W =W WD fotén-wplasmén | 10 10
electro- c Fe + fotén
magnéti
ca SBS n¢n W =W e fotén--fonén 1013 109
¢ p1 + fotdn

TABLA IIl Distintos tipos de interaccidén paramétrica para plasmas subcriticos
(wt:- wpe).— Refs. (42),(60).



£ mecariismo de parametric decay es efectivo en calentar preferentemente

L)

ios electrones, produciendo elactrones supertérmicos. En ei caso del two plas-
mon_decay, los resultados son esenciaimente los mismos. E1 stimulated raman

scattering produce, en parte, un calentamiento de los electrones y en parte,
radiacién reflejada. Finalmente, elstimulatad brijlouin :uattering produce un
tatentamiente de iones y electrones y ai mismo tiempo, radiacidn reflejada con

‘ongitud de onda rréxima a la del léser,

Si bien el mecanismo de SRS posee un 1imite de saturacidn moderado, no

. . . . (42)
cxiste aparentemente un mecanismo de saturacidn para el SBS.( ‘ Por esta ra
zén, el SBS representa un mecanismo notoncialmente mds perjudicial para la e

“iciencia de absorcidn de energfa del plasma.

Como se indicara antericrmente, el umtral para ia excitacidn de los pro-
ceso0s no lineales deuende de las condiciones del plasma y de la longitud de

enda utilizada. Valores tipicos se han presentado en 1a Tabla III para un

e
(60) Para un plasma no homgeneo, el umbral de excitacidn

plasma homogéneo,
b, {
(42),080) £y yrbral de excitacion también

puede ser considerablemente superior.
podria elevarse en base al empleo de laseres de pobre coherencia espacial-tem

coral y de anchz 1inea espectral.(42)

Finalmente, para el caso de plasmas criticos (w|<: wpe}’ existe otro me-~
canismo de interaccidn paramétrica, denominado "modified ascillating two

(42) Este mecanismo tambien puede producir un conside-

stream instability",
rable calentamiento del plasma, aunque se desarrolla en una regidn en que la

radiacion ldser no puede penetrar mayormente.

(
b) Absercidn Resonante (21 (63}

Este es un macanismo lineal de absorcidn, que se pone de manifiesto cuando
la radiacidén ldser incide en forma oblicua 2 la superficie critica del plasma.
En este caso, existe una componente del vector eléctrico de la onda incidente
Gue es perpendicular a la superficie y cuya frecuencia W es resonante con
la frecuencia electrdénica del plasma, Wi En estas condiciones, se desarro-
1lan oscilaciones electrostiticas que disipan energia en el plasma y producen
un calentamiento de los electrones., Este es un mecanismo que puede producir
también un exceso de electrones supertérmicos, en el caso que la disipacién no

ocurre por procesos colisiona]es.(63)
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En principio, existe un &ngulo 6ptimo de absorcién para este oroceso,
aproximadamente iqual a 10° de l1a normal. Se estima que um 50% de la ener
gia del laser puede ser absorbida, en casos favorab]es.(45) No obstante,_
de existir un estado de turbulencia sobre l1a superficie critica, tal como
el que puede ser creado por las inestabilidades paramétricas, se estima aue
la absorcidn puede ocurrir dentro de un mayor rango de &ngulos que el pre-
visto en base a la teorfa lineal, y por 1o tanto, la eficiencia de absor-
cidn de este mecanismo puede ser considerablemente mayor que la estimada.(so)

Finalmente, para muy altas intensidades de la radiacidén l&ser (IO:-'lO18
N/cmz), aparecen nuevos efectos de importancia en relacién con los mecanis-
mos de absorcidn de energfa del plasma. Efectss importantes son el auto-en
foque de 1a radiaci6n, filamentacién del haz, scattering fotén-fotén y e-
fectos re]ativisticos.(so) Se estudia intensivamente al momento la relevan

cia(que estos efectos puedan tener en relacidn con el calentamiento del plas
50)
ma.

3.1.2.3. Resultados Experimentales

Gran parte del esfuerzo experimental se ha concentrado en el estu-
dio de los procesos de absorcién de energfa 1&ser por parte del plasma super
ficial. Los experimentos se han realizado en distintos laboratorios, con in-
tensidades de hasta 1017w/cm2 con laseres de neodimio(so) (1.064 m) y de
hasta 1015Wcm2 con ldseres de C02(45) (10.§/4Lm). Es decir, e; ambos casos
se han utilizado potencias superiores al umbral de excitacibfn de procesos no
lineales, aun para plasmas inhomogéneos.

Los experimentos realizados han permitido confirmar la existencia
de electrones supertérmicos(so)’(67) y de reflexién de radiacidén con frecuen

cias correspondientes a distintas armdnicas de la frecuencia laser incidente.

Si bien los resyltados dependen sensiblemente del tipo y disefio de
blanco utilizado, las medidas realizadas indican de que es posible obtener
un alto porcentaje de absorcién para disefics adecuados, independientemente
de 1a longitud de onda utilizada. De acuerdo a los experimentos real izados
en LASL(45) y LLL(50), Tos mecanismos no lineales no parecen ser dominantes
en el proceso de absorcidn, al menos en forma directa, a juzgar por las dis-
tribuciones electrénicas observadas y por la radiacién reflejada por el

(68)
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blanco.(45)’(69) Por el contrario, se estima que es el mecanismo de absor
cién resonante al resoonsable de la alta absorcifn, Este proceso estarfa
favorecido por el estadn de turbulencia producido por los mecanismos andma
los 1o lineales sobre la superficie critica, 1o cual permitiria el incre-
mento de 1a absorcidn por arriba del 50% previsto en condiciones normales

Voo
para absorcidn resonante.(sof'*45)

No obstants el progresc realizado, el panorama generai en el drea
de interaccién ldser-plasma sigue siendo oscurn. Es necesario esclarecer ba
jo qué condiciones los distintos procescs pueden ser deminantes; por ejem-
plo, es neczsario conocer bajo quéd condiciones SBS puede afectar seriamen
te el proceso de absorcidn; cuales son los procesos dominantes en el esta-
blecimiento de la turbulencia en las proximidades de la superficie critica
y que favorece el incremento de la absorcién; cuél es la importancia de los
efectos de filamentacidn y autoenfoque dei haz 1dser y efectos asociados a
las altas intensidades del laser (Iof\«lolgw/cmz) previstas para condicio-
nes de generacidn de potencia.(so)

E1 esclarecimiento de estos problemas es de vital importancia des
de el punto de vista de disefio de pastillas combustibles, a fin de adecuar,

los disefios de modo de atenuar o eliminar los efectos adversos.

3.1.3. Mecanismos de Transferencia de Erergfa

La informacidn existente al momento s0bre los procesos de absarcidn
de energfa permite suponer, con cierto grado de optimismo gque , en base
a un adecuado disefic de la pastilla combustible y a un ldser de apropiada
Tongitud de onda, serd posible lograr un alto porcentaje de absorcidn de
la energia Taser incidente sobre la pastilla. Bajo esta suposicidn, consi
deremos ahora los procesos de transferencia de energia en el plasma dens;

(supercritico), para el caso de compresidn ablativa insentrépica {ver sec-
cién 3.1.4.1.).

La energfa del 1dser es absorbida preferentemente por los electrones,
To cual eleva su temperatura y, por consiguiente, la conductividad térmica
electrénica. En estas condiciones, la energia depositada por el ldser en
las proximidades de Ta superficie critica es transmitida rapidamente por
conduccidn térmica electrénica a la superficie del ndcleo denso del com-
bustible. La energfa que 1lega a la superficie del nicleo sélido se disipa
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mediante el proceso de ablacidn del material superficial, el cual es eyecta
do con alta velocidad.

Una particularidad del:proceso de transferencia de energia es que de
bido a 1a alta conductividad térmica de los electrones, se establecen rapi-
damente condiciones isotérmicas en el plasma, las cuales tienden a compen-
sar por asimetrias existentes en la iluminacidn del blanco esféricc.

Otra particularidad puesta en evidencia por distintos experimentos,
(69), (70) es que la conductividad térmica en la direccién del gradiente de
densidad es inferior al valor cldsico calculado por SD1+zer.(71’ basado en
colisiones electrostdticas. E1 mecanismo responsable de este efecte no es
claro al momento, estimdndose que pueds estar asociado & ia produccién de
campos magnéticos de alta intensidad (B~ 1 MG ),(42) ¢ bien a la pro-
duccidn de intensos campos electrostdticos como resultado de inestabilida-
des ifnicas. (69) El unbra] para este efecto es del orden de 109w/cm2 para

AR
10.6um y de 10w/ en® para 1. 06 um. 145)

La existencia de una conductividad térmica anémala significa que en la
direccién del gradiente de densidad, los electrones ven dificultada la trans
ferencia de energia recibida en 1a regién de deposicidn, razén por la cual
su temperatura debe aurentar forzosamente. E1 incremento de la temperatura
electrénica produce un aumento de la longitud de recorrido libre y, como
resultado, algunos electrones escapan del plasma,arrastrando consigo iones
a fin de mantener la neutralidad eléctrica del fluido. Si bien los iones
que escapan poseen una cierta cantidad de movimiento, este es un proceso de
muy baja eficiencia desde el punto de vista de compresidn del nicleo y re-
presenta, por lo tanto una severa pérdida de energiz que debe ser evitada.

Posibles formas de disminuir este problema estan en estudio.(so)’(45)

3.1.4. Mecanismo de Compresion del Nicleo Combustibie

Se ha mencionado anteriormente que el requerimiento de energfa del
1dser podria reducirse substancialmente en el caso de producir una adecua
da compresién del combustible nuclear. E1 mecanismo de compresidn se con-
sidera actualmente imprescindible a fin de obtener un adecuado factor de
multiplicacidon de energia y reducir las exigencias de energfa y potencia
del 1dser a valores factibles tecnoldgicamente y aceptables econbémicamente.
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fn este sentido, Ta meta serfa alcanzar factores de comoresifén del orden

de 104, partiendo de una densidad caracteristica de un 1iquido. Esto sig
‘o . - 5 - .

nifica alcanzar concentraciones ei orden de 10‘ cm 3, que son caracteris

ticas de la materia esteiar.

Existen distintos rzcanismos de compresidn para una pastilla combus
tible, de acuerdo a su disefs y a las caracteristicas del pulso laser. E1
mecanismo que ha recibido mds atencidn 2s el de compresidn ablativa isen-
trépica, propuesto originalmente cara pastillas esféricas sélidas de D-T
(44),(72) y extendidc posteriormente al caso de esferas huecas de combus
tiblel51)-(73)

miltiples recubrimientos, del xipo "pusher-tamper™.

y considerado &itimamente para pastillas mds comolejas con
(50),(74) .

Este mecanis
mo se presenta como el mds favgrable para alcanzar las condiciones necesa

rias para un reactor de fusidon de potencia.

E1 mecanismo de compresidn por explosidn de la cdscara esférica, en
el caso de pastillas en que la mezcla D-T7 estd recubierta por una esfera
de contencidn de vidrio, se condce con el nerbre de comoresidn tipo "explo

ding pusher”.(so)

Si bien este mecanismo no permite alcanzar altos facto
res de compresién, su importancia radica en gue este proceso es el que tie
ne Tugar en los actuales experimentos de implosidn, en la mayor parte de
los casos, en virtud del tipc de pastillas y caracteristicas delpulso 13-

ser utilizados.

A los efectos del andlisis cuantitativo de los procesos de compre-
si6n, se procede en base a programas de coémputo, dada Ta complejidad del

modelo fisico. A_tai fin, se han desarrollado numerosos programas, tales
como el LASNEX(7°) de LLL, el programa de KMS(42) y el de LASL€76)

La discusidn de los mecanismos de compresidn a oresentarse en lo
que sigue serd esencialmente cualitativa, basada en los resultados del cGm

puto de los programas indicades arriba.

3.1.4.1. Dindmica de Compresién y Calentamiento del Nicleo

a) Compresién Ablativa Isentrdpica

Tal como se indicara en las secciones anteriores, se asume que la ener
gfa del ldser es depositada en forma practicamente completa en las proximi
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dades de la superficie critica, desde donde se tramsmite por conduccifn
térmica a la superficie del nicleo combustible denso y de baja temperatu
ra. Esta enrergia es absorbida por el material superficial, trans forméndo
se esencialmente en energfa cinética de sus particulas, las que adquieren
una alta velocidad y escapan dela superficie. En este procesc, denominado
ablacion, las particulas que escapan ejercen una fuerza sobre la superfi-
cie, en virtud de l1a ley de consefvacién de cantidad de movimiento, lo
cual comprime el nicleo combustible.

La presi6n ablativa depende de la potencia del 1&ser y es del orden:

) PANno kT (14)
donde n, es 1a concentracion del material del nicleo y T la temperatura
correspondiente a 1a regidn de conduccién. Esta presién alcanza vzlores
del orden de 1012atm gl 1legar &l punto de ignicidn del conbustib]e y
es ordenes de magnitud superior a la presidn de rad1ac1on 0 a las presio

nes que es posible obtener en base a explosivos qufmicos. (44)

La aplicacion de la presidn ablativa sobre el nicleo combustible da
lugar al proceso de implosién del material. Esta implosifn se caracteriza
por la aceleracidn de la superficie hacia el centro de simetria, con velo
cidad superson1ca con respecto .al mater1a1 del niicleo todavia no perturba

(42) Esta ve]oc1dad es del orden de 10 m/seg inicialmente y se incre-

menta hasta 1legar a mds de 10 m/seg.(44)

Finalmente, ia superficie amino-
ra y detiene su movimiento, cuando la presidn interior contrarresta la

presién ablativa.

La aceleracidon de la superficié bajo efectos de la presidn externa lan
za una onda de choque esférica, que converge sobre el centro del nicleo
y que comprime a su paso el material y eleva su temperatura. Dado que una
Gnica onda esférica implosiva no permite alcanzar un alto factor de com-
presioén, 42) es necesario modelar 1a intensidad del pulso ldser de modo de
lanzar una sucesidn de ondas de choaue débiles (isentrépicas) a continua-
cién de la primera onda. La forma 6ptima del pulso y la potencia pico re-
querida dependen del disefio de 1a pastilla irradiada. (50),(51) £1 pulso
estd programado de manera de lanzar-una primera onda que se probaga aproxi
madamente a la velocidad del sonido en el medio dénso, de modo de comnrimir
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el material con un moderado aumento de temperatura. E1 posterior aumento
de potencia escalonado produce correspondientes aurmntos de la presidn a
blativa, y lanza una serie de ondas débiles, cada ura de las cuales mul-
tiplica la compresidn producida por su predecéiora sin causar mayor in-
cremento de temperatura. Dade que la velocidad d= oronzgacidn de ias on-
das depende de la presion ap!icada,(Az) las dltimas ondas se propagan mds
rapido que las iniciales. En base a una adecuada crogramacidn del pulso,
es posible entonces lograr gue las ondas se superpongan justamente antes
de 1a convergencia sobre el centro, formando una fuerte onda de choque
gue produce un intenso calentamiento de la regidn central del nicleo, ele
vando la temperatura a valores de ignicidn.

La Fig.9 ilustra formas de pulsc adecuadas para dos diferentes tipos
de pastilla conbustible.(SI)

b
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FIG. 9. Formas tfpicas de pulso programadas para
alcanzar altos factores de compresién.

Algunos detalles del proceso de compresién se indican en las Figs.
10 y 11.
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E1 mecanisme de compresidn que se acaba de describir es esencial a
fin de lograr condiciones de ignicién con una minima energfa y minima pre
sifn externa (o sea, minima potencia del 1dser). En efects, si la compre-
sion se produce de la manera indicadz, i1a temperatura del nicleo en 1la
reqgidn exterior {distinguimos ahora entre la reqién exterior, comprimida
en forma isentrépica, y 1a regidn central, comprimida por la fuerte onda
de choque; la concentracidn del plasma es esencialmente la misma en ambas
regiones) no aumenta mayormente, siendo del orden de 100 eV,‘ZI) Dado que
ta concentracidon en ias condiciones consideradas es muy alta
<61ido Y5 x 1020 cm'3), los electrones de la regién exterior
no obedecen la estadistica de Boltzmann, y siguen en cambio la estadfisti-
ca de Fermi para un gas de electrones degenerado.(77)

(n~104 n

En estas condiciones,
la energfa de los electrones es la energfa de Fermi GF:

€

£ = (nram) (3n/2)2/3 (15)

€ = 5.8 x 1073 /3 (j0utes) (16)

donde n estd en cm'3.

La presifn ablativa que es necesario aplicar para comprimir el nicleo
exterior, en condiciones en que GF:s>kT, se escribe:(44)

22
Pa= 5 "6 (17)

Por el contrario, en la regién central de ignicién, la temperatura es
del orden de 10 keV y la energfa térmica de los electrones es superior a
la energia de Fermi, En estas condiciones, la presifn puede escribirse:
Peentral = Pe = 2nkT (18)
La relaci6n de presiones es entonces:

P/, ~ GF/skT (19)

¥ para condiciones tipicas de interés (n~5 x 1025cm'3, T ~ 10keV),




se obtiene:

Pp/p .~ 0.04 . (20)

La {20) indica que la presién ablativa es del orden del &% de la presidn
en la regidn de ignicién. Por consecuencia, la presi6n que es necesaric apli
car es considerablemente inferior, con respecto al caso en que no existiera
un estqdo Fermi degenerads en la regidn exterior del nicleo y se reduce,por
consiguiénte, la pctencia requerida del ldser.

Otro aspecto de fundamental importancia que resulta del mecanismo de
compresidn considerado, es 1a reduccion de la energia 13ser necesaria. En
efecto, en virtud de la existencia del estado degensrado de Fermi, la ener
gia depositada en la reqgidn exterior del nicleo es tan solo un 4% de 1a que
seria necesaria de calentar 1a misma masa a iqual t¢mneratura que el nacleo
central (esto se deduce directamente de la (ZOl consicerando que la presion
es igual a energia por unidad de volumen). Por consiguiente, 1a energfa re-
querida del laser se reduce considerablemente.

La energia necesariapara llevar a ignici6n el resto de la masa combusti
ble (regidn exterior del nicleo) 1a provee la misma reaccién termonuclear
originada en la seccidn central, debiendo cumplirse para e]]o como condicidn
necesaria que la distancia de recorrido libre de las particulascX sea infe-
rior que el radio del niicleo comprimido, como veremos en la seccion 3.1.5,

En estas condiciones, se forma una onda esférica de combustidn que avanza en

el material comprimido con velocidad supersdnica y produce su ignicibn. To-

da la reaccion de fusién se produce en un tiempo menor que el tiempo carac-
terTstic?lge exng;}én hidrodindmica del plasma (Zsreacciénﬁla X 10'9/'8(9/Cm3)
=8 x 10 "“seq).

En adicidn a los efectos mencionados, la compresifn del material aumen-
ta la velocidad de reaccion y permite alcanzar un alto factor de combustidn
fraccional, como se discutird en la seccidn 3.1.5. Este efecto, conjuntamen-
te con el efecto de propagaci6n de la reaccifn, son decisivos para lograr
un factor de multiplicacién de energia adecuado para un reactor de fusidn
comercial.
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b) Compresidn tipo “"Exploding Pusher"”

La Fig.12 ilustra un disefio de pastilla adecuadc para este tipo de com- -

pmﬁém(m)

MEZCLA D-T
A BAJA DENSIDAD

- -4 -
(10 3_10 g cm *"PUSHER" DE VIDRIO

(0.5~ 1.0 _Am)

PLASTICC DE BAJA
DENSIDAD Y BAJO 2
3
)

50 A

{~0.1 g cm_

SOPORTE

FIG. 12. Pastilla tipo "expioding pusher".

La funcidn del plastico exterior es la de incrementar la absorcién
cldsica y mejorar la simetria de la implosidn en base ai establecimien
to de condiciones isotérmicas por conduccidn térmica electrdnica azimu
tal.La funcidon de la cascara de vidrio es doble. En orimer lugar, con-
tiene la mezcla gaseosa de D-T en forma simple y adecuada; en segundo
lugar, al irradiarse la pastilla con 21 pulso laser, la slbita transfe
rencia de energia por conducciéh térmica electrdnica produce la explo-
sidn del vidrio y el proceso implosivo asociado al material en movimien
to hacia el centro de 1a esfera comprime el. combustible. Este tino de
compresion produce un brusco aumento de entropfa y, por tanto, un rapi
do incremento de la temperatura de 1a masa combustible. En consecuencia,
este proceso no es sensible a los efectos de pre-calentamiento por elec
trones supertérmicos. En adicidon, la compresidn es poco sensible a efec
tos de inestabilidades hidrodindmicas o a la forma temporal del pulso
laser, para pulsos cortos ( ~ 100 ps).(so)
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La seria desventaje de este mecanismo es su incapacidad para alcanzar
altes factores de compresidn. En efecto, el brusco aumentc de {emperatura
resultante de) procesc no-isentrdpico permite alcanzar la temperatura de
ignicién de l1a reaccién a baja densidad ( (2~/1 g/cm3). En estas condicio
nes, la eficiencia de combustidn es muy baja y, en adicifn, 1a reaccién
no contribuye mayormente al calentamiento del p1ésma {no hay efecto de
propagacién), por 1o que el factor de multiplicacién de energia de este
tipo de pastillas es muy inferior al requerido nara un reactor de fusién
de potencia.

100 I

[UMBRAL DE OPERACION JE RTALITCR

ISERTRCPICA

(DENS;DAD‘-IOOO g/cm33

EXPLODING FUSHER~—_

( DENSIDAD ~ 1 g/cm3)

ERGIA DE FPUSION/ENERGIA LUMINOSA

E

0.1

10 10 10 10

ENERGIA LUMINOSA ( Joules)

FIG. 13. Factor de multiplicacién de energfa de pastillas adecuadas
para compresidén ablativa isentrépica y compresién tipo
"exploding pusher”. 46
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La Fig.13 1lustra el factcr de multiplicacidn de energfa (Gp=Efusiénleld§er)
en funcibn de la energfa del ldser, pars pastillas adecuadas a los procesos de

compresibn considerados.

