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INFORME REFERENTE A LA TESIS DOCTORAL DEL

LIC. JUAN GUSTAVO WOUCHUK

El desarrollo de modelos analíticos constituye una importante
herramienta de la Fusión por Confinamiento Inercial, pues no solo
proveen una primera aproximación a complejos problemas sino que
adema’s son indispensables para la interpretación de la enorme
cantidad de datos resultantes de los experimentos y de las
simulaciones nume'ricas. Dichos modelos son de especial valor cuando
se consideran fenómenos de dificil acceso por los medios mencionados.
Esta resulta ser el caso del problema encarado en la presente Tesis,
donde se estudian los procesos que tienen lugar en la etapa final de la
implosión de un blanco de alta ganacia.

Luego de una breve resena de los principales aspectos de la
Fusión por Confinamiento Inercial (FCI) en el Cap.1, se presenta un
modelo completamente original que describe la implosión de un blanco
para FCI en su versión mas simple: una ca'scara esferica compuesta por
un ünico material. (Cap.2)

En el Cap.3 el modelo se generaliza a una situación mas realista
en la que se considera una cascara compuesta por dos capas de
diferentes materiales (el combustible y el pistón). Una importante
resultado de estos modelos es que permiten vincular el estado final del
combustible con los parametros iniciales de la implosión. Este hecho es
de crucial intere's para el diseño de un blanco para FCI y dificilmente
pueda ser encontrado con el solo uso de un código de simulación
aunque se inviertan muchas horas de sofisticados ca'lculos numericos.
Teoria y simulación se muestran asi como campos complementarios
que no pueden reemplazarse mutuamente.

Finalmente, en el Cap. 4 se presenta una importante aplicación de
los modelos previos consistente en el desarrollo de un ca‘lculo
totalmente novedoso de la ganacia de un blanco para FCI. Asi, se
encuentra por primera vez, una relación entre la ganancia del blanco y
el factor de convergencia de la implosión. Este ultimo parametro da
cuenta de las limitaciones en la simetría de la irradiación y su
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vinculación con la ganancia del blanco es un punto de gran interes
para" el desarrollo de las actuales investigaciones en FCI.

En resúmen, la Tesis del Lic. Wouchuk consta integramente de
resultados originales y representa un valioso aporte al conocimiento de
la fisica de la Fusion por Confinamiento Inercial. Por otra parte,
durante el desarrollo de la misma, el Lic. Wouchuk ha demostrado una
extraordinaria capacidad de trabajo y un brillante desempeño, lo cual
ha sido una de las principales razones que ha permitido arribar a un
trabajo de excelente calidad y nivel internacional.
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CAPITULO I



I. INTRODUCCION

1. Reseña de la Fusión por Confinamiento Inercial CFCI)

1.1. Consideraciones generales

a) Confinamiento magnético e inercial:

Han transcurrido un poco más de cincuenta anos desde que

Hans Bethe propusiera a la Fusión Nuclear como la fuente de

energía en el interior de las estrellas (Artsimovich, 1964;

Duderstadt and Moses, 1982). En dicho lapso de tiempo se ha

reconocido la potencialidad de un reactor de fusión como fuente

alternativa de energía limpia, segura y eficiente (Kapitza, 1979;

Colombo, 1989); Aún a pesar del largo camino recorrido y del

conocimiento que se ha logrado reunir, deben esperarse unos pocos

anos máshasta demostrar la factibilidad cientifica de la fusión,

tanto en esquemas de confinamiento magnético como inercial

(Meyer-ter-Vehn, 1987; Colombo, 1989; Nakai 8., 1990a;b).

Básicamente, se busca obtener energia termonuclear

controlada, en un plasma de deuterio-tritio (D-T), aprovechando la
reacción:

D + T a a + n + 17.6 MeV (I-l)

que libera una partícula a con una energía cinética de 3.5 MeV y

un neutrón con una energia cinética de 14.1 MeV.



Para tal fin, el combustible debe calentarse a temperaturas

del orden de 10 keV (1 eV u 104 K) y ser comprimido de manera

adecuada (Artsimovich, 1964; Craxton et al., 1986; Meyer-ter-Vehn,

1987).

La principal diferencia entre las alternativas magnética e

inercial radica en la forma en que se confina al combustible

mientras se espera que reaccione. Ambosmecanismos se diferencian

en cuanto al tiempo de confinamiento y densidad final del

combustible que debe lograrse. En esquemas magnéticos el plasma

reaccionante se encierra dentro de configuraciones de campos

magnéticos más o menos complicadas (tokamaks, stellarators,

spheromaks, etc.) a densidades relativamente bajas

(nDTN 10u cura) y durante tiempos relativamente grandes
(T N 1 s) (Krall and Trivelpiece, 1979; Llorens et al., 1980). En

cambio, en FCI el combustible dura confinado el tiempo que su

propia inercia le permite (T N 1 ns) pero debe ser comprimido a

altas densidades (nDTN 1025 curs) (Brueckner and Jorna, 1974;
Craxton et al., 1986; Meyer-ter-Vehn, 1987).

Las cantidades nDTy T se encuentran en cierto modo vincu
ladas y el producto de ambas mide la calidad del confinamiento. Si

se efectúa un balance entre la energia térmica que es necesario

invertir en comprimir y calentar al plasma y aquella que es

liberada comoproducto de las reacciones de fusión, se puede ver

que dicho producto debe estar acotado inferiormente (suponiendo

temperaturas superiores a 10 keV):

nmr 2 10‘s cm_3 (1-2)



Esta desigualdad se conoce con el nombre de criterio de Lawson y

establece condiciones minimas que deben alcanzarse en cada esquema

de confinamiento del combustible (Brueckner and Jorna, 1974;

Duderstadt and Moses, 1982; Meyer-ter-Vehn, 1987). Nosotros nos

dedicaremos de aqui en más al esquema de FCI.

b) Requisitos minimos:

Discutiremos brevemente los requisitos minimos que es nece

sario alcanzar a fin de poder hacer uso eficiente de las reaccio
nes termonucleares en el combustible.

Segúnse viera cualitativamente en el apartado anterior,

para obtener un quemado eficiente y que la energia liberada

compensela energía invertida, se deben lograr altas temperaturas

a la par de altas compresiones. Las temperaturas deben ser

superiores a 5 keV para aprovechar la fuerte dependencia de la

sección eficaz de reacción ODTcon la temperatura (Artsimovich,
1964; Duderstadt and Moses, 1982) y para contrarrestar las

pérdidas radiativas por bremsstrahlung (Duderstadt and Moses,

1982; Takabe et al., 1989). La necesidad de lograr simultáneamente

altas densidades puede comprenderse cualitativamente si notamos

que el tiempo de quemado característico Tb es inversamente

proporcional a an<vo>DT, donde <va>DT es la reactividad
maxwelliana calculada como el primer momentode o para un plasmaDT

maxwelliano (Fraley et al., 1974; Hively, 1983; Duderstadt and

Moses, 1982). Comola fracción de quemado del combustible db es
con T el tiempo hidrodinámico deuna función monótona de Th/Tb, h



confinamiento (esencialmente determinado por la velocidad del

sonido en el plasma caliente), se ve que al aumentar la densidad

aumenta la fracción de quemado(Craxton et al., 1986; Meyer-ter

Vehn, 1987). Tal es asi que se piensa que, para un reactor de

fusión deben lograrse compresiones del orden de 1025 a 1026 cnÏS.

Sin embargo, ésta no es la única razón por la cual conviene

comprimir al combustible. Masadelante en este capítulo se darán

otras fuertes razones al respecto (Brueckner and Jorna, 1974;
Bodner, 1981).

1.2. Fusión por láser y por haces de iones

Quedapues, investigar los mecanismosque permiten calentar

y comprimir al D-T en forma adecuada. La idea clave, propuesta por

Nuckolls y sus colaboradores (1972), consiste en irradiar blancos

esféricos mediante potentes haces de láser (la potencia tipica de

disparo es 1014W). El haz deposita su energia sobre la. superficie

externa del blanco produciendo su evaporación superficial e

ionización (proceso conocido con el nombre de ablación). Se forma

asi, una nube de plasma caliente (corona) que rodea al resto del

blanco no evaporado, y que en virtud de su presión térmica se

encarga de comprimirlo. El concepto fue refinandose y hoy se habla

de la irradiación de blancos estructurados, asi comode pulsos de

energia conformados temporalmente (Duderstadt and Moses, 1982;

Sacks and Darling, 1987; Marshall et a1., 1989; Nakai 8.,

1990a;b). Recientemente se ha comenzadoa investigar otro sistema

de irradiación, el cual consiste en la entrega de energia al



blanco mediante haces de iones (livianos o pesados) (Duderstadt

and Moses, 1982; Long and Tahir, 1987; Fabre and Hammerling,

1988). Ambasformas de deposición de la energia reciben el nombre

de irradiación directa, pues el haz deposita su energía

directamente sobre la superficie del blanco (Fig.l). Actualmente

hay un gran interés en la investigación de implosiones conducidas

por haces de iones pesados (HIBzheavy ion beams). Varias son las

causas por la que esto es asi. En principio es más sencillo

focalizar un haz de iones pesados sobre la superficie del blanco,

que hacerlo con un haz de iones livianos (LIleight ion beams),

debido a la mayor inercia de los primeros lo que retardaría la

divergencia del haz en su trayecto hacia la cámara de reacción.

Además, los aceleradores de iones pesados presentan una mayor

eficiencia y frecuencia de disparo comparado con los láseres

actuales. La energía podría ser entregada al blanco mediante haces

de partículas pesadas energéticas (típicamente iones de Bi con

energías del orden del GeV)con corrientes de haz relativamente

bajas (del orden del kA), en los tiempos requeridos (entre

10 y 30 ns).

Unade las diferencias entre la irradiación por haces de

particulas y por luz láser, radica en la diferente forma de

deposición de la energia. El haz láser no puede penetrar más allá

de la superficie critica en donde la frecuencia del haz incidente

iguala a la frecuencia de oscilación de los electrones del plasma.
La radiación incidente (si su intensidad o su longitud de onda son

lo suficientemente grandes) puede excitar diversas inestabilidades

en la corona y generar una población de electrones muy calientes



(supratérmicos) que, en virtud de su gran camino libre medio,

penetran en el combustible, lo precalientan e impiden su adecuada

compresión. Dicho problema puede ser minimizado recurriendo a

láseres con menor longitud de onda (típicamente ultravioleta)

(Kruer, 1991). En cambio, en la irradiación por haces de iones,

las partículas depositan su energía hasta el final de su rango. No

existe por lo tanto una superficie critica de absorción de la

energia, y no se generan electrones supratérmicos (Fabre and

Hammerling, 1988).

La investigación de los fenómenos correspondientes a la

interacción de haces de iones pesados con plasmas densos y

calientes es una rama a la que se están dirigiendo ingentes

esfuerzos teóricos y experimentales (Hoffmann et al., 1988).

Dichos trabajos se encuentran motivados por su natural aplicación

en FCI.

Durante la deposición de la energia del haz se generan

altas presiones en la superficie del blanco ( N 10 —100 Mbar)

disparándose una secuencia de choques, lo que ocasiona el

movimientodel blanco radialmente hacia el centro. Este proceso se

conoce con el nombre de implosión. Actualmente, los blancos con

los cuales piensa obtenerse altas ganancias son cáscaras esféricas
huecas en la cuales el D-T se encuentra adherido a su cara

interior en forma de delgada capa sólida (blancos criogénicos;

Mulser, 1986, Marshall et al., 1989; Nakai, 1990a;b), (Fig.1).

Una vez comenzada la implosión, la cáscara es acelerada y

alcanza velocidades del orden de 107 a 10a cm/s. Después de

cerrarse el vacio central, el blanco comienzaa frenarse (fase de



Fig.1: Esquematípico de irradiación directa en FCI.
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estancamiento) y la energia cinética adquirida por la cáscara en

la fase de aceleración es convertida en energia interna del

combustible. Es de esta manera comose pretende calentar y compri

mir al combustible para alcanzar las condiciones que aseguren un
quemadoeficiente del mismo.

Sin embargo, no pocas son las dificultades para lograr una

implosión adecuada (Brueckner and Jorna, 1974; Bodner, 1981;

Mulser, 1986; Meyer-ter-Vehn, 1987; Fabre and Hammerling, 1988).

Entre todas las dificultades que cada mecanismo de irradiación

directa presenta en particular, un problema crucial y comúnes el

de la estabilidad de la implosión. Es sabido que la implosión de

este tipo de blancos es inestable en sus fases de aceleración y

estancamiento (Nakai, 1990a;b). Las inestabilidades que ocurren

son esencialmente hidrodinámicas del tipo Rayleigh-Taylor (R-T)

(Kull, 1991). Por lo tanto, si la irradiación o la superficie del

blanco son no uniformes, las inestabilidades pueden crecer

peligrosamente con la consecuente destrucción de la cáscara y/ó de

las condiciones de ignición del combustible (Long and Tahir, 1987;

Meyer-ter-Vehn, 1987). Numerosos esfuerzos se han encaminado para

mejorar la simetría y uniformidad en la irradiación directa del

blanco (Kilkenny et al., 1988; McCroryet al., 1988; Nakai et al.,

1989; YamanakaM. et al., 1989; Nakai, 1990a;b).

Comoposible solución alternativa a este problema han

comenzadoa estudiarse mecanismos de irradiación indirecta del

blanco, en los cuales la energia del haz (láser o de partículas

cargadas) es primero transformada en radiación térmica isótropa y
es éste bano de radiación el que luego incide sobre el blanco,



para conducir la implosión del mismo(Fig.2). Se esperan lograr

asi mejores condiciones en la uniformidad de la irradiación sobre

la superficie del blanco que con los esquemas de irradiación

directa anteriormente discutidos (Kilkenny et al, 1988;

Yamanaka C., 1989; Witkowski, 1989; Meyer-ter-Vehn, 1989a;

1990).Debido a que, comose verá en el desarrollo del presente

trabajo, la simetría en la irradiación es un factor crucial para

lograr una ganancia energética adecuada, grandes esfuerzos se

están encaminandopara comprender la fisica de los sistemas de

irradiación indirecta ya sea mediante haces láser (Kruer, 1991) o

iones pesados (Meyer-ter-Vehn, 1989a; Tahir and Arnold, 1991).

