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La idea de la Fusién por Confina-
miento Inercial (FCI) proviene del afio
1961, en el que el premio Nobel N.G.
Basov (URSS) vy J. Nuckols (EEUU)
propusieron por caminos diferentes la
posibilidad de alcanzar condiciones ter-
monucleares, iluminando pequefias mi-
cropastillas esféricas con luz laser. Afios
maés tarde, EEUU y URSS establecieron
programas experimentales a nivel basi-
co que han demostrado su alto poten-
cial como fuente de energia. Al comien-
zo de la década de los 70, se han unido
al empefio los laboratorios de Osaka
(Japén), Garching (Alemania), Ruther-
ford (R.U), Limeil (Francia) v Frascati
(Italia), emprendiéndose amplios pro-
gramas de investigacién dirigidos a al-
canzar en este siglo la factibilidad cienti-
fica de esta aproximacién a la fusion.

LA FCI es un concepto mas préximo
que la Fusién por Confinamiento Mag-
nético al Confinamiento Gravitacional
que ocurre en las estrellas, cuyo descu-
brimiento condujo a los cientificos a
considerar las reacciones de fusién
como fuente masiva de energia. Sin em-
bargo, la Fusion por Confinamiento
Magnético se desarrolld con anteriori-
dad y mas rapidamente que la FCIL. Una
de las razones de este retraso ha sido la
dificultad del desarrollo de generadores
de haces de luz l&ser o particulas con
potencia suficiente para alcanzar las
condiciones de ignicién.

En Espafia, nuestro grupo universita-
rio comenzd sus trabajos en este area
hace diez anos, habiendo enfocado su
actividad investigadora en el andlisis
teérico y la simulacién numeérica de di-
chas microbolas y cavidades de reac-
cion.

El punto critico de la FCI es producir
energias mayores que las requeridas
para generar los haces de particulas o
luz laser. Asi pues, han de disefiarse mi-
crobolas de alta ganancia de energia, lo
cual requiere un estudio detallado del
gran rango de posibilidades de las mag-
nitudes que intervienen en la definicion
de la microbolas. En este sentido, los
programas de simulacién numeérica son
esenciales, permitiendo tanto la guia de
los experimentos como la interpretacién
de sus resultados.

PROCESOS FISICOS EN
LAS MICROESFERAS FCI

La idea basica de la Fusion por Con-
finamiento Inercial consiste en alcanzar
condiciones termonucleares durante un
lapso de tiempo corto (décimas de na-
nosegundo) en una microbola esférica

de Deuterio-Tritio (DT) con una masa
del orden de pocos miligramos. La esen-
cia del proceso es simple y ha sido com-
parada por Teller (1) con el ciclo de un
motor de combustién interna alternati-
vo. En la primera fase, la micropastilla
inyectada en la cdmara de reaccion se
comprime mediante luz ldser o un haz
de iones. La compresién se produce
como reaccién al proceso de ablacion
resultante de la rapida e intensa deposi-
cién de energia a la microbola. El proce-
so de compresion rapida o implosion
es conducido cuasi isentrépicamente
por la generacién y propagacién de on-
das de choque, que, cuando conver-
gen en el centro, dan lugar a un aumen-
to brusco de temperatura ( 5 Kev) en
una pequefia zona central, mantenién-
dose relativamente frio el resto del com-
bustible. La alta temperatura consegui-
da en esta zona da lugar al comienzo de
las reacciones de fusién, en las cuales
son emitidos un neutrén muy energético
( 14 MeV) y una particula alfa con me-
nor energia (3,5 MeV). Como conse-
cuencia del pequefio alcance de las par-
ticulas alfa emitidas, su contenido ener-
gético se deposita en la zona caliente y
sus proximidades. Por el contrario, los
neutrones interaccionan débilmente con
el combustible, despositando sélo una
fraccién de su energia ( 20 %) de forma
distribuida a lo largo de toda la micro-
bola. La energia depositada por los pro-
ductos de fusién da lugar a un rapido vy
gran aumento de la temperatura del
combustible v a la propagacién de la
ignicién, esta dultima en competencia
con los mecanismos naturales de trans-
porte de energia (conduccidn electroni-
ca y radiacién) en un plasma sometido a
condiciones termonucleares. El quema-
do del DT se produce mientras se man-
tiene el confinamiento, lo cual depende
de la energia cinética de la capa de em-
puje, asi como de otros complejos pro-
cesos que tienen lugar en las fases de
ignicion vy quemado. Por ello, este tipo
de confinamiento recibe el calificativo
de «inercial», pues éste se mantiene
gracias a la inercia de las capas en im-
plosién. Posteriormente, tiene lugar la
disgregacion de la microbola y la inte-
raccion de la radiacién, neutrones y par-
ticulas cargadas con la cavidad y vasija
del reactor.