3.1.4.2. Condiciones de Simetria y Estabilidad Hidrodindmica de 1a Compresidn

Una condicién necesaria para alcanzar un alto factor de compresién,
es que la implosidn tenga un alto grado de simeiria esférica. La posibles cau
. < 42
sas de asimetria son:‘’"

i) asimetria intrinseca de la esfera combustivle
ii) asimetria de iluminacidn
iii} inestabiiidades hidrodindmicas

E1 primer problema estd asociado a asimetrfas propias de la esfera
origiral, resultantes del proceso de fabricacidn. Debe pensarse que si se
comprime el material en un facior 104, el radio originai se reduce en un fac
tor 1073 ¥ 21.5. Por 10 tanto, si se reqguiere que las asimetrias del radio
final no sean mayores de un 20%. 'a tolerancia en el radio inicial deberd
estar dentro del 1% (5 &m para un radio inicial de 0.5 mm). Este requisito
puede cumplirse en base a un adecuado proceso de fabricacidon seguido por una
etapa de rigurosa selecci6n de pasti11as.(50)’(78)

En e! segundo caso, puede pensarse gque asimetrias de iluminacidn
podrian producir asimetrfas en la presién ablativa y, por consiguiente, en
la velocidad de desplazamiento de Ja suverficie del niicleo. Mo obstante,
Ta alta conductividad térmica de Tos electrones asegura condiciones isotér
micas sobre la superficie, alin bajc condiciones de pobre simetria de ilumi
nacidn, lo que alivia el problema. Estimaciones basadas en el conocimiento
actual del proceso de iluminacidn, indican que 1a uniformidad de irradia-
cidn sobre la esfera debe ser superior a t .10% hasta el 10% de potencia
pico y mayor de t 50% en condiciones qe potencia pico, Estas condiciones
son adecuadas para una gran mayoria de las pastillas consideradas para fu-
sion. 50) En adicidn, se requiere que Ta incidencia de la radiacién sea
pricticamente normal a la superficie del blanco (desviacién mixima <+ 15°)

a fin de lograr una eficiente absorcién de energfa.(so)
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finalmente, estd el problema de inestabilidades hidrodindmicas,
Para el caso de cempresibn ablativa, se produce la aceleracidn de un fluf
do denso por otro fluido de mencr densidad, y pueden desarrollarse inesta
bilidades en la superficie de separacién del tipo Rayleigh-Tay1or.(62)

La importancia de la inestabilidad de Rayleigh-Taylor ha sido mo
tivo de argumentacidon, Algunos autores, entre ellos Brueckner a2) y Nuckolls
(44) han indicado que este tipo de inestabilidad es atenuada por el proce-
so de ablacién, y por lo tanto, que la superficie del nicleo combustible es
hidrodindmicamente estable. Por el contrario, investigadores de 1a Universi
dad de Rochester han presentado resultados indicando que es posible el de-
sarrollo de inestabilidades en una superficie sujeta a ablacibn, en parti-
cular para largas longitudes de onda.(79) Recientemente, Mead y Lind1(79)
han aplicado el cbdigo de cOmputc LASNEX al estudic de la inestabilidad de
Rayleigh-Tavlor para esferas huecas. Sus resultados irdican el crecimiento
de perturbaciones, para longitudes de onda del orden del espesor de la cds
cara de la esfera, d¢ecrecicnds para longitudes de onda inferiores. No obs-
tante, para esferas huecas de baja relacion de aspectc {relacién de aspec-
to = radio de la esfera/espesor de 12 cdscara) (tipicamente r/ &r~5) las
inestabilidades son 1o suficientemente pequefias como para no afectar subs-
tancialmente el proceso de compresi&n. Estos resultados son coincidentes
con los de Morse y colaboradores, de LASL.(45) La estabilidad en el caso
de esferas sflidas es substancialmente mayor.

Otro aspecto de importancia en relacibn cen las inestabilidades
hidrodindmicas es el de 1a terminacidn superficial de la pastilla, que de
be ser de muy alta calidad, Estimaciones en base a computos de LLL sugie
ren que las irreqgularidades superficiales deben ser inferiores a f 00 K
para esferas s6lidas y un orden de magnitud inferior en el casc de esfe-
ras huecas.

En conclusién, 1a opinidn prevalente a1 momento en relacidn con
las inestabilidades hidrodindmicas es la siguiente:(so)

i) no existen mecanismos de atenuacién de las inestabilidades, ya sea
ablativos o de otro tipo.

ii) es posible alcanzar altos factores de compresi6n con un minimo de
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perturbaciones hidrodindmicas utilizands esferas sé€lidas, o bien
esferas huecas de baja relacidn de aspecto (r/av ~2), de alta calidad
de terminacidn superficini { 57*wv100-10 R, respectivamente), irradiadas

con un pulso, 0 sucesidn de pulsos, de tipo fupuisivo y de adecuad: ion-
x

gitud de onda.

3.1.4.3.

Resul tados Experimentales

Importantes axperimentos de compresidn fueron realizados en el
periodo 1973-74 per KMS, LASL, LLL en £stados Unidos de Norteamérica y por
o1 Instituto Lebedev, de la USSR. Excepto en los experimentos de Lebedev,
los restantes laboratorios utilizaron pastiilas de 0-T gaseoso, con una
cdscara esférica de vidrio de contencidn de Ta mezcla. Esencialmente, las
implosiones fueron del tipo "exoloding-pusher”, por lo que no se alcanza-
ron aitos factores de compresidn ( ~10C). EV ndmero de Lawson de estos
experimentos fue tipicamente de lolzcm'3seg y las temperaturas del orden

de 1 kev.(98)

La Tabla IV(

45, IEEE Trans.Muc.Sci.)

vantes de estos experimentos.

presenta algunos datos rele-

PARAMETROS

Energfa por Pulso
Longitud de Pulso
Energia Absorbida
Tipo de Pastilla

Compresi6n
Neutrones producidos
Nimero de haces ldser

Simetria de la implosign

EXPERIMENTOS DE COMPRESION

s

50 J

1/2-1 nseg
25%

D-T Gaseoso
Cascara de
Vidrio
100-200
103-107
0PTICA

LEBEDEY

300 J

1/2-1 nsegq
90%

cD

Estera s§lida

30
107-108

2+ Simetrizante 8

BUENA

?

LOS ALAMOS

30-40 J

50 pseg

60%

D-T Gaseoso
Cascara de
Vidrio
50-100

< 100

BLANCO

1+ Simetrizante

ACEPTABLE

TABLA IV. Resultados Experimentales

(*) Ver NOTA 2 en APENDICE
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Como puede observarse, debido a la fneficiencia de esie tipoc de
compresidn y a las bajas energias ldser utilizadas, 1a relacién entre is
erergia generada por fusidn y la energia del pulso ldser es insignificante.
En efecto, si consideramos que se liberan, en el mejor de los casos, unos
107 neutrones que corresponden a otras tantas reacciones de fusién
(QT= 17.6 MeV por reaccién), la energia liberada es del orden:

5

EF"’ 2.8 x 1077 joules

Dado que 1a energia del ldser es:
£~ 102 .
L Jjoules
el factor de multiplicacidn de energfa resulta:

] ~ -7
6p = Ep/E ~2.8 x 10

Uno de los aspectos no esclarecidos en estos exparimentos es el
de si, 1a generacidn de neutrones resulta de un verdadero proceso termonu
clear, en el que se alcanza una temperatura razonablemente uniforme en el
nicleo comprimido, o bien si éstos resultan de reaccicnes de fusidn de al
gunos pocos iones energéticos. Lz medicidén del espectro de energia de los
neutrones emitidos permitirfa establecer si existe un ensanchamiento tér-
mico correspondiente a la temperatura estimada. No obstante, el nimero de
neutrones emitido al momento es inferior al va]or'ﬂvloa, estimado necesa-

(94)

rio para la medicion. Si bien mediciones del espectro de energia de

las particulaseX emitidas en la reaccidn sugiere una verdadera reaccién

o
termonuc]ear(“o)

y ademds, cOmpulos en base al programa LASNEX, asumiendo
condiciones termonucleares, coinciden con el nimero de neutrones observa-
do en los experimentos, la cuestidn requiere todavia una evidencia mds di-

recta, tal como la indicada arriba.t*)

3.1.5. Relaciones de Escala para Generacién de Potencia Util

Consideremos un reactor conceptual de fusidn nuclear, en donde se
utiliza un ldser para calentamiento por compresién implosiva de una pasti-
11a de D-T confinada inercialmente. Supondremos que la compresifn se produ
ce de modo de lograr un alto factor de compresién en toda la masa del com-
bustible.

(*) Ver NOTA 3 en APENDICE
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En estas condiciones, discutiremos en forma nlobal 1as relaciones
entre la energia antreqada por el 1iser, la energia liberada por reaccio-
nes de fusidn y la eficiencia del sistema,
Desde el punto de vista e~xrgético, el rearinr puede describirse
de acuerdo al diagrama de la Fig. 4.

e—— pr ik AT B A X Z LA,
LASER xL PaSTiLLA ! LR CINEPITLLON 5 iz Lo 3 e
— - — A
, ; s, | (N J
H
S S A
RS,
3 3

FIG. 14, Diagrama de flujo de energfa de un reactor Jde fusidn.

De acuerdo a este diagrama, el laser, que posee una eficiencia ¥ L
(Y[L= erergia del pulsoc ldser/energia eléctrica de entrada al laser, por
pulso), entrega una energfa EL a la pastilla por cada pulse. A raiz de la
reaccion termonuclear, esta energia se multiplica por un factor Gp, que se
denomina ganancia o factor de multiplicacién de energia de la pastilla. La
energia de fusidn resultante se convierte en energia eléctrica, utilizando
un convertidor de eficiencia 1 o Y de esta energia 2/3 se extraen tipica-
mente como energia Utily 1/3 se hace circular para alimentar el laser.

Luego, la ecuacidn de balance energético se escribe:

LM e 6= (21)

Valores tipicos estimados son: 'IL: 0.1y VIE; 0.4. Luego, la ga-
nancia de Ta pastilla debe ser:

G ¥75 (22)

La relacidn entre la energfa liberada por fusidén y la energfa del
plasma se escribe:
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donde & L representa la eficiencia de transferencia de energia del 1&ser
al plasma ( Ep = G_LF_L Y. E1 valor de €'L depende de la eficiencia de Yos
procesos de absorcidn de radiacién, transporte témmice y calentamierito por
compresién del nicleo denso. Dado que se espera alcanzar urz alta eficien-
cia en los dos primeros procesos, en tanto que de acuerde a las ideas ac-
tuales el proceso de compresidn es altamente ineficiente, se estima que el
valor de EL sera del orden de la eficiencia de compresibn. Tipicamente(d'z)

EL ~ 0.05 (24)

Luego, reemplazando en la (23) los valores dados por {22) y (24),
debe cumplirse la relacibn:

EF/Ep ~75/0.05 = 1500 (25)

para condiciones de generacifn de potencia del reactor.

Determinaremos a continuacién bajo qué condiciones se satisface la
(25). La energfa liberada por reacciones de fusidn nuclear, por unidad de
masa, se escribe:

EF/M = beT/ZI"i (26)

donde M es la masa de combustible, EF es la energfa total liberada por fu-
sibn, Qy es la energia liberada por cada reaccifn de fusidn (QT"='22 MeV, te
niendo en cuenta la energfa liberada por reacciones en 1a camisa del reac-
tow-(Z])_y m, es la masa nuclear promedio (m.= 4 x 10-7 kg). E1 factor de

combustion fb‘ depende esencialmente de la compresifn alcanzada y puede re-

presentarse adecuadamente para las condiciones de interés de acuverdo a:(21)

. (27)
6+pr

donde € es la densidad del combustible { £= m.n } y res el radio de la
pastilla. Puede verse de la (27) que un alto f, se obtiene en base a un al-
to factor de compresidn. Tipicamente, se espera poder alcanzar valores
fb = 0.3, 1o que corresponde a Pr = 3 g/cmz. Antes de la compresibn, tipi-
camente Poro ~0.01 g/cmz (Po=0.2 g/cm3 Yy TS X 10-2 cm). Debe notarse
que para fr~3 g/cmz. 1a densidad del material es f>103 g/cma.

Reemplazando en 1a (26) los valores indicados y para f =0.3, se ob-

tiene: ~ n
E/M=1.3x10" joules/g (28)
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Consideremos por un momento el caso de calentamiento de toda la masa
de 1a pastilla {calentamiento sin propagacién). En esas condiciones, la e-
nergia necesaria para alcanzar ignicidn, por unidad de masa, se escribe:
= 2
Ep/M = 3kT/m, (29)
Para T = 10 keV, la energia necesaria es:
E/M 1.2 x 10° joules/g (30)
Luego, la relacidn de energfas resulta:

EHEpgloo (31)

Por comparacién con la (25), se concluye que en el caso de calentar

toda la masa combustible, no es posible obtener condiciones de generacién

de potencia.
Por el contrario, si la ignicidn se produce localmente en una masa

reducida (~—10‘2 -10'3M), y se propaga luego al resto de la masa combusti-
ble, la energia requerida del ldser se reduce considerablemente. Para condi-
ciones tipicas de interdés ( T~ 10keV, n~5 x 1026cm'3), el factor de reduc-
cidn es del orden de 1/0.04, segiin se desprende de la (20).

Luego, en el caso de propagacidn de la reaccidn, la relacién de ener
gias se escribe:

EF/Ep’v 100/0.04 = 2500 =1500 (32)

y la operacidn del reactor es viable.
La condicidn para propagacién de 1a reaccidn es que la longitud de

recorrido 1ibre,,Xog , de las particulas =< , sea inferior al radio del

nicleo comprimido. Es decir, se exige!21)

Pr = Phy = 17110708

140.82 x 107%7°/4

(1 #0.3 T0a(f/F,)) (33)

donde £ r esta en g/cmz, T en keV y /9/f9o es la relacidn de compresién. Pa
ra una compresion de 10" y T = 10 keV, resulta:

7&’J‘o'\ ~ 0.5 g/cm2 (34)

A it e e bty ermn
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Dado gque para estas condiciones f’r'v3 g/cm2

, 1a condicisn de pro-
pagacidn se cumple.

Consideremos a continuacidn cudl es la energfa y la potencia reque-
rida del laser. Si suponemos que la energfa del plasma es igual a la ener-

gia térmica de la regifn central, mads la energia de compresidn de Fermi del

nicleo exterior, el factor de ganancia de la pastilla puede definirse:(72)
€ E
6 = E/E = L ¥ (35)
A N
térmica “compresibn

La (35) permite establecer una relacitn del tipo:

6, = (e Pl p,) (36)
A efectos del cdlculo de la ganancia, debe tenerse en cuenta el grado
de propagacidn de la reaccién, la eficiencia de los distintos procesos de ab
sorcidn y transferencia de energfa, la masa Sptima de combustible y las ma-
sas relevantes a los distintos procesos. La Fig. 15 presenta valores de Gp
computados en funcién de 1a relacidn de compresifn para distintas energfas

del 1éser§67)

100,

T

10ts0r s

s CON PROPAGACION
jm == S1X PRCPAGATIOR

10

CONPRPS1ON (DPEWSIUAD LIGNIDO al)

FIG. 15, Ganancia de la pastilla en funcién del
factor de campresidn.
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Puede observarse en la Fig. 15 que para un factor de compresién de

104, la energia requerida del 1dser para tener una ganancia G_ = 75 es del
orden ELfv 5 x 105 joules. Esta condicidn representa el 1lamade umbral prac
tico para un reactor comercial. La energia (til entregada por el reactor en
estas condiciones seria:

Eoril = 5 SoEL - 107 joules/pulso (37)

Existen ademds otros valores de energia del ldser que son de inter€s.
Gp=1 representa el 1lamado unbral cientifico, y en este caso, la energfa de
fusidn es igual a la energfa del pulso 1aser. Je acuerdo a los resultados
computados, EL~1O3 Joules.

E1 1Tamado umbral del reactor ocurre en condiciones de generacidn de poten-
cia nula. En base al diagrama de 1a Fig. 14 se calcula G_ = 25 y la energia
requerida del ldser es EL?JS X 104 joules, para el mismo factor de compre-
sion (10%).

Puede observarse en la Fig. 15 que la ganancia G_ aumenta considera-
blemente para compresiones del orden 103-104. Esto se dzbe a que en estas
condiciones, la velocidad de 1a reaccidon aumenta sensiblemente, alcanzdndo-
se un alto factor de combustidén y, al mismo tiempo, la oropagacion de la
reaccién comienza a ser efectiva. Gp alcanza un valor Gptimo para factores
de compresidn de 104 y 1ue§o decrece. La disminucidn de G_ se debe esencial-
mente a que para factores de compresidn superiores a 104 la eficiencia del
proceso de compresidn decrece y la energfa de compresidn aumenta y se con-
vierte en el término dominante en el balance de energia de la pastilla.

Debe destacarse que los valores de EL asociados a las distintas eta-
pas de umbral resultan de cdmputo y dependen, por lo tanto, de la fidelidad
con que el modelo adoptado para la simulacidn numérica interprete al modelo
fisico real. En otras palabras, no se conoce con seguridad la energia laser
que serd requerida, en (1tima instancia, en la prdctica. Es de esperar que
disefios avanzados de pastillas combustibles permitan mejorar la eficiencia
de transferencia de energfa y reduzcan los problemas de la interaccién a 17-
mites tolerables. Considerable interés existe en este sentido en pastillas
de tipo "pusher-tamper", si bien existen diferentes opiniones en cuanto a si
la ganancia de las mismas se adecua a un reactor de potencia.(so)’(74) En
general, esta es un drea propicia para innovaciones y en la que es de espe-
rar se produzcan importantes mejoras en el futuro.

Consideremos finalmente la potencia del 1aser. Es posible demostrar
que en el caso de compresidn isentrdpica, Ta potencia del laser estd relacio
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nada con el pardmetro Fr de acuerdo a:(81)

1=3x10"7 (Fr)? watts (38)

donde f r estd en g/cmz. Luego, para condiciones ideales de compresién
{ (7r =3 g/cmz) resulta:

I~3x10° watts (39)

Para pastillas huecas, el valor seria inferior en un orden de mag-
nitud.(so) La (39) es de gran importancia, por cuanto la potencia del 13-
ser estd relacionada directamente con su costo.

Sebre 1a pastilla, la densidad de potencia estd dada por:

ION Cw pA (40)

donde ¢ es la velocidad de la superficie del nicleo (cw~V105 m/seg) y Pa
es la presion ablativa (pA"'lo]8 N/mz). Luego:

1~ 10" /et (41)

En cuanto a 1a frecuencia de repeticién de disparos del 1dser, se
considera actualmente que serdn necesarios entre 10 y-100 disparos por se-
gundo, a efectos de disponer de potencias del reactor entre 100 y 1000 MW(e),
respectivamente. )

Finalmente, estd el problema de 1a longitud de onda del laser, En
este sentido, cémputo y experiencia indican que es conveniente una baja
longitud de onda, a fin de evitar los efectos de precalentamiento y anoma-
17as en la conduccién térmica electrdnica. Cientificos de LLL consideran
que la longitud de onda adecuada deberia estar entre 3000 a 6000 K, a fin
de evitar complicaciones innecesarias en el disefio de 1a pastilla. Esta al-
ternativa exige disponer de un ldser de alta eficiencia (YZLA-10%) en el
espectro visible, de adecuadas caracteristicas de ganancia, potencia y e-
nergia. Tal laser no existe al momento y seria necesario un considerable
esfuerzo tecnolégico a fin de desarrollarlo. *

La utilizacidn de laseres de larga longitud de onda, tales como el
de C02 (10.@/4m), que posee una eficiencia adecuada, serfa posible, even-
tualmente, de poderse desarrollar pastillas insensibles a 1a longitud de
onda adversa. E1 desarrollo de este tipo de pastillas, de ser factible, se

{*) Ver NOTA 1 en APENDICE




- 62 -~

rfa presumiblemente complejo, 16 que puede ser conflictivo con el requisito
de bajo costo por pastilla (550.01 DYr./pastilla). Esta es la 19nea de in-
vestigacidn seguida actualmente por @1 Laboratoris de Las Alamos, en U.S.A.

Por tanto, ia cuestidn de cudl es el tipo de 1dser a utilizarse en
los primeros reactcres, de ser factible la fusidn con liser, depende, por
un lado, de la factibilidad de desarrcllar un nuevo 14ser en el visible, de
caracteristicas adecuadas, o bien, alternativamente, de resolver convenien-
tamente el problema se la interaccidn para 10.qxzm en base a un adecuado y
novel disefio de la pastilla. La factibilidad de ambas posibilidades debe
ser demostrada.(*)

3.1.6 Conclusiones

Hemos discutido en cierto detalle el mecanismo de interaccibn entre
la rad¥acién laser y la pastilla de combustible nuclear. Pueden extraerse
las siguientes conclusiones generales sobre el tema tratado.

1) E1 proceso de interaccién radiacidn ldser-pastilla combustible no es lo
suficientemente claro al momento, y existen una serie de efectos adver-
sos que afectan la eficiencia de los procesos de absorcidn de la radia-
cién, de transporte de energfa en el plasma denso (supercritico)} y de
compresidn del combustible nuclear. Si bien en la mayoria de los casos
se ha establecido el origen de estos efectos y se busca activamente la
manera de atenuarlos o eliminarlos, es incierto todavia hasta qué punto
esto serd posible y el grado en que €stos pueden afectar la eficiencia
de los procesos indicados.