2. Ignición Central

2.1. Calentamiento y compresión no uniformes del combustible

Segúnse discutiera en la Sección anterior, es necesario

comprimir adecuadamente al combustible además de elevar su tempe

ratura. En el desarrollo del presente trabajo se dará una idea

cuantitativa del grado de compresión y calentamiento del combus

tible que es necesario lograr.
Desde hace tiempo ya, se especula con las ventajas

energéticas que brindaría un calentamiento y compresión no
uniformes al momentode la ignición (Brueckner and Jorna, 1974;

Meyer-ter-Vehn, 1987). Efectivamente, si se pudiera crear en el

combustible durante la etapa final de la implosión, un perfil



Fig.2: Configuración posible para irr
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adiación indirecta en FCI.



espacial de densidad y temperatura comose muestra en la Fig.3, se

tendria una zona central muy caliente a baja densidad y alta

temperatura, y una zona más fría y mas densa que rodea dicha

región central. Unperfil como el indicado se caracteriza por

tener una distribución de entropía especifica no uniforme

creciente hacia el centro. Si las temperaturas de la zona central

son suficientes para producir reacciones de fusión, las particulas

a que se generen podrían ser frenadas inmediatamente por las capas

externas más densas y más frías. De este modo, dicha zona seria

llevada a las temperaturas requeridas por la absorción de las

partículas a. Se generaría así una onda de quemado termonuclear,

que originándose en el centro, avanzaría sobre el resto del

combustible haciéndolo reaccionar. Las ventajas que tal esquema de

ignición presenta son claras: solo sería necesario llevar a altas

temperaturas a una pequena fracción del combustible. Es decir,

sólo una mínima parte del combustible debe ser comprimida sobre

una adiabática de alta entropía específica y el resto del

combustible puede comprimirse según una adiabática menor,

reduciendo sensiblemente el trabajo que deba realizarse sobre el

blanco (Kidder, 1979; Duderstadt and Moses, 1982). Esto permite

pensar que una configuración de ignición central comola discutida

puede reportar altas ganancias comolas pensadas para un reactor

de fusión (Bodner, 1981; Meyer-ter-Vehn, 1982; 1987; 1989b;

Mulser, 1986).

ll



Fig.3: Perfiles de temperatura y densidad del combustible

considerados para ignición central.
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Muchosson los interrogantes que plantea un esquema de

ignición central comoel recién descripto. Cabenal efecto, varias
preguntas:

i) ¿qué condiciones deben satisfacer las magnitudes del

combustible en el momentode la ignición, para asegurar que la

onda de quemado termonuclear "se encienda” y lograr que todo el

D-T ignite?

ii) ¿cómopueden lograrse tales perfiles en las magnitudes

del combustible al momento de la ignición? ¿qué blancos debe

utilizarse? ¿cómodebe entregarse la energia a dichos blancos?

iii) ¿qué mecanismo fisico determina las dimensiones y

temperatura de la zona central caliente?

iv) ¿cómoescalan las magnitudes del spot central con los

parámetros del haz y del blanco?

v) ¿cómo depende la ganancia energética de dichos pará

metros y magnitudes? ¿existe alguna configuración de ignición

óptima, que para una energia dada, permita obtener la máxima

ganancia posible? De ser posible, 5 qué influencia tienen los
parámetros iniciales del haz y del blanco sobre dicha confi

guración?

vi) ¿qué tan grande o tan pequeno puede ser el spot?

13



vii) ¿comoafectan las asimetrías al esquema de ignición
central?

Todas estas preguntas merecenrespuesta cuantitativa, pues

forman el cuerpo de la presente Tesis, y serán contestadas en el

desarrollo de la misma. Las tres primeras cuestiones serán

suscintamente expuestas en las secciones siguientes, y Junto con

las restantes, desarrolladas en los próximos capitulos. Sin
embargo, las dos últimas preguntas están íntimamente relacionadas

entre si y haremos una breve discusión en el apartado siguiente.

2.2. Límites en la convergencia del blanco

Es sabido (Bodner, 1981), que el radio del spot central Re
no puede ser una fracción muy pequena del radio inicial del

blanco ra. En efecto, se establecen cotas inferiores para

eC = RB/rB entre 5% y 1% (criterio de convergencia). Para
comprender esto último, discutiremos brevemente comoaparecen las

inestabilidades durante la evolución de la implosión. En la fase

de aceleración, son las capas externas menos densas de la corona

las que empujan al blanco comprimido, situación que resulta

hidrodinámicamente inestable según R-T (Gupta, 1987; Kull, 1991).

Durante la etapa de estancamiento, la zona central menos densa

(pero más caliente y por lo tanto a mayor presión) es la que se

encarga de frenar a las capas externas más densas y frías. Esta

situación también resulta hidrodinámicamente inestable, pues la

zona más liviana empuja a la más densa. Cualquier no uniformidad o
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falta de simetría en la irradiación o en la superficie del blanco

podria originar el crecimiento de peligrosas inestabilidades
turbulentas, que faciliten la mezcla de combustible frio con

combustible caliente. Todoesto tiene como efectos graves, la

posible destrucción de la cáscara durante la fase de aceleración,

ó la destrucción del spot central durante el estancamiento, y por

lo tanto de las condiciones de ignición. De aqui que si la

implosión se mantiene estable durante gran parte de su evolución,

podrán obtenerse menores valores de Rb y por lo tanto mayores

compresiones. Entonces, obtener un valor muy pequeno de ec
significa que se ha logrado una implosión bastante estable. Por

esta razón, valores muy pequenos de eC podrian ser demasiado

optimistas e incluso irrealistas. Los minimos valores de ec
medidos experimentalmente en la implosión de blancos esféricos

mediante irradiación láser directa e indirecta fueron entre 5% y

3%(Kilkenny et al., 1988; Marshall et al., 1989; Nakai, 1990a;b).

Unode los resultados de la presente Tesis es insertar el

criterio de convergencia en el calculo de la ganancia, lo que

permite obtener leyes de escala analíticas autoconsistentes (Piriz

and Wouchuk, 1991b).

Sin embargo, todavía resta entender en forma más detallada,

comolas no-uniformidades iniciales (en el haz ó en el blanco) se

propagan durante la evolución de la implosión y afectan la

formación del spot central. Al respecto, hay esfuerzos encaminados

a investigar dichos mecanismos sobre la base de resultados

simulacionales (Atzeni, 1988; 1990; Murakami and Meyer-ter-Vehn,

1991a;b).
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2.3. Condiciones de Ignición

Segúnse discutiera en la Sec.2.1., cabe preguntarse cuáles

son las condiciones necesarias para asegurar la ignición central

del combustible. Al respecto debemos tener en cuenta que la

deposición de la energía de las partículas a debe cumplir dos

funciones: llevar a ignición a la masa fria del D-T y lograr que

el spot central no se enfrie. En efecto, el spot pierde energía

por diversos procesos: radiación, conducción térmica, y expansión

hidrodinamica. Por lo tanto, la absorción de particulas a debe

iniciarse en el propio spot central. De este modo su temperatura

se elevaría rápidamente para contrarrestar las pérdidas

mencionadas. El poner esto en términos cuantitativos, implica

especificar una ley entre la magnitud Ha = paRa (pa n densidad

media del spot central) y la temperatura T. del spot: Ha = H9(T¡).
Numerosostrabajos teóricos y simulacionales se han realizado al

respecto para perfiles más simplificados que el que se mostrara en

la Fig.3 (Guskov et al., 1978; Kidder, 1979; Atzeni and Caruso,

1983; 1984; Takabe et al., 1989; Basko, 1991). La conclusión

general que puede establecerse es que, para lograr la ignición en

plasmas de D-T se deben alcanzar como minimo valores

H92 0.4 g/cufi y Te 2 5 keV. Sin embargo los trabajos comentados
consideran configuraciones en ignición muy idealizadas (perfiles

cuadrados), y cabría preguntarse que influencia pueden tener

perfiles más realistas en las cotas establecidas para Ha y Tn
(Piriz and Wouchuk, 1991b).
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2.4. Formacióndel spot central

Unavez establecidos los requisitos que han de alcanzarse,

comentaremos comohacer para lograrlos.

Inicialmente se comenzóestudiando la implosión de blancos

gaseosos por cuestiones de sencillez en su construcción y para

comprender la fisica de la implosión de los mismos (Ahlborn et

al., 1982; Piriz, 1986; Nakai, 1989; Piriz and Wouchuk, 1990;

Tomasel et al., 1991). Actualmente se sabe que los blancos

gaseosos no pueden ektrapolarse a regímenes de altas ganancias

comolos requeridos en un reactor de fusión (Nakai, 1990a;b; Piriz

et al., 1991). Ademáscon dichos blancos no se pueden generar

perfiles en estancamiento comolos pensados para ignición central,

y por lo tanto no serán considerados en la presente Tesis.

En efecto, los blancos que actualmente se consideran para

tal propósito son blancos criogénicos, en los que el combustible

se deposita en forma de delgada capa sólida en el interior de una

cáscara de material no combustible (pistón). El pistón cumple

diversas funciones, entre las cuales figura la de actuar como

pantalla de blindaje del combustible durante la implosión, para

evitar que éste se precaliente por efecto de radiación o

electrones calientes provenientes de las zonas externas menos
densas.

La aplicación subitánea de un pulso de presión (N 100 Mbar)

en la superficie del blanco, genera un choque fuerte que avanza

comprimiendola cáscara hasta llegar a su cara interna (Fig.4).

Alli se refleja hacia atrás una rarefacción que deja tras de si un
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- . /Fig.4: secuencia de compresiones y rarefacc10nes en una cascara,

debido a la aplicación de un pulso de presión en la cara

externa. Se indica el perfil final aproximadode entropía y
densidad.
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perfil de densidad decreciente hacia el centro. Cuando la cabeza

de dicha rarefacción llega a la cara externa, vuelve a salir un

segundo choque inicialmente débil pero que aumenta su intensidad

pues viaja sobre un perfil de densidad decreciente hacia el

centro. De este modo, luego de sucesivas compresiones y rarefac

ciones cada vez más débiles se obtiene un perfil como el que se

indica en la Fig.4. Evidentemente, la temperatura en el centro no

puede diverger, ya que cuando los gradientes de temperatura

comienzan a crecer entran en Juego los mecanismos disipativos de

la conducción térmica. De hecho, como se verá en los próximos

capitulos, es la conducción térmica el único mecanismoresponsable

de limitar la temperatura y establecer una dimensión de longitud

que determine el tamano de la zona central caliente (Kidder, 1979;

Piriz, 1989; Wouchukand Piriz, 1991; Piriz and Wouchuk, 1991a)

Anteriores predicciones de la ganancia energética

(analíticas y simulacionales) mostraron que a una energia fija del

haz, la ganancia es optimizable (Meyer-ter-Vehn, 1982; 1985; Rosen

et al., 1983, Atzeni and Caruso, 1983). Es decir, para una energía

dada de haz, la ganancia tiene un máximo. La variable libre

resulta ser en dicho caso el radio Redel hot-spot. Por lo tanto,
de poderse regular el tamano de la zona central caliente, se

podria buscar aquella configuración del combustible que de la

maximaganancia para la energia de haz disponible.

Pero del ejemplo discutido anteriormente se deduce que no

hay forma de fijar externamente el tamano del spot, ya que éste
queda determinado esencialmente por la secuencia de rarefacciones

- compresiones y los mecanismos de conducción térmica, sobre los
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cuales no hay aparente control. Ha sido propuesto sin embargo, un

mecanismoque permitiría regular externamente el tamano de la zona

central caliente. La idea consiste en utilizar un prepulso de

presión (N 10 Mbar) anterior al pulso principal, como se muestra

en la Fig.5 (Metzler and Meyer-ter-Vehn, 1984). Al variar el

tiempo tu de encendido del pulso principal, se puede variar la
posición de encuentro de la cabeza de rarefacción ocasionada por

el prepulso, con el frente de choque producido por el pulso

principal. Se verá en los capitulos siguientes que esto regula el

tamanode la región central caliente.

Otras conformaciones temporales más complejas para el pulso

externo de presión han sido propuestas y su efecto ha sido

estudiado simulacionalmente (Tahir and Long, 1983; 1986).

Si bien el tener que generar un prepulso de presión puede

complicar la tecnologia del sistema de irradiación (Metzler and

Meyer-ter-Vehn, 1984), podrian llegar a obtenerse ventajas

compensatorias en la ganancia energética, debido al control

mencionado sobre el tamano del spot. En efecto, cierto grado de

conformación temporal del pulso es necesario a fin de obtener una

compresión comola discutida, en donde la entropía se distribuye

de manera no uniforme (Kidder, 1976a; 1979; Tahir and Long, 1983;

1986). Sin embargo las formas de pulso propuestas podrían llegar a

ser aún más difíciles de realizar, por lo que un pulso principal

precedido por un prepulso parece ser la alternativa más simple, y

de hecho constituye una conformación temporal general que describe

cualitativamente el efecto de pulsos de presión externa más

complicados (Piriz and Wouchuk, 1991b).
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Fig.5: Prepulso y pulso principal de presión que conducen la

implosión de cáscaras criogénicas de alta ganancia.
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3. Algunos requisitos para un reactor de Fusión

Si se piensa en futuros reactores de fusión, es natural
preguntarse cuál es el rédito de los mismosa fin de decidir si

resulta ventajosa o no su construcción. A tal efecto, hay que

determinar qué requisitos minimos se debe pedir a la ganancia de

los mismos, que energias de haz son necesarias, cuál debe ser la

frecuencia de funcionamiento, etc..

Cálculos estimativos que no es necesario reproducir aquí

(Duderstadt and Moses, 1982; Mulser, 1986; Meyer-ter-Vehn, 1989b)

muestran que para un reactor de fusión son necesarias ganancias de

haz del orden de 100 (es decir que la energia liberada sea 100

veces la energia del haz utilizado). Esto requeriría energias de

haz del orden de 1 a 10 MJ (Kidder, 1976b; Bodner, 1981; Bangerter

et al., 1982; Meyer-ter-Vehn, 1982; 1985; Tahir and Long, 1982;

Long and Tahir, 1982; Lindl and Mark, 1985; Meyer-ter-Vehn and

Arnold, 1987).

Para que una planta fusionistica pueda competir comercial

mente se estima necesaria una frecuencia de operaciones entre 10 y

30 Hz, o sea entre 10 y 30 disparos por segundo (cada implosión

dura entre l y 30 ns dependiendo de si se irradia con láser o con

haces de iones, y el proceso de ignición dura aproximadamente

100 ps).