A la vista de los procesos anteriores,
resulta claro que la investigacién de
reactores FCl puede dividirse en tres
dreas que comprenden problemas espe-
cificos de cada una de ellas, estando, sin
embargo, directamente acopladas.

En primer lugar se encuentra el area
relacionada con la generacién, transpor-
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te y enfoque de los haces de particulas
o luz laser sobre el blanco. Actualmente,
el problema clave para alcanzar la facti-
bilidad cientifica v tecnolégica de la FCI
es concentrar la energia necesaria para
obtener ganancias aceptables sobre la
microbola a un coste razonable. Para
ello, los haces que conducen a la implo-
sién han de concentrar energias del or-
den de MJ en blancos de unos milime-
tros, aproximadamente en 10 ns, lo cual
corresponde a potencias comprendidas
entre 100 y 500 TW. Dentro de los posi-
bles agentes para comprimir la microbo-
la, los haces de luz laser presentan dis-
tintos problemas tales como el bajo
rendimiento en su generacion, la baja
absorcién de energia en el blanco, y la
produccién de electrones supratérmicos.
Los haces de iones ligeros se consideran
en la actualidad como el candidato opti-
mo para conducir los blancos, debido
tanto a su acoplamiento con el plasma
(deposicion de energia) como a la facili-
dad de generacion (diodos acelerado-
res) y de transporte (canales de plasma).
El principal problema a resolver es el
enfoque del haz, no habiéndose demos-
trado todavia que se alcancen valores
razonables para un reactor comercial
Finalmente, los aceleradores de iones
pesados, pese a que presentan alto ren-
dimiento, fiabilidad y frecuencia de repe-
ticién, conllevan un elevado coste que
desaconseja su construccién hasta que
otros problemas relacionados con el
reactor se hayan resuelto.

La segunda area se refiere a los fené-
menos fisicos que intervienen en la
dindmica de la microbola. La gran va-
riedad v riqueza de los fenémenos que
tienen lugar en su evolucién es la causa
del interés de su estudio no sélo bajo el
punto de vista de obtencién de energia,
sino también bajo el punto de vista cien-
tifico. Ello se debe al enorme rango de
densidades que se abarca, que com-
prende desde plasmas enrarecidos hasta
las densidades propias de una estrella
enana blanca. Por estas razones, el es-
tudio v disefio de microbolas via simula-
cién numérica de las distintas fases del
proceso constituye una tarea fascinante,
a la vez que imprescindible para el dise-
Ao de microbolas de alta ganancia.

La tercera area comprende la deposi-
cién, transferencia y conversion de ener-
gia liberada en la fusion nuclear, que
pese a ser topicos basados en principios
fisicos y tecnolégicos suficientemente
conocidos, presentan, no obstante, as-
pectos especificos de los reactores de fu-
sidn, tales como el disefio de la cavidad
de reaccion, primera pared vy envolturas
asociadas, tratamiento del tritio y fabri-
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cacién de microbolas. Los estudios de
disefio conceptual de reactores de fu-
sién inercial realizados en EEUU, Ale-
mania v Japén han resuelto parcial-
mente los problemas de disefio de las
camaras de reaccién y la vasija para
soportar las ondas de choque y la irra-
diacién procedente de la fusién de las
micropastillas. El principal problema
pendiente de resolver es la frecuencia
de repeticién del pulso de energia a que
estd sometida la vasija, asi como la mo-
dificacién de las caracteristicas mecani-
cas de los materiales debido a la intensa
irradiacién por neutrones muy energé-
ticos.