2) En vista de los problemas existentes en el proceso de interaccidn, enun
ciado anteriormente, es incierto al momento si serda posible lograr una
dptima compresion del combustible hasta las altas densidades (flv103g/cm%
necesarias para alcanzar una adecuada ganancia de la pastilla (6 = 75,
reactor comercial) con una minima energia del 1éser'(EEV105-106 joules).
De no lograrse la compresidn esperada, el precio a pagar seria una mayor
energia del ldser. Baste indicar al respecto que para una densidad infe-
rior en un orden de magnitud_((,ﬂvlo2 g/cm3), la energia requerida del 13
ser para alcanzar Gp'? 75 seria de 108 5ou1es, 1o que sobrepasa los
1imites considerados tecnoldgicamente factibles al presente. En otras pa-
labras, no se conoce con seguridad al momento 1a energia que serd reque-
rida del Jaser en la prdctica para un reactor comercial, ni paras las dis-
tintas etapas de umbral.

(*) Ver NOTA 4, en APENDICE
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3) Teorfa y experiencia ingic?gola coaveniencia de utf]izar una ?orta 1ovi
gitud de onda { 3000-6000 A ) desde el punto de vista de la interaccién
y simplicidad de disefio (costo) de 1a pastilla combustible. Esto exige el
desarrollo de un laser adecuade en esta regi6n del espectro, el cual no
existe al momento.(*)

La posibilidad de utilizar longitudes de onda mayores {por ejemplo, 10.6Am
de un léser de COZ)’ ests condicionada a la factibilidad de disefiar una pas
tilla que sea insensible a los efectos adversos de la ljrga longitud de on-
da, y cuya construccidn sea econdmicamente aceptab]e.( )

Por 1o tanto, si bien es posible definir "el laser ideal" para fusibn nu-
clear, la solucién prictica de la cuestidn del Taser a utilizarse no se ha
encontrado todavia y depende, esencialmente, de demostirar la factibilidad
de alguna de las dos alternativas jndicadas arriba, o bien de un compromiso
aceptable de las mismas.

En conclusidn, es prematuro al morento abrir un juicic definitivo con res-
pecto a la factibilidad del concepto fusifn 1dser, basindose en el actual
conocimiento del proceso de interaccidn y del estado de 1a tecnologia. So-
lamente en condiciones de un adecuado conocimiento del proceso de interac-
cidn serd posible determinar con razonable certeza las caracteristicas que
deberdn poseer las pastillas a utilizarse y los requisitos precisos del 14
ser en cuanto a energia y potencia. -

Es evidente que la cuesti6n no es tan simple como se anticipara en
un comienzoy que existen serios problemas por resolver. La solucién a estos
problemas deberd provenir, fundamentalmente, de rigurosa experimentacién
bajo condiciones realistas, y de mejoras en la tecnologia ldser y en el di-
sefio y tecnologia de las pastillas combustibles.

3.2 LASERES PARA FUSION NUCLEAR

3.2.1. Caracterizacién de un Liser de Interés para un Reactor'Comercia] de
Fusion Nuclear

3.2.1.1. Componentes de un Ldser.de Atta Energfa y Potencia

De acuerdo al conocimiento actual del proceso de interacci6n entre
la radiacidn ldser y 1z pastilla combustible, es posible estimar que el 1a

(*) Ver NOTA:1 en APENDICE ; (**) Ver NOTA 4 en APENDICE
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say a utilizarse en un reactor ccmercial de fusidn deberd entregar una ener-
gfa por pulsoc de! orden de 108 Joules, en un tiempo Jde ?0’9—?0']Oseg., tipi-
camente.

Un Tdser capaz de entregar tan altos valeras d2 energfa por pulso en
las condiciones indicadas, consiste en un c¢scilador laszer, el cual emite un
pulsc de relativamente baja energfa y corta duracisn, el rue es conformado
priveramente, de r-dop de obtenew una distiribucidn temporal de intensidad a-
decuada al proceso de interaccion, y luegu as amplificade a 10 largo de una
radena de mddules amplificadores hasta alcanzar el valor de energia requeri-
do. Dado que 1a mdxima densidad de energfa estd limitada a 1-10 jou‘ies/cm2
para 10s puisos de interés, a los efectos de evitar dafio a componentes Gp-
ticos y mantener una adecuada c2lidad de haz, y considerardo que existen 11
mites prdcticos para el didmetro de un ampiificador, pueda ser necesaric re
currir a varias cadenas amplificadoras en paralelo, comandadas por um (nico
oscilador, 2 fin de a]caqzar 1a energia deszada per pulso.

Por 1o tanto, un ldser de aita energia/putencia puede representarse
esguemdticamente de acuerdo a 1a Fig. 16.

o 3 ] 14 3 AO A A
" HHHHH T {1~
"
& ~ ETAPAS

0 - 0SCILADOR

3 - SELECYOR DE FULSD

G - CONFORMADOR DB PULSG

CE ~ CONPCRNADOR ESPACIAL DX HAS
A0 - AISLAXR OPTICO

A - AMPLIPICADOR OPTICO

FIG. 16. Diagrama esquemitico de un 14ser para fusidn nuclear.
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En la practica, el nimero de awplificadores per cadena y la rami-
ficacion de las mismas, como asi también la utilizaci6n y ubicacibn de Jos
elementos indicados en la Fig. 16, estdn determinados en base a estudios
de optimizacién del sistema, de acuerdo al tipo de 1dser considerado. No
obstante, el esquema presentado es una generalizaci6n adecuada a los efec
tos de ilustrar los componentes bdsicos de un laser de alta energfa/poten-
cia, cuya funcidn y caracteristicas discutiremos a continuacién.

a) Oscilador

E1 oscilador es un ldser de baja energfa por pulso, que opera en
el régimen “nnde—locked",(83) 2 los efectos de reducir la duracitn del
pulso a valores adecuados para el proceso de interacci6n. En estas condi-
ciones, el oscilador produce un tren de pulsos ultracortos, separados en-
tre si por un intervalo de tiempo constante. La duracifn de los pulsos,
Z:L’ estd limitada por el ancho de banda de ganancia de la linea espectral

del medio activo, . AY , cumpliéndose:
G 2 Vav (42)

La duracion de l1os pulsos puede alargarse insertando en la cavidad
elementos limitadores del ancho de banda (filtros interferométricos o eta
lones) o bien controlando 1a presi6n en el caso de Tdseres gaseosos. ES
10'125eg) a mis de
100 pseg para osciladores mode-locked de vidrio neodimio, &4 pulsos li-
mitados por ancho de banda del orden de 250 pseg para ldseres de CO2 a una
presidon de una atomdsfera y de 75 pseg a 15 atmésferas,(as) y. pulsos com-
prendidos entre 3000 a 700 pseg para distintas presiones en el caso de un
1aser de yodo.(as)

La separacibn entre dos pulsos sucesivos estd dada por:

posible asi lograr pulsos que van de 1 pseg (1 pseg =

AT = 2 /¢ (43)

donde L es la separacidn entre espejos del 1dser y ¢ es la velocidad de 1a
luz.

Una tipica forma de tren de pulsos mode-locked se presenta en la
Fig. 17



- 66 ~

L -~ F -

|

a 1 ' SIN "MODE LOCKING"
3 “Tr44

‘;,; '/*w .

=

<]

&

=

H

,Jt’ﬂlg L J U \j\t\k -

FIG. 17. Forma tipica de un tren de pulsos “"mode locked".

La energfa de un pulso es tipicamente del orden de
n/10'3 joule , en el caso de osciladores de neodimio, CO2 y yodo.

b) Selector de Pulso

E1 proceso de amplificacidn se realiza scbre la base de un pulso
inico y bien definido entregado por el oscilador. Por tanto, en el caso
de un oscilador mode-locked, el mismo estd seguido por un selector de i-
nico pulso, cuya funcidn es dejar pasar solamente un pulso del tren de
pulsos ultracortos. Se utilizan a tal efecto obturadores electro-8pticos
de alta velocidad, accionados por un interruptor rdpido (spark-gap) dis-
parado dpticamente por el propio tren de pulsos.

Un tipico selector de pulsos estd ilustrado en la Fig. 18.

"SPARX GAP"
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FIG. 18. Esquema de un selector de Gnico pulso.
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En condiciones normales, los prismas polarizadores estén arientados
en forma cruzada, de modo que el amplificador no recibe radiacién y el haz
polarizado es deflectado hacia el spark-gap.

Cuando 1a amplitud de los pulsos alcanza un nivel adecuado (pulso &),
se produce el disparo del spark-gap y se conecta la alta tensi6n a la celda
de Pockels, 1o que produce la rotaci6n del plano de polarizacidn de 12 1uz
transmitida, con 10 que el prédximo pulso 1lega al amplificador (pulso B).

Si el pulso eléctrico aplicado a 1a celda de Pockels es suficientemente tre-
ve, solamente el pulso B es transmitido, con 1o que el sistema cumple Ja
funcidn de aislar un inico pulso.

La relacifn de transmisi6n del selector abierto/cerrado, usualments
Namada relacidn de contraste, es del orden de 104. Dado que ain con el sis
tema cerrado la pequefia sefial transmitida puede ser amplificada a niveles
considerables, 10 que podria producir el precalentamiento o destruccidn de
la pastilla combustible, es frecuente utilizar dos o tres celdas de Pocheis
en serie, a fin de mejorar la relacién de contraste.

¢) Conformador de pulso

A los efectos de producir una Optima compresi6n del combustibie nu-
clear, es necesario contar con una adecuada forma temporal del pulso 1éser.
Dado que usualmente la distribucidn de intensidad requerida es diferente dv
la producida por el oscilador, es necesaric modelar la forma de pulso nre-
viamente al proceso de amplificacién. Este proceso también debe compensar

distorsiones del pulso a ocurrir en la cadena amplificadora.

E1 conformador de pulsos tiene precisamente por funcién producir
una forma de pulso adecuada, partiendo del pulso entregado por el oscilador.
Hasta el presente se han ensayado algunos dispositivos simples, basados en
la descomposicifn del haz en miltiples caminos 6pticos con diferente retar-
do, y posterior recomposicidn. E1 dispositivo mis notable en este sentidec es
el "pulse stacker", ilustrado en la Fig. 19.

F1G6. 19. Diagrama esguemdticc de un

AV "pulse stacker".

%L C8CTIADGE AL ATLIrIcacs
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E1 retardo entre dos pulsos consecutivos depende de la diferencia
(d]-dz) y la atenuacién de la relacién de reflectividades R)/R, de los di-
visores de haz. Valores tipicos de R] y R2 son dei orden de 80-90%. La for
ma de pulso puede modificarse rofando uno de los dos conjuntss divisor de
haz-espejo.

Un pulse-stacker requiere un preciso alineamiento y no es muy fle-
xible en sus posibilidades de variacidn de la forma del pulso resultante.
Sistemas alternativos han sido propuestos, basados en la utilizacién de
elementos electro-opticos 87 y elementos pasivos no 1inea1es,(88) Tos que
ofrecen una mayor versatilidad en cuanto a las posibilidadas de programa-
cién del pulso resultante.

Es de esperar considerables innovaciones en esie tema.

d) Elementos de Conformacién Espacial del Haz

Asi como es necesario obtener una éptima distribucidn temporal de la
intensidad del pulso, es también necesario producir una adecuada distribu-
cion espacial de la intensidad del haz, a los efectos de obtener una maxima
energia del sistema amplificador y poder focalizar eficientemente esta ener-
g7a en las reducidas dimensiones de la pastilia combustible.

A tal fin, se utilizan diferentes elementos, tales como filtros espa
ciales y diafragmas apodizadores, insertados en forma conveniente y general-
mente en combinacidn, en lugares clave de 1a cadena de amplificacidn.
Filtros Espaciales

Uno de los problemas asociados al proceso de amplificacidn, es el del
crecimiento de pequefias inestabilidades del frente de onda, que hacen que la
distribucibén de intensidad del haz se aparte de una forma gaussiana. Estas
perturbaciones del frente de onda pueden originarse en el mismo oscilador,

y también en las etapas de amplificacion, como resul tado de procesos ce di-
fracci6n producidos por imperfecciones del material Optico o bien por parti-
culas de polvo y suciedad sobre las superficies de ventanas y componentes de
1a cadena amplificadora.

Como resul tado de 1a amplificacion del frente de onda perturbado, se
producen picos de intensidad, 1o que puade dar lugar al efecto de auto-enfo-
que de la radiaci6n como resultado del comportamiento no lineal del medio pa
ra altas intensidades. En estas condiciones, el haz se propaga en forma de
filamentos de alta intensidad cuya densidad de energia puede superar el um-
bral de dafio de 1os componentes 6pticos de 1a cadena amplificadora. Este
problema es critico en el caso de los liseres s6lidos, en donde el propio
medio amplificador gstd expuesto a dafio.
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El1 efecto de auto-enfcque, en adicibn, limita 1a mixima energfa ob-
tenible de un amplificador e impide un enfoque adecuado de 1a radiacifn so
bre el blanco.

Por estas razones, es esencial eliminar toda perturbacidén del frente
de onda y a tal efecto, se utilizan los filtros espaciales.

Un filtro espacial consiste esencialmente de un par de lentes conver-
gentes, separados por una distancia aproximadamente igual a la suma ce sus
distancias focales, y de un diafragma circular ubicado en el plano focal de
1a lente de entrada. Dado que en la regifn de focalizacifn del haz se al-
canzan muy altas densidades de potencia, en particular en las G(ltimas eta-
pas de amplificacion, puede ser necesario construir el filtroespacial en
un recinto evacuable a fin de evitar efectos no lineales en la propagaci6n
del haz. Un filtro espacial de este tipo estd ilustrado esquemdticamente
en la Fig. 20.

L

........................
PORMA D¥ HAZ / .
RECINTC EVACUAD
DX ENTRADA e

FORNA DE HAS DB
SALIDA

FI6. 20. Tlustraci6n esquemdtica de un filtro espacial.

Este dispositivo opera también simult@neamente como un expansor de
haz, permitiendo adaptar el didmetro del haz de salida y su divergencia de
acuerdo a los requisitos de 1a proxima etapa amplificadora. Las caracte-
risticas de transmision de un filtro espacial pueden explicarse en base a
la teoria de la transformada 6ptica de Fourier. Dada una distribucidn ar-
bitraria de intensidad del haz sobre el primer plano focal de la lente con
vergente de entrada al filtro espacial, la misma produce, en su otro plano
focal, una transformada de Fourier de la distribucién incidente.(sg)
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La transformada establece una correspondencia entre las coordenadas del
plano focal y las frecuencias espaciales del haz incidente.

La frecuencia espacial, Q , puede definirsa en forma simple para
un frente de onda plano monocromdtico, segin se {lustra en la Fig. 21.

a cos 27Vx

\ A/senci= 1/V

<_L

 ad
eje dptico =z

.
=

FIG. 21. 1Ilustraci6n del concepto de frecuencia espacial.

De acuerdo a esta ilustracidn, se desprende que un frente de onda
plano monocromatico que se propaga en direccidn vecina al eje dptico (pe-
quefio X ) posee una distribucién de amplitud en el plano perpendicular al
eje caracterizada por una baja frecuencia espacial, y viceversa. Por exten
sion del caso considerado y dentro del régimen lineal, una distribucidn ar

bitraria de amplitud sobre el plano perpendicular al eje 6ptico puede supo-
nerse resultante de una superposicién de ondas planas que se propagan segin

distintos dngulos con respecto del eje. En estas condiciones, la distribu-

cidn de amplitud en el plano considerado estd caracterizada por un espectro

de frecuencias espaciales.

En el plano focal de la transformada, los puntos mis proximos al eje

Optico corresponden a las frecuencias mds bajas, en tanto que las frecuen-
cias espaciales mds altas corresponden a puntos alejados del eje.




- 71 -

La insercién del diafragma en el plano focal produce un efecte de filtrado
de las componentes de alta frecuencia espacial. De esta manera, pueden eli
minarse las componentes del haz resultantes de oscilaciones fuera del eje
dptico y, en gran parte, las fluctuaciones de amplitud resultantes de los
efectos de difraccidn indicados anteriormente.

Los filtros espaciales son particularmente importantes en los 1&se-
res de neodimio, 10s cuaies son mds susceptibles de desarrollo de efectos
de autoenfoque de la radiacidon que los ldseres que poseen amplificadores de
medio activo gaseoso.

Diafragmas Apodizadores

Una de las condiciones que deben cumplirse a fin de alcanzar una
mdxima eficiencia de extraccién de energia de un amplificador, es que el
haz incidente 1lene Ta seccifn transversal del medio amplificador en forma
completa, con una distribucion espacial de intensidad tan uniforme como sea
posible.

Si el haz incidente se expande, ya sea utilizands la divergencia na-
tural o bien un expansor de haz, de modo de satisfacer los requisitos indi-
cados arriba, la apertura natural del amplificador trunca el haz. Esto pro-
duce efectos de difraccidn que modulan la distribuci6n de intensidad del
haz, introduciendo componentes de alta frecuencia espacial que pueden pro-
ducir el posterior autoenfoque de la radiacitn.

Por el contrario, de ser posible “modelar" espacialmente el haz an-
tes de su entrada al amplificador, de mdo de lograr un perfil de intensi-
dad casi plano sobre la seccion transversal del mismo y que decrece rapida
mente a cero sobre el borde, se lograria satisfacer las condiciones indica-
das sin producir afectos de difraccidon por truncado del haz.

E1 diafragma apodizador es una apertura de "bordes suaves" que no
produce efectos de difraccidn y que cumple esta funcién.

Basicamente, un diafragma apodizador es un filtro que posee un per-
fil radial de transmisi6n que varia en forma suave desde un mdximo en su re
gién central hasta cero sobre la regi6n periférica. Idealmente, este elemen-
to debe reunir las siguientes condiciones:(so)

a) un perfil radial de transmisidn que transforme la distribucién incidente
de intensidad en una forma Gptima para su posterior propagacion en el
resto del sistema amplificador.

b) una relacién de transmisién midxima/minima de al menos 103.

¢) fluctuaciones en la curva radial de transmisidn no mayores que las fluc-
tuaciones de intensidad del haz incidente.
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d) una calidad Gptica igual o mejor que Ta de los restantes componentes 6p-
ticos del sistema.

e) larga vida media en condiciones de trabajo.

Existen diferentes tipos de diafragmas apodizadores en uso. Tres
de los tipos mds comunes se basan en filtros hechos con pelicula o placa
fotogrifica, en donde el perfil de(gg?sidad éptica se prod?c? ut111zaTd?
una adecuada técnica de exposicidn,” 'y filtros con recubrimiento metdlico

o mul ticapa dieléctrico.
La Fig. 22 ilustra los efectos de una combinacion de filtro espa-

cial y filtro apodizador.

i,

- DIAPRAGMA {nel) - BTAPA
.-u.:x‘::MA PILA0 BSPACLAL AFODIZADOR ANPLIPICADORA

FIG. 22. Efectos producidos por la utilizacidn de un filtro
espacial y un diagragma apodizador combinados.

e) Aisladores Opticos

En una cadena amplificadora de gran longitud, la ganancia del siste-
ma es 1o suficientements grande como para que radiacién de bajo nivel de
intensidad que se filtra del osbilador, 0 bien simplemente emisién espontd
nea de los amplificadores que se propaga hacia el blanco, sean amplificadas
a niveles lo suficientemente grandes como para pre-calentar, o bien destruin
la pastilla combustible antes de 1a 1legada del pulso principal. La energfa
contenida en un pre-pulso de este tipb es del orden de milijoules a joules,
en el caso de laseres de neodimio de varias etapas de amplificacién.(509‘167)

En adicidn, la energia que se propaga hacia el oscilador, ya sea co-
mo resultado de emisidn espontdnea amplificada, o bien por reflexién en dis-
tintas superficies Opticas de la cadena amplificadora y, en particular, so-

3
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bre la pastilla combustible. resuita también amplifi:ada. En consecuencia,
puede producirse dafio en los componentes Gpticos de las primeras etapas ampli
ficadoras y del oscilador, & rafz de la alta densidad de emergfa a transmitir.

A fin de prevenir estos probiemas se adoptan unz serie de medidas de se
guridad, tales como recubrimientos antireflectantes en las superficies de los
componen tes Opticos, superficies en &ngulo de Brewster y mdxima separacidn po-
sible entre etapas de amplificacion, a fin de reducir 12 densidad de poteacia
aprovechando la divergencia natural del haz. Como complemento de estas medidas,
se utilizan aisladores dpticos, cuya funcibn es la de atenuar selectivamente
la radiacidn indeseable amplificada que se propaga en uno u otro sentido, sin
afectar mayormente la propagacidn del pulso principal.

Los aisladores Gpticos pueden dividirse en bi-direccionales y unidirec-
cionales, segin transmitan en las dos direcciones o en una solamente. Se utili-
zan al momento distintos tipcs de aisledores Gpticos, de acuerdo a2 longitud
de onda de la radiacién y su intensidad relativa.

Aisladores Opticos Bidireccionales

Un aislador Optice bidireccional adecuado para haces de gran didmetro
es un absorsor satyrable.

Un absorsor saturable consiste en un medic 1iquido o gaseoso, gue posee
una banda de absorcifn coiacidente con 1a longitud de onda del laser y cuya
transmisidn Optica depende de 1a densidad de potencia de la radiacién que 1o
atraviesa. En el limite de baja densidad de potencia, la transmision del sis-
tema es baja. Para alta densidad de potencia, la absorcién se satura (la emi-
sién estimulada contrarresta la absorcién) y el medio transmite eficientemente.

La curva caracteristica de transmisidn de un absorsor saturable se ilus
tra esquemdticamente en la Fig. 23.