Si bien actualmente los sistemas de irradiación láser se

encuentran a la vanguardia de los resultados experimentales [se

espera lograr con ellos el break-even, es decir ganancia de haz

unitaria, antes de fin de siglo (Kilkenny et al., 1988; Nakai,
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1990a;b)], el requisito de repetitividad no es alcanzable con la

tecnologia actual de los mismos. Este vinculo no es grave en el

caso de los haces de iones, pues la tecnologia actual de los

aceleradores si permite altas frecuencias de disparo. A pesar de

existir muchosotros parámetros a tener en cuenta (Meyer-ter-Vehn,

1989b), se cree que un reactor comercial en FCI, basado en la

irradiación de blancos con haces de iones, puede llegar a ser

factible en un futuro no muylejano (Meyer-ter-Vehn et al., 1990;

Tahir and Arnold, 1991).

4.0rganización del trabajo

Habiendodiscutido suscintamente las distintas cuestiones

inherentes a la implosión e ignición de blancos criogénicos de

alta ganancia, indicamosa continuación la estructura y división

del trabajo desarrollado.

En los Caps.II y III se presenta un modelo analítico simple

que describe la implosión y el proceso de formación de la región

central caliente en blancos criogénicos de una y dos capas bajo la

acción de un pulso de presión externa conformado temporalmente

(prepulso y pulso principal). Se muestran los perfiles obtenidos

en el estancamiento y las leyes de escala que vinculan las

magnitudes de la zona central de máxima temperatura con los

parámetros iniciales del haz y del blanco.

En el Cap.IV se presenta un modelo analítico para el

cálculo de la ganancia de este tipo de implosiones, basándonos en
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los resultados obtenidos anteriormente. Se estudia el efecto del

pistón en la ganancia del blanco y se incluye el criterio de

convergencia. Se obtienen de este modoleyes de escala entre las

magnitudes del hot-spot y los parámetros

condición de máximaganancia.

Por último, en el Cap.V se presentan

consideraciones finales del presente trabajo.
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CAPITULO II



II. IMPLOSION DE UNA CASCARA ESFERICA MEDIANTE UN PULSO CONFORMADO

DE PRESION.

1. Introducción

Según ya se comentara en el capítulo anterior, los blancos

que se piensa utilizar en un reactor de fusión son cáscaras

esféricas que tienen una cáscara criogénica de D-T adherida a su

superficie interior (Tahir and Long, 1983; 1986; Metzler and

Meyer-ter-Vehn, 1984). En el capítulo anterior se discutió breve y

cualitativamente la implosión de tal tipo de blancos, en los que

la entropía se distribuye de manera no uniforme durante la

implosión. Para ello se requieren al menos dos ondas de choque,

las cuales pueden ser generadas mediante un prepulso y un pulso

principal. A pesar de que la conformación requerida de la entropía

también está presente cuando se utiliza un pulso cuadrado de

presión, no existe un control de las secuencias de compresión y

rarefacción, que luego determinarán la zona central caliente.

En general, este mecanismode conformación de la entropía

ya hubo sido estudiado con modelos autosimilares (Meyer-ter-Vehn

and Schalk, 1982) o mediante modelos numéricos (Tahir and Long,

1983, Metzler and Meyer-ter-Vehn, 1984; Thomas and Diez, 1989),

pero hasta la fecha no existe ningún modeloanalítico sencillo. La

ventaja de los modelos analíticos es múltiple: permiten comple

mentar los estudios numéricos identificando los fenómenos físicos

relevantes, interpretar sus resultados y sirven comoguía para el
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diseno de futuros experimentos reales o numéricos (Tahir and Long,

1983).

Se presenta en este capítulo una descripción analítica
simple del proceso de conformación de la entropía de cáscaras

esféricas de una sola capa implotadas por un pulso de presión

conformado temporalmente (prepulso y pulso principal). Se calculan

los perfiles de la cáscara en el estancamiento y se presentan

leyes de escala que vinculan las magnitudes de la zona central de

máximatemperatura con los parámetros iniciales del haz y del

blanco (Wouchukand Piriz, 1991).

2. Modelopara la generación de la entropía

2.1. Entropia generada por el pulso y el prepulso

Supondremos que el prepulso comienza en t = O y en un

tiempo muycorto alcanza un valor pa el cual permanece constante

hasta t = tu, momentoen el cual la presión sube rápidamente hasta

el valor máximopb > pa, y permanece constante hasta el final de
la implosión (Ver Fig.5). No se considera evaporación de masa por

simplicidad, lo que constituye una buena aproximación para fusión

por haces de iones (Tahir and Long, 1983; Metzler and Meyer-ter

Vehn, 1984; Piriz, 1988). Para fusión por láser, la ablación de

masa puede considerarse comose indica en el modelo de Piriz

(1986).
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Los rangos de presión son 1 - 5 Mbar para pa y
10 - 100 Mbar para p , los cuales generan choques fuertes que

ionizan completamente al material convirtiéndolo en un plasma. De

aqui en más haremos la suposición de que dicho plasma se comporta

comoun gas ideal con exponente adiabático y = 5/3.

El primer choque producido por el prepulso tarda un tiempo

t1 = AOL;para atravesar la longitud Ao [con LL = (4pa/3po)1/2].

donde Ao es el espesor de la cáscara y po su densidad inicial.

Cuando t = t1 la presión de la cáscara es pCLy su densidad es «0°.
La entropía generada en la cáscara por el prepulso está dada por:

S1= pa/(4pof/3 (II-1)

En t = t1 se refleja una rarefacción desde la cara interna que
viaja hacia atrás. La cabeza de dicha rarefacción viaja con

velocidad ca = mpg/1200)“z y la interfase cáscara vacio se mueve

radialmente hacia el centro con velocidad ¡300L(Landau and
Lifshitz, 1959).

Eventualmenteel frente de la rarefacción llegará a la

superficie exterior de la cáscara en T1 = t1 + (Ao/40a). Para

tiempos t1 S t S Tt la posición de la cabeza de la rarefacción es

R(t) y afecta al intervalo Klt) S r S R(t) dondealt) denota la
posición de la cara interna de la cáscara. Los perfiles de presión

y densidad en dicha región se calcularon teniendo en cuenta la

conocida solución para la expansión en vacio (Landau and Lifshitz,

1959; Zeldovich and Raizer, 1967):
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r — Rtp(r)=p (II-2)
1 a R - RL

r - R.3
¡01(1‘)= 4PO[—R_ Ri] (11-3)

en donde Ri = Ri(t) y R = R(t).

En la zona definida por R(t) S r S R°(t) con Re(t) la
posición instantánea de la superficie externa, la presión y

densidad uniformes valen pa y 4po, pues dicha zona no fue afectada
todavía por la rarefacción.

A t = to se lanza el segundo choque, el cual es conducido
por el pulso principal, y se encuentra con la cabeza de la

rarefacción en t = tB en Rh = R(t). El choque sigue avanzando
sobre el material rarefaccionado de la cáscara y llega a la

superficie interna en t = tz. En dicho instante la presión en toda

la cáscara es uniforme e igual a pb y la densidad es:

1 rZRB

p2 = 16p° x r — RL 3 (II-4)
["ñ—:—ñ] rERh

B l.

y la función entropía está dada por:

1 rZR
pb Pb B

:——_5/_3'x r —Ri'5 < (II-5)
(16100) [fi] r_RB

S¿(r) = 5/3

En t = t2 se genera una segunda rarefacción y un nuevo choque es
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enviado cuando ésta llega a Re en t = ta. Este choque inicialmente
débil, aumentasu intensidad mientras viaja hacia el interior de

la cáscara. Este esquema de compresiones, rarefacciones y

sucesivas recompresiones se repite posteriormente, pero los

sucesivos choques posteriores son cada vez mas débiles y podemos

continúa isoentrópicamente. Porsuponer que la implosión

simplicidad supondremosque la entropía se conserva desde t = tz,
despreciando el aumentoadicional de entropía que el tercer choque

inicialmente débil que se lanza en t = ts pueda provocar. Cabe
notar que dicho choque es el único mecanismo por el cual la

entropía puede conformarse en ausencia de prepulso (Metzler and

Meyer-ter-Vehn, 1984; Piriz, 1989).

Por lo tanto, supondremosque la entropía calculada en la

Ec.(II-5) permanecehasta el final de la implosión, y que vale la

siguiente relación luego de que se cierra el vacío [t = to;

Ri(to) = 0]:

(II-6)
0

p(r) 5/3 1 rZRB
p(r) = 134-167 ] 5

(RB/r) rSRn

Debe observarse que en la derivación de la ecuación (II-6)

se utilizó la aproximación plana, habiéndose despreciado los

efectos de la convergencia esférica. Dichos efectos pueden ser

importantes para t z to Si bien el perfil de densidad dado por la

Ec.(II-4) puede dejar de valer para t 2 to debido a los efectos de
la convergencia esférica, el perfil de entropía dado por la

Ec.(II-5) sigue conservándose durante toda la implosión para

t 2 tz. En la Sección 3 se verá que para calcular los perfiles en
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estancamiento solo es necesario conocer la entropía de la cáscara

a t 2 t . Como la misma fué calculada para t = t < to z o, la
Ec.(II-6) conserva su validez aún cuando el vacío central se
cierra.

2.2. Precalentamiento radiativo ó por electrones calientes

Segúnse indicara en el apartado anterior, el perfil de

entropía permanece hasta el final de 1a implosión suponiendo que

no hay fuentes adicionales de aumento de entropía, como ser

electrones supratérmicos (fusión por láser) o precalentamiento

radiativo (fusión por láser y por haces de iones). Si bien un

estudio detallado del fenómeno de precalentamiento excede los

límites del presente trabajo, es posible incluir sencillamente sus
efectos.

De la definición de entropía podemoshacer:

p(r) = S(r)[p(r)]5/3 (II-7)

Si dqp es la cantidad de calor por unidad de masa depositada en la
cáscara por cualquiera de los mecanismosindicados, provocará un

aumento en la entropía dS. Comola energía interna de la cáscara

es s : ÉSpZ/S, podemos relacionar dqp con dS:

2/5 2/5P /Sdqp = ds + pdp" = Et st (II-8)

habiendo hecho uso de la ecuación (II-7). A1 integrar la ecuación

(II-8) se obtiene:

30



5/
S = 82(1 + fi) con fi 2 32qppo/5pb (II-9)

donde qp es la cantidad de calor por unidad de masa depositada en

la cáscara por precalentamiento y Si es la función dada por la
Ec.(II-5).

Por lo tanto, el perfil de entropía a t = to (IK=O)es:

1 rZR
1+fi5/3 B

s = 31-1670] (II-10)
[—r' RTS rSR

B

Rn- Ri

2.3. Encuentro del choque principal con la rarefacción

Luego de un poco de álgebra puede calcularse el punto Rn en
el cual el choque principal se encuentra con la cabeza de la

rarefacción (el cálculo detallado se realiza en el capítulo

siguiente cuando se considera el agregado de un pistón rodeando al

combustible). El resultado para esta situación es:

Ro(t) - Ri(t) UL 4(ta-t1)(bL+ca)
__-__——__—_--= l + ‘-’ l ’__-‘-_----_' (II-ll)
Rn(t) - Rt(t) 1601 { A°+4UL(ta-t1) }

donde ¿Q = (ph/3po)hq es la velocidad del segundo choque. Vemos
de la ecuación (II-11) que controlando los parámetros del pulso de

presión ó el espesor de la cáscara se puede controlar el valor de

Rb.

En efecto, puede verse que si ta = t1 —(Ao/4LL), será

R = R Si ta = t1 + (Ao/40a), sera RB = R .a L' o
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Cuando t = to es K}to) = 0, el vacío se cierra y comienza
la fase de estancamiento. Mientras la cáscara se desacelera, la

energia cinética adquirida se transforma en energia interna. Este

proceso determina la presión, densidad y temperatura del combus

tible en el momentoen que la cáscara se frena (t = tm) (Fig.6).

3. Compresiónisoentrópica

Calcularemos los perfiles de presión y densidad en el

momentodel estancamiento (t = tm), suponiendo que una vez que se

cerró el vacio central (t = to) la cáscara es frenada
isoentrópicamente, convirtiendo en energia interna a la energia

cinética adquirida. Las ecuaciones de continuidad y momentoson:

0p 1 a
_ —— 2 _ _at + ;z ar[ pvr) _ o (II 12)

av av 6p
p[ 3€ + v 3; ] + 3; = O (II-13)

Combinandoambas ecuaciones se obtiene:

a 2 a 22 Zap
3;[ pvr) +-3;[ pv r] 4-2' 3; = 0 (II-14)

Si integramos la ecuación (II-14) desde un radio arbitrario r(t)

que se muevejunto con el material de la cáscara hasta el radio

externo instantáneo R°(t), se obtiene:
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Fig. 6: Diagramar-t para la implosión de una cáscara esférica.



R (t) R (t)e e

“’J 2 Ia”—at pvr dr — r ar dr (II-15)PH.) ru.)

Suponemosque para t 2 tm la velocidad v(r,t) en cualquier punto
de la cascara es muy pequena comparada con la maxima velocidad

v°(to) alcanzada por la cáscara antes que se cierre el vacio. La

ecuación anterior se puede integrar desde to hasta t muycercano a
t :

m

n no) t n<r)
e 2 O 2

—voI P(to)r dr 2 J. I r 3; dr dt' (II-16)
r“. > t r(t’)o o

La suposición v(r,t) « vo está justificada siempre que el tiempo
de transito de las ondas sonoras sea muchomenor que los tiempos

característicos en la etapa final de estancamiento. En efecto,

debido al rápido crecimiento de la presión del combustible cerca

del estancamiento, y dado que dicho crecimiento es rápidamente

transmitido a toda la cáscara debido al corto tiempo de tránsito

de las ondas sonoras, el integrando del miembro derecho de la

ecuación (II-16) puede ser evaluado al tiempo t cuando el

integrando es grande, multiplicado por un tiempo efectivo td”
Dicho de otro modo: supondremos que la presión crece abruptamente

y permanece en dicho valor en el intervalo de tiempo entre t - t"f
y t. Luego discutiremos este punto. Suponiendo que la masa de la

cáscara permanece constante desde to hasta tm (esto es válido en
fusión por haces de iones y constituye una razonable aproximación

en fusión por láser):
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R (1.) l! (t)

O 2 O 2
-V0J pr dr 2 tof Í r ‘-‘ dr (II-17)

ru.) ru.)

ecuación en la que se pone de manifiesto que el momento de la

cáscara en t = to es balanceado por un impulso final.
La ecuación (II-17) puede ponerse en forma diferencial:

ap Vv2)

¿Tr+ ïfp = 0 (II-18)

a la cual añadimos las condiciones de contorno:

p(r=0) = pla ; p(r=R°) z 0 (II-19)

con Rb= R°(tm). Si utilizamos las ecuaciones (II-7) y (II-10) se
obtienen los perfiles en el estancamiento:

R - r
O

Pa[ R —R rZRn
P(r) = r 4 5/2 (II-20)

p9[ 1 - A[ R—]] rSRn

lspo pa 3/5 Ro- r 3/2_ __ ———- >
1+6 [ ph] RO-RB r’Rn

p(r) z lap p 3/5 r 4 3/2 (II-21)

1+” [ ph] [ 1 A[ RB] ] rSRB

tm. = BpovoRn(pb/pg)2/5/5Apb(1+1?) (II-22)
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donde A = 1 - (pH/IDS)”5 Y PB = p(r=RB).