La simulacién numérica de los proce-
sos fisicos que tienen lugar en los gene-
radores de impulsos, microbolas, prime-
ra pared, y vasija del reactor, es esencial
para el disefio y guia de los experimen-
tos, cuyo elevado coste requiere un mi-
nucioso estudic previo. Los avances en
el disefio de microbolas dependen en
gran medida de esta capaciad de simu-
lacién, de forma que en los ultimos
afios han aumentado sensiblemente el
ndmero de programas de célculo. Los
de mayor desarrollo han sido resefiados
por Yamanaka (2) en el resumen de la
conferencia de Baltimore sobre fusion
controlada. Entre ellos son de destacar
los programas MEDUSA (KFK, RFA),
[ZANAMI e HIMICO (ILE, Japén),
LASNEX (LLNL, EEUU), MINIHY y
MINIRA (Max Planck, RFA) v NOR-
CLA (DENIM, Espafia) cuyas caracte-
risticas basicas se describen a continua-
cion.

El marco usualmente aceptado para
describir la dindmica de las microbolas
consiste en recurrir a los métodos y he-
rramientas de la Mecdnica Estadistica
de No-Equilibrio en sus distintos niveles
de descripcion (microscépico, cinético e
hidrodindmico). Se admite que las parti-
culas del plasma se encuentran en las
proximidades del equilibrio, siendo en-
tonces posible su descripcion en térmi-
nos de las ecuaciones hidrodindmicas de
Navier-Stokes. La relajacion o modera-
cién de los neutrones y particulas alfa
producidos por fusién, asi como el
transporte de haces exteriores de iones,

se describe por métodos cinéticos, me-
diante las ecuaciones de transporte
lineal. Como consecuencia de ambos ni-
veles de descripcién se presenta el pro-
blema de resolucién y acoplamiento no-
lineal de las ecuaciones cinéticas e
hidrodindmicas. Para ello, se ha desa-
rrollado el programa NORCLA (3), (4),
(5) cuyos médulos principales (NORMA
y CLARA) resuelven en una dimension
espacial las ecuaciones hidrodindmicas
(Navier-Stokes) y cinéticas (Boltzmann
y Fokker-Planck), respectivamente.

El modelado de los procesos fisicos
méas importantes dentro del contexto
anterior exige su conocimiento profun-
do, cuyo cuerpo doctrinal estd com-
puesto por las disciplinas Fisica del
Plasma, Fisica Atémica, Hidrodindmica.,
Astrofisica, Fisica Nuclear y Teérica del
Transporte de Particulas y Radiacion.
Esta conjuncién de disciplinas es nece-
saria, pues dadas las condiciones del
plasma termonuclear, los modelos sepa-
rados de cada fenémeno y acoplados li-
nealmente no son capaces de reproducir
la fenomenologia asociada a estas con-
diciones. Concretamente son de interés
primordial.

— Interaccién laser-plasma, conside-
rando la respuesta colectiva y no li-
neal del plasma, asi como la pro-
duccién de electrones supratérmicos.

— Interaccién haz de iones-plasma,
incluyendo tanto efectos atémicos
como colectivos.

— Ecuaciones de estado para plasmas
en un amplio rango de densidades.

— Transporte de energia por conduc-
cién electrénica v radiacion.

— Descripcion detallada del estado
atémico del plasma, de interés es-
pecial en los modelos anteriores.

- Reacciones nucleares de fusion.

— Transporte de los productos de fu-
sién y especies no en equilibrio:
neutrones y particulas cargadas (a,
VB

— Inestabilidades hidrodindmicas.

En la figura 1 se representan esque-

maticamente los procesos fisicos mode-

lados en el programa NORCLA, la rela-
cion entre ellos, v las variables de aco-
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Material Masa Densidad Radio Atomos X

(mg.) {ar/c.c.) exterior 1020
(em.)

Pb 100 11.614 03 2,91
Al 115 2.707 0,2922 25,65
Pb . 18 11.614 0,24553 0,436
D 24
DT 2 0,24382 T 54

F I Microbola tipo HIBALL.

plamiento entre los médulos NORMA y
CLARA.