100 ABSORCION
r RESIDCAL

TRANINIBION (%)

hall ad

DERSIDAD 3% POTEWCIA (W a”d)

FIG. 23. Caracter{sticas de transmisidn de un absorsor saturable.
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De acuerdo a lo indicado, un absorsor.saturable cumpie adecuadamente
Ta funcién de dejar pasar el pulso principal, de aiva intensidad, en tanto
que atenfila radiacion indeseable de bajo nivel,

En el caso de ldseres de neodimic, se utilizan las soluciones de
Fatsman Kodak Nos, 9740, 9860 y 14015, Estas soluciones tienen una relacidn
da contraste de 10-40 para pulsos dg 120 pseg(so’ p. 243) ¥ su umbral de
saturacidn es del orden de 108 N/cm‘. Uno de los problemas asociados a es-
tas soluciones es su degradacidn con el tiempo y efectos de distorsidn del
haz por inhomogeneidades de origen tériiico resultantes del proceso de absor
cidn. Estd en estudio o] desarrolio de celdas electro-6pticas de Pockels de
gran'apertura para suplir a los abscrsores saturables.(so’ p.167) Al momen-
to, el uso de estos elementos estd limitado a didmetros de haz inferiores
a 25 mm. Esencialmente, este tipo de aislador dpticc se comporta como un
obturador bidireccional de gran velocidad, sincronizado con el pasaje del
pulso principal.

En el caso de laseres de CO2 se utilizan celdas con una mezcla ga-
seosa de SF6 ¥ helio, que cumplen una funcidn equivalente. Utilizando esge
tipo de celdas, se han alcanzado relaciones de contraste superiores a 10
en el pulso final amplificado. )

Los absorsores saturables se utilizan fundamentalmente para atenua-
cion de la radiacidon que se propaga hacia el blanco. Por el contrario, no
son elementos 1o suficientemente eficientes para atenuar la radiacidn refle
jada por la pastilla combustible hacia el oscilador, que puede alcanzar
densidades de potencia superiores al umbral de saturacidn del medio. Por lo
tanto, es necesario utilizar elementos adicionales de aislacién dptica, pa
ra la propagacifin en esa direccién.

Aisladores Opticos Unidireccionales

Un aislador dptico unidireccional adecuado para longitudes de onda
en el visible e infrarrojo cercano es el rotador de Faraday. Un aislador-
rotador de Faraday estd ilustrado esquemdticamente en la Fig. 24.

DIRECCION DE TRANSMI3ION
—_—

ESPIRA DR IKLUCCION

/N -5
@ FIG. 24. Diagrama esquemitico
i de un rotador de Faraday.

POLARIZADORES
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£1 elemento activo es un medio de transmisi6n adecuado para la lon
gitud de onda del ldser y que exhibe el efecto de rotaci6n de Faraday.
£ste efecto consiste en una rotacién cel planc de polarizacién, para Tuz
Jinealmente polarizada, al aplicarse un campo magnético paralelo al eje
de propagacitn. E1 d&ngulo de rotaci6n @, depende de la distancia de pro-
pagacién en el medio, 2z, y de la intensidad del campo magnético H, de a-

cuerdo a la relacion:

8=V Hz (44}

La constante de proporcionalidad V, se denomina cceficiente de
Verdet, y depende del medio censiderado.

Si se colocan dos laminas linealmente polarizadoras en los extre-
mos del rotador, cuyos ejes de polarizacifn estén orientados segin un &n-
gulo de 45°, y si se adecua la intensidad de) campo magnético aplicade al
medio de modo de producir una rotacidn 8 = 45°, se obtiene como resultado
que el sistema transmite eficientemente en una direccién, en tanto que no
transmite en la direccibn opuesta.

Actualmente, se utilizan rotadores de Faraday del tipo descriptc en
laseres de neodimio y de yodo, y se trabaja activamente en el desarrollo
de rotadores de gran apertura.(SO’ p.160) A fin de evitar dafio por auto-
enfoque de 1a radiacidn, se trata de reducir la longitud del rotador y u-
tilizar materiales de alto coeficiente de Verdet y altos campos magnéticos.
Relactiones de contraste tipicas son del orden de 103-104.

En el caso de ldseres de COZ’ se requeririan intensidades de campo
magnético excesivamente grandes para obtener una rotacibn adecuada, razdn
por la cual este tipo de aisladores no se utiliza al momento. Para estos
1dseres se han ensayado aisladores Opticos unidireccionales consistentes
en un film de mylar de pequefo espesor (<10um} en 21 foco de un filtro
espacia1.(85) Cuando la radiacion reflejada por el blanco y posteriormente
amplificada alcanza densidades de potencia suficientemente altas, se produ-
ce la vaporizacién e jonizaci6n de! mylar, y el plasma asi generado atenia
la intensidad del haz retro-reflejade en un factor del orden de 102. Una
atenuacidn mayor puede lograrse insertando mds filtros de mylar.

¥) Amplificadores
Los amplificadores cumplien la funcibn de incrementar la energfa de)

pulso entregado por el oscilador, hasta el valor requerido a la salida del
lé&ser.
Un mbdulo amplificador consiste esencialmente en un medio activo,
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jgual al del oscilador, en el que se ha producido una inversi6n de pobla-
cién en base a una fuente de energia externa, en forma sincronizada con la
1legada del pulso a amplificar.

Ef pasaje del pulso de radiacién a través del medio amplificador es
timula transiciones radiativas, en fase con la radiacién 1&ser, aumentando
la energia del pulso a expensas de la energfa almacenada en el medio. Dado
que este proceso ocurre en un solo pasaje, un amplificador carece de espe-
jos, a diferencia del oscilador 1ser en donde ocurren miltiples pasajes
de la radiacitn.

En 1a seccidn siguiente, se discutirdn brevemente dos aspectos rele
vantes asociados a un amplificador: almacenamiento de energia y extraccidn
de la energia almacenada.

3.2.1.2 Criterios a Satisfacer por un Laser para Fusidn

a) Consideraciones sobre el Medio Activo
Almacenamiento de Energia

En el proceso que 1leva a la creacidn del estado de pablacién in-
vertida en el amplificador, la fuente externa entrega una cierta cantidad
de energia al medio, de la cual solamente una fraccion se almacena bajo
la forma de inversion de poblacion, en tanto que el resto se disipa como
energia térmica y de excitacion de ctros niveles del medio ‘amplificador.

Si 1Tamamos n (étomos/cm3) a la concentracidn de la inversién de
poblacidn en ausencia de sefial, que se define:(gz)

ng =Ny - ny g.‘/g2 (45)

donde Ny ¥ n, son las concentraciones del nivel inferior y superior de la
inversidn, respectivamente, y QY Tas multiplicidades de Tos niveles

indicados, la energia almacenada por unidad de volumen € m (joules/cma)
se escribe:

Calm = h vL "o (46)

La relacidn entre 1a energfa almacenada y 1a energia eléctrica de
excitacion determina la eficiencia de almacenamiento, que debe ser tan al-
ta.como sea posible si se desea un l14ser de alta eficiencia total.
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A los efectos de iener una aita eficiencia de almacenamiento, deben
satisfacerse los siguientes criteriosf(so’p‘446)

1) La energfa eléctrica de la fuente externa debe ser transferida directa-
mente al medio amplificador, a fin de evitar la ineficiencia asociada a
excitacion indirecta (ldmpara flash, por ejemplo).

2) La energia externa debe ser entregada selectivamente al nivel supevior
de la inversién, dado que la transferencia de energfa acumulada en otros
niveles excitados es insignificante durante el tiempc de extraccidn de
la energia (»v10'1oseg).

3) E1 tiempo de aimacenamiento de energfa (vida media de la inversifn) de-
be ser tan largo como sea posible, y ciertamente mayor de 10’6 seg, en
vista de la dificultad tecnoldgica de transferir en forma eficiente e-
nergias del orden de 107 joules al sistema amplificadar en tiempos muy

cortos.

A fin de satisfacer esta condicién, el nivel superior de la inver-
sion debe estar 1ibre de mecanismos de desactivacidn radiativa y colisio-
nal.

Desde un punto de vista practico, es conveniente que el amplifica-
dor posea una alta densidad de energfa de almacenamientec, a fin de que las
unidades sean de pequefio tamafio. Asumiendo una eficiencia de extraccidn de
50%, se puede escribir:

€1y = 2E,/NV (47)

donde EL es la energfa total del liser, N es el nimero de cadenas amplgfi-
cadoras y V es &1 volumen del @1timo modulo amplificador. Para EL =10
joules, N = 10 y V = 10° em® (100 1itros)(amplificador de 2 m de largo y
35 ¢m de didmetro), resulta €im = 1000 joules/litro. Por el contrario,

si V=106 cm3 (amplificador de 10m de largo y 50 cm de didmetro), resulta
m = 100 joules/litro.

Luego, el criterio indicado puede enunciarse en la forma:

e
al (50)

4) La densidad de energia de almacenamiento debe ser del orden de 100-1000
joules/litro, 2 fin de lograr un 1dser de tamafio aceptable, tecnoldgica
y econdmicamente.
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Extraccidon de la Fnergia Almacenada

La ecuacidn general que interprata la variacidn de energfa de un
pulso que se propaga en un medio amplificador ideal sin pérdidas puede
escribirse:

== A (1-exp(-E/ES)) (48)

donde £ es la densidad de energia dei pulso (jou1as/cm2), x as la distan-
cia de prooagacién,cxo es el coeficiente de ganancia por unidad de langi-
tud para E<:<ES (raquefias sefiales) y ES es la densidad de energia de satu-
racidn del medic amplificador.

Como puede observarse en.la ecuacidn {48), un amplificador dotico
tiene dos regimenss 17mites de operacidn. Para pequefias sefiales { Eé:ES T
la energia de salida de un amplificador de longitud L se ascribe:

E(L) = £{0) exp (L) (49)

Para grandes sefidles ( E:»ES), 21 amplificador opera en el régimen
de saturacién, y resulta:

E(L) = E(O) +o<OESL (50)

.(92)

Dado que en general, para pulsos suficientemente cortos
= \
®alm ~ (1 + 85/977 %ok (1)

se puede observar en hase a la { 50) que se obtiene una mdxima eficiencia
de extraccidn, igual a {1 + gz/g])'1l cuando el amplificador opera en el
régimen de saturacién.

En la prictica, la eficiencia de extraccidn puede ser menor, de
acuerdo a la estructura y caracteristicas (ensanchamiento homogéneo o
i-ihomogéneo) de la 17nea espectral de.emisidn.

Luego, el correspondiente criterio referente al proceso de extrac-
cidn de energia puede enunciarse:

5) A los efectos de obtener una mixima eficiencia de extraccidn, al am-
plificador debe operar en el régimen de saturacién.
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La energia de saturacién, Eq, se escribe:
Eg = hv/(1+g,/9,)6 (52)

donde U es la seccidn transversal de emisibn estimulada.

A fin de obtener un ldser de alta eficiencia, las Gltimas etapas de
amplificacidn, que son las que insumen mayor energia, deben satisfacer el
requisito 5) y por tanto, estan caracterizadas por una baja ganancia. En
esias condicicnes, ls densidad de energia que se propaga en el medio ampli
ficador es del orden de Es' A fin de evitar dafic de componentes 6pticos v
problemas de auto-znfoque de la radiacidn, es necesario que ES sea inferior
a la energia uwbral para estos procesos., Tipicamente, para pulsos del or-
den de 10']0 seg, esto exige que ESAL 1 joule/cm”™ para largas distancias
de propagacCién en materiales sdlidos, y Es<=10 joules/cm2 para evitar dafio
a ventanas y otros componentes Opticos en el caso de laseres gaseosos.ﬁo’p'447)

Luego, an base a la (52), se obtiene con 9179, ¥ para fotones de
5000 A y laseres gaseosos:

T > 2x 10720 o2 (53)

Por otra parte, la seccifn transversal de emisidn estimulada debe
ser 1o suficientemente pequefia como para evitar problemas de amplificacidn
de emisidn espontdnea generada en el medio (super-radiancia) y de oscila-
ciones parasitas, como resultade de reflexicnes en las superficies inter-
nas del amplificador. En otras palabras, la ganancia para pequefias sefia-
les debe ser baja.

De acuerdo a la (49) estos procesos serén insignificantes si se
cumple:

0401.'-1
y para una distancia tipica de L = 100 cm, resulta:
o<, ~0.01 cn”! (54)

La relacion entr-e::-fD yGes:

o =Ny =Te /MY, (55)
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Con o<, 0.01 an’’, e q.=0.1 joule/em® (100 j/1itro) y

alm

hv =4 x 107 Pjoule (~ 5000 A), resulta:

T%ax 10-%0 cmz {56)

De las (53) y (56) resulta, por lo tanto, el siguiente criterio adi
cional:

6) La seccién transversal de amisidn estimulada del medio amplificador debe
ser del orden de 10'20 cmz. a efectos de evitar procesos de super-radiancia
y oscilaciones pardsitas, las que se aiimentan de la energia almacenada y
limitan la eficiencia de extraccién, y de limitar, por otra parte, la ener-
gia de saturacién del medio amplificador a valores inferiores al umbral de
dafio del material y de los elementos dpticos utilizados.

Este requisito significa que la transicifn estimulada en el medio ac
tivo debe ser Gpticemente prohibida, dado gque, tipicamente, las transiciones
P < . - 2
dpticas permitidas poseen secciones transversales del orden de 10 16cm .

Es importante destacar que la seccidn transversal de emisidn estimu
lada estd definida:

Y :

donde )‘L as la longitud de onda del laser, A21 es el coeficiente de emisidn
espontdnea asociado a la transicidn laser YAV p 25 el ancho de la linea de
emisidn de la misma transicidn {ancho total a media altura, en seg']). La sec
cién transversal J puede ser controlada, por lo tante, modificandc el ancho
de la linea de emision.

Finalmente, también debe destacarse que el proceso de amplificacidn
en el régimen de saturacion produce una distorsidn de la forma temporal y es-
pacial del pulso. En el primer caso, la energia conterida en el frente del
pulso puede llegar a saturar la transicién, de modo que la cola no resulta ma-
yormente amplificada. Este mecanismo produce una forma de pulso asimétrica,
con una distribucién de intensidad gque crece abruptamente en el frente y decae
mds lentamente en la cola. En el segundo caso, 1a saturacién del medio se pro-
duce inicialmente en el eje central del amplificador, donde la intensidad
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del pulso es mayor. En 1a reqi6n periférica , la intansidad no 2lcanza inicial
mente el valor de saturacidn. Por lo tanto, al propagarse el pulso, la regifn

periférica del haz resulta amplificada en mayor proporcién que la regidn cen-
tral, hasta alcanzar el umbral de saturacidn. Este mecanismo tiende a oroducir

un perfil de intensidad uniforme.

Estos dos efectos deben ser tenidos en cuenta, a fin de obtener una
forma de pulso temporal y espacial adecuada a la salida del laser.

b) Consideraciones sobre la Longitud de Onda

E1 andlisis de interaccidn entre 1a radiacidn ldser y la pastilla com-
bustible sugiere la conveniencia de una corta jongitud de onda, a los efectos
de favorecer la absorcidn cldsica de radiacidn y evitar efectos adversos de
pre-calentamiente del nicleo y anomalias en el transporte de eneraia en el plas
ma denso (ver Sec.3.1.2. y 3.1.3.). De acuerdo a cémputos del Laboratorio Law-
rence Livermore, serja conveniente en este sentido una longitud de onda no su-
perior a 6000 ﬁ.(so’p’446) (*}

Consideraciones de tipo tecnolégico establecen una cota inferior al ran-
go de Tongitudes de onda utilizables. En este sentido, deben tenerse en cuenta
las limitaciones impuestas por los materiales dpticos a utilizar {espejos, ven
tanas) y por la demanda de potencia eléctrica, para ldseres de corta longitud
de onda.

En el primer caso, debe considerarse de que no existen materiaies con
alta transmision por debajo de aproximadamente 104C A (LiF), en tanto que pa-
ra altas densidades de energia, el coeficiente de absorcidn para dos fotones
de los materiales transparentes existentes es lo suficientemente grande
{k ~ 1-25¢cm™ ! para )\L= 1722 A para pulsos de 1 jou]e/cmz, 100 pseg)(g3)cono
para producir pérdidas considerables y dafos en los elementos dpticos utiliza-
dos. Una solucidn a este problema exigiria el desarrollo de una nueva tecnolo-
gia para la Optica ultravioleta. En este sentido, merece consideracién la uti-
1izacion de lentes gaseosas y ventanas aerodinﬁwﬁcas.(93) El otro problema de
materiales asociado a cortas longitudes de onda, es la falta de espejos adecua
dos por debajo de aproximadamente 1700 A.

(*) Ver NOTA 1 en APENDICE
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En el segundo caso, debe considerarse la demanda de potencia de un
ldser ultravioleta. La potencia eléctrica requerida de Ta fuente, Po» €5
proporcional al nimero de dtomos excitados al nivel superior del medio acti
vo, por unidad de tiempo y de voldmen, R:

Pe o ¥ |_R (58)
donde ¥ L es la frecuencia del ldser. La velocidad de excitacidn, R, puede
escribirse en forma aproximada:

RN"o’l 612 (59)

donde 612 es la vida media del nivel excitads y " ia inversi6n de poblacidn.
Utilizande {55} y (57), resultar

Ao O 2
R~Zm V2

o=

Ay . (60)

N

La relacidn entre 'V‘L y AV 12 depende del mecanismo determinante de la
forma de la iinea espectral. Para el caso de ensanchamiento doppler,4v 120(\),_,
en tanto que para ensanchamiento colisional,AV 120<\P'E.

Luego, la potencia eléctrica requerida para un ldser se escribe:

4 1
Pa o oV L {linea doppler)
(61)
Pe°< =<4 \)E {Linea colisional)

Se concluye que para un coeficiente de ganancia dado, la potencia elec-
trica requerida por un ldser ultravioleta es considerablemente mayor que para
un ldser visible o infrarojo. Por lo tanto, un ldser de longitud de onda exce
sivamente corta no satisface el tercer criterio enunciado al discutir el alma-
cenamiento de energia.

En vista de estos problemas, y particularmente de el de absorci6n en la
optica utilizada, se considera que la minima Jongitud de onda de un liser para
fusidén, de acuerdo a la tecnologia actual, debe ser superior a 3000 f\.(so’p'446)

Luego:

*)

7) La longitud de onda del ldser deberia estar comprendida entre 6000 a 3000 A.
(*) Ver NOTA 1 en APENDICE
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Esto significarfa que el ldser debe operar en base a una transicitn
electrbnica.

c) Consideraciones sobre Vida y Potencia Media del Léser

E1 disefio de un 18ser para fusin debe de satisfacer ciertos requisi
tos desde el punto de vista econdmico y de ingenieria de sistemas:
- bajo costo de construccidon y de mantenimiento .
- larga vida media
- alta potencia media

La experiencia acumulada con los 1dseres de neodimio indica que un
medio activo s61ido es caro, susceptible de dafio y de pobre disipacidn térmi
ca, 1o que limita 1a potencia media del laser.

Suponniendo un ldser de 10% de eficiencia con 10 cadenas amplificadoras
que entrega una energia total d¢ 1 MJ a un ritmo de 50 pps, 1a energfa tér
mica que debe disiparse en el Gltimo amplificador de cada cadena es del orden
de 45 MW. De utilizarse €0,, por ejemplo, seria necesario un flujo de gas del
orden de 440m3/seg por cada etapa final, a fin de impedir un aumento de tempe
ratura del medio superior a los 100° C.(94)

Finalmente, algunas estimaciones indican que la vida del 1&ser debe ser
del orden de 4 x 1010 pulsos, a fin de asegurar una operaci6n a un ritmo de
50 pps durante la vida util del reactor, estimada en 25 aﬁos.(95

Todas estas consideraciones sugieren decididamente la necesidad de uti
1izar un laser gaseoso, a fin de satisfacer los regquisitos indicados arriba.

Luego:

8) Consideraciones econfmicas y de ingenieria de sistemas indican la necesidad
de utilizar un medio activo gaseoso.

La tabla V resume los criterios de seleccién, para un léser adecuado
para fusién nuclear, a nivel comercial.
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REQUERIMIENTD

RAION DEL REQUERIMIENTO

LASER

Longitud de onda

) 9 {'*)
3000-6000 A
Energfa por pulso
~10" joules
Turacion pulse

-
107°-1071%¢q
Frecuencia repeticidn

10-100 ops

Eficiencia total
. {*}
>10%

Liser gaseoso, con altio
fiujo circulacion

dptica UV fnadecuada/intaraccibn plasma

cperacifn romercial

interaccidn clasma

interée corercial

menor requarimiento de energfa por pulsc

coste, distpacidn caior

MEDIO

ACTIVO

txcitacidn 2léctrica
directa y selectiva
al nivel superigr

Almacenamients energia
~100-100 joules/litro

Vida media inversidn
1B

i
=13 “sey

Seccifn transversal

emisién estimulada
T~ 107 zoc.mz

Energia saturacién
I 2
ES < 10 Jfcm
Coef.ganancia peq.sefial

g~ 0.01 em!

eficiencta

tamafio/ economta

minimo requerimiento potencia externa
minimizar super-radiancia y oscilaciones
parasitas/energfa saturacidn inferior
al umbral de dahc componentes Opticos

eficiencia de extraccidn/dafo 6ptica

super-radiancia-oscilaciones parésitas

TABLA V. Criterios de seleccidn de un ldser para fusi6n comercial

(*) Ver NOTA 1 en APENDICE
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3.2.2. Laseres de Interds para Fusién Nuclear

Existen al momento solamente dos laseres que harn a‘canzaso un grado
de desarrollo suficientemente avanzado como para permitir estudios de inte
raccion en condiciones de alta energfa por pulso y, 1o que es mis importan
te, para permitir encarar con confianza el desarrollo de unidades conside«
rablemente mayores que 18s existentes al momento. Estos son los 18seres de
neodimio y de CDZ‘ Un tercer 18ser, el de yodo, se encuentra en unz stapa
de desarrollo razonablemente avanzado y podrfa, en un futuro cercano, com-
petir con el 14ser de neodimio con un razonable mirgen de ventaja en cuan-
to & costo.