Podemosrelacionar pn con RB a partir de la continuidad del

gradiente de presión en Rb, según lo requiere la ecuación (II-18).
La relación obtenida es:

4A/(1-A) = En/(l-EB) (II-23)

donde {a = RB/Roestá dado por la ecuación (II-11) haciendo R1 = O

y R°(tm) = R .

4. Estado final del combustible y leyes de escala

4.1. Magnitudes en el momentodel estancamiento

Las magnitudes de la cáscara en el estancamiento pueden

obtenerse a partir de los perfiles dados por las ecuaciones

(II-20) y (II-21) Junto con las ecuaciones de conservación.

La energia de la cáscara en t = tm se puede escribir:

S 0 9

E = 4a g f pr2 dr = 4a - pr: FORD)2 (II-24)
O

donde Fe es la integral adimensional de energia definida en el
Apéndice A.

La energia de la cáscara en t = tm debe igualarse con la
energia cinética adquirida por la misma antes de cerrarse el

vacio. Dicha energia cinética es igual al trabajo hecho por la
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presión externa pb:

Ek = va/Z = (4fl/3)pbr: (II-25)

donde ra es el radio inicial de la cáscara. Resulta:

Re = (2/9F.)"3(pb/p,)"3 ra (II-26)

Si escribimos la masa de la cáscara m = 4np°rÏAo en el instante

R
3/5

m = 4a f prz dr = 64H R:(pa/pb) FMRE) (II-27)
0

con Fm la integral adimensional de masa definida en el
Apéndice A, se obtiene:

R = ramo/ref“ xau) (II-28)

p = ¡Mrs/Ao)”2 mas) (II-29)

/2
donde xml!) = (2/9Fe)1/3(9F°/32Fm)5/6 y mts) = (amm/we)“

Las funciones X y P se representan en la Fig.7(a).

4.2. Efecto de la conducción térmica

Según puede verse de los perfiles dados por las ecuaciones

(II-20) y (II-21), la temperatura diverge para r + O lo cual es

físicamente imposible. En efecto, la conducción térmica se encarga
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de limitar la temperatura de la zona central (zona de máxima

temperatura: ZMT)y de determinar su tamano (Wouchuk and Piriz,

1991; Piriz and Wouchuk, 1991a).

Para estimar el efecto de la conducción térmica, comparamos

el flujo térmico 6 a través de una superficie de radio r dentro

del combustible (r S RB) con la velocidad de aumento de la energía
interna dE/dt por compresión isoentrópica del volumen encerrado

por dicha superficie. El flujo térmico será despreciable si:

. dc dE
Mr) = 4nxr2es” a <<a (II-30)

con s =3p/2p = 3(Z+l)kT/2Amp (k es la constante de Boltzmann, a;
es la masa del protón, A y Z son los números másico y atómico, y T

es la temperatura) y x = 8.75x10'3‘[A/(z+1)37’2/(2 lnA), con ln A

el logaritmo de Coulomb.

Haciendo dE/dt z vodE/dr y utilizando la ecuación (II-25),

el radio Rmde la ZMTpuede estimarse haciendo ñ = a dE/dt con
Ol<<1:

-2/23 3 2/23 33/40-3
Rm/P9=10a [(x/pbre)(pb/po)] (ra/Ao) 2MB) (II-31)

-7/23 21/23 -93/345a
donde Z(EB) = 3.3u10 F ¿a [P(ÍB)]

Las magnitudes 8m (que esencialmente representa la temperatura),

la densidad pm y la masa por unidad de área mem están dadas por:

esmzupb/pofm (rfi/Ao>‘m’ <pbrn/x )6/23T(€B) (I 1-32)

Pm=P°[(X/Pgra)(Ph/9°)316/23(r9/A°)°5/‘6D(fn) (II-33)
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24/29 26/23
PmRmzs.66por°(x/pbra)°/zs(pb/Po) (ra/Ao) [T({B)]5’2(II_34)

donde se hizo azqs z l.

Las funciones:
-2/23 6/23 24/115

T(En) = 0.57 F; ¿a [P(8B)]
91/115_ /23 -6/2a

D(En) _ 2.55 F: En [P(EB)]

se muestran, Junto con Z({B), en la Fig.7(b).

Cabe observar que T(EB) presenta un máximopara {a 2 0.3, por lo

cual cm y mem alcanzan sus valores máximos en el mismo punto.

Según se ve de la Fig.7(b), controlando En externamente

mediante el ajuste de to ó Ao, pueden variarse las magnitudes de

la ZMT.Asi, si se elige Zn = 0, la densidad central es la máxima
pero la temperatura es muybaja, lo que podria ser detrimental

para conseguir condiciones de ignición adecuadas. Por otra parte,

en la situación que se corresponde con (8:1, la entropía de la

cáscara es máxima pero la densidad de la ZMTes baja. Volveremos
sobre las condiciones de ignición que deben alcanzarse dentro de

la zona caliente, en el capitulo IV.

4.3. Otros mecanismos de disipación de la energia de la ZMT

Podria argüirse que la conducción térmica no es el único

mecanismofisico capaz de limitar la temperatura en el centro. En

efecto, cabría preguntarse si el transporte de radiación o de

particulas a Juegan un rol equivalente al de la conducción

39



103c
d
q

d

102

_¿ CD

illlllll

l J 1 4 L A l n n

.2 ,4 .6 .8 1
¿a

Fig.7(a): Radio externo adimensional X y presión máxima

adimensional P en el estancamiento versus el parámetro

{a el cual caracteriza a1 perfil de entropía.
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Fig.7Cb): Magnitudes adimensionales de la zona de máxima

temperatura: Z (radio), T (temperatura) y densidad D,

versus o
E B

41



térmica. Si bien ambosprocesos son esenciales para el desarrollo

de la ignición, no Juegan rol alguno para limitar la temperatura

de la zona central. La potencia transportada por las particulas a
N 2 3 . N

es wa p <V°>P Y la potenCia de bremsstrahlung es w ¿351/2r3_B

(Atzeni and Caruso, 1984). Comose ve de los perfiles [Ecs.(II-20)

y (II-21)] y del hecho que <VO>se conserva acotada, Wa, W; + 0

para r + 0. Por lo tanto dichos procesos no son capaces de fijar

un limite superior para la temperatura de la región central. En

cambio, el flujo térmico es 5 ” s7/zr2 + w para r + 0. En

consecuencia, es la conducción térmica el único mecanismo fisico

que limita la temperatura de la zona central (Piriz and

Wouchuk, 1991a).

4.4. Tiempode tránsito de las ondas sonoras

Discutiremos brevemente la aproximación discutida al

calcular la ecuación (II-16). La ecuación (II-17) se obtuvo al

suponer que el tiempo de tránsito tT de las ondas sonoras es mucho
menorque los tiempos característicos del estancamiento, como ser

t . Evaluamos:
of

(II-85)

con c = (5p/3p)”q la velocidad del sonido y se desprecia el

tiempo de tránsito en la zona r S RB. Al integrar se obtiene:
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6_2 Po 1/2 2/5 Batan-fa)
t — [— (II-36)1' (1+fi)1/2 pb h} ñ a (1_A)1/2

Al hacer tT/t con tof dado por la ecuación (II-22) se obtiene:ef’

tT r v2 Atau-tn)
1/2 _a

2 4.74(1+fi) [A] ———(1_A)U2 (II-37)tor
0

La condición tT <<tef se cumple satisfactoriamente bien para los

casos de interés. En efecto, para ria/Ao= 25 (Metzler and Meyer

ter-Vehn, 1984) y En = 0.3 es: tT/tef 2 0.02 (fi <<1).
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CAPITULO III



III. IMPLOSION DE UNA CASCARA ESFERICA DE DOS CAPAS MEDIANTE UN

PULSO CONFORMADO DE PRESION

1. Introducción

En este capitulo consideramos la implosión de una cáscara

esférica compuesta por dos capas: el combustible D-T sólido está

adherido a la cara interna de una cáscara de material más pesado

(Li-Pb) que denominaremos de aqui en mas pistón. Este tipo de

blancos es el que se piensa utilizar en el futuro comoblancos de

alta ganancia en un reactor. Nodescribimos la estructura de las

capas más externas al pistón, que son las que se encargan de

absober la energia del haz (haces de iones ó radiación) y generar

la presión que conducirá luego la implosión (Metzler and

Meyer-ter-Vehn, 1984; Kothe et al., 1990). El pulso de presión es

el mismoque se utilizara en el capitulo anterior (Fig.5). Se

analizará la influencia del pistón en los perfiles finales y en

las leyes de escala. En el capitulo siguiente se estudiará su

influencia en la ganancia del blanco.

2. Modelopara 1a generación de la entropía

Consideraremos al combustible como una capa sólida de

densidad pof y espesor Aofadherida a la superficie interna de un

pistón de densidad poP y espesor Aop con radio externo rn.
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Nuevamente, no consideraremos ablación de masa del pistón.

Respecto de los choques generados por pa y pb valen las mismas
consideraciones hechas en el capítulo anterior.

2.1. Entropia generada por el prepulso y posterior expansión
isoentrópica

Suponemos que a t = O se envía un choque a presión pa y que
cuando llega a la interfase p-c (pistón - combustible) en

1/2
)t = t1p :130P/Uqp [con UeLp= (tipa/3pop ], la presion en el

pistón es pa y su densidad es 4pop. Por lo tanto, la entropía del

pistón en t = tkp estará dada por:

)5/3s = pa/(¿uoop (III-1)Ip

En t = tap una rarefacción se refleja en la interfase p-c, la. cual
llega eventualmente a la superficie externa en T = t +A /4c .

1p 1p 0p ap

Por otra parte, al expansionarse el pistón, la interfase p-c

adquiere una velocidad vr actuando como un pistón para el
combustible lo que genera una onda de choque a la presión

pfi = g popí (Fig.8; ver Apéndice B). Los perfiles de densidad y
presión en el pistón están dados por la conocida solución

autosimilar de una expansión plana isoentrópica (Landau and

Lifshitz, 1959; Zeldovich and Raizer, 1967):

r - RF Pa

p1p: pd - 1 +1 (III-2)



4pop

[W

Fig.8: Perfil de densidad en el pistón para tiPStS'r‘p,

pistón

.7// ;
/ R¡ RF Rrp Re r

en un
3

sistema de referencia que se mueve con velocidad :Uop

respecto del material perturbado por el choque generado por

el prepulso.
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válidos para RÏrS r S QT, donde RF y a? son, respectivamente,
las posiciones instantáneas de la interfase p-c y del frente de

rarefacción en el pistón. La presión par está dada por (Piriz,
1989; el cálculo se detalla en el Apéndice B):

2 por
RH = 31 ;_ po (III-4)

OP

por 1/5 2/5
g1 = (1+Y5) - Y5 ‘—' g (III-5)p 10p

La rarefaccion puede llegar en r1p = t1p + ¿op/400p

[cap = (5pa/12popÏ/2], a la superficie externa. Por lo tanto para

t“)S t S Tip la zona no afectada por la rarefacción

(R S r S Rb) sigue a presión pa y densidad 4pop.
El choque generado en el combustible por la expansión de la

interfase p-c, llega a la cara interna [interfase c-v

(combustible-vacio)] en t = tfl,= tlp + Aof/U‘II donde
1/2 _ _

qu —(4pfi/3pof) . A t —tu, la entropía del combustible es.

5/3
Sfl —pfl/(4pof) (III-6)

y se refleja una rarefacción que manteniendoconstante la entropía

específica deja los siguientes perfiles de presión y densidad:
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r - Ri 5

Pfl(r): pd[fi] (III-7)

r - Ri a

P1: = 4%;[RHÏ-Ri] (III-8)

donde Rfl.erg son, respectivamente, las posiciones instantáneas
del frente de la rarefacción y de la interfase c-v. La rarefacción

afecta a la región &_S r S RM.
El frente de esta rarefacción puede eventualmente alcanzar

la interfase p-c en t = T“ = tfl + lam/40mf con

cd.= (Spd/lZPOff/z. Para tfl S t S Tfl la zona no afectada por

dicha rarefacción (RH S r S RF) tiene presión par y densidad 440°r
En los casos de interés, no conviene que dicha rarefacción

llegue a RF, pues el segundo choque enviado por el pulso principal
alcanzará la interfase p-c y se encontrará con el frente de

rarefacción en Rb = Rfi(tn) < RF, en t = ta < T“. De aqui en mas
sólo tendremos en cuenta esta situación, ya que nuestro propósito

es conformar la entropía del combustible.

2.2. Entropia generada por el pulso principal

En t = ta (t1P S ta S T‘f) se enciende el pulso principal

que genera un choque a presión pb. Dicho choque se encontrará con

el frente de rarefacción en el pistón en REP,cruzara la interfase
p-c en td.< T“. En t = td.la presion en el piston es pb y la
densidad estará dada por:
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H >
r_RBP

p2p = 16p0p -1/5 3 (III-9)pa _3/5 r - RF Pa.

[a] [—a.,.,-R...][[zf]4]“

En t = tar el pistón se expande y envía un choque a presión pbf en
el combustible dada por (Piriz, 1989; ver Apéndice B):

pbr = g:[4.om/F>1P(RF)Jpb

= ¿razó/sgjmof/pop)2’“1pb (III-10)

32 = (1+v’5) - V5|Í4P°¡/P1P(RF)]V58:/5 (III-11)

pop
Para los casos de interés es 4 S ;—* S 20 y en dicho rango deof

densidades resulta: 1.21 S 31 S 1.71 y 1.19 S gz S 1.44.