La simulacién numérica comienza
con la interaccién del haz de iones o luz
laser con la microbola. En el caso del
haz de iones, la interaccién se describe
en términos de la Teoria del Poder Fre-
nado acoplada con la hidrodindmica,
considerando en detalle el estado del
plasma (densidad, temperatura electrs-
nica e ionizacién). El aspecto novedoso
del frenado de iones en plasmas FCI es
la necesidad de considerar tanto las pér-
didas de energfa de los iones por excita-
cibn de modos colectivos (ondas del
plasma), como por interacciones bina-
rias (dispersiones eldstica e inelastica).
En estas dltimas intervienen los electro-
nes que permanecen ligados al nicleo,
cuyos niveles atémicos pueden cambiar
sensiblemente a lo largo del proceso por
efectos de' comprensién (depresion del
continuo) e ionizacién (6). La simula-
cién se realiza por dos vias alternativas
recientemente incorporadas en el pro-
grama NORCLA. La primera de ellas
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(STOP, fig. 1) (7) se basa en la hipétesis
de haces perfectamente enfocados, de
forma que los iones siguen una trayec-
toria rectilinea en la direccién radial de
la microbola. La segunda consiste en la
generalizacion del modelo anterior con
objeto de tener en cuenta el desenfoque
de los haces exteriores, de forma que
los iones inciden con distintos dngulos
en el blanco. La herramienta basica en
este modelo es la ecuacion de Fokker-
Planck, que permite realizar el transpor-
te de los iones con toda generalidad, in-
cluyendo efectos que no son abordables
facilmente con el modelo anterior (8).
Una vez resuelta la ecuacién del trans-
porte de los iones exteriores, el acopla-
miento con las ecuaciones hidrodinami-
cas se realiza introduciendo en ellas la
energia y el momento depositados por
los iones en el plasma (fig. 1).

El modelo de interaccién laser-
plasma se encuentra en un estado preli-
minar de desarrollo, habiéndose consi-
derado los procesos de absorcién coli-
sional y anémala semiempiricamente (9).

Esta limitacién junto a otros fenémenos
no considerados en la actualidad esta
siendo mejorada mediante las técnicas
de simulacién PIC (Particle In Cell)
(10), que permiten estudiar en detalle
comportamientos complejos del plasma
(regimenes turbulentos, saturacién de
inestabilidades...). Con esta herramienta
se espera mejorar sustancialmente a
corto plazo tanto el modelo fisico ante-
rior, como el de interaccién haz de
iones-plasma, en el que presumiblemen-
te tengan lugar otros fenémenos colecti-
vos no bien conocidos hasta el momento.

Durante las fases de ignicién y que-
mado, la evolucién hidrodindmica de la
microbola puede ser tan rapida que las
especies del plasma (electrones e iones)
no alcancen el equilibrio entre si. Esta
situacién de no equilibrio se trata, divi-
diendo la ecuacién, de conservacién de
la energia en las correspondientes a
cada especie, incluyendo los intercam-
bios de energia con las restantes. De la
misma forma, en el caso de elevados
gradientes de densidad y temperatura
con la consiguiente variacién de las pro-
piedades 6pticas del plasma, ha de con-
siderarse una tercera ecuacién de la
energia para la radiacién, que se
encuentra acoplada con la especie elec-
trénica a través del término de inter-
cambio. El resultado final, es la descrip-
cion del plasma como un fluido y tres
especies (electrones, iones y radiacién)
en no-equilibrio (3T) (9). Por supuesto,
si las condiciones son tales que las espe-
cies alcanzan el equilibrio entre ellas,
esta descripcién se reduce a la corres-
pondiente a dos (iones, electrones + ra-
diacién) o a una temperatura.

Cuando la energia transportada por
la radiacién es importante (fase de igni-
cién), puede emplearse el modelo de di-
fusion de radiacién en multigrupos
como alternativa al 3T. El grado de
aproximacién de este modelo es mayor
al determinarse las secciones eficaces
(opacidades) con dependencia detallada
de la frecuencia, permitiendo, por tanto,
calculos sensiblemente mas realistas (9).
Ademds, este tipo de descripcién es
esencial para determinaciones precisas
del espectro de radiacién térmica emer-
gente de la microbola, que juega un im-
portantisimo papel en la diagnosis de
experimentos. Relacionados con la difu-
sién de radiacién en multigrupos se
encuentran los programas PANDORA,
ADELA y GEMINIS que permiten un
célculo detallado de las secciones efica-
ces (opacidades) a partir de modelos
analiticos y numéricos que permiten co-
nocer la compleja estructura atémica
del plasma.

Una vez alcanzadas las condiciones
de ignicién, cuando la energia liberada
por fusiones es comparable (~1 %) a la
energia interna del combustible (Tioni-
ca ~ 2 KeV), el médulo de transporte
CLARA comienza los calculos de relaja-
cién de las particulas nacidas en la fu-
sion (n,0), determinando la energia v el
momento transferidos al plasma. El



transporte neutrénico, dependiente de
la posicién, energia, direccién y tiempo,
se realiza mediante la ecuacién de
Boltzmann con las secciones eficaces
generadas previamente con el programa
NJOY (7), (9). La caracteriscia especial
del transporte neutrénico en micropasti-
llas FCI, se debe al hecho de que el aco-
plamiento de las ecuaciones de trans-
porte e hidrodinamicas implica formular
las primeras en coordenadas largrangia-
nas, razén por la que han de conside-
rarse términos adicionales con objeto de
tener en cuenta el movimiento del plas-
ma (8).