Los dos l3seres indicados, con ia adicifn eventual del laser de yo-
do, representan a la actual -generacién de 1&seres de alta energia y poten-
cia.

Debe destacarse, no obstante, gue tanto 21 liser de neodimio come el
1dser de vodo er su presente versién, si bien son de interés desde el punto
de vista de investigacidn, carecen de mayores perspectivas a nivel de fusidn-
148ser comercial, por su baja eficiencia (Ql_ﬂv 0.2%). En el caso del laser
de yodo, existiria 1a posibilidad de encontrar nuevos métodos de excitacidn
més eficientes.(gﬁ)’(97) Por el centrario, para el 14ser de necdimio, su al
to costo y 1a dificultad de alcanzar una alta potencia medha son argumentes
adicionales que lo excluyen de ios candidadtos para un reactor de fusién de
potencia.

E1 léser de CO2 es adecuado en muchos aspectos como ldser para fusién,
excepto por su longitud de onda excesivamente larga, Como se discutiera en la
seccién 3.1.5., la posibilidad de utilizacidn de este ldser en reactores co-
merciales de fusién depende de 1a posibilidad de disefar pastillas combusti-
bles insensibles a la longitud de onda adversa.

En vista de las limitaciones de los l&seres de la actual generacifn,
es evidente la urgente necesidad de desarrolio de nuevos tipos de léseres,
que se ajusten tanto como sea posible a los criterios enunciados en la Ta-
bla v.

Potenciales candidatos en este sentido son el laser molecular de Xenbn,
el 1dser quimico de HF, los 1dseres basados en los elementos del sexto grupo
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(ox{geno, azufre, selenio, telurio), de los cuales el 1&ser de oxfgeno at6mi
co posee atractivas .caracteristicas, y 10§ 18seres de excfmeros en base a
dxidos de' gases nobles (Kr0O, ArQ y Xe0). Esta nueva generaci6n de 1&seres es
t§ al momento en una etapa de desarrollo y ah algunos casos, tal como en el
del l4ser HF, se han logrado notables avances. Recientemente han comenzado a
recibir atencién los ldseres de (0 y el de transferencia de DF/C0, .

Excepto en el taso del ldser de neodimio, resulta diffcil extraer con
clusiones significativas con respecto a 1os 1dseres que se acaban de mencio-
nar, en cuanto a sus posibilidades de alcanzar un nivel adecuado para un reac
tor comercial de fusidn, en vista de que muchos de los mismos estdn todavia
en una etapa preliminar de desarrollo. Por tanto, restan por aclararse nume-
rosos detalles sobre el comportamiento del medio activo de un amplificador
de alta energfa con corto tiempo de extraccifn y ademis, quedan por resolver
numerosos problamas puramente tecnoldgicos asociados al ldser como sistema.

Por 1o tanto, nos limitaremos simplemente en esta seccifén a describir
los distintos ldseres, enfatizando en particular las caracteristicas del me-

dio activo e indicando las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

3,2.2,1. Laseres de la Actual Generacifn

a) Liser de Vidrio-Neodimio

La accién idser se desarrolla en iones de neodimio, Nd3+, contenidos
en cantidades del orden de 2 al 6% (por peso) en vidrios de distinto tipo. la
ventaja de utilizar vidrio en lugar de un cristal como medio de soporte es
la posibilidad de obtener barras y discos de gran tamafioc (barras: 9.0 cm de
diametro, > 60 cm de longitud) (discos elipticos: 32 x 16 cm, 2-3 cm espe-
sor)(gs) de excelente caiidad 6ptica y a coste relativamente mds bajo.(gg)

E1 esquema de niveles de neodimio estd representado en forma esquemé-
tica en ia Fig.25.
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EXCITACION WA 106 AR

FIG. 25. Esquema de niveles de energiz de N¢ .

La energfa de excitacién se provee radiativamente, utilizando 1am
paras flash de Xe. La absorcion de Nd3+ se produce en cinco bandas, de
anos 300 Z de ancho, centradas aproximadeamente a 5250, 5850, 7500,
8100 y 8700 £.(%%)
forma no radiativa al nivel metaestable 4F3/2, aue es el nivel superior
de Ta transicion Taser ‘Fy -1 0 @ 1.06 &mET nivel inferior laser
esté aproximadamenie a 0.25 eV por arriba del fundamental, y estd vir-

La energia absorbida se transfiere répidamente en

tuaimente despoblade a temperatura anbiente. Desde este nivel, la ener-
gia se transfiere rapidamente, en base a transiciones no radjativas al
nivel fundamentel. Si bien Nd3+ se comporta como un sistema de cuatro
niveles para pulsos largos, en el caso de pulsos ultracortos { ~ 100 pseg)
es equivalente a un sistema de tres niveles, dado que 1a duracifn del pul
so es inferior al tiempo de decaimiento del nivel laser inferior

(T~ 60 nseg).(gz) Esto reduce la eficiencia de extraccion de energia

en un factor dos.(10
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ta vida media del nivel superior depende del material de soporte y
sscila entre 1070 seq a 1077 seg.(gg)

2 10 Tipicamenie, para vidrio ED-2, es del
orden de 3 x 1074 seg.‘gg’

E1 ancho de 1inea de transicidn ldser es del or-

den de 26G A(compérese con 4 R 2n el caso de Nd-YAG). Esto determina una pe
guefia seccidn transversal de emisién estimulada ((F = 2 x 10" 20 ¢ (98)  —
una aita capacidad de aimecenamiento de energia ( eahn'v 600 J/]itro).(loo)
Al mismo tiempo el gran ancho de linea permite 1a obtencidn de pulsos ultra
cortos { ~ 10'1 seg). La energia de saturacién es del orden de 3J/cm2.(IOU)

Uno de los prohlemas asociados a la util{zacidn de vidric como mate-
rial de soporte es su baja conductividad térmica (C.01W/cm C)(gg) To que
1imita la frecuencia de repeticidn de disparos y el mdximo didmetro de la
barra. En adicidn, al aumentar el didmetro, empeora la uniformidad de la
excitacidn sobre 1a seccidn transversal. Por estas razones, no se utilizan
en la préctica barras de didmetro mucho mayor de 50 mm. La longitud de la

barra estd 1imitada por el problema de autoenfoque de la radiacion y fila-
wentacion del haz.

y—~— 215205
4

FIG. 26. Esquema de un amplificador de discos.
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Una solucifn a fin de obviar estos problemas, a fin de poder utilizar

amplificadores de mayor apertura, es la utilizacibn de discos de material at
tivo orientados en &ngulo de Brewster,(IOI) tal como 1o muestra la Fig. 25.
La iluminacidén se produce en forma uniforme sobre la totalidad de la

seccidn transversal activa, en tanto que la longitud total puede alcanzar va

rios centimetros (2-3 cm por disco). E1 mdximc didmetro estd determinado por
el desarrollo de oscilaciones parasitas y super-radiancia radial. Este pro=
blema puede ser minimizado en base a un re?gg;imiento adecuado del borde del

disco, de modo de reducir las reflexiones. ™’ Para la refrigeracitn de estos

moduios amplificadores se utiliza generalmente un flujo de nitrdgeno seco.

Otro de los grandes problemas asocizcos al laser de neodimio es su
baja eficiencia. Tipicamente, la eficiencia de almacenamientc es del orden
del 1%, en virtud de la baja eficiencia de excitacién de la lampara flash,
en tanto que la eficiencia de extraccion es de aproximadamente 20%, 1o que
determinz una eficiencia total de un 0.2%. Este valor es totalmente inadecua
do parez un ldser a utilizarse en un reactor comercial de fusién.

La Fig. 27 ilustra esquemiticamente un laser de dos haces de 700 jou
les y pulsos de 6 x 10710 seg de duracién.(loo)

ETALON OSCILADOR
! \ CELDA MODE LOTKING

ABSCRSOR

DIAPRAGKA SATURABLE AMP. IV
APCUIZADOR

CORPORMDON
) / 2B FCLso
SELECTE LE PULSC

AKPLIPICAUORES
OE DISCC ﬁ -

—
AXP.Y /\ \ 4
; ALPLIFICADCRES
DE D1S00
N \
300-3%0 J
=4 Pl

(100).

FIG. 27. Laser de Neodimio de 700 J/0.6 nseg
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‘ientajas del 14sz- de neodimic

- Posibilidad de producir pulsos de alta energfa v potencia(=10kd, = 1013

watts).

- La longitud de onda de emisidn es ficilmente convertible a 0‘53/#|n (segug
da arménica, efiziencia de conversidn de 650-80%} y a 0.265 4 m (cuarta ar-
ménica, eficiepncia ~ 20%), 1c jue permite el estudic del éfecto de la Ton-
gitud de onda en el proceso de interaccidn.

- Tecnologia de aislacidn de etapas de amplificacidn adecuada y altamente de
sarroliada.

Desventajas del ldser de neodimio

alto costo {~0.7 MDIr/TW, o sea, ~ 3 MD1r/kJ)(BL)

baja potencia media

material activo susceptible de dafic para altos niveles de energia como
resul tado del desarrollo de inestabilidades an el frente de onda.

Estos problemas excluyen su consideracidn como ldser para un reactor
comercial de fusidn. No obstante, es, por el momento, el ldser mds versdtil
desde el punto de vista de investigacidn del proceso de interaccidn.

La Tabla VI da un listado de los laseres de neodimio en existencia y
en desarrollo en distintos centros de investigacion.

Baja eficiencia eléctrica (energia salida/energia eldctrica entregada~ 0.2%)
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Pais Laboratorio Caracteristicas
URSS Inst. Lebedev 300 J3/0.5nseg
6 1000 J/6 nseg
{9 haces, posibilidad
expansién a 27 haces)
10 kJ/1 nseg (13976)
FRANCIA CEA - Limeid 300 J/2 nseg
1 kJ/2 nseg (4-haz)
v {1976)
Ecole - Polytechnique' 02) 10 3/0.1nseg (1976)
(103) .
INGL ATE RRA Lab. Rutherford 200 J/0.3nseq (1978)
JAPON Univ, Osaka ?
Univ. Nagoya ?
POLONIA Acad.Ciencias Varsovia 50J/0.1 nseqg
ALEMANIA Garching 50J/5 nseg
U.S.A. KMS Inc. 200 J/1 nseg
LEL (Rochester) 1 kJ/0.5 nseqg (4-haz2)
NRL 250 J/0.9 nseg

BMI (Batelle)

LASL
LLL

1.5 k3/3.5 nseg
b 900 J/1.5 nseg (12-haz)
500 J/0.35 nseg (4-haz)
2 kd/1 nseg (2-haz)

1 k3/0.15 nseg (1977 ?)
(8-haz)

10 kJ/0,5 nseg (1978 ?) °
(~20-haz)

TABLA VI L&seres de neodimio en existencia y desarrollo.

(25)
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b) Liser de CO

Ei medio activo es en este caso una mezcla ;jaseosa de COZ:NZ;He en
proporciones del orcen 1:1:4, respectivamente y & presidn aproximadamente
atmosférica. La accidn ldser tiene lujar entre niveles ratacionales perte
nacientes a distinios niveles wibracionales del nivel eiectrdnico funda-
mental de la molécuia 2 CD?‘(lﬂé},QEOS) La Fig. 28 ilustra el sistema de
niveles vibracionzies entre los cuales se desarroita la accién ldser (Fig.

28-a) y el detalle de la estructura retacional de estos niveles (Fig.28-b).
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FIG. 28. Sistema de niveles relevantes de la accidn ldser en la molécula
de COZ'

La excitacidn del gas se produce por colisiones electrénicas en una des
carga eléctrica. Dado que el campo eléctrico necesario para producir una Opti-
ma funcidn de distribucidn electrdnica para excitacién del nivel ldser supe-
rior no es suficiente como para producir una adecuada ionizacidn del medio ac-
tivo, se recurre en la prdctica a producir la ionizacidn -en base a un haz elec
tronico, en tanto que la excitacidn la produce una descarga eléctrica secundaria,
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en el gas previamente jonizado., La separacién de la fuente de ionizacidn de
la fuente de excitacién permite obtener una alta eficiencia de excitacién
del nivel superior idser. Disefics adecuados de cafiones -electrénicos de ca-
todo frio permiten ionizar grandes volimenes de gas en forma uniforme.(IOB)
Este método es particularmente adecuado para excitaci6n de ampiificaderes
de gran voldmen (Qltima etapa), donde 1a eficiencia del amplificador es un

aspecto dominante en la eficiencia total del laser,

E1 nivel superior 1&ser pertenece al nivel vibracional 00°1 de Co,.
La adicién de nitrbégeno es importante paza aumentar la eficiencia de exci-
tacioén al nivel 0001. En efecto, el primer nivel vibracional de N2 nosee
una larga vida media, 10 que le permite comportarse como un reservorio de
energia que se transfiere selectivamente al nivel 00°1 de COZ’ en base a un
proceso resonante, en virtud de la pequefia diferencia de energia entre am-
bos niveles. E1 nivel superior l&ser también recibe energia en forma direc
ta, por excitacion desde el nivel fundamental,

Por su parte, la adicién de helio cumple una doble funcién:(104)en
primer lugar, contribuye a establecer una funcién de distribucién electrd -
nica adecuada para un efiLaz procesc de excitacién. En el segundo lugar,
ayuda de desexcitar colisionalmente &1 primer nivel vibracional (0110),
estableciendo asi una rdpida transferencia de la poblacién de los niveles
inferiores del 1dser al fundamental, asegurando una eficiente extraccién
de energia en el caso de pulscs largos,

La vida media del nivel 00°1 es del orden de 3 x 10'65eg alatmy
300 K.(10%) por e1 contrario, 1a vida media de los niveles 10% y 02°0 es,
por 1o menos; un orden de magnitud inferior, 1o que establece condiciones
adecuadas para la inversidn de poblacién y accién ldser entre estos nive-
les, en las bandas centradas en 10,1/“ my 9.{/a m, respectivamente. La
accidn 14ser propiamente dicha ocurre entre niveles rotacionales de las
transiciones 00°1-10% y 00°1-02%0. En este sentido, debe tenerse en cuen
ta que la energia almacenada en el nivel vibracional 00°1 se distribuye
répidamente {tiempo de termaljzacidén~ 0.16 nseg a 1 atm)(gs) por efecto
de colisiones entre los distintos niveles rotacionales asociados al nivel
vibracional. Estos niveles constituyen un conjunto discreto de estados de
energfa rotacional, para presiones del orden de una atmdsfera, En condicio
nes normales, se establece entonces una competicién entre las distintas 11
neas que pueden oscilar, y la accibn ldser ocurre usualmente en 1d 1fnea
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p(2a) a 10.591§/a m, “orrespondiente a la transicion 00°1-16%. E1 coeficien-
ta de gananc%a para pequefa sefial de ia 1fnea P(2C) es de 0.05 cm'1 y la
enargfa de saturacidn es de ~ 9,2 chmz, suponiendo de que se dispone de

toda la energfa almecenada en 1a inversidn { ealm-rlﬂ J/1itro). La seccifn
transversal de emisi6n estimulada, parz la 1inea P(20), es <O = 1.5 x 10'18cm2.
Todos estos datos corresponden 2 una mezcla tipica, a 1 atmy 400 K.(85)

Si bien un ldser de CO2 estd caracterizado por una eficiencia total
del orden de 20-30% 2n operacifn continua y operacidn con pulsos larges, la
eviciencia baja considerzblemente al acortarse la duraci6n del pulso. La ra
26n de esta difsrencia se debe a quz para tiempos de extraccidn muy cortos,
el nivei rotacional superior idser se vacia ripidamente, sin que su pobla-
cidn pueda ser alimentada apreciablements desde niveles rotacionales vecinos,
como ocurre en ei caso de operacidn continua, La constante del tiempo para
extraccifn de toda la energia contenida en el nivel vibracional superior, a
través del nivel rotacicnal superior liser, es aproximadamente unas quince
veces mayor que el tiempo de termalizacidn de los niveles rotacionales {es
decir,~ 2.4 nseg a 1 atm).iio?) Por tanto, ia extraccidn de energia para
puisos del orden de un nanosequndo ocurre aSerciaimente en una 1inea rota
cional de una de las dos bandas vibrucionzies de 1a inversifn y, en conse-
cuyencia, la eficiencia de extraccién es baja. Para el caso de extraccién sé
lamente en la 1nea P(20), la energiz almacenada disponible seria del orden
de 0.6 J/1itro (es dacie, un 10% de l1a total) y la energfa de saturacién

de 12.5 mJ/cmz, para las condiciones indicadas arriba de 1 atmy 400 K§85)

Una considerablie mejora de la eficiencia de extraccidn se obtendrfa
en base a la amplificacién en miltiples 1ineas rotacionales de las dos ban-
das vibracionales de la invarsidn. Experimantos preliminares han sido reper.
tados,(lsa) en donde se ha obtenido extraccidn multilinea/multibanda utili-
zando un absorsor saturable iSFs) en la cavidad del oscilader, de modo de
igualar la ganancia sabre varias transiciopes. Se ha obtenido un incremen
to de 120% en la engrgia de saturaciép (sobre el valor de una sola 1inea),
para pulsos de 1.1 nseq y nresiones de 600 Torr.

Otra mejora puede obtenerse aumentando la presidn de 1a mezcla, de
modo de aumentar el ancho de la 17nea por efectos colisionales. En este sen
tido, se estima que una presidn de 3 atm serfa un compromiso mceptable en-
tre eficiencia de almacenamiento y eficiencia de extraccién.
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Actualmente, la eficiencia tipica reportada de un ldser de C02 de alta po-
tencia (300J/1.5 nseg) es de 1.5%.(107) Se espera que con las mejoras.indi
cadas para el proceso de extraccifn, serd posible alcanzar eficiencias en
el 1imite de 5 a 7%, para pulsos del orden del nanosegundo.

La Fig.29 ilustra esquemdticamente un ldser de COZ de 3000 y 1.5 nseg(107)

OSCILADOR
MODE-1OCXED
Y SELECTOR DE PULSO

LASER TEA
SECUNDARIO

FIlM DE

EXPANSOR
1.7x ETAPA I1I

ETAFA I
2009

B _I 105 mme

FIG. 29. Esquema de un ldser de C02 de alta energfa(107).
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Ventajas del 1dser €0,

- Posibilidad de alcanzar una eficiencia marginalmente adecuada para un

reactor comercial de fusion

-~ costo razonable {~ 0,1 MD]r/kJ)(log) compatado con neodimio

- posibilidad de alta potencia media

Desventajas del 1éser\C02

- longitud de onda inadecuada
- problema de aislacién entre etapas no resueltc totalmente al momento

- frecuencia del laser no es convertible a sus arménicas en base a l1a tec

nologia actual

La Tabla VII presenta datos sobre ldseres de C02 en existencia y en
desarrollo en distintos-centros de investigacidn.

PAIS LABORATORI[Q CESCRIPCION
Inglaterra Baldock 2 kJ/ 40-50/‘¢seg
Culham 1 kd/pulso largo
{ 4 seg)
Potonial 1107 lacad. Cienci i
i cad.Ciencias Varsovia 25 ¢/1 nseg
1002/60 nseg
. (102)
Franc1a( ! Ecole - Polytechnique 60 J/40 nseg
10 4/ 1 nseg
W_Canadé NRC - 20 J/ 1 nsegq
israe! Univ.de Tel Aviv ?
URSS Inst. Lebedev 100 J/ 1 nseg (actual)
1 kJ/1 nseq (fecha?}
U.S.A, LLL ) 50 J/1 nseg

LASL 1 kJ/1 nseg
10 kJ/1 nseg (1977 2)
100 kJ/1 nseg (1981 ?)

TABLA VII: Ldseres de CO2 en existencia y en desarrollo (25).
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¢} Léser de Yodo

£l ldser yodo opera en la transicifn 52P1/,2v52$"3/2 de yodo atdmi
co, en la longitud de onda de 1.31§/LLrn. La vida media radiativa del nivel
superior es larga (0.13 seg) lo que asegura un alto almacenamiento de ener
gfa y la posibilidad de alta energia por pulso.

Los atomos |de yodo y su excitacién al nivel electrdnico 5291,7 resul -
tan de un proceso|de disociacién fotolitica de trifluoro metilico dé_ yodo
(CF3I). 0 bien, altemativamente, de otros compuestos organicos de yodo,
tal como C3F7I. Dado que la molécula de CF3I absorbe aproximadamente en la
banda de 2500-3100 A (hvY~ 4.7 eV ), en tanto que )a energia de discciacién
es del orden de 2.5 eV, el exceso de energia se canaliza en una eficiente ex
citacion selectiva del nivel superior l&8ser. Si desianamos con I* a un dtomo

de yodo excitadc al nivel SZPI/Q, 21 proceso de fotdlisis puede escribirse:
o

CF3I + hY e CF3 + I*

Alternativamente, ha sido demostrada recientemente la posibilidad de
disociacion y excitacién por impacto electrénicc en una descarga e]éctricag97)
En este caso:

CF3I + e — (:F3 + 1% + g”

Los productos de reaccifn participan en una serie de reacciones qui-
micas secundarias, las que dan per resultado la formacidn de CZFG (dimeriza-
cion), CF3I {recombinacién) y 12. Por consiguientz, las concentraciones de
I y I* varian durante el proceso de excitacidn, aunque se ha observado que,
en condiciones adecuadas, las reacciones quimicas secundarias no son un obs

tdculo para obtenar un alto almacenamiento de energia en el nivel excitado.(ge)

Los productos secundarios de reaccidon deben ser eliminados luego de cada dis-
paro.