El choqueprincipal encontrará al frente de la rarefacción

del combustible en Rn y llegará a la interfase c-v en t = t . En2f

ese instante la presión en el combustible es pbr y su densidad es:

1 RBSrSRF

pzf = 15%: r _ RL 3 (III-12)— <
RB_ RL] r_Rl__

A t = ta, la entropía de la cáscara estará dada por:

pb/pzf mr
82(r) = (III-13)

pbf/p:ía Rtsrer
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En dicho instante se genera una segunda rarefacción, y cuando

llegue a la superficie externa del pistón, un nuevo choque a

presión pb será enviado. Dicho choque, inicialmente débil,
aumentará su intensidad pues viaja sobre un perfil de densidad

decreciente. Este tercer choque contribuye a mejorar aún más el

perfil de entropía, pero como los sucesivos choques y

rarefacciones son cada vez mas débiles a partir de tn, no será
tenido en cuenta.

Utilizaremos una expresión aún más simple para la entropía,

tomandola entropía del pistón igual a pb/(16pbp)5/s, lo que es
equivalente a despreciar el efecto de la expansión provocada por

las rarefacciones isoentrópicas en el pistón:

pb/( lepopf“ ¡aan
82(r) z (III-14)

pb/pzís RtSrSRF

2.3. Precalentamiento radiativo o por electrones calientes

Valen aqui las mismasconsideraciones que se hicieran al respecto

en la Sección 2.2 del capítulo anterior, con la diferencia que

debemostener en cuenta el precalentamiento del pistón y del

combustible.

Siguiendo las mismas lineas generales que en dicha Sección,

resulta:

5/3 _
Sp — szp(1 + fip) , fip - 32<;1p¡00P/5pb
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_ 5/3 . _
Sr ‘ Szf(l + fit) ’ fit ‘ 329ipor/5pbr

con Sap y Saf las entropias del pistón y combustible según la

Ec.(III-14). Por lo tanto, cuando se cierra el vacío en t = to,
RI: O y la entropía de la cáscara será:

5/3
pb[(1+np)/16pop1 r2RF

S(r) = (III-15)
pbf[(1+fi,)/p2,15/3 R.2rsR¿

Cabe observar que cuando el primer choque llega a la interfase

p-c, el salto de densidad vale:

2/5
[81,(RF)/81P(RF)13/5 = sÏ’5(p°P/pof)

Cuandoel segundo choque atraviesa la interfase p-c, el salto en

la densidad se reduce aún más y vale:

3/5
Si (RF ) 12/25 6/5 pep 4/25 l+fif

W =31 82 p—] [_] (III-16)

Si los efectos del precalentamiento se desprecian

U3, BP« l), un salto inicial de pop/pof = 6 se reduce a 2.12 en
la etapa de compresión isoentrópica. Si el pistón está diseñado de

modotal que provee un blindaje adecuado del combustible contra

las radiaciones externas, será.fig « BP, lo que reduce aún más el
salto de densidad a través de la interfase p-c. Este efecto podría

tener importancia ya que reduciría la tasa de crecimiento de las
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inestabilidades R-T que se pudieran generar durante la fase de
estancamiento.

2.4. Encuentro del choque principal con la rarefacción en el
combustible

Para conocer la distribución de la entropía en el

combustible es necesario conocer RB, posición en la que el segundo
choque encuentra al frente de la rarefacoión en el combustible. El

cálculo puede hacerse notando que en t = tip, el primer choque

avanza en el combustible y que, para t = tu cuando llega a la

interfase c-v, todo el combustible se muevecon velocidad aqi/4.
Por lo tanto utilizamos un sistema de referencia que se mueve con

dicha velocidad. La posición del frente de la rarefacción,

relativa a R1es:

R” - R_= 4cdit -tu) (III-17)

donde se tuvo en cuenta que la interfase Rt se mueve hacia el

centro con velocidad 30mfy el frente de rarefacción lo hace hacia
afuera con velocidad c (Landau and Lifshitz, 1959; Zeldovich andof

Raizer, 1967).

En t = tuf el segundo choque cruza la interfase p-c con

velocidad Ubr= (pbf/3pof)1/2. La posición relativa de dicho

choque respecto de Rl será:

Aof

Rw- Rx= —4-- UM“;4d) + 30d(t a“) (III-18)
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En t = tn el choque y la rarefacción se encuentran en

er _ Rev = RB

tla - t“. = [Aof/4(Cd+Übf)][1+(4Ubf/Aof)(td-t1f)J (III-19)

Rn - R'= 4cd.(tB - t“) (III-20)

En general Rn - Ri será función del tiempo, pero la

suposición de entropía constante para t 2 tzf implica que la

distancia relativa (RB- Bix/(RF —Rl) se mantenga constante.

En t = tn es:

Ubf

RF-RL=RB-Rt+ [7]“;5 —td) (III-21)

con lo cual el cociente de distancias relativas para t Z tm_es:

Rr(t)'RL(t) DL; 4(tar't1r)(°Lr+°ar)
———————————= 1 + ————— 1 (III-22)
Rh(t)_Ri(t) lscaf { Aof+4oLf(taf-t1f)

El tiempo tof puede estimarse suponiendo densidad uniforme en el
pistón:

A

., —Ï U —( /3p wz (III-23)
to! — to. + 4pr ' bp _ pb 0p

La ecuación (III-22) puede ser comparada con la ecuación

(II-11) y se observan claramente las analogías correspondientes.
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Si se hace taf = t - Act/4Q)f será Rb = R.. Si en cambio11‘ L

es td.= tfi.+-A°f/4Caf, entonces Rn = RF y la conformación
espacial de la entropía en el combustible será la más pobre.

3. Compresiónisoentrópica

Una vez que se cerró el vacio en t = to es Rito) = O y la
cáscara comienza a frenarse de manera isoentrópica (Piriz, 1989)

transformando la energia cinética adquirida antes de t = to en

energía interna en t = tm. En ese instante la energia se reparte
en energias interna del pistón y del combustible, las cuales se

determinarán luego de haber calculado los perfiles de presión y
densidad en el momentodel estancamiento. A tal efecto valen las

mismasconsideraciones que en la Sección 3 del capitulo anterior,

por lo cual reescribimos la ecuación diferencial con sus

respectivas condiciones de contorno:

6p Vo
-— +ór t of

p : 0 (III-24)

la cual es integrable teniendo en cuenta las Ecs.(III-12) y

(III-15) para %_= O y:

p(r=0) = pa ; p(r=R°) z o (III-25)

Se adopta comoaproximación que el gradiente de presión a través

de la interfase p-c (r = RF) es continuo. En efecto, el salto en
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dicho gradiente está dado por:

a a
( p/ r)nF+ pP[RF(tm)] 3/5

‘ p,[RF(tm)J‘ [59%)](op/ar)RF
(III-26)

que es del orden de la unidad para los casos de interés según la

ecuación (III-16).

Bajo las aproximaciones anteriores, se obtiene:

5/2
Ro - r

pn[ R - R rZRBo n

P(r) = ¿ 5/2 (III-27)r
FJI-¿[1211] PSB»

3/5 3/2
r lspop pa R° " r

______ __ ———-————— RFSrSRo

1+fip Pb Ro _ RB
3/5 3/2

p R ’ r
lepof _:_ ° RnsrsRF (III-28)

p(r) = 4 1+fif pbr Re “ Rn

3/5 a 4 3/2

16Pot pg E_ 1 _ A [ Ï_] ] rSRBR RB
l'Ü'fiil pbf B

2/5 (III-29)
Ap (1+fi )

tef = apofvoRn(pbf/pa) /5 br f

_ . : (r = R) yen t - t ’ pa p 9R son los valores m
donde RB, R. y F r lalacion dada por2/5 te vale la reNuevamen ,
A = 1 — (pa/P.) '

¿F = RF/R.
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utilizando la ley de conservación de la masa.

4. Estado final y leyes de escala

Al igual que se hiciera en el capitulo II, se obtendrán

leyes de escala de las magnitudes que caracterizan a la cáscara en

el estancamiento. Se determinarán las energias internas del

combustible y del pistón y se analizará el efecto de la conducción

térmica en la definición de la zona central de máxima temperatura

(ZMT)(Piriz and Wouchuk, 1991a). Por último se discutirá la

aproximación del tiempo de tránsito de las ondas sonoras,

utilizada para obtener los perfiles anteriores.

4.1. Conservación de la energia y de la masa

La energia de la cáscara en el estancamiento es:

R
O

3 3

E = 4a g J pr2 dr = 4a g pgR: F°(En) (III-30)
O

donde Fa está definida en el Apéndice A.
Esta energia debe igualarse a la energia cinética adquirida

por la cáscara antes de cerrarse el vacio en t —to.

Ei = (un + mp)v:/2 = (4n/3)p¿r: (III-31)
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2
donde mf = 4npon%A°f es la masa del combustible y

m - 4n 2A 1 ’p — popr9 op es a masa del piston.
De las ecuaciones (III-30) y (III-31) resulta:

_ 1/3 1/3R, —¿(z/sa) (ph/pa) (III-32)

Por otra parte, la conservación de la masa para la cáscara da:

mt pbf 3/5 mp

(1+3)-— + (1+6)— =f por pb P p0p

po 3/5_ s _
_ 64nR°[ ph] Fm(€n) (III-33)

donde Fmestá definida en el Apéndice A.
De las dos últimas ecuaciones obtenemos:

Ü e

——= —— P(t ) (III-34)
pb [ A1] B

A1 5/6

Ro = rs[ zz] x<tn) (III-35)

donde:

pop 19/25 mf_ 49/25 6/5 _ _
A1 - A0P[ 1+Bp + g1 32 (1+n,)[ por] mp] (III 36)

Las funciones P y X fueron definidas en la Sección 4.1. del

capítulo anterior y sus gráficas se muestran en la Fig.7(a).
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En ausencia de prepulso se obtienen leyes de escala

similares a las ecuaciones (III-35) y (III-36) (Piriz, 1989),

salvo por la presencia de las funciones mencionadas que contienen

la información relativa a la conformación temporal del pulso de

presión.

Si se pretendiera extender estos resultados a situaciones

de fusión por láser, en donde parte de la masa del pistón es

evaporada durante los primeros estadios de la implosión, las leyes

de escala obtenidas no se modifican sustancialmente. Las mismas

pueden reobtenerse incluyendo un modelo para implosión ablativa de

cáscaras esféricas (Piriz, 1986). Para ello, debe reemplazarse a;

en la ecuación (III-33) por ummb,donde ym es la fracción de masa
no evaporada del pistón al momentodel estancamiento. Debe tenerse

en cuenta además que sólo una fracción G(um) S 1 del trabajo hecho
por la presión externa sobre el pistón es convertido en energia

cinética de la cáscara (Piriz, 1986).

4.2. Eficiencia de transferencia

Definimos la eficiencia de transferencia nt como aquella
fracción de la energia cinética de la cáscara que se almacena como

energia interna del combustible en el momento del estancamiento.

De acuerdo con las ecuaciones (III-30) y (III-27) es:

-5/29

F°(Zn)-(l—;€n) I (EF)OC

nl z Fo(tn) (III-37)

donde Iac está definida en el Apéndice A.
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Para encontrar una relación entre {F y ¿a se utiliza la
conservación de la masa del pistón:

mp= ¿mí pr2 dr (III-38)
RF

obteniéndose:

a 8/2
<1 - ya) Fuga) = A 1mm) (III-39)

con ImCdefinida en el Apéndice A y A dado por:

A : Al/[Aop(l+fip)] (III-40)

Resolviendo las ecuaciones (III-37) y (III-39) por

iteración se pueden determinar EF y nt como funciones de En con la
cantidad A comoparámetro. Los resultados se muestran en las

Figs.9 y 10. El máximovalor de {a para cada elección de A es {F
dado que se busca la conformación de la entropía del combustible.

Para los casos de interés es A 2 2 y EF Junto con nt son funciones

débiles de tn. Mas adelante se verá que puede escogerse un valor

óptimo de En de forma tal que se pueden elegir condiciones de
ignición sin afectar sensiblemente la energia transferida al
combustible.
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Fig.9: Posición adimensional {F de 1a interfase pistón-combustible

en el estancamiento en función de En, para distintos
valores del parámetro A [ver Ec.CIII-40)].

60



1 __—/// 3.43
2.32
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EEs

Fig.10: Eficiencia de transferencia nt del combustible en función

de {8, para distintos valores del parámetro A [ver
Ec.(III-40) J.



Metzler and Meyer-ter-Vehn (1984) notificaron que, como

resultado de sus simulaciones numéricas en el estudio de la

implosión de este tipo de blancos, la eficiencia total era menor

en el caso con prepulso que en la situación sin prepulso. Los

resultados que aquí se indican muestran que dicho efecto no puede

deberse a la eficiencia de transferencia sino a la eficiencia

hidrodinámica. En efecto, en sus simulaciones utilizaron un mismo

blanco para ambas situaciones, el cual fue optimizado para el

pulso cuadrado. En realidad, las situaciones son distintas pues la

acción del prepulso es crear nuevas condiciones en las capas

externas del blanco (donde el haz deposita su energía), de modo

tal que el pulso principal "no ve" el mismotipo de blanco que si

veía el pulso cuadrado de la implosión sin conformación temporal.

A resultas de ello, el pulso principal termina “viendo” un pistón

de menor masa y por ende la eficiencia hidrodinámica baja, ya que

el blanco se habia diseñado para optimizarla con un pulso

cuadrado. En conclusión, optimizando el blanco para que sea

implotado por un pulso conformado temporalmente, deberían

obtenerse aproximadamentelas mismaseficiencias totales.

4.3. Efecto de la conducción térmica

Valen al respecto las mismas consideraciones que se

hicieran para la implosión de una cáscara de una sola capa en el

capítulo anterior. Los resultados para esta nueva situacion son:
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pb 3 2/23 A 33/46_ _ X 1[-]][-1x
m 9 Pbl‘D P ra0p

¡90p 133/575

pz] es:rmn)

mf 1/23

Qr = 1 + m_ ] A-1 ] 8:126/575822/115 (III_41)

donde Z(8n) fue definida en el capítulo anterior.

pbre 6/23 5/23 ra 15/23
8 = — _ x

m x p0p A‘1

pop 39/575
x -— Q Tu: >[por] o B

n]f '3/23
_ -1 -36/575 12/115 _

Qo - [[ 1 + mp ] A ] 31 g¿ (III 42)

x p 3 6/23 ra 35/46

P =P [ [— [-1 *m or pbre p0p A1

pop 537/575 úQ.msn) (III-43)
Of

x 3 8/23 ra 26/23
=3-64mt ag] :1 x

¡ooP 134/115 5/2
[—] Q[T(Zn)] (III-44)Pof P
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2/23
donde Qp = Qr/Qe, y se hizo a M l.