El mecanismo principal de interaccién
de los neutrones emergentes de fusién
con el combustible es la dispersién elds-
tica con los nucleos de Deuterio y Tritio.
Como consecuencia de la dispersién, es-
tas especies se separan significativamen-
te del equilibrio, de forma que la
distancia que recorren y el tiempo que
transcurre hasta que lo alcanzan nueva-
mente, es comparable con las dimensio-
nes del combustible y con los tiempos
de evolucién hidrodindmica. La consi-
guiente deslocalizacién y retardo tempo-
ral en la deposicién de energfa son efec-
tos importantes, que se consideran en el
médulo CLARA, figura 1,.introduciendo
las fuentes de iones supratérmicos pro-
ducidos por colisién con neutrones en la
ecuacién transporte de particulas car-
gadas.

El transporte de particulas cargadas
en las distintas fases de la evolucion de
la micropastilla (haces de iones, electro-
nes supratérmicos, productos de fusién,
Deuterones y Tritones supratérmicos) se
realiza con la ecuacion de Fokker-
Planck, en la que se incluyen un térmi-
no de Boltzmann para las colisiones cer-
canas (dispersiones de gran angulo), y
los términos de movimiento del plasma
para acoplamiento con las ecuaciones
hidrodinamicas (7), (8), (9).

Durante la fase de quemado se calcu-
la la evolucién isotopica detallada del
combustible, que es importante tanto
para determinar la fuente de fusidén
como para determinar las propiedades
de transporte del plasma (secciones efi-
caces, coeficientes de colision). Asimis-
mo, tal y como se observa en la figura
1, se dispone de la capacidad adicional
para cuantificar la reproduccién de Tri-
tio «in situ» mediante isétopos de Li (9).

Los resultados finales del transporte
de particulas supratérmicas son: la ener-
gia y el momento transferidos, asi como
las fugas de particulas de la microbola,
muy importante para el disefio de la ca-
vidad. El acoplamiento entre los médu-
los NORMA y CLARA se realiza de
una forma iterativa, cuya convergencia
se garantiza mediante el examen cuida-
doso de las variaciones de potencia de-
positada en el plasma con el tiempo (3).
El proceso iterativo contintda hasta que
tiene lugar la disgregacién de la micro-
bola.
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SIMULACION NUMERICA

Los modelos de simulacion presenta-
dos en el apartado anterior se han apli-
cado a multiples disefios con objeto de
validar los métodos numéricos e inter-
pretar los procesos fisicos que tienen lu-
gar en la evolucién de microbolas.

Entre las distintas posibilidades de
blancos y haces exteriores, se han selec-
cionado microbolas huecas con estruc-
tura multicapa de distintos materiales,
que se comprimen por haces de iones
pesados (Bi+ de 10 GeV). Este caso co-
rresponde a un disefio convencional de
microbola, habiéndose pospuesto para

el futuro el estudio de iluminacién, tales
como la indirecta, que son conceptos
prometedores para alcanzar la factibili-
dad cientifica. Sin embargo, la eleccion
de microbolas convencionales presenta
la ventaja de permitir la validacién de
los métodos numeéricos por compara-
cién con resultados publicados, como,
por ejemplo, los del disefio conceptual
HIBALL realizado conjuntamente por
KfK y la Universidad de Wisconsin (11).