Uno de los problemas ascciados al método clasico de fot§lisis en ba-
se a 1ampara flash de Xendn, consiste es que tan s6lo un 2% de la energfa
eléctrica entregada al tubo es emitida en la banda de absorcién de CF3IL(96)
Por 1o tanto, la eficiencia de excitacifn es extremadamente baja y es respon
sable de la baja eficiencia total del 1&ser (0.2-0.5%). En este sentido, es
de interds la reciente demostracién de operacién de un l&ser de yodo por par
te de investigadores del Laboratorio de Lawrence Livermore,(gs) utilizando B
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Ja fluorescencia de Xedr excitado por un haz electrdnico, para producir la
fotélisis de CF31. Se ha observado que un 1% d2 Va energfa entregada a
XeBr se emite como fiorescencia en la sanca de absorcidn de CF3I, To que
permitirfa aumentar anreciablemente ia aficiencia del ldser. Alternativa-~
mente, la disociacidn-excitacidn por colisiones electrénicas indicada an-
teriormente, represerta otro camino potencialmente atractivo para incremen
tar 1a eficiencia del l4ser de yodo a valores de interés para un reactor

de fusidn.

E1 esquema de niveles de yodo atdmico correspendiente a la transi-
cidn ldser estd indicado en la Fig.30.

/2
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FIG. 30. Esquema parcial de niveles de energia del ldser de Yodo y
secciones transversales de emisidn estimulada (]]]).

Puede observarse que los niveles poseen una estructura hiperfina, la que
da Tugar a seis transiciones. Bajo ciertas condiciones, esta estructura 1imi

ta la eficiencia de extraccidn de energfa.(lll)

En condiciones normales de ¢
peracién de un amplificador, se produce un ensanchamiento colisional que de-
termina la superposicidn de niveles y mejora la eficiencia de extraccién, a

valores del orden de 66%, como midximo.
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Otro de los problemas asociados al laser de yodo es su alta seccién
transversal de emision estimulada asociada a la transicion 52P1/2'52P3/2°
Un valor tipico esU =6 x lo’mcm2 para CF3I puro, a una presién de 20
Torr.(llz) En consecuencia, la ganancia a pequefia sefial es elevada y resul
tan oscilaciones pardsitas que drenan la energia almacenada. La solucifn a
este problema es disminuir & en base a la adicion de un gas auxiliar que
produzca un adecuado ensanchamiento de la 1inea asociada de transicién 13
ser, sin producir la desactivacion colisonal del nivel 52P1/2. Actualmente,
se utilizan mezclas de C3F7I con argbn o COZ' De esta manera, es posible
obtener valores T~ 3 x 10'19cm2 (86), adecuados para operacién de upn am-
plificador. Se ha verificado que con una mezcla de C3F7I y CO2 a presiones
parciales de 6 y 400 Torr respectivamente, se alcanza un coeficiente de ga
nancia para pequefia senal oko»v 0.01 cm'l, el que es adecuado para opera-

¢idn de un amplificador de alta energia,(lll)
-3

En estas condiciones, la in-
version es del orden de no:f 3 x lolscm

Con los datos precedentes, se calcula un almacenamiento de energfa
ealm™ 5 Jd/1itro y una energia de saturacidn ESA/ L.5 J/cmz, Estos valores
son tipicos para operacién de un amplificador de 1 kJ de salida (Asterix
IIT del IPP). En principio, seria posible obtener una mayor capacidad de al
macenamiento en basea a una reduccidn aln mayor de la seccidn transversal
de emisidn estimulada. Valores de 0~ 8 x 10'20cm2 han sido obtenidos uti
1izando un ensanchamiento de la linea de emisibn en base a un campo magné-
tico inhomogéneo de 14 kG, y valores de G~ 10'20cm2 se calculan para cam

pos de 150k6.(112)

La vida media del nivel superior ldser estd determinada por desacti
vacidén colisional, y es del orden de 10'3seg. No obstante, la disociacién/
excitacion debe producirse en tiempos inferiores a 15 &« seg, para evitar
efectos de evaporacion de material condensado sobre las paredes, 1o que pro-
duce ondas de choque que alteran la homogeneidad Optica del medio activo.(lll)

De acuerdo a la experiencia actual, la eficiencia total del l&ser es
del orden de 0.2%, en el caso de fot6lisis con lampara flash de Xe.(lll)

La Fig.31 representa esquemdticamente un laser de yodo de 1 kJ/1 nseg,
en desarrollo en el Instituto Max-Plank, de Garching. Este laser produce ac -
tualmente 300 J/1 nseq.
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FIG. 31. Laser de Yodo de 1 kJ/1 nseg (]34).

Ventajas del 14ser de vodo

- medio activo gaseoso, ccn posibilidades de aita potencia media
- posibilidad de desarrollar pulsos ultracortos de alta energia
- frecuencia de emisifn convertible a sus armonicas

- costo tipico de un ldser gaseoso

- alta eficiencia de extraccitn de energfa




Desventajas del ldser de yodo

- baja eficiencia eléctrica; nuevos métodos de excitacidn podrian, no
obstante, mejorar la eficiencia a niveles de interés para fusibn. La
factibilidad de esta alternativa debe ser demostrada a nivel de gran
des amplificadores.

Se presentan a continuacidn algunos de los 1dseres de ycdo en exis-
tencia y en desarrollo.

PAIS LABORATORIO CARACTERISTICAS
urss{110) Lebedev 700 J/1.5 nseg
A]emania(lll) Garching 300 J/1 nseg(actual)
1 kd/1 nseg
{en desarrolio)

TABLA VIII: Laseres de Yodo existentes y en -desarrollo

3.2.2.2. Ldseres en Desarrollo

a) Laser de Xenén

Este ldser opera en una transicién electrdnice de 1a molécula de xendn,
cuyo nivel inferior es el fundamental molecular, el cual es repulsivo. Esto
significa que 1a molécula sdlo existe en el estado excitado Excimerd y se
disocia al producirse la transicion ldser. Debido a la naturaleza no cuanti-
ficada del nivel inferior, la radiacién es emitida en una banda contfnua,
aproximadamente a 1730 7\y cuyo ancho depende de 1a presidn del gas.

La Fig.32 ilustra el diagrama de niveles del 1adser de xenén.
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FIG. 32. Esquema parcial de niveles de energia del 1dser de Xendn.

La formacidn de moléculas excitadas en el nivel laser superior, que
indicaremos Xe%, se logra en base a la excitacidn de dfomos de xendn con un
haz electrénico relativistico { ~~ 1MeV). E1 actual mecanismo de formacidn
de XeE es comp]ejo(lla), pudiendo ocurrir numerosas reacciones, muchas de
las cuales dan lugar a la formacién de dtomos excitados, X;. La molécula de
Xes se forma al colisionar ineldsticamente dos 4tomos de xendn con un dtomo

excitado de acuerdo a ia reaccién:
%
Ye + Xe + Xe————»Xe2+Xe

La accidn idser puede representarse:

*
Xe, —————= Xe + Xe + h‘w)l_

La informacidn existente sobre el medio activo es todavia fragmenta-
ria como para poder evaiuar correctamente la performance de amplificadores
de gran energfa.

Dado que la vida media del nivel excitado es muy corta (vida radiati-
va Ale'Bseg), es necesario trabajar con presiones elevadas a fin de obtener
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una inversidn de poblacidon significativa. Para estas altas presiones, la
penetracibn del haz electrdnico es solamente de algunos milimetros, lo

que dificulta la obtencion de un adecuado perfil de inversidn. Lz méxima
inversidn estd limitada por la destruccidén de las moléculas de Xeg por

colisiones mituas jonizantes. En este sentido, se calcula que la mdxima
inversion que puede producirse eficientemente es de 5 x 1017cm'3
determina un almacenamiento de energia del orden de 600 J/1itro.

, 10 gue
(113)

Un valor representativo de la seccifn transversal efectiva de emi
si6n estimulada es U~ 3 x 10'18cm2.(113) Esto nos permite calcular uns—
energfa de saturacién E .~ hv/S= 0.4 J/crd y un coeficiente de ganancia
para pequefia sefal 'cxb'v 1.5 cm'1 para las condiciones indicadas.

En vista de 1a alta ganancia, el disefio de un amplificador estéd
condicionado por la tendenciadel 1dser a operacifn super-radiante, y se-

- . iq o . < 4
ria necesario utilizar largos canales de pequefia seccidn transversa].(11 )

Al presente, los pulsos obtenidos tienen una duracidn del orden de
10-20 nseg. Los pulsos podrfan reducirse en base a mode locking. Si bien
no se ha experimentado el mode locking del laser de Xendn, serfa posible
utilizar como oscilador un laser de rubi mode locked, cuya cuarta arménica
(1737 &) cae dentro de la banda de emisidn de la molécula de xenén. Esto
permitiria estudiar el comportamiento de amplificadores, a fin de determi-
nar sus caracteristicas de extraccidn en tiempos ultracortos.

Al momento, se ha obtenido una maxima energia de 8 joules, en un
pulso de 20 nseg, en los Laboratorios Maxwell de U.S.A., con una eficiens
cia del 2%.

E1 14ser de xenén forma parte de la familia de laseres de excimeros
de gases nobles. Otros miembros de esta familia son el laser de kriptdn mo
lecular (Krg), que emite alrgdedor de 1500 A , y el laser de argdn molecu-
lar (Arg) que emite en 1261 A.Estos ldseres no han sido estudiados tan ex-
tensivamente como el ldser de xendn.

Ventajas del ldser de Xendn

- alta eficiencia potencial

- longitud de onda favorable para la interaccidn
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- posibilidad de alta pdten:i: media

- alta densidad de almacenamiento de energia

Desventajas dei ldser de Xendn

-]
- falta de dptica adecuads para 1730 A

- transferencia de energfa de excitacidn en tiewpos inferfores a ~ 3Bnseg
lo que represents una szvera exigencia tecnoldgica

- potencialmente, pobre calidad del haz(114f

b) Laser Quimicu de HF

Los ldserss quimicos poseeh una alta capacidad de almacenamiento de
energfa, 1o que Tos hace potencialmente interesantes desde el punto de vis-
ta de fusidn nuclear. En particular, el ldser de HF es el que ha recibido
mayor atencidn al respecto y es objeto de extensiva investigacidn de algunos
laboratorios, tales como Sandia y Los Alamoes.

E1 medic activo en este laser es la moiécula de HF y la inversidn se
produce como resuyltado de una reaccidn quimica exotérmica, del tipo:

£+ HZ.——-a-HF* + H

La accidn liser ocurre entre niveles vibro-rotacionales asociados al
nivel fundamental molecular, entre las longitudes de onda de 2.7 y 3.5 & m.

Existes distintos tinos de ldseres quimicos de HF ou]sados.(IIS) El
de mayor interds para fusibn es el denominado ldser de reaccidn en cadena,
por su patencial de producir una gran inversidn de poblacidn en forma breve
y eficiente, 10 que permitiria extraer pulsos cortos de gran energfa. En su
versidn mds simple, este Tdser utiliza una mezcla estoquiométrica (1:1) de
H2 y FZ‘ Esta mezcla es excitada inicialmente en forma eléctrica, de manera
de producir reaccionas de disociacibn, obteniéndose Hy F. A continuacién,
se producen reacciones quimicas en cadena, del tipo:

F o+ HZ-—»HF* + H
(62)
H o+ Fp—=HF* + F
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1o que es equivalente a:

Hy + Fp ——=ZHF>
Bs que producen la inversion de poblacidén y la subsiguiente accién 1dser.

Reacciones de este tipo permitirian obtener, en bprincipio, inversio
nes del orden de 6000-J/1itro a 1 atmésfera.(lls) No obstante, operaciodn a-
alta densidad no es conveniente, debido al aumento del nimero de colisiones
de tres particulas, del tipo:

2F + M—>»M + F2
que 1levan a la eliminacidon de los radicales que intervienen en las reaccio-
nes de excitacidn y disminuyen, por lo tanto, la velocidad del proceso de
inversién.

Por otra parte, procesos de desactivacidn colisional reducen conside
rablemente la posibilidad de alcanzar una alta inversion. En este sentido,
seria posible acelerar la reaccitn en base a 1a ramificaci6n de la cadena,
de acuerdo a reacciones del tipo:

Fo+ —=HF* + H

Hy
(63)
H + RFg—=HF* + R + 2F

Este tipo de reacciones ramificadas permitiria obtener una rdpida 1i-
beracion de energia quimica y el establecimiento de 1a inversi6n en un tiem-
po corto, minimizando los efectos de la desactivacidn colisional.

La energia eléctrica requerida para un ldser quimico de reaccidn en
cadena es solamente Ta necesaria para iniciar la reaccién, dado que el res
to de energia de excitacidn la provee el mismo combustible quimico. Por tan
to, la energfa del pulso ldser puede ser varias veces mayor que la energia
eléctrica de ignicifn de la reaccibn, 10 que determina que la eficiencia
"eléctrica" del 1&ser sea superfor al 100%. Se define, en adicidon, la efi-
ciencia quimica, com Ta relacidn entre la energia del pulso ldser a 1a ener
gia quimica 1iberada en la reaccifn.
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Si bien 1a eficiencia eléctrica del léser an si es mayor del 100%,
debe tenerse en cuenta la eneryfa eléctrica necesaria para reciclar el HF
y obtener nuevamente H, y FZ’ Se estima que teniendo en cuenta este consu-
mo, 1a eficiencia eléctrica total del sistema ldser quimico-planta de reci

claje seria del orden de 10%, para un laser de HF de 1 MJ de energfa por
pu]so.(lls)

Al momento, se ha obtenido una energfa de 4.5 kJ en un pulso de 25
(110)(117) en base a un 1dser de HF del tipo descripto, en el laborato
rio Sandia de U.S.A. La ignicifn de la reaccidn se produce en base a un haz
electrénico, en una mezcla a una presidn del orden de una atmisfera. Este
pulso es muy largo todavia para aplicaciones en fusidén nuclear. No obstante
la alta eficiencia de este ldser ( Q eléctrica ™~ 200% quufmicanv 10%) ¥ la
posibilidad de escalar energfa a valores superiores a 100 kJ son suficiente
mente atractivos como para encarar vigorosamente su desarrollo como ldser
para fusidon nuclear. En este sentido, es prioritario el acortamiento del

nseg

pulso a valores del orden de nancsequndo. Recientemente, se ha conseguido
aislar electro-6pticamente un pulsc de un oscilador de HF de 4 nseg y ex-

traer en forma completa toda la energia de un sistema amplificador, en e}
Laboratorio de Los Alamos (U.S.A.)(llg)

c) Ldser de Qxigeno

bentro de los elementos potenciales interesantes como medio activo para
el desarrollo de ldseres de alta energfa para fusién, estdn los elementos
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del sexte grupo: oxfgeno, azufre, =zienio y telurio. En particuiar, oxfgeno
atémico es uno de los candidatos méds atractivos y es el elemento que ha re-
cibido mayor atencidn recientemente.(llg)

E1 diagrama de niveles de energfa del l4ser de oxigenc estd indicz-
do en la Fig. 33.

La 1fnea de interés, a 5577 K, correspcnde a la transicibn ICO-IGZQ

que da lugar a la 1fnea verde, caracteristica de Ja aurora boreal (1fnea au
roral). Tanto el nivel superior como el inferior son metaestables. En tantc
que 81 nivel supsrior es altamente resistente a desactivacibn colisional en
presencia de numercsos gases {He, Ar, Xe, NZ), el nivel inferior decae rapi
damente en las mismas condiciones, l¢ aue permitirfa mentener una invewsifn
entre Tos dos niveles por un tiempo del orden de 8 x 10"4seg.(119) Esto da

lugar a la posibilidad de un &1to almacenamiento de energfa. En particular,
dado gue 1a epergfa se 2lmacena en ur Gnico nivel atdmico, serfa pesible ob
teper una alta eficiencia de extraccidn, en tiempos del orden del picosegun
do, Al mismo tiempo, ls eficiencia cudntica del sistema atdmico (energfa fo

+

tén lser/energfa excitacidn nivel superior 1&ser) es al%a [53%),10 que su-

giere una alta eficiencie tctal del Téser. Estimaciones preliminares indican
. . s i1

una posible eficiencia de 53,4 116)

C3lculos preliminares indican también que este sistema permitirfa
almacenar energfas de algunos joules por litro {~ 2-% jjl).(lls)(llg) £s
tos resultados son sensibles al método de obtencifn del oxfgeno atdmico ex
citade, 0(15), y de la facilidad con gue ciertos elementos desactivadores

del nivel excitado (NO,HZO, por ejemplo) puedan ser eliminados o evitados.

La seccién transversal de emisién astimulada es del orden de 9)(10'20
cmz y la energia de ‘saturacifn es Esnu 4 J/cmzt(llg) Para las condiciones
indicadas, se tendrfa un pequefo cceficiente de garancia a baja sehal
(c&.g‘v 0.001 cm'l), lo cual, si bien es de interés desde el punto de
vista de grandes ampiificadores, exige la construccién de csciladores de
considerable longitud a fin de verificar 1a oscilaci6n de la 19nea de 5577 Z.
Las complicaciones técnicas asociadas a este desarrollo han demorado la de

mostraci6n de la factibilidad de accibn ldser en oxigeno atémico. -

Un problema de consideracién asociado al 1dser de oxfgeno es la produc
cién de oxfgeno atémico excitado. Al momento, prevalece la idea de obtener
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0(150) en base a la fotdlisis de NZO’ utilizande radiacién de Kr2 en el ul-

travioleta de vacio, produ.ic~ como resultado de excitaci6n con un haz elec
ermico. (50> P.450) (119)

Quedan numerosas incdgnitas coi respectt . este ldser, No obstante, las
parspectivas al morzpto son muy atractivas.

IE-12%
d) Léser de Excimeras de Oxizeno-Gases Raros‘su)

Si bien oxiyenc atémico es un Eandidatc poiencial como medio activo para
ldseres de alta energfia y potencia, tarbién resulta de interés en combinacién
con gases nobles, bajo la forma de excimeros del tipe ArQ, Kr0 y XeO. Estas Mo
1éculas, fgualmente gue en el caso de Jos gases nobies, s8lo existen en el es-
tadc excitado.

E1 desarrollo de este tipo de ldseres podrfa resultar tecnolfgicamente
mis sencillo que el ldser de oxigeno atémico.(so)

Lta formacién de excimeros de gas noble-cxfgeno se produce al excitar con
un haz electrdnico relativistico una mezcla del gas con pequefas proporciones
(~ 1:104) de compuestos da oxTgano. Como resultado, dtomos de oxTgeno excita-
dos al nivel 130 sa. combinan con &tomes de gas noble, formando los excimeros.
En estas cendicicnes, la vida media del nivel superior laser se acorta con-
siderabiemente, 1o qué dificulta alcanzar un alto almacenamiento de energfa y
exige trabajar a altas presiones. El proceso de emisifn es la versifn molecu-
lar de la transicién 150-102 de oxfgeno atémicc. En los casos ArG y KrQ, la
emisidn ocurre a 5576 y 5578 ﬁ respectivamente. En el caso de Xe0, existen
diferentes bandas de emisién entre 5400 y 5500 A.

En los tres casos ha side posible lograr oscilacidn laser y l1a determina
cidn de constantes atdmicas relevantes del sistema.

Jomando Kr0 como un representante adecuado, pueden consignarse los si-

guientes datos:(so)
longitud de onda de emisién: 5578 A
presidn de operacidn gas noble: 27 atm
presifn oxigeno: 5 Torr S19 2
seccidn transversal emisidn estému1ada: 2.7 x 10 ““em
energia de saturacidn: 1.3 J/cm
almacenamiento de energia: 8.4 J/litro
coef .ganancia pequefa sefial: 00,0065 an”
vida media inversidn: 8 x 10-seg
duracidn del pulso: 100 nseg
energfa del pulso: 10 m)
eficiencia laser: 0,4%

Si bien queda por demostrar la posibilidad de mejorar la eficiencia del:
sistema y de acortar la duracidn del pulso, los resultados obtenidos indican
que excimeros de este tipo son de gran interés como potenciales candidatos
para un ldser de fusidn nuclear.

1
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3.3. REACTORES CONCEPTBALES DE FUSION NUCLEAR DE CONFINAMIENTO INERCIAL-Y
CALENTAMIENTG POR LASER

3.3,1, Sistemas Componentes del Reacter

1 desarrollo da2 reactores de fusion en base a ldseres estd todavia

en una etapa preliminar de estudio. No obstante, es posible identificar cla
ramente algunos problemas criticos del desarroilo, asociados a distintos

sistemas ccmponentes dal reactor. Tales son, por ejemp!o:(lzo)

- ¢fmo introducir 1a radiacidn ldser en la c83mara de reaccidn.

- ¢dmo producir ccondmicamente e introducir las pastilles combustibles en
la cidmara de reaccidn, asequrando condiciones adecuadas de iluminacion
del blance mdvil; esto requiere un sistema de control de la posicién de
la pastiila de alta precisidn, sincronizado con el disparo del 1dser.

- como disefiar la camara de reaccidn, de modo que la pared de 1a misma
nueda soportar prolongadamente &1 efecto del intenso flujc radiativo
y de particulas (neutrones y particulas cargadas) resultantes de la
microexplosién.

Estos problemas y otros, asociados a aspectos estrictamente ingenie
riies del desarrollo, han comenzado a recibir atencidn, e incluso, se han
presentado disefics conceptuales de reactores de fusion de este tipo.(94)

En esta seccidn, se discutirdn en:términos generales 1os distintos
sistemas componentes de un reactor de fusidn de confinamiento inercial y ca
lentamiento por ldser, identificando los principales problemas a resolver
en cada caso e indicando alguna de las soluciones propuestas.

Los sistemas asociados a un reactor de este tipo estdn indicados
esquemdticamente en la Fig. 34,
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FIG. 34. Sistemas componentes de un reacter de fusién de
confinamiento inercial y calentamiento con liser.