Las funciones T y D fueron definidas en el capítulo
anterior.

En la mayoría de los casos de interés, los factores Q son

del orden de la unidad.

Las gráficas de Z, T y D en función de fa se muestran en la
Fig.7(b). Se observa que la presencia de un pistón masivo rodeando

la cáscara de combustible agrega factores nuevos a las leyes de

escala para las magnitudes de la ZMT, pero no altera la

dependencia con el parámetro (a.

4.4. Tiempode tránsito de las ondas sonoras

La ecuación (III-24), al igual que la ecuación (II-18), fue

obtenida bajo la suposición de que el tiempo de transito de las

ondas sonoras en la cáscara durante la etapa del estancamiento es

muchomenor que los tiempos característicos de dicha fase. Se

pueden repetir los cálculos de la Sección 4.4 del capitulo

anterior para esta nueva situación que incluye al pistón y se
obtiene:

6.2 por 1/2 pbt 2/5 Rnfn(l_tn)
t = -_————:;;[ _——] ‘_—__-—::; H (III-45)
T (M3,) pop pe (1-A)

con H dado por:

1-EF 1/2 1+f3f 1/2 pbr 3/10 pop 1/2

H:1+[-—] [—- —] -1] (III-46)1-63 1+8p pb pof
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y vale H'" 2 en la mayoría de los casos de interés.

Si comparamostT con tof dado por la ecuación (III-29), se
obtiene:

3/5
tT i/z g1 pop 7/10 Aop(1+mf/mp) 1/2

t- : 4.74(1+r3f) [-— —— xof 82 por ra

A Eau-EB)
x -——————_‘-H' (III-47)

(1_A)1/2

La hipótesis tT < tof es satisfecha para los casos de

interes. En efecto, si mf/mPN 0.2; pop/pof = 6; rB/Aop = 25 y

En = 0.3, resulta tT/td." 0.05 pararï « l.

En el próximocapítulo se utilizaran estos resultados para

determinar la ganancia de blanco en esta clase de implosiones.
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CAPITULO IV



IV. GANANCIA ENERGÉTICA DE BLANCOS CRIOGENICOS IMPLOTADOS POR UN

PULSO DE PRESION CONFORMADO TEMPORALMENTE.

1. Introducción

Comose mencionara en el Cap.I, uno de los requisitos para

demostrar la factibilidad de un reactor de fusión en FCI consiste

en implotar blancos de alta ganancia. Para tal fin, es

generalmente aceptada la idea de utilizar el concepto de ignición

central (Fraley, 1975; Kidder, 1976b; 1979; Meyer-ter-Vehn, 1982;

1985; 1987; 1989a;b; Harris and Miley, 1988; Nakai, 1990a;b).

Sabemos que en dicho esquema (ver Cap.I), el grueso del

combustible es implotado con una entropía especifica menor que la

zona central, la que se encuentra a mayor temperatura. Por lo

tanto, solamente una pequena fracción del mismodebe ser llevado a

las condiciones de ignición y generar el flujo de particulas a que

propaguen el quemadotermonuclear a las capas periféricas más

frias y densas. Definimos la ganancia energética como:

G = ETN/En (IV-1)

donde E_mes la energia termonuclear liberada como consecuencia de

las reacciones de fusión, y En es la energia del haz que se
utilizó para conducir la implosión del blanco. Una gran cantidad

de modelos se han desarrollado hasta la fecha para estudiar la

ganancia energética en el esquema de ignición central (Kidder,
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1976b; 1979; Bodner, 1981; Meyer-ter-Vehn, 1982; Long and Tahir,

1982; Tahir and Long, 1982; Rosen et al., 1988; Atzeni and Caruso,

1984; Magelssen, 1986). En los mismosse idealiza la estructura

espacial del combustible en ignición, suponiendo una temperatura

uniforme T9 en un spot central, el cual está rodeado por una
región muchomás fria y uniforme, separadas por un salto abrupto

de la temperatura en la interfase r = Ra.
Inicialmente se consideró que ambas regiones tenian la

misma densidad (Fraley et aL., 1974; Kidder, 1976b; Bodner, 1981),

pero posteriormente se reconoció que una presión uniforme en el

combustible era una hipótesis más realista (Meyer-ter-Vehn, 1982;

1985; Atzeni and Caruso, 1984). Además, las condiciones de

ignición se suponían determinadas por la temperatura Ta y el

parámetro Ha del hot spot:

H =I p dr = pfiR¡a (IV-2)

con p9 y Hbla densidad de masa media y el radio del spot central
respectivamente. Como resultado se encontró que la ganancia

dependía de Bb, de la eficiencia de acoplamiento nc y del
coeficiente isoentrópico a, el cual se define como el cociente

entre la presión final p; y la presión de un gas de electrones
degenerado:

a = 5p9/2nch = 4.35x10-1s(p°/p:/3) (IV-3)
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donde p; = Ampnbes la densidad de masa del combustible frio y ¿F

es la energia de Fermi (mpes la masa del protón, A=2.5 es el

númeromasico del combustible, y nc es la densidad de partículas).
A pesar de que dichos modelos han Jugado un rol importante

en el entendimiento de los elementos críticos que determinan la

ganancia energética, ellos no dan información acerca de los

parámetros característicos del haz y del blanco necesarios para

lograr determinados valores de Bb, a y nc. En particular, dichos
modelos no incluyen las limitaciones dadas por el factor de

convergencia, relacionadas con las inevitables asimetrías durante

la implosión (Bodner, 1981; Atzeni and Caruso, 1984; Atzeni, 1988;

Kothe et al., 1990). Esto es asi, pues dichos modelos suponían una

configuración pre-armada para el combustible en ignición,

independiente de la fase previa de implosión. Se suponía

asismismo, que los perfiles en ignición eran independientes de la

energía para un valor dado de Re. Sin embargo, si se ha de

considerar que la configuración de ignición central debe lograrse
mediante un pulso conformado de presión (ver Caps.II y III),

resulta natural suponer que los perfiles de las distintas

magnitudes dependan de la energia entregada al blanco, y en

general no podrán ser aproximados simplemente por los modelos

isocórico ó isobárico. De hecho, como ya discutiéramos en el

Cap.I, para lograr el esquemade ignición central con cáscaras

criogénicas se requieren al menos dos ondas de choque que

conformen espacialmente la entropía de manera no uniforme (Kidder,

1978a; Tahir and Long, 1983; Metzler and Meyer-ter-Vehn, 1984;

Meyer-ter—Vehnand Arnold, 1987). El primer choque avanza sobre la
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cáscara y cuando llega a la interfase cáscara-vacio se refleja una

rarefacción. Esta onda de expansión isoentrópica crea un gradiente

de densidad positivo a través del cual viajará el segundo choque,

encontrándose ambos en el radio RB dentro del combustible
(Meyer-ter-Vehn and Arnold, 1987; Wouchukand Piriz, 1991; Piriz

and Wouchuk, 1991a). De este modo se ha creado el perfil deseado

de entropía, decreciente con el radio en la región interna del

combustible. Por otra parte, si se desprecia el aumento de

entropía generado por otras fuentes (electrones supratérmicos ó

radiación), puede .considerarse que la implosión continúa

isoentrópicamente, y que el perfil de entropía se conserva hasta

el momentode la ignición. Ademáscomo en el instante de ignición,

la presión del spot es muchomayor que la presión que se aplicara

externamente, la presión del combustible debe decrecer

necesariamente con el radio (Long and Tahir, 1982).

El perfil de densidad también debe decrecer con el radio en

la zona externa del combustible, pues ha sido implotada de manera

prácticamente isoentrópica. Por lo tanto, la densidad del

combustible presenta un pico en la región fria (r 2 RB) como se
muestra en la Fig.11. Dicha figura es un perfil simulacional

típico generado por la secuencia de compresión-rarefacción y

recompresión causado por los choques, y la forma y posición del

pico dependerán de la forma e intensidad del pulso externo de

presión.

Las principales caracteristicas del proceso de implosión

que lleva a tales perfiles en ignición fueron ya descriptas en los

capitulos anteriores (Wouchukand Piriz, 1991; Piriz and Wouchuk,
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Fig.11: Perfiles de temperatura y densidad para un blanco de alta

ganancia típico en FCI. (Extractado de Nakai, 1990b).
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1991a), mediante un modelo analítico sencillo. En los mismos se

consideró la implosión de una cáscara esférica criogénica mediante

un pulso de presión "two-step" (prepulso y pulso principal). Según

ya se comentara, este tipo de pulsos es una aproximación para HIB

(heavy-ion-beams E haces de iones pesados) y puede ser incluso

utilizada para pulsos más complejos comolos empleados en fusión

por láser. De hecho, un pulso complejo puede pensarse como una

sucesión de muchos escalones de presión. Por lo tanto, para

generar el hot-spot, los sucesivos choques que siguen al choque

generado por el prepulso deben programarse de modotal que arriben

al mismotiempo que la onda de rarefacción al punto de encuentro

RB. De esta manera, el segundo choque fuerte generado por el doble
pulso de presión, es reemplazado por una sucesión de ondas de

choque débiles que conducen la implosión de la parte fría del

combustible (r 2 RB) según una adiabática de menor entropía. Por
lo tanto, la principal diferencia existente entre el doble pulso

de presión discutido aquí y otro más complejo, yace en la

adiabática especifica sobre la cual es implotada la zona más densa

y fría del combustible. Sin embargolas propiedades generales del

proceso de formación del spot central seran las mismas en ambos

casos y los resultados que obtengamos con el pulso doble serán de

carácter general.
En este capítulo, se presenta un modelo analítico

completamente nuevo para el cálculo de la ganancia energética de

cáscaras esféricas criogénioas implotadas mediante un pulso de

presión conformado temporalmente, utilizando los perfiles en
estancamiento obtenidos en el capítulo anterior (Piriz and

71



Wouchuk,1991a), teniendo en cuenta de manera autoconsistente la

fase previa de implosión (Piriz and Wouchuk,1991b). Se incluye la

dependencia de la ganancia con el factor de convergencia ec
definido en el Cap.I, y con los parámetros del combustible y del

pistón. Se discute también el efecto del precalentamiento

producido por electrones muy calientes ó por radiación. Se

determina la maximaganancia para una dada energia del haz, y se

presentan nuevas leyes de escala para las magnitudes que

caracterizan la dinámica del combustible y del pistón.

2. Modelopara la ganancia energética

Evaluamos la ganancia en la forma usual (Kidder, 1976;

Bodner, 1981; Meyer-ter-Vehn, 1982; Tahir and Long, 1983; Atzeni

and Caruso, 1984):

G = EPM/EB = <;¡D,l.mf<f'b/E¡I (IV-4)

donde qDTes la energia especifica liberada comoproducto de las

reacciones de fusión del D-T y vale q.DT = 3.34x1034 erg/g [ó

qDT= 4.3x1034erg/g si se incluyen las reacciones exotérmicas
inducidas por los neutrones en las paredes del reactor (Atzeni and

Caruso, 1984)]; y Ób es la fracción de quemado del combustible. En
el caso presente se utiliza la expresión:

-1
e; = [1 + (Hb/Ht)] (IV-5)
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donde Hn = 4Ampca/<va> (<vv> es la reactividad maxwelliana

definida en el Cap.I para una mezcla de D-T y c9 es la velocidad

del sonido), y Ht es el parámetro del blanco (inversa de la
superficie especifica media del blanco) que incluye los efectos de

taponamiento del pistón en ignición (Fraley, 1975; Mason and

Morse, 1975; Long and Tahir, 1982; Tahir and Long, 1983):

fi = J. P dr (IV-6)

Según mostraran Fraley (1975) y Mason and Morse (1975), la forma

de Ht dada por la Ec.(IV-6) es adecuada para incluir el efecto de
taponamiento del pistón. Es también costumbre en la literatura, el

considerar este efecto mediante una reducción del parámetro Hn por
2 (Goel and Heeringa, 1988). En el presenteun factor (1+mb/mff/

trabajo, ambas opciones producen prácticamente idénticos

resultados, pero elegimos la forma dada por la Ec.(IV-6) por

simplicidad y debido a que existen evidencias simulacionales al

respecto (Fraley, 1975; Mason and Morse, 1975; Long and Tahir,

1982);

Siguiendo los lineamientos del capitulo anterior,

calcularemos la ganancia de una cáscara esférica delgada de radio

ra compuesta por dos capas. El combustible es una capa sólida de

densidad inicial por, espesor Aof y masa.u%= 4npogiAof, la cual
esta depositada en la cara interna de un pistón de densidad

pop > por, espesor Aop y masa mP= 4flpbprZAop. Las caracteristicas
del pulso y del prepulso de presión que conducen la implosión son
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las mismasque las discutidas en el capitulo anterior, al igual

que todas las aproximaciones hechas para estudiar la dinámica de

la implosión.

Usando los perfiles de densidad obtenidos en el capitulo

anterior, resulta:

3/5 5/2
a pg por RB Ire"

la = g 3:: ïïñí 2- 1 —C [ a ] (IV-7a)l-‘Ï
4 n

19/25

C + l _ 8-10/2586/5 l+fif E. (IV-7h)
1 2 l+fip por

2.1. Condiciones de Ignición

Comoes usual en los modelos de ganancia, las condiciones

de ignición se dan especificando los valores de Ha y la

temperatura Ta = TB(R¡). De las ecuaciones (IV-2) y (III-28)
resulta:

3/5 4 5/2
pa pof 1_(l-Axa)

[ __] — R ————— (IV-8)
:1: Il

una pbf l+fir B A

Dadoque, en los casos de interés es Ax: « l, resulta para Ha la
siguiente expresión:

pa pof 4

Hb2 4 [ --] ïïñ: RBxb (IV-9)
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Por otra parte, la energía interna específica ¿(r) del spot puede

obtenerse a partir de las Ecs.(III-27) y (III-28):

a pbf

¿:(r):gzï p——3—- (IV-10)

la cual, al ser evaluada en r = RBda:

3/5

3kT9 3 pbfumf) [pa ]
5 =_ 2—— (IV-ll)

a Amp 32 pofx: pbf

donde k es 1a constante de Boltzmann, y se ha hecho Ax: « 1. Por
último, para completar el conjunto de condiciones de ignición, se

ha de considerar el factor de convergencia ec:

1/3 1/3
Rs Re pb 2

ec = r- : x958 g- = x¡a P— SF (IV-12)
9 D fi

ó, usando la Ec.(IV-9):

ec = eoo(€:/F°)V3 (IV-13a)

1/3 5/9 1/3
2 9/9 4pofRe pb

eoo 2 [ 5 x9 (1+3f )HEi be (IV-lab)
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2.2. Ganancia de blanco

Comoprimer paso, se supondrá que el tamano R; del spot
central es constante, es decir, independiente de la energia

entregada al blanco. Esto es lo que se ha hecho en los modelos

previamente discutidos.