El tipo de microbola mas amplia-
mente analizado estd formado desde el
exterior hacia el interior por cuatro ca-
pas compuestas de: plomo (exterior),
aluminio, plomo (interior) v el combusti-

F lv Evolucién T,p de las zonas externa e interna del combustible en una microexplosion
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F V Evolucion temporal de la temperatura en las distintas capas del combustible,

ble (DT) segiin se observa en la figura 2.
El radio exterior es de 0,3 cm, y la masa
de combustible se ha toemado como pa-
rametro comprendido entre 1 y 4 mg.
Los resultados que se presentan corres-
ponden al caso de 2 mg. que equivale a
una energia de 680 MJ si se alcanza el
100% de quemado. El plomo interior,
segunda capa desde el centro, tiene
como misién actuar de blindaje de ra-
diacién térmica, evitando el precalenta-
miento del combustible, el cual dismi-
nuye sensiblemente su comprensién. Sin
embargo, esta capa de plomo puede dar
lugar a inestabilidades hidrodinamicas
(Railegh-Taylor) en la interfase plomo-
combustible, degradando el DT vy dis-
minuyendo el quemado. Una limitacién
de la simulacién unidimensional consis-
te en la imposibilidad de estudiar estas
inestabilidades hidrodinamicas vy sime-
trias realistas (no esféricas) de la ilumi-
nacién. Estos estudios podran realizar-
se con el modelo bidimensional que se
estd desarrollando en la actualidad.

Finalmente, el aluminio actia como
capa de ablacién, y el plomo exterior
como tapén que frena la expansién del
aluminio. Las dimensiones de estas ca-
pas se determinan de forma que los ha-
ces exteriores depositan toda su energia
en ellas. Parte de frenado tiene lugar en
la capa de plomo exterior y el resto en
la zona de ablacién.

Uno de los parametros importantes
en la comprensién de la microbola es el
perfil del pulso de iones en el tiempo.
La tecnologia de los aceleradores de io-
nes impone limitaciones sobre este pa-
rametro, sin embargo, la determinacién
del perfil Sptimo impone requisitos adi-
cionales al disefio de los aceleradores
especificos de la FCIL En este contexto,
y habida cuenta de la carestia y comple-
jidad tecnolégica de los aceleradores,
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habria que entender la optimacién de la
FCI como la obtencién de ganancias im-
portantes (100) con la minima energia y
potencia del haz.

En los estudios realizados se han con-
siderado pulsos de distintas formas:
caja, con y sin prepulso; escalera, expo-
nencial, Gaussianos, etc. Algunos resul-
tados se presentan en la tabla 1. En to-
dos los casos resefiados, incluso con los
pulsos simples de caja, se alcanzan con-
diciones de ignicién, con un aumento
muy apreciable de temperatura en la
parte central. Ello se debe a que la ex-
pansién del DT contra el hueco de la
microesfera, da lugar a que la compre-
sién de la parte central del combustible
transcurra por una adiabatica mas alta
que la correspondiente a la parte exte-
rior. Pese a ello, y como era de esperar,
pulsos en forma de caja y sostemalizan el
jores perfiles de densidad y temperatura
en el combustible, y, por tanto, a altos
quemados y ganancias con moderadas
energias del pulso. La razén es que los
pulsos en forma de caja isostermalizan
el combustible en mayor medida, empeo-
rando la compresion. En general, estos
pulsos dan lugar a mayores eficiencias
hidrodindmicas (energia interna del
combustible/energia del pulso) que pul-
sos mas elaborados, pero la ganancia se
reduce debido a la menor compresién
del combustible. Esto es consecuencia
de que parte de la energia del pulso se
invierte en calentar todo el DT en los
pulsos en forma de caja, lo cual no es
necesario; basta con producir reacciones
de fusién en una pequefia zona central
de alta temperatura v desde la cual se
propague la ignicién.

Esta fase de propagacién de la igni-
cién, que dura alrededor de 50 ps, pare-
ce resultar critica de cara al éxito o
fracaso de la microexplosién FCI. De

realimentarse suficientemente la energia
interna del combustible a partir de la
energia de los productos de fusién, la
temperatura iénica aumentara rapida y
sustancialmente, lo que producird un
quemado considerable o, en otros térmi-
nos, alta ganancia energética. Por el
contrario, si a lo largo de esta fase de
propagacién la realimentacién de ener-
gia no es suficiente, la microexplosién se
extinguira sin liberacién apreciable de
energia, y la ganancia sera practicamen-
te nula. Por estas circunstancias cabe
hablar de un umbral en la energia del
haz, tal como se desprende de la figu-
ra 3, en la que se representa la ganancia
respecto a dicha magnitud, para un
caso de pulso cuadrado de longitud va-
riable, de 720 TW v con un prepulso fijo
de 10ns y 24 TW. En este contexto ha-
bria que subrayar la importancia de los
métodos de simulacion numérica de
FCI, que permiten analizar cuantitativa-
mente multitud de disefios distintos
para seleccionar los que ofrezcan menor
energia de umbral, variable auténtica-
mente decisoria de cara a la implanta-
cién de esta fuente de energia e incluso
a la demostracion de su viabilidad cien-
tifica.