3.3.1.1. Ldser y Fuente de Poder Léser

Considerando el ldser como sistema componente , el mismo debe sa-
tisfacer los siguientes requisitos:

- bajo costo de construccidn y de mantenimiento
- larga vida media
- alta potencia media

Como se indicara en la seccibn 3.2.1,2.c¢, 1os tres requisitos sugie-
ren la conveniencia de un ldser gaseoso con excitacifn eléctrica.

Dado que el costo del ldser y de su fuente de poder representardn
un porcentaje apreciable del costo capital del reactor, serd deseable ope-
rar el 1dser con una alta frecuencia de repeticion y, eventualmente, sir-
viendo diferentes cdmaras de reaccién alternativamente, en base a un mecanis
mo de deflexidn rapida de los haces de salida de las distintas cadenas am-

p]ificadoras.(94)

La dptima frecuencia de repeticion de disparos, y por lo tanto la

potencia media del reactor, estard determinada presumiblemente por un com-

promiso basado en las siguientes consideraciones:(gs)
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- vida del ldser y/o del bancc de capacitores de 1a fuente de poder

- capacidad de refrigeracidn del l4ser y componentes dpticos

- tiempo requeride para evacuar la cdmara (o cdmaras) del reactor entre
axplosionas

- costy de 1a cdmara de reczccidn en funcidn de la potencia media producida.

Los dos primeros puntos estan directamente relacionados con el 13
ser a utilizar, y seran discutidos a continuacidn,

Si se estima la vida (i1til del reactor en 25 afios y asumiendo que
21 ldser debe operar durante ese periodo a un ritm de 50 pps, se totali-

- . 10
zaria un nimero de 4 x 10

pulsos. Si bien la vida Gtil de los capacito-
ras actuales es del orden Norv 106 pulsos, es posible extender este 1imi-
te operando a una tensidn V, inferior a la tensidn mixima Vo del capacitor.

S . . .__ (45
La-experiencia actual sugiere una dependencia:’ )

N N (vo,fv)‘J

De este modo, incrementando la capacidad de la fuente de poder del
1dsaer y operando con una tensidn reducida, seria posible alcanzar una vida
de acuerdo a las expectativas del sistema. Presumiblemente, iqual criterio
de sobredimensionamiento deba aplicarse para los restantes componentes cri
ticos del l1iser y de su fuente de poder.

Tanto e! 1dser como los componentes Opticos deberdn estar provistos
de adecuada refrigeracidn. Tal comc se indicara en la seccidn 3.2.1.2.c, un
ldser de 10% de eficiencia con 10 cadenas amplificadoras que entrega una
energia total de IMJ a un ritmo de 50 pps, requiere una capacidad de disi-
pacidn total de 450MJ.Esto signijfica que a fin de evitar un desmesurado
aumento de la temperatura del medio activo ldser, serd necesario circular
el gas a~alta velocidad, €n el caso de disipacién convectiva, el flujo de
gas F (m3/seg) estd dado por:

Fo= Pdis/f AT (64)

donde Pdis as la pctencia disipada.F es la densidad del gas, cp es el

calor especificoy A T es el miximo incremento de temperatura permisi-
ble.
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La velocidad de flujo de gas, v (m/seg), se puede escribir:
v = Fx/V (65)

donde x es la longitud del canal del amplificador en la direccién de movi-
miento del gas y V es el volimen del amplificador,

Si se toma como orden de magnitud para posibles medios activos ga-
$e0s0S Cpnll joule/g Cy f~v10'3 g/cm” (presitn atmosférica) y fijamos
en 100 °C el mdximo incremento de temperatura permisible, es posible calcu-
lar el flujo de gas necesario para disipar P,. = 45 MW en cada uno de los
amplificadores finales:

dis
_ 3
F = 450 m/seg
Asumiendo un volimen tipico de 1 m3 para cada amplificador final y

una longitud transversal caracteristica de x=0.5 m, 12 velocidad de inyec-
cibn del gas es:

v 225 m/seg = 800 km/h

Teniendo en cuenta las diez cadenas amplificadoras, el flujo total
de circulacién del ldser seria de 4500 m3/seg, de acuerdo al ejemplo consi
derado. Si bien estas cifras son sdlamente representativas de orden de mag
nitud, ilustran adecuadamente el hecho de.que la disipacién de energfa tér
mica del ldser no es un problema trivial, que exigird recurrir a 1&seres de
tipo gasdinéﬁico(IZI) en donde el gas se mueve a alta velocidad en un cir-
cuito cerrado provisto de intercanbiadores de calor e impulsado por una a-
decuada bomba de circulacién o compresor. De acuerdo a las caracterfsticas
del canal y a l1a presi6n del gas, es posible alcanzar altas velocidades sub
sbnicas y aiin velocidades supersénicas en la seccibn de excitacién eléctri-
ca, para este tipo de l&seres. Por tanto, si bien a costa de considerable
sofisticacion, existe una tecnologia adecuada que permitirfa resolver satis
fatoriamente el problema de disipacién térmica del ldser y hace suponer que
este no serd un problema que limite 1a potencia media del reactor.

3.3,1,2.0ptica de Jluminaci6n de 1a Pastilla Combustible

En este caso, 1os principales problemas son:
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- desarrollo de un sistema de guia de 1a radiacidn proveniente de las dife
rentes cadenas amplificadoras, desde la saiida del ampiificador final has
ta 1a pastilla combustible,

- impedir que 10s productos de la microexplosidn, tales como neutrones y ra-
diacion (X, § ), pueden escapar a través del sistema Gptico de iluminacidn
y daRar el ldser, o bien crear un riesgo ambiental.

- evitar el desenfoque de la radiacidn al atravesar la atmisfera de la ca-
mara de reaccidn.

- proveer un adecuado mecanismo de deflexifn de la radiacién, en caso de i-
luminar alternativamente varias cdmaras de reaccidn utilizando un solo 14
ser.

Se prevé que la radiacidon ldser se propagara a través de tubos eva-
cuados, que conectardn la cdmara de reaccidn con el 1&ser., Deberd utilizar-
se .ura Optica adecuada a fin de compensar las diferencias en la longitud
de 1os tubos de transporte y deberd evitarse utilizar un camino 6ptico di-
recto entre el ldser y la pastilla, a fin de evitar la fuga de radiacién y
neutrones resuitantes de la microexplosi6n. £n este sentido, se prevé utili-

. s X . . P 94
zar caminos Opticos de tipo zigzagueante, en base a una dptica adecuada.( )

Otro problema de consideracign estd asociado a la posibilidad de
desenfoque de la radiacién ]éser al atravesar la atmfsfera de la cémara de
reaccién. En este sentido, se ha indicado que para ciertas longitudes de
onda, seria posible una reduccidn de la energia incidente en la pastilla
de hasta 80%, para presiones de 1 Torr en la cdmara. A fin de evitar este
probiema, serd necesario mantener una presidn convenientemente baja en la
camara de reaccidn.

Algunas consideraciones y detalles del mecanismo de “switching" o
deflexidn del haz ldser han sido presentadas por Williams el a1,(99) en ba
se a un sistema rotante de espejos. Este sistema permitirfa controlar al-
ternativamente 24 cdmaras de rea&ciﬁn, cada una de las cuales tendria una

frecuencia de repeticidn de 1.2 pps., Un solo ldser controlarfa el reactor,
a un ritmo de disparo de 29 pps.
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3,3.1.3, Sistema de Fabricacién e Inyeccibn de Combustible

Los principales problemas pueden identificarse como sigue:

- desarrollo de una técnica de construccién de pastillas econdmicamente
atractiva.

- desarrollo de un sistema de aceleracibén y guiado de las pastillas, que
permita alcanzar una alta potencia media del reactor y asegure un preciso
posicionamiento en el instante del disparo del 14ser, de modo de obtener
una iluminacidn uniforme sobre la superficie del blanco.

En el primer caso, debe notarse que si 1a ganancia de la pastilla
es tipicamente ~ 100 y la energia del ldser es ~106 joules por pulso, la
energia eléctrica Gtil seria del orden de 3 x 107 joules/pulso ¥ 10 kW:zh/
pulso, Asumiendo un costo de energia de 10 mill/kw-h, la energia Gtil pro
ducida por pulso representaria solamente unos 10 centavos de ddlar. Por lo
tanto, a fin de que el sistema resulte econbmicamente atractivo, el costo
de cada pastilla combustible deberia ser del orden de 1 centavo, o adn me
nor.

En vista de que no ha sido establecido el tipo de pastilla combusti-
ble a utilizar, no es factible evaluar costos al momento. En principio, la
mayor parte de los estudios realizados sobre este punto asume ia utilizacidn
de esferas de D-T solidificadas en base a un proceso criogénico, para las

(95) Este seria el caso mds

cuales existe cierta experiencia de produccibn.
simple y, presumiblemente, uno de los mds econdémicos. De utilizarse esferas
huecas y, eventualmente, de estructura compleja, el problema técnico y eco-

némico seria considerablemente mds critico.

Este es un aspecto de gran importancia, que queda como un interro-
gante por el momento.

Las pastillas deberan ser introducidas en 1a camara de reaccidn de
manera de impedir que el sistema eyector quede expuesto a los efectos de ra-
diacién o bombardeo neutrdnico resultante de la microexplosién. Presumible-
mente, deberd utilizarse algin sistema de obturacién que abra en forma sin-
cronjzada con el pasaje de la pastillia. Por otra parte, el combustible de-
berd inyectarse a alta velocidad, la cual estard determinada esencialmente
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por la frecuencia de repeticion de explosiones y el tiempo necesario para
restablecer las condiciones iniciales, luego de cada explosién. Por ejem-
plo, para una camara de un metro ﬂg\radio y 10ops, se estima necesaria una
velocidad de! orden de 100 m/seg.("":2

Estas velocidades exigirdn, presumiblemente, un sistema de acelera
cidn electrostitico. Para pastillas de 1 mm de didmetro y velocidades de
103m/seg, se estima que serdn pecesarins aceleradores del orden del mega-
vo]t.(gs) En adicién, a fin de asegurar una jluminacidn uniforme, la pasti
ila deberd posicionarse en el punto central, en forme sincronizada con el
disparo dei idser. E1 error de posicionamiento lateral deber ser aprecia-
biemente menor que el radio de Ta pastilia; si asumimos el mdximo error to
lerable en 10'4m, la desviacién angular de la trayectoria resulta ~ 10‘4
rad, 1o que representa una estricta tolerancia. Otro tanto puede decirse
del. error de posicionamiento en la direccidn de propagacién. En consecuencia,
deberd desarrollarse un sistema de alta precisién de posicionamiento del

blanco, sincronizade con el disparc del l&ser.

3.3.1.4. Camara de Reaccidn

E1 problema central en el disefio de 1a cdmara de reaccidn es evitar
el dafo a su pared interna, como resultadc del intenso flujo de radiacion,
de neutrones y de particulas cargadas interceptado por la misma al producir
se las microexplosiones. Cada urv de estos mecanismos contribuye con efec-
tos diferentes y potenciaimente peligrosos para la vida de la pared.

Inmediatamente después de 1a explosidn, incide el flujo radiativo
(tipicamente 10% de 1a energfa liberada), consistente en rayos X cuyo es-
pectro de energia tiene un mdximo alrededor de 10 keV. Los rayos X de alta
energia penetran profundamente el material, calentando moderadamente Ta pa
red. Los rayos X blandos, por el contrario, poseen-menor poder de penetrac
cién y son absorbidos superficialmente en la pared, Esta deposicidn de ener-
gfa puede llegar a producir transitoriamente altos gradientes térmicos y
tensiones superficiales que afectarfan la integridad de la cara interna.

Unos pocos nanosagundos después del flash de rayos X, se produce la
1legada de los neutrones, que transportan aproximadamente el 75% de la ener-
gfa termonuciear. Los neutrones poseen un alto poder de penetracién y atra-
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viesan la pared interna sin producir mayor incremento de temperatura. Mo
obstante, los neutrones pueden dislocar y desintegrar dtomos en su pasaje
por la pared. Como resultado de la desintegraci6n atdémica, se liberan par
ticulas (protones, deuterones, tritones, particulas o4 ) que pueden formar
atomos gaseosos y posteriormente burbujas de dlta presidn dentro del mate-
rial, las que 1legan gradualmente a romper la sunerficie de la pared, redu
ciendo su resistencia estructural. A fin de evitar este problema, se estis
ma necesario reducir el flujo de neutrones a valores inferiores a ~1 Md/m2(67)
En este sentido, resulta de interés la posibilidad de utilizar materiales mo
deradores (grafito, por ejemplo) entre el plasma y la pared, de modo de sua
vizar el espectro de energia de 10s neutrones incidentes.(123) B

Finalmente, aproximadamente un microsegundo después de la explosifn
termonuclear, 1lega a la pared el flujo de particulas cargadas. Estas re-
presentan un considerable peligro para la integridad estructural de la mis-
ma. £n primer lugar, las particulas de alta energfa penetran en &1 material
de la pared, y en base a un progeso de recombinacifn, 1os nicleos adquieren
electrones y se conviertes en dtomos gaseosos. lgual que en el caso de dafio
neutrdonico, estos dtomos pueden 1legar a formar burbujas gaseosas por agre-
gacion dentro de la pared y producir centros de alta presifén que llevan a
dafio estructural. Por otra parte, las particulas menos energéticas pueden
producir un calentamiento superficial, similar al discutido en el caso de
rayos X blandos, creando tensiones transitorias y dafo superficial.

A fin de subsanar los problemas asociados a la pared, se han pro-

puesto diférentes altermativas a nivel conceptual: cdmaras de tipo Blascon

(128) (125) (126)

camaras de pared mojada, y de pared seca,

(127)

paredes con
proteccién en base a campos magnéticos y cémaras de "ablaci6n suprimi
da" (suppressed ab]ation).(50

E1 concepto Blascon fue uno de los primerocs disefios conceptuales,
presentado por Oak Ridge. En este caso, la cémara de reaccidn estd llena
de 1itio liquido, al cual se le imprime un movimiento de rotacién de mo-
do de formar un vértice central, dentro del cual se produce 1a microexplo-
sién. Los efectos nocivos de la explosibén serian absorbidos por el liquido,
sin que la pared sea efectada. Una seria Timitacibén de este concepto es que
requiere una iluminacién unilateral de la pastilla combustible y ademés,
estd caracterizado por una baja frecuencia de repeticién (~ 0.1pps).
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La Fig. 35 ilustra el concepto de Blascon,

INYECCION PASTILLA
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FIG. 35. Concepto BLASCON.

La camara de pared mojada fue propuesta por Los Alamos. En este
caso, se propone utilizar una pared porosa, a través de la cual se produce
la difusion del litio 1iquido desde la camisa del reactor, formando una del
gada pelicula 1iquida protectora adherida a 1a cara interna de la pared en
base a tensidn superficial. E1 Titio 1iquido seria entonces el asiento de
los fendmenos térmicos superficiales. Parte del litio se evapora en cada
explosién, y seria luego extraido de 1a cdmara de reaccidn, condensado y
reintegrado al inventario de la camisa del reactor. La frecuencia de repe-
ticidon de disparos para este concepto es del orden de 1 pps, y estd deter-
minada por el tiempo necesario para evacuar la cavidad y reducir la presién




de vapor del 1itio a valores que permitan una adecuada propagacidon de la
radiacion 1dser.

La Fig.36 ilustra el concento del reactor de pared moiada.
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FI1G, 36. Reactor conceptual de pared mojada.

En el caso de la pared seca, se propone utilizar una pared protegi
da por una lamina de carb6n o berilio, 1a que seria ablacionada comc resul
tado de 1a microexplosidén. E1 proceso de condensacién del material evapora
do seria mds rdpido que en el caso del reactor de pared mojada, permitien-
do alcanzar mayores frecuencias de repeticion de disparos.

La proteccidon de la pared en base a campos magnéticos, permitiria
desviar el flujo de particulas cargadas y depositarlas en adecuados sumi-
deros de energia, reduciendo de esta manera el dafio.

Finalmente, en el disefio de ablacidn suprimida, se propone utili-
zar una pared corrugada en forma de superficies piramidales, de modo de
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presentar una superficie expuesta considerablemente mayor que en el caso de
una pared lisa, La pared estarfa protegida por una delgada capa de 1itio 11
quido, l1a cual, a diferencia del concepto de la pared mojada, no serfa abla
sionada mayormente como resultado dz la explosién, en virtud de estar espues
ta a un menor flujo radiativo y de partfculas, por su mayor superficie, De
esta manera, podrian alcanzarse mayores frecuencias de repetici6n de dispa
ros. La Fig.37 ilustra algunos detalles de uno de los miltiples elementos
cons tituyentes de la pared del reactor conceptual de ablacibn suyprimida.
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FIG. 37. Elemento de una pared de ablacidn suprimida (50).

Por 10 tanto, si bien el estudio de disefio de 1a cdmara de reaccién
estd todavfa en una etapa preliminar, es aparéente que los problemas no son
insalvables y que serd factible encontrar una adecuada solucién tecnoldgica.

Debe destacarse que el efecto del impacto del material de la micro-
explosidn sobre 1a pared de la cdmara de reaccién no presenta mayor proble-
ma, desde el punto de vista mecénico de contencién de la onda expansiva. En
efecta, si bien 1a energfa de 1a explosi6n es "-108 joules {equivalente a
~~ 24 kg de TNT), la fuerza aplicada depende de la cantidad de movimiento
de la onda expansiva, mv ??(ZmE)llz, donde £ es la energfa liberada. Dado
que la masa de la pastilla es del orden de 10'49, el efecto producido por
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: -4
1a explosién es unas 10 veces menor oue el preducido por una masa de TNT
que libere iqual energfa, £1 efecto de 1a explositn serd, por 1o tante, e-
quivalente al de un petardo de mediana potencia,

3.3.2. Conclusiones

Come puede apreciarse de la discusidn precedente, el deserrollo de
los reactores de fusifn en base a 1&seres esté todavia en un estado embrio
nario, Si bien los problemas tecnolégicos principales estén bien defﬁrido;
en forma general y las scluciones globales propuestas infunden un razona=
ble grado de optimismo en cuantc & la factibilidad cei desarrolle, las sc-
luciones especificas deberdn amoldarse a sistemas concretos. cuyos requisi
tos estardnr condicionados por des elemsntos cue por 2hora no pueden carac-
terizarse con certeza: &1 ldser v e) tipo de pastilla combustible & vtili-
zar.

En tanto perdure estz situacién, es prematuro extraer conclusiones
significativas sobre este tema, va sea en el aspecto tecnoldgice como, par
ticularmente, er el econdmico,

3,4, REACTOPES HIBRIDOS CONCEPTUALES DE FUSION-FISIOM EN BASE /i LASEPES

3.4.1. Reactores Peproductores Hibrides - Su Potencial de Aporte a 1a

Economia Enercética Nuclear

Los reactores de fisidn son ricos en potencie -cada reaccidén libe-
ra 20C MeV de eneraia- en tanto aue son pobres en econgmia de neutrones-
el exceso de neutrones por reaccifn disponible para produccién de nuevo
combustible no alcanza la unidad en reactores térmicos de interés comercial
y escasamente la sobrepasa para reactores de tipo reproductor que oberan

con el ciclo de 238U - 239Pu.(

128) En otras palabras, los reactores térmi-
cos comerciales de fisién producer menos combustible del gue consumen
{ ~ 0.6-0.8kg de 239Pu por kilogramo de 235U consumido, de acuerdo al

128, 129 o tanto que se estima que los resc

tipo de reactor considerado),
tores reproductores rdpidos recién alcanzardn a doblar su inventario com-

bustible en un plazo del orden de 12 a 15 afios.

Por el contrario, los reactores de fusién son pobres en potencia-
22 MeV por reacci6n de fusi6n, incluyendo la energfa liberada por reaccio
nes en la camisa del reactor- pero son ricos en neutrones- el tiempo de
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duplicacidn del inventario de tritio se calcula serd del orden de pocos
meses, 10 que supera en mds de un orden de magnitud el tiempo de duplica
cién de la demanda eléctrica para U.S.A. (8-10 aﬁos\.(lzg) Esto signifi?
ca que existe un surplus de neutrones disponibles en el caso de los reac
tores de fusidn,

La idea de Yos reactores hibridos de fusin-fisién surge natural
mente, como una alternativa que permite combinar lo mejor de estos concep
tos complementarios- alta potencia y buena economia neutrdnica- en un solo
sistema. En su forma mds general, un reactor hibrido consistiria de un reac
tor de fusidén con una camisa provista de material férti) (uranio o torio)
en una configuracién sub-critica, en adicidn al 1itio necesario para pro-
duccidn de tritio, De acuerdo al disefic de la camisa, seria posible optimi
zar el funcionamiento del reactor para gereracidn de potencia, o bien para
produccion de material fisible a ser utilizado por reactores térmicos con-
vencionales de fisién, En ambos casos, las reacciones de fusidon proveerfan
el exceso de neutronesnecesario, en tanto que las reacciones de fisidn pro
ducirfan la potencia para alimentar al reactor de fusién y el consumo comer
cial. El reactor de fusidn podria, por 10 tanto, operar por debajo de la
condicién de umbral. Los reactores hibridos. por su condicién de repro-
ductores, entrarfan en competicifn directa con 1os reactores reproductores
rdpidos.

E1 reconocimiento del potencial de este concepto data de los comien
zos del programa de fusién nuclear, alrededor de 1950.(130) No obstante, las
dificultades encontradas en el desarrollo de los reactores de fusién y, pre-
sumiblemente, Ta esperanza de un menor impacto ambiental de los mismos, han
determinado que el interds en el desarrollo de Jos reactores hfbridos perma
nezca en un nivel relativamente bajo hasta el momento.

éCua’l es el potencial de aporte de Tos reactores de fusién-fisién a
la economia energética nuclear?