La energía del blanco E dada por la Ec.(III-SO) es un

múltiplo de la energia En, según: E = nhEBcon nh la eficiencia
hidrodinámica. Definimos la eficiencia de acoplamiento como

nc = nhnt, siendo nt la eficiencia de transferencia dada por la
Ec.(III-37).

De acuerdo con las Ecs.(III-BO) y (III-31), Junto con las

definiciones previas y las condiciones de ignición dadas por las

Ecs.(IV-9) y (IV-11), resulta:

3
En = ER(F°/2,’B) (IV-14a)

Ea = lsnaasDRZ/nhx: (IV-14h)

De la Ec.(III-28) resulta:

3
mt _ mo(Fm/F°)(F°/EB) (IV-15a)

m = 16nH R2 (IV-15h)0 n 9

Análogamente, Ht se escribe, a partir de la Ec.(IV-7) como:
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h 3

Ht = :4 { 1 + [14 a Fï"/(1—;z_)]} (IV-18a)

-5/4
h = 2Ha/5x: ; a = CA (IV-16b)

con A definido en la Ec.(III-40) y habiéndose hecho uso del

valoraproximado para l-EF, aproximación que se discute en el
Apéndice C.

La ganancia de blanco resulta:

G = Go Fm/{F.[1+(H,/Ht)3} (IV-17a)

Go= (gun/83:41 - 5‘] (IV-17h)

Estas ecuaciones dan G/Go como función de EB/ER (a través

de En) con h y a comoparámetros. Esta función se representa en la
Fig.12 para a = 0.5 y distintos valores de h. Las curvas se

modifican ligeramente para otros valores de a. Dadoque en estas

curvas Ra es constante, las Ecs.(IV-13) muestran que el factor de
convergencia cambia con la energia. Se muestra también en la

Fig.12 el factor de convergencia normalizado. Según se ve, es

1/3, por lo cual, a medida que EBaumenta, las condicionesec"E;
impuestas a la simetría de la implosión son cada vez más

estrictas. Este resultado no puede ser extraido de los modelos de

ganancia antes presentados, dado que los mismos no dan información

acerca de cómoel radio inicial del blanco escala con la energia
del haz. Otra diferencia interesante con dichos modelos es el

hecho que, la ganancia energética como función de Ra (todos los
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Fig.12: Ganancia normalizada 6/60 versus la energía de haz

adimensional EB/EOpara RQconstante y distintos valores
del parámetro h Ca = 0.5). Se grafica también el factor

de convergencia normalizado e /e0° como función de EB/Eo.C
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demás parámetros fijos) no presenta ningun máximo. Obviamente, el

minimovalor de Re logrado en tales casos está determinado por la
conducción térmica, pero el mismoseria demasiado pequeño, lo que

resulta prohibido por los requisitos de simetría mencionados. Como

ya se mencionaraen el Cap.I, existen restricciones a los valores

que pueden (actualmente) lograrse para el factor de convergencia

(1%< ec < 5%). Resulta pues más razonable, escalar la ganancia a

ec fijo, permitiendo que el tamano del hot-spot cambie con la
energia. Esto es, de acuerdo con las Ecs.(IV-13):

3/5 9/5 3/5 F 3/59 (1+fif)Hs ec pbf o

Ra= [ 4p x24/5 [ í] [ (IV-18)Of

Introduciendo esta expresión en las Ecs.(IV-l4), la energia del
haz resulta:

_ a 11/5 _
EB —E°(F;/Cn) (IV 196)

6/5 2 3 6/5
9 (1+fir) He‘s 18/5 pbr

E9 : [ E] n -:———-;;;;— ec ;:_ (IV-19h)pofnhxe

La ganancia normalizada G/Go se muestra como función de

EB/Eoen la Fig.13 para los mismos valores de h y a que en la
Fig.11.

Cabe notar que en este modelo se agrega un nuevo parámetro

xa (además de los parámetros del pistón) el cual no aparece en los
modelos previos. El mismo aparece debido a que existe una zona de
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Fig.13: Ganancia normalizada G/Go versus la energía de haz

adimensional EB/E a factor de convergencia constante ye

para distintos valores del parámetro h (a = 0.5).
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transición entre la zona central y el combustible frio.

2.3. Ganancia límite

Si consideramos la ganancia como función de xb para una

energia En dada (y a valores fijos de ec, Hg, 89, nh, Pop, be, fit

y fip), las Ecs.(IV-16), (IV-17) y (IV-19) muestran que existe una
ganancia máxima. En efecto, de las Ecs.(IV-19) se obtiene:

9 11/69
Mia= x1(F°/tn) (IV-20a)

(1+fif )2H:8° 5/63 br 2/21
_ 2/7 ___ _

x1 — 1.264 eC [ 2 E ] [ pb ] (IV 20b)pofnh a

Por lo tanto, introduciendo estas ecuaciones en las Ecs.(IV-16) y

(IV-17):

3 11/21
G1 Fm {B

G = —— — — (IV-21a)
HHH/HL Fo [Fe]

G1 = (qDT‘nh/sax:)[l- 5‘] (IV-21h)

3 11/63

Í: ii 5/4 Ï 5/8 _ h _2H° Iv_21 )
Ht = A F 1 + [14aFm /(1-4ZB) , 1- 4 < C

o 5M:l

Las ecuaciones (IV-20) y (IV-21) se muestran en la Fig.l4

Comofunciones de {a para distintos valores de h y a. Se ve que la
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Fig. 14: Ganancia normalizada (Ei/G1y el parámetro xfa/x1 definidos

en las Ecs. (IV-20) y (IV-21), comofunciones de {a para

distintos valores de los parámetros h1 y a defi nidos en
las Ecs.CIV-16b) y (IV-21:).
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función G/G1tiene un máximopara {a 2 0.53 independientemente de

los valores de los parámetros h1 y a.

El valor óptimo de xs para En = 0.53 resulta:

2/21

4' 5/63 2/7 pbfx 2 1. 1 F e — (Iv-22)
Pb

con F = [(l+fi¡)2HÏBB/p:,nhEn].

Introduciendo esta expresión en las Ecs.(IV-21), se encuentra la

maxima ganancia:

2/7
i. 77han pb 1-A-tG = 0.85——-F-S/u — -— (IV-23)

6/7 p 4ka e br 1+(H /H )a c B t

* Ha -20/69 b 6/21 -5/4

HLa 1.224€"? F [rw [1+0.8CA ] (IV-24)
C

Es posible escribir la Ec.(IV-23) comouna ley de potencias en EB
usando la conocida fórmula aproximante de la fracción de quemado

Gb r: (Ht/4Hn)1/2, que vale en el rango: 0.3 S Ht/HB S 3

(Meyer-ter-Vehn, 1982; 1985; Rosen et al., 1983):

1/2

1. N 7 77hqlb'l' H_° F-25/69 1 _ A" 1 + o 80 A"1 (IV-25)
G —0-4 10/7 Hn [ . ]

9 C

Para evaluar la ganancia en un caso especifico, deben darse

un cierto número de parámetros además de los parametros que
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caracterizan al haz y al blanco. Por lo tanto, es necesario

discutir primero los valores que dichos parámetros pueden tomar.

Por simplicidad, primero consideraremos una cáscara sin pistón

(Aop = 0; pbr = ph).

La eficiencia hidrodinámica puede evaluarse por medio de

modelos independientes que describen la dinámica de la implosión

para cada tipo de haz (Mayer et al., 1983; Piriz, 1988; Murakami

and Nishihara, 1983). Valores razonables de nh varian entre 0.05 y

0.2. En cambio, el valor de f3fes dificil de estimar y como regla
general debe mantenerse lo más bajo posible. El modelo que se

presenta predice efectos menos nocivos en fit que el modelo

isobárico. En el caso presente es G“lv (1+fiffo'a, mientras que
-7/2

dicho modelo da G. u (1+6!) (Kidder, 1979; Meyer-ter-Vehn,
1982). Esta reducción en el efecto del precalentamiento es debido

a que el presente modelo predice una menor masa de combustible por

lo cual resulta necesaria una menorpresión y en consecuencia, la

entropía generada por los choques es menor.

El parámetro HB, según se considerara en la Ec.(IV-5), es
un valor promediado en el espacio y en el tiempo. Usualmente se lo

considera HBN 6 ó 7 g/cnfi para una esfera de D-T libre. Sin
embargo, valores tan distintos como11.6 g/cnÏ (Goel and Heeringa,

1988) ó 65 g/cnf (Shiba et al., 1988) pueden encontrarse en la

literatura. El valor de Hbpuede ser afectado por el efecto de
tapón del pistón que incrementa la fracción de quemado, y por las

asimetrías que degradan la ignición del combustible. En el

presente trabajo, el efecto de tapón del pistón está considerado a

través del parámetro Ht. Nosotros haremos HB2 6 g/cnfi.
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Los valores de Ta y He comúnmente aceptados son Ta = 5 keV

y Ha : 0.3 —0.4 g/cmz. Sin embargo, el efecto de tapón de la zona
fria del combustible puede relajar las condiciones a alcanzarse

dentro del spot (Rosen et al., 1983; Atzeni and Caruso, 1984).

Este efecto fue estudiado por Atzeni and Caruso (1984) para el

modelo isobárico y se encontró un criterio de ignición. A pesar de

que es razonable sospechar que sus conclusiones son validas en

este caso, no es del todo claro como puede extenderse dicho

criterio de ignición a las situaciones aqui discutidas.

Por último, el factor de convergencia ec está limitado por
los requisitos de simetría a valores entre 0.01 y 0.05 (Bodner,

1981; Atzeni, 1990; Nakai, 1990a; b; Murakami and Meyer-ter-Vehn,

1991a; b). Por lo tanto, resulta claro que en realidad varios de

los parámetros mencionadosestán relacionados entre si. De todos

modos, de conocerse dichas relaciones, las mismas podrían ser

incorporadas al presente modelo. Por el momento, calcularemos la

ganancia para un dado conjunto de valores de referencia. En la

Fig.15 se muestran los resultados para los siguientes valores:

Ta = 5 keV; He = 0.4 g/cmz; Hla = 7 g/cmz; ec = 0.01; r3f = o;

nh = 0.1 y pof = 0.21 g/cn? (Aop = O). Se muestra la ganancia como

función de EB para dos valores de xb (xb=0.57 y xa=0.505). Se
muestra también la ganancia limite predicha por el modelo

isobárico (Meyer-ter-Vehn, 1982). En general, los presentes

resultados son máspesimistas, en particular para bajas energias.

Podrian obtenerse mayores'ganancias si, como se discutiera al

principio de este capitulo, se utilizara un pulso de presión más

complejo en lugar del pulso doble aqui discutido.
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'lh: 10°Á ' _

ec:1 °/c¡

0.505

_ ...._isob(1ricmodel(a:2)
_-_ -_ _ tamped fuel

0'570 bare fuel

10 A u 1 v v v ¡ I ' v y v v Í I

—1

1o 1 EB( MJ) 10

F1g.15: Curvas de ganancia para una cáscara esférica sin pistón

(A = 0) para xe I: O.57 y xEi = 0.5050p Cnh = 0.1,

ec I 0.01 y fif II O.35) y la ganancia límite como funciones
de 1a energía del haz. Se muestra también la ganancia

límite para una cáscara taponada con un pistón CmP= mr,

pop I=6pof y f3=0.35) Junto con la ganancia límite
predicha por el modelo isobárico.
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Al incluir un pistón, el efecto del mismo en la ganancia

energética es múltiple. Comoejemplo se muestra en la Fig.15 la

ganancia limite para una cáscara con pistón de masa a; = mP

densidad pop = Gpofy BP = 0.35. En tal caso la ganancia aumenta
ligeramente. De las Ecs.(IV-23) y (IV-24) se deducen los distintos

efectos del pistón. En primer lugar, el efecto de tapón aumenta la

fracción de quemado. Dicho efecto depende del cociente de

densidades y del cociente de masas a través del término C ¿75/4,

comopuede verse en la Ec.(IV-24). En segundo lugar, la presencia

del pistón disminuye la presión del choque en el combustible del

valor pb al valor pbf. Por lo tanto la entropía generada por los

choques disminuye. Este efecto se ve a través del cociente pM/pb
en las Ecs.(IV-23) y (IV-24), el cual solamente depende del

cociente de densidades [ver Ec.(III-10)]. En tercer lugar, el

pistón blinda al combustible reduciendo su precalentamiento a

pesar de reducir la densidad del pistón en un factor (1+fip) lo que
compensaparcialmente los efectos anteriores. Por último, el

pistón disminuye la eficiencia de transferencia, dado que parte de

la energia entregada al blanco se almacena en el mismo. Esto

reduce 1a energia que va a parar al combustible, lo que reduce la

masa necesaria de combustible para alcanzar las condiciones de

ignición, por lo cual la ganancia de blanco termina disminuyendo.

Dicho efecto se ve identificado en el término 1-A_1, en la

Ec.(IV-23), el cual depende de mp/mfy de p°p(1+fi¡)/P°r(l+fip)
Unacaracteristica interesante del modeloes la dependencia

particularmente fuerte de la ganancia con el factor de

convergencia. De acuerdo con la Ec.(IV-25), Para una dada ganancia
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G., al disminuir ec en un factor 2 debe disminuirse la energia del
haz en un factor 12. Este hecho justifica plenamente cualquier

esfuerzo dedicado a mejorar la simetría de irradiación.