En este sentido, debe considerarse que la demanda de energfa nuclear
'seguira en aumento a un ritmo acelerado, todavia por un periodo considera-
ble de tiempo, en tanto que la disponibilidad de combustible de bajo costo
de extraccidn se ira reduciendo, forzando presumiblemente un incremento del
costo del urgnio con respecto a su valor actual. En adicién, para pafses cu
ya industria nuclear estd basada en el uso de uranio enriouecido, la necesi
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dad de disponer de una mayor capacidad de enriguecimiento representard una
carga adicional para su economia energética.

De acuerdo a la visifn tradicional y generalmente aceptada por la
comunidad nuclear, la solucidn a este estado de cosas provendrd de la in-
troduccion comercial de los reactores reproductores rdpidos, los gue cum-
plirdn la funcién dual de generar potencia en base a uranio -238 y de pro
ducir a su vez plutonio en exceso como para alimentar reactores térmicos
convencionales, Este panorama seria completado, eventuzlimente, por raciores
térmicos en base al ciclo torio-uranic 233, lo que permitiria explotar las
vastas reservas naturales de torio, imponiendo tan soio una minima demanda
de uranio-235.(128)

Si bien por el moments la operaciin comercial de los reactores re-
productores rdpidos parece factible, cabe considerar varias posibilidades
que podrian modificar, en mayor o menor grado, el panorame descripto ante-
riormente. A saber:(lzs)’(131}

- introduccifn tardia de los reactorss reproductores 2i mercado comercial,
con lo que se crearfa una situacibn en que Ta demanda de energfa muy pro
bablemente excederia la oferta,

- vrechazo piblico de los reactores reproductores, de no ofrecer adecuadas
garantias de seguridad ambiental.

- tiempos de duplicacidn del inventario combustible demasiado largos, com
parados con el tiempe de duplicacidn de 1a demanda de energia eTéctrica.

- gran incremento de demanda de ernergfa nuclear en las préximas décadas,
que exceda la posibilidad de oferta aiin en el cass de introduccibn de
reactores reproductores en término y operacién satisfactoria,

Es evidente gue 1o0s argumentos en favor del desarrollo de reactores
hibridos podrian verse fortalecidos de concretarse alguna de estas posibi-
lidades, Se indican a continuaci6n algunas ventajas de los reactores hibri
dos, y posibles beneficios que podrian obtenerse de su utilizacibn:

- tiempo de duplicacién del inventario combustible de fisién considerable
mente mds corto que para los reactores reproductores rﬁpi_dos {(~ 5 afios
contra 12-15 aﬁos).(lao)
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- posibilidad de operar en base al ciclo 232Th-233

U en lugar del ciclo
dea%j”

Pu. Se eliminarfan de esta manara los problemas asociados
a alta toxicidad del plutonio y al mismo tiempo se obtendrfa uranio-
233, que es supericr comay combustible para reactores térmicos (produce

un exceso de 0.9 neutrones por reaccidn, comparado con 0.75 para pluto
nio).(lza)

- no requiere enriguecimiento inicial del combustible de fisidn (los
LMFBR requieren inicialmente enriquecimientos del orden de 20-40% en
235U).(129) Esta posibilidad permitiria quemar 1os residuos de uranio

desprovistos de uranio-235, que resultan camo desecho de la actual indus

tria nuclear.(131)

- permitirfa una introduccién mds tempranz de los reactores de fusidn, en
virtud de la posibilidad de operar por debajo de la condicifn de umbral
prdctico, 1o que facilitaria el estudio v desarrollo de los reactores
de potencia de fusifn pura,

- una vez desarrcllados los reactores de fusidn pura, la existencia de
reactores hibridos permitiria asegurar un adecuado inventario de tritio
para nuevos reactores, ¢ bien para reactcres sin camisa productora de
tritio.

De acuerdo a los argumentos presentados, es evidente de que los reac
tores hibridos podrian resultar de interés aun después de concretarse la in-
troduccibn de los reactores de fusién pura y, ciertamente, de existir pro-
blemas o de retrasarse la fecha de aparicién comercial de los reactores re
productores rédpidos mds alla de lo previsto.

3.4,2, Reactores Hibridos en Base a L&seres

La posibilidad de operar reactores hibridos en base a un reactor de

fusidn de confinamiento inercial y calentamiento por ldser ha recibido algu-
na consideracién.(lzz)’(128)’(131)’(132)

En 1o que hace al reactor de fusidn, los problemas relacionados con
la interaccién y el desarrollo del 14ser son los mismos que en el caso de
fusidn pura, excepto por la relajacién de los requisitos de ganancia de la
pastilla combustible a rafz del aporte de energfa por las reacciones de fi-
si6n. Los problemas generales asociados al disefio del reactor, discutidos
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en la seccifn 3.3 persisten también para los reactores hibrides, con el
aditamento de que la camisa tiene una estructura ms compleja, a rajz de
la presencia del combustible de fisidn. La principal ventaja del sistema
hibrido, ademis de las enunciadas en la secci6n V.1, serfa 1a de poder dis
poner de un reactor operacional con un menor esfuerzo de desarrcllo de la
tecrologia 18ser, y a un costo presumiblemente muy inferior que en el caso
de un reactor de fusién-léaser puro.(131)

Al considerar los reactores hibridos desde un punto de vista téeni
co, es importante evaluar aspectos tales como:

- balance neutr6nico en la camisa del reactor, a fin de determinar los
tiempos de duplicacidn de tritio y del inventario fisionable.

- balance energético en la camisa del reactor,
- caracteristicas del plasma.

- materiales y consideraciones ingenieriles.

En adicién, ligado al problema técnico, debe considerarse el aspec
to econémico,

A continuacibn, se discutirdn brevemente algunos de estos aspectns.

2,4.2.1.-Balance Neutrdnico y Energético en Funcién del Disefio de la Camisa

Existe un nimero 1imitado de estudios de balances en la camisa de un
reactor hibrido, Leonard(130)ha realizado una evaluacion comparativa del com-
portamiento neutrdnico de diferentes disefios. Puede decirse, en general, que
el criterio de disposicién del material fértil en la camisa depende del ob-
jetivo del reactor hibrido. 131 Si el objetivo es la produccién de combus-
tible para reactores de fision, en general se estima conveniente un disefio
en que el litio esté mezclado en forma homogénea con el material fértil. Por
el contrario, si el objetivo es la produccién de potencia, un disefioc hetero-
géneo -en el cual el material fértil estd separado del 1itio serfa méas

apropiado.

A fin de evaluar desde una mejor perspectiva los disefios propuestos
para la camisa de reactores hfbridos, es conveniente rever brevemente los
detalles b&sicos de la camisa de un reactor conceptual de fusifn pura, Al
efecto, consideraremos el caso de un reactor en base al cicle DT.




Los dotalles estdn indicados esquemiticamznte en ia ilustracion de
Ta Fig,38. Si bien la jlustracidn corresponde al casc de un reactor conven
cional de confinamiento‘magnéticc, el preblens del diseffo conceptual de la
camisa es esencialmente el mismo que para un reactor controiado por ldser,
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FIG. 38. Detalles de la camisa de un reactor conceptual de fusidn pura
en base al ciclo DT.

Adyacente a 1a primera pared del reactor, estd la camisa primaria
o principal, cuya funcidn as la produccidn de tritio y l1a recuperacidn de
1a energfa cinética de los neutrones bajo la forma de energfa térmica, en
base a un moderador. La energia depositada en la primera pared puede ser
recuperada utilizando un refrigerante .que circula internamente por la misma
(11) y en aditidn, por el refrigerante de la camisa.

Para 1a produccidn-de tritio, puede utilizarse litio natural

(7.4% 6L'i, 92.6% 7Li) que permitir?a alcanzar factores de reproduccion su-

periores a la unidad, en base a las reacciones:(ll)
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6 4

Li + n—T + "He + 4.8 Mev

7 4,

Li + n—>=T + n' + 'He - 2.5 Mey

Por su condicién de metal 17quido, el 1itio es también un adeci:ado
elemento refrigerador, que permite transportar la energia térmica generada
en la camisa y en a primera pared al intercambiador del calor del ciclo
térrico:de conversifn de energia, Debe destacarse que para reactores de con
finamiento magnético, la conductividad eléctrica del litio 1iquido permite
el establecimiento de efectos electromagnéticos que tienden a opaonerse a su
circulacion. Estos efectos son particularmente criticcs para la refrigera-
cién de la primera pared del reactor, en virtud de las altas velocidades de
circulacién requeridas, en tanto que serfa posikle minimizar su influencia
a 1imites aceptables para refrigerscién de ia camisa en si.(li)

Una posible alternativa al 'itioc 19quido es una sal fundida de Li-
Be-F, denominada FLIBE, que podria cumplir adecuadamente las funciones de re
produccifn de tritio y refrigeracién. En particular no existe al momento
un método satisfactorio de extraccién de tritio utilizando 1itio 1iquido,
en tanto que se estima posible obtenerlo en base a una planta de purifica-
cibn de FLIBE.(133) Otras ventajas adicionales de 1a sal fundida son sus
condiciones de no combustible y no-conductor eléctrico, si bien su conducti
vidad térmica es inferior a la del litio 1fquido‘(11)

Tanto 1itio como FLIBE son elementos moderadores. En adicifn, se
considera la utilizacién de grafito como elemento moderador - reflector de
neutrones.(ll)

La produccifn de tritio y el balance energético, dependen esencial-
mente de las caracteristicas de disefio de la pared y de la camisa principal.

Las camisas de los reactores hibridos de fusién-fisitn son esencial-
mente jguales a los disefios' conceptuales descriptos, excepto por la adicidn
del material fértil. Tal como se indicara anteriormente, las camisas hibri-
das pueden ser de tipo homogéneo o heterogéneo, segln..se desee optimizar la
produccién de combustible o energfa, respectivamente. La Fig.39 ilustra es-
quemdticamente las dos alternativas indicadas,
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(130)
FIG. 39. Disefios conceptuales de camisas para reactores hibridss.

a) Disefio de una camisa homogéhea_para un reactor hibrido optimizado
para produccidn de combustibie de fisidn

b) Disefio. de una camisa heterogénea para un reactor hibrido optimizado
para produccitn de potencia

La Fig. 40 ilustra un posible disefio de un reactor de fusién-fisién-
ldser, en base al concepto de pared mojada,
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FIG. 40. Disefio concegtua? de un reactor hibrido en base

a laser (122 .

Un sistema de esta naturaleza podria 1legar a producir suficiente
uranio-233 como para suplementar el consumo de un complejo de reactores
CANDU de 2000 MWe, en base al ciclo de torio.' 122)

La acumulacién de combustible de fisifn depende del tipo de camisa.
Para camisas heterogéneas, se calcula una acumulacién de plutonio de 440
kg/afio, tipicamente. En cambio, para camisas homogéneas, serfa posible a-

cumular hasta 1500 kg/afo, Estes resultados asumen un flujo de neutrones de
1 miyme, (131)

La Tabla X presenta datos relevantes a la produccién de combustible
y produccidn de energia de diferentes disefios propuestos.(130)
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1
Caracterfsticas Fuyién Crieho i} Disedo 2 Dtsedc 3 Disedo &
Fura

Produccifa de Tritio {por neutrin) ~1.4 ~i.2 1.005 1.18 1.06
Droduccidn Fisionsble (por neutrdien” - ~G.1 0.4 2.43 .7
Fisiones en 1a Camisa {por neutrén) ——- ~0.2 1] 1.57 2.6
Energia 1ibarads #n 1a Camisa {par neutrén) 18.3 ~40 2.4 306 500
Caracteristicas del Plasma

n, (o) .- - ! 2.0t 13sa0t?

T (sec) - -— 0.625

~‘ -~

Fraccidn de Lowson 1.9 1.0 0.5-0.8 4 [ 1

T (Re¥) .- - x € 1o
Radiacitn de Neutrones de 14 MeV sobre
ta Pared {Mi/nd) 0.85-10 s 1 1.8 0.08

A

TABLA X: Caracteristicas de distintos disefios propuestos de reactores
hibridos.

3.4.2.2. Consideraqiones sobre el Plasma

La energfa generada en la camisa de un reactor de fusidn en base
al ciclo DT durante el tiempo de confinamiento & , puede escribirse

n2

i
Ears ~ C}'VEMQHVp

4
donde n; es la concentracién i6nica, v es el parimetro de velocidad de
reaccién, V_ es el volimen del plasma, On es la energfa aportada por cada

neutrén de fusidén (14.1 MeV) y M es el factor de multiplicaci6n de energfa
debido a la occurrencia de reacciones de fisidn,

Por lo tanto, para un valor dado de tempé}atura, tiempo de confina-
miento y potencia del reactor, 1a concentracidn del plasma es proporcional
a M'1/2: E1 valor de M de un reactor hfbrido es, por lo tanto, un factor de
mérito que permite evaluar las bondadés del sistema en cuanto a la rela-
jacién de los requisitos del plasma, con respecto del caso de un reactor
de fusidn puro. De acuerdo a los andlisis existentes de camisas hibridas,
seria posible alcanzar valores de M ~-30-50, de acuerdo a que se desee op-
timizar la produccién de combustible o de energfa, respectivamente.(131)
Esto permitiria reducir el nimero de Lawson en un factor que oscila entre
5.5 a 7. La inversa de este factor se define como la fraccién de Lawson,
indicada en la:Tabla X.
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Es precisamente este aspecto uno de los mayores alicientes para el
desarrollo de 1os reactores hfbridos, por cuanto la posibilidad de operar
el reactor con un niimero de Lawson reducido presentaria menores exigencias
tecnol6gicas y presumiblemente permitirfa su construccién con anticipacitn
al desarrollo de los reactores de fusifn pura.

En particular, considerando el balance energético de un reactor
hibrido controlado por 1dser, puede calcularse que la ganancia de l1a pasti
11a estd dada por:

Gy~ (f M ='ZC'ZL)-l

donde f es la fracci6n de 1a energfa eléctrica producida que alimenta al
1&ser, y '(L y 'Zc son las eficiencias del 14ser y del convertidor térmico.
Tomando como valores representativos Y L=0.05, M=50 y f=0.1, resulta Gp~v10.
De acuerdo 2 1a Fig.15 la energfa 1dser reguerida seria del orden de 104 Jou
les, para alcanzar valores de f re 3g/cm2. Para una densidad inferior en

un orden de magnitud, 1a energia requerida seria del orden de 5 x 105 Joules.
Si bien estos valores representan una considerable reducci6n de energfa con
respecto al caso de fusifn-14ser pura, aun as{ es evidente que los reactores
hibridos exigirdn una demanda apreciable de 12 tecnologfa 1&ser.

3.4.2.3. Costos

Es todavia prematuro establecer comparaciones de costos, cuando mu

chos de los problemas cientfficos y opciones tecnol6gicas no estén definidos
al momento.

A titulo puramente informativo, se incluye una estimacién de costos
de distintos tipas de plantas, presentado en la Tabla XI,
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Fisién (LHR)(‘) Fisién (LMFBR) Fugide Liser Kfhrido Liser Hibrido Liser

2)
1. Carsctarfsticas del sistems pura (LCTAY Homogineo He terogénes
Potencis neta eléctrica
(M) 1000 1009 1090 1000 1000
Simere e ciseres or reaczidn 1 1 i8 2 1
1. Congon Dtrectas (10° ota)
Liser § 20 uls/xuie =ov T 20s - - 18 4 2
Slitems trapioorte nas ifser
(1.5 wbsl o) - . 20 2 1
Circutite refrigerada primeric
y del reactor 3 78 73 170 120 [ )]
Siswms de compustibie de flsidn 3 [ - 6 5
Sistawa de combusiible de fus?\én - - 28 0 9
fquipo proteccidn rbiental (4} 7 7 . 7
Piants Gereradors 126 126 125 128 126
Infrasstryctura y terrerc 40 &0 50 50 60
lrorevistoy y recuestas 22 22 2 22 22
3ub Total 29¢ 344 54 157 323
i ‘i‘g‘g_g_c_g_".gcifnct_g_s_(ﬁ 1% uss)
Semvicirs Profesionales [¥4 47 7 37 47
lmoreyis tos 31 n 31 n N
intprds dursnte 1a construccifn-
{72 anudl) : 95 109 U7 13 103
Incremento durante la construecibn
{41} 8 99 133 102 93
Lub Total bit) ba! EE:] 797
iV, Coste Total da ta Planta(ic® u$s) 558 630 822 £50 597
ROTAS :

1.- Los costcs del LWR s2 besan en la pubifcacidn “La Industria Nucleer”, de v.5.A.E.C.
2.~ €1 LCTR util{22 el concepto pared mojade.

3.« Incluye 2l equina de maneds y almacensmianta dr combustivie.

.- Ingluye el sigtama de tratamiento de desechos radicettivos,

5 .- Los costos indirectos se basan en el perfodo de construcci6n < 7.5 ahos.

TABLA XI: Costes comparativos estimados (proyectados a 1981) de reactores

. ] . - . - - . . - - s - 1
de fisidn, de fusidn pura e hibridos de fu51on-f151on.(l3‘)

Tanto el reactor de fusidn ptra comc los reactores hibridos consi-
derados se basan en un reactor de fuséén controlado por laser. Es intere-
sant? destacar que el costc estimade del hibrido heterogéneo (productor de
energia) es considerablemente inferior al costo de la versién de fusién pu

ra del regctor, en tante que el costo del hfbrido homogéneo es comparable
al  del reactor reproductor ripido.



3.4.3, CONCLUSIONES

Se ha considerado el problema de 1a utilizaci6n de 14seres en reac
tores de tipo hibrido de fusidon-fisién, a fin de generar potencia y produ-
cir combustibie para reactores térmicos de fisifn.

Puede concluirse:

i) Los reactores hibridos representan una alternativa de consideracién a
Jos reactores reproductores rdpidos. En particular, de retrasarse 2 no
concretarse la introduccidn comercial de los reactores reproductores
rdpidos, e) desarroilo de los reactores hfbridos podria convertirse en
una necesidad altamente orioritaria, en tanto nc se2a posibie disponer
de reactores de fusidn pura,

-y
-4
~—

De acuerdo a cdlculos de balances neutrdnicos pars camisas cunceptuzles,
se estima posibie alcanzar factores de multipi’cacidn de energfa de fu-
sidn del orden de 30 a 50, sealin se desee mexirizar s produccidn de
combustible o potencia, respectivamente, Esto exigirfa una mencr ganan-
cia de 1a pastilla combustible y, por 1o tanto, permitirfa utilizar un
léser de menor energfa, o un disefo mis simplificado de 1a pastilla, o
menor eficiencia del ldser, ¢ bien un compromiso adecuade de estos fac
tores.

-
-
-

~—

Aun cuando Tos requisitos tecnolfgicos para el desarrollo de un reactor
hibrido controlado por l&ser son menos demandantes que para el caso de

in reactor de fusidn pura, los reauisitos todavia estén mds alld de lo

que puede brindar 1a tecnclegia presente.

Es dificil, en conclusidn, prever el futuro de los reactores hibri-

dos en base a ldseres, En principio, su desarrollo no seria factible en tanto
no se reaiicen avances en !z tecnologia 1&ser oue permita alcanzar energias

en el rango de 10 - 100 kJ por pulso, con eficiencias del orden de 1-5%,
y en tanto no se. demuestre la factibilidad cientifica del concepto y sea pp
sible alcanzar factores de ganancia de 1a pastilla adecuados para los reac-
tores de este tipo.
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Dadas estas condiciones, la decisidn del desarrollo de los reactores
ce fusidon~-fisidn en base a ldseres presumibiemente dependerd de:

-situacion de los reactores reproductores rdpides de fisidn

-demanda y disponibilidad de combustibles de fisién

-dificul tad de desarrollo de los reactores de fusiZin pura a un nivel comer-
cial, lTuego de demostrada su factibilidad cientifica.

En el interin, serd necesario realizar un estudio mds exhaustivo de
disefios de camisas y evaluar su performance en condiciones tan realistas co
mo sea posible, encarando también detalles ingenieriles del desarrcllo.
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APENDICE

Notas agregadas en prueba.

NOTA 1

NOTA 2

NOTA 3

NOTA 4

Recientes desarrollos en 1z tecnologia de pastilias combustibles per-
mitirfan utilizar ldseres de longitud de onda de hasta 1-2//Lm, con
una eficiencia eléctrica de 1-3%. (Optical Spectra, 10, p.26, (Oct.
1976})

John Nuckolls, del Laboratorio Lawrence Livermore, anuncid en la

9a. Conferencia Internacional de Electrdnica Cudntica (Amsterdam,
junio 14-18, -1976) el desarrollo de nuevos tipos de pastilla combus-
tible (ver también NOTA 1) que permitirfan suprimir adecuadamente
inestabilidades hidrodindmicas en la implosién. Los requisitos de
terminacion superf%ciai de la pastilla se han reducido para 10s nue-
vos disefas en un factor ~130 con respects a los estimados para
disefios anteriores. (Laser Focus, 12, p.18, (Ago. 1376))

Se ha establecido el origen termonuclear de 10s neutrones producidos
en los experimentos de compresidn del Laboratorio Lawrence Livermore.
{Optics Communications, 18, p.97, {Julio 1976))

Recientemente, el Laboratorio de Los Alamos ha detectado neutrones

de 14 MeV como resultado de reacciones de fusidn producidos por
implosidn de blancos irradiados con un ldser de C0y de 400 J/1 nseg.
Este hecho se considera indicativo de que serfa factible producir

una eficiente compresidn con este tipo de ldser, a pesar de su larga
Tongitud de onda. Se consiaera, por tante, con optimismo, la posibili-
dad de alcanzar condiciones de umbral para pastillas de D-T en base al
laser de COZ de 100 kJ/1 nseg, programado para 1981 por dicho Laoora-
torio. (Cern Courier, 17, p.97, (Abril 1977))
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