Otra diferencia notable con modelos previos es que el spot

central siempre se encuentra rodeado de un manto de combustible

frio, aún para la más baja energía. Esto es debido a la condición

de contorno sobre la zona externa del combustible, la cual debe

ser más fria que el spot central. La máximatemperatura central Tm
está determinada por la conducción térmica (ver capitulos

anteriores), lo que fija las escalas de temperatura y longitud del

combustible. ComoTm > T(RF) y la ignición ocurre si Tm > Ta,

tendremos que: RmS Ria< RF, lo que requiere que xh < 1.

Concluyendo, la minima energia necesaria para llevar al

combustible a ignición debe incluir la energia almacenada en dicha

coraza fria, ademásde la energia interna del hot-spot. Luego, la

minima energia de ignición está dada por la Ec.(IV-19) con En = 1.

2.4. Relaciones de escala en ganancia máxima

Pueden determinarse las magnitudes del combustible en

ganancia máxima. De las Ecs.(IV-18) y (IV-22) se obtiene:

1/?

R: z 0.24 e (IV-26)
(1+0f me ph,9/7 -8/21

c pof Pb

De las Ecs.(IV-15) y (IV-22) es:
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2 2/?

* o ' 85 ( 1+fif )HB -26/21 pb -1
q_ 2 6/? ——7;———' F ;—- [1- A ] (IV-27)e 0 f b f

De las Ecs.(IV-9) y (IV-22), la presión central resulta:

1/7

(IV-28)
11 07 pots; Pb8/21

pbr2 3/7 +
e ec l Br

Las densidades caracteristicas de las regiones caliente y fria del

combustible están dadas por las densidades en Rh y RB:

1/7
* * 10.62 por Pb

Pg p e e:/7 1+f3f pbf

I' 3/7

i. pa 9.62 por 1/7 Pbp 2pm ) z =—-— —- (Iv-30)
n (x:)3 e:/7 1+fif pbf

Todas estas relaciones se pueden comparar con las que

predice el modelo isobárico. En general, el escalado con la

energia del haz es similar excepto para p: y pz. Sin embargo, el

cociente de ambas escala como Ei/Z‘, que resulta muy cercano a lo
predicho por dicho modelo. El escalado con las condiciones de

ignición es, sin embargo, muy distinto. En particular, las

ecuaciones (IV-23) a (IV-30) incorporan factores nuevos como ec,
lo que afecta a todos los parámetros del combustible.

Pueden derivarse también las leyes de escala para los

principales parámetros del blanco y del haz en maximaganancia. De
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las Ecs.(IV-9), (IV-26), (IV-28) y (IV-20) resulta:

p 8 3/7
‘Ü 12/? Of . 1/7 pbpb2 17.07e — F —

c l+f3f pb t

3/7

r 2D 2/7
ec pot

0.24 (1+fif)Ha Pb:'0/21—— F —

De las Ecs.(III-34), (IV-26) y (IV-29) resultan:

* 4/35

rs N o 6/7 l+fi F2/21 A pbf
— . ec ( f) —pb

5/62

re 6/7 ( l+fif ) 2/21 -1 pb f

] 2 0.21 eC ’ïïE;- F‘ A [ B;-]

La velocidad de implosión se encuentra a partir

ECB.(III-3l), (IV-31) Y (IV-32):

1/7
Pbt

'Ü 8/7 1/2 -1/2 5/42

vo 2 1.53 ec en [1+mP/mf] F‘ [ B;—]

El tiempo de implosión característico es:

1/2 2 1/2
[1+mp/m,3 [7thn masa]

y la potencia característica es:
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-1/2
O

w'NE/r'wszw ¿[1+ HE m
_ B 0 _ ' ec a mp/mf] ( a B/nh) (IV-37)

Por último, puede ser interesante evaluar el parámetro a definido

en la Ec.(IV-3), en máximaganancia:

2/3 4/7
1+6 p

‘Í -14 12/7 1/7 f b f
a 2 7.31x10 ec se F —-’ (IV-38)por pb

En el modelo isobárico, que no toma en cuenta la fase
I *

previa de la implosion, se obtiene a " (LH%)5/a. Nuestro modelo
predice en cambio, un efecto mas débil para el precalentamiento:

20/21
a* v (1+fif) (Kidder, 1979). Además se ve de la Ec.(IV-38) que

i - z
a n Ean, lo que indica que un blanco mas grande puede ser
implotado y comprimido efectivamente a menores temperaturas (Kothe

et a1., 1990). Se observa también que el precalentamiento
z ‘. .

disminuye con ec, dado que disminuye la presion pb necesaria [ver
Ecs.(IV-38) Y (IV-31)].
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CAPITULO V



V. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

1. Consideraciones finales:

Del trabajo expuesto en los capitulos anteriores se observa

que el interés en el desarrollo de la Fusión por Confinamiento

Inercial es amplio e internacional (Colombo, 1989). La

investigación en FCI durante estos últimos treinta anos ha

impulsado el desarrollo de nuevas áreas en diversos campos de la

Fisica comoser la Fisica Atómica, la Fisica de Fluidos y Plasmas

(Kruer, 1991). Tambiénse han visto afectadas las tecnologías

relacionadas: construcción de láseres más potentes y de menor

longitud de onda, redisenamiento de aceleradores de particulas

para Su utilización en HIF (heavy-ion-fusion), y además se han

logrado avances significativos en el área de la instrumentación

diagnóstica correspondiente.

No pocas son las causas por las que esto es asi. Hoy dia se

ha reconocido el peligro potencial que representan la utilización

de combustibles fósiles y/ó fisiles (Colombo, 1989), de modo que

el desarrollo de futuros reactores basados en un esquemade fusión

parece ser la alternativa menos peligrosa y quizás, la más

económicacomparadacon otras fuentes alternativas de energia

(Glass, 1986).

Sin embargo debe demostrarse todavia la factibilidad

cientifica de la FCI, algo que ciertos laboratorios suponen

podrian concretar hacia fines de este siglo (Nakai, 1990b).
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Por supuesto, ante tamaña tarea, el aporte que puede

representar el trabajo desarrollado en la presente Tesis es
infimo. No obstante, no deja de ser útil, ya que es sabido que los

logros experimentales, asi comolos avances obtenidos mediante los

estudios simulacionales se ven estimulados con el desarrollo de

buenos modelos analíticos y recíprocamente (Tahir and Long, 1983;

Mulser, 1986).

Según se deduce de las investigaciones desarrolladas, uno

de los factores clave para poder obtener ganancias energéticas

adecuadas, es la estabilidad de la implosión (Atzeni, 1991). A1

respecto, variados son los esfuerzos encaminadospara estudiar el

modoen que cualquier no uniformidad en las condiciones iniciales

se propaga durante la implosión y afecta la ignición del

combustible (Atzeni, 1990a; b; 1991; Kothe et al., 1990; Caruso

and Pais, 1991).

Los resultados presentados en esta Tesis podrian adaptarse

para tratar tal tipo de situaciones. Deeste modo, sería posible

extender el rango de aplicabilidad de los modelos desarrollados en

los capitulos previos, resultando asi un valioso complemento para

los estudios numéricos que se vienen efectuando al respecto. Si

bien esto último excede los objetivos iniciales propuestos, y por

tal razón no ha sido considerado en el trabajo que se expone,

permite vislumbrar una posible aplicación de los modelos

presentados.
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2. Conclusi ones

Es el momento de resumir y compendiar brevemente los

resultados obtenidos. Recordandola serie de preguntas formuladas

en el Cap.I, debemosreconocer que las mismashan sido contestadas
satisfactoriamente.

En efecto, en los primeros dos capitulos se ha presentado

un modelo analítico nuevo que describe la implosión de cáscaras

esféricas criogénicas mediante un pulso doble de presión (prepulso

y pulso principal). Se vió que el proceso de formación del spot

central puede regularse, a través de (a, mediante los parámetros

del pulso y del prepulso. De este modo, eligiendo En puede
regularse la adiabática sobre la cual se comprimecada elemento de

combustible.

Se mostró que el mecanismofisico que define la temperatura

y dimensiones finales de la zona central es la conducción térmica.

Se han mostrado leyes de escala que vinculan las magnitudes de la

zona central caliente con los parámetros iniciales del haz y del

blanco.

Pudo estudiarse la dependencia de la fracción de energía

almacenada en el combustible con ¿a y con el cociente de masas

mP/mfy de densidades pop/por.
De manera simple se estudiaron los efectos del

precalentamiento (radiativo ó por electrones supratérmicos) del

pistón y del combustible (a través de fip y fit).
Se destacó el efecto estabilizador de la secuencia de

compresiones y rarefacciones a través de la interfase
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pistón-combusible, ya que reduce el salto de densidades a través

de la misma. Esto podría tener importancia durante la fase de

estancamiento, la cual es sensible a inestabilidades tipo
Rayleigh-Taylor.

Posteriormente se presentó un modelo analítico original

para un cálculo consistente de la ganancia energética teniendo en

cuenta la fase previa de la implosión. Esto permite considerar

perfiles más realistas en el momento de la ignición del

combustible. Se mostró la existencia de una región de transición

entre la zona central caliente y el exterior más denso y frío. Se

mostró que las magnitudes del combustible decrecen con el radio.

Se vió que dichas propiedades dependen de la energía del haz. Con

el modelo desarrollado se pueden conocer las características

necesarias para obtener la ganancia deseada.

El criterio de convergencia pudo incorporarse de manera

consistente, lo que arroja resultados más realistas que modelos

previos.
Anteriores cálculos, basados en hipótesis mucho más

simplificatorias, debian suponer la constancia de magnitudes como

pE y/ó Rb. Se mostró que en realidad las mismas cambian con la
energia, si se ha de tener en cuenta la limitación impuesta por el

criterio de convergencia.

Han podido revelarse de manera clara y concisa los

distintos efectos, positivos y negativos, que un pistón rodeando a
la cáscara de combusible tiene en la ganancia del blanco. Podria

llegar a concluirse que pistones más densos que el combustible son

más ventajosos. Sin embargo, esto ha de sopesarse con el hecho de

95



que una gran diferencia de densidades a través de la interfase

pistón-combustible podria ser perjudicial en la fase de

estancamiento debido a la aparición de inestabilidades

hidrodinámicas. Estos efectos deben ser tenidos en cuenta Junto

con la función de pantalla que el pistón realiza sobre el

combustible para impedir su precalentamiento.

Se han presentado leyes de escala completamente nuevas para

el combustible y el pistón en ganancia máxima. Las mismas dependen

de parámetros nuevos no incluidos en otros modelos como ec, BP y

fit. Se espera que estos resultados sean útiles en el diseno de
nuevas clases de blancos.
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APENDICEA: Integrales adimensionales de masa y energía

Si en la integral de la Ec.(III-SO) consideramos el

de presiones dado por la Ec.(III-27), resulta:

R
3 0

E : 4a 2 I pr2 dr = 6" kazFa(fn)
0

Fama) = ¿lilah+ [1 - (sta/mr”; C

1

Ich = J x2(1 —Ax‘)5/2dx
O

1

I“ :I x2(1 - x)5/2dx
{B

7/2 14 7 2
: - (1 - En) [1 - —;(1 - tu) + ::(1 - fa) J

La integral Ioh

En.

Análogamente, la integral de la masa dada

Ec.(III-BB) se define según la ecuación (III-28) como:

F = ¿almh + [1 - (Sta/4)]_3/21mc(fn)m B
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(A-l)

(A-2)

(A-3)

(A-4)

debe ser evaluada numéricamente para cada valor de

por la

(A-5)



1

Imh = I x5(1 _ Ax4)3/2dx
O

_ 1/2
_ -1 Ï E 2 arcsin A
—(32A) {[1 + su - A) - E,(1 - A) ] + —A1/2 } (¡x-s)

1

Im :I x2(1 —x)8/2dx
EB

2 5/2 10 5 2=;(1-t,) [1-7(l-€B)+;(l-fn)] <A-7)

B. Pasaje de una onda de choque a través de la interfase

pistón-combustible

Al aplicar un pulso de presión pa en la superficie externa

del blanco, avanza a través del pistón un choque de intensidad pl.
Las relaciones de Rankine-Hugoniot permiten escribir para un

choque fuerte (Zeldovich and Raizer, 1967):

p1 = [(ï+1)/2]popv: , Up= [own/21vp (B-1)

donde v es la velocidad del fluido en el pistón, detrás del

frente de choque que se propaga con velocidad LL.
Una vez que el choque llega a la interfase

pistón-combustible, el pistón se expande pues la densidad del

combustible es menor, conduciendo en el mismo un choque a presión

pfl < pi. Por analogía con las relaciones dadas en (B-l) resulta:

plf = [(ï+l)/2]P°¡V: , Uf = [(r+1)/2Jvf (13-2)
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con vf la velocidad de fluido en el combustible, detrás de la onda

de choque que viaja a velocidad q.
Debido a la expansión mencionada en el pistón, la presión

en la interfase baja de y; a par. Nuestro propósito es pues,
relacionar ambaspresiones. Para encontrar dicha relación hacemos

uso de la solución para una onda que se descarga a través de una

interfase (Zeldovich and Raizer, 1967):

p
1

vf - vP= I dp {pue-num)" (B-s)
P1r

Dadoque la presión a través de la interfase es continua y que el

proceso puede considerarse isoentrópico, hacemos:

p = (7-1).“ = p1[(7-1)p/(7+1)p°p]7 (B-4)

y la integral (B-S) da:

vf —VP = 5(apt/zopop)"2[1-(pfl/p1)"51 (13-5)

habiéndose hecho 7 = 5/3.

De las Ecs.(B-l), (B-2) y (B-5) resulta la siguiente

ecuación implícita para g = V}/VP:

1/582/5g z 3.236 —2.236(p0f/Pop)

Dadoel valor del cociente de densidades entre el combustible y el
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pistón par/pop, puede hallarse por iteración el valor de g y por
lo tanto calcular a partir de las Ecs.(B-1) y (B-2) el valor de

p1r/p1'

APENDICEC: Expresión aproximada de {F para (F 2 0.4

En los casos de interés para FCI, el pistón debe ser lo

suficientemente delgado comopara permitir una alta eficiencia de

transferencia [Ec.(III-37)]. Segúnpuede verse de las Figs.9 y lO,

puede suponerse que?F 2 0.4. Bajo esta suposición, la Ec.(A-7)
puede aproximarse por la expresión:

2
Imc 2 0.12(1 —EF) , EF 2 0.4 (B-l)

A1usar esta expresión en la Ec.(III-39) resulta:

1 —¿F z 2.88(Fm/A)Vz[l - (sta/4)?“ (B-2)

Esta fue la fórmula utilizada en el cálculo de Ht [Ecs.(IV—16)].
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