El modelo numérico para caracterizar
esta fase de propagacién ha de reprodu-
cir fiablemente los tres mecanismos de
transporte de energia que son funda-
mentales: radiacién, neutrones y par-
ticulas alfa.

Para densidades del orden de 300
g.cm ~ en el DT existe un cambio sus-
tancial de sus propiedades de transporte
de energia entre 0,5y 2,0 KeV. Por de-
bajo del primer valor domina la conduc-
cién electrénica, mientras que por enci-
ma del segundo es la radiacién térmica
quien gobierna casi absolutamente di-
cho transporte.

Esta circunstancia explica la isoter-
malizacion alcanzada al final de la fase
de ignicidn, perfectamente observable
en las figuras 4 y 5. Al comienzo de la
ignicién de la fuente de energia se foca-
liza en el centro, y en el caso de la figu-
ra 4 adquiere un valor de unos 40 MJ.
g . ps . En la periferia, sin embargo, la
tasa de fusiones arranca desde valores
muchisimo més bajos, aunque el valor
medio a lo largo de la ignicién termina
ascendiendo hasta unos 8 MdJ.gl.ps .
En este mismo periodo, el incremento
de energia interna del combustible es de
3 MJd.g'ps! en el centro y de 7 en la
parte externa,

El papel que juega la radiacién en
esta fase se ha puesto en evidencia con
varios calculos en los que se ha anulado
la efectividad de este mecanismo de
transmisién (poniendo a cero su reco-
rrido libre medio). En estos supuestos
no se alcanza en absoluto la isotermali-
zacién antes mencionada, evolucionan-
do el exterior del combustible mucho
mas lentamente que el interior. Al final
de la propagacién, vy como resultado de



los enormes gradientes creados por la
ausencia (ficticia) de radiacién, se origi-
nan unas ondas de choque que compri-
men violentamente las capas exteriores
del combustible contra el plomo, (fig. 6)
calentandolas incluso por encima de la
temperatura central.

Los neutrones (segundo mecanismo
en cuanto a velocidad) juegan también
un papel fundamental en la ignicién, lo
que implica la necesidad de calcular con
gran precisién el transporte y la deposi-
cién de energia de estas particulas. En la
figura 7 se muestra la diferencia en la
evolucién de la potencia de fusién de un
determinado caso con y sin contabiliza-
cién de la deposicién de energia neutro-
nica en el combustible. Se aprecia que
la suposicién de que los neutrones esca-
pan completamente del combustible
conduce a un error (por exceso) en el
umbral de la ignicién. Concretamente,
el caso de 7ns de pulso (5,05 MJ) pro-
duce una ganancia de 86 en el caso real
(contabilizando la deposicion neutréni-
ca) y una ganancia nula en el supuesto
de anular esta deposicion (poniendo los
kermas o factores de transferencia de
energia a cero).

Las particulas alfa ceden practica-
mente toda su energia en el combusti-
ble, siendo, por tanto, el principal meca-
nismo de realimentacién energética
(aunque no el tnico, como ocurre en la
Fusién por Confinamiento Magnético).
Algunos métodos de simulacién numéri-
ca suponen deposicién local e instanta-
nea de la energia de estas particulas,
dado su reducido rango.

Aunque esta simplificacién sea acep-
table como primera aproximacién y
ofrezca resultados aceptables en los ca-
sos de ignicién sin dificultades, se desa-
rrollaron por este Departamento méto-
dos de célculo preciso del transporte y
la deposicion energética de estas parti-
culas. El modelo normalmente usado se
basa en la resolucién de la ecuacién de
Fokker-Planck, incorporando incluso el
efecto de movimiento del plasma. Este
médulo de calculo se procesa paralela-
mente al de transporte de neutrones y
provee los.términos de fuente de ener-
gia y momento de las ecuaciones hidro-
dinamicas que se van resolviendo alter-
nativamente con las precedentes, bien
en extrapolacién, bien en recalculo y
verificacién de convergencia.

La simulacion correcta del transporte
de alfas revela que la evolucidn de la
microbola FCI es un poco mas lenta
que la obtenida al suponer (errénea-
mente) deposicién local e instantanea.
En la figura 8 se expone la cuantifica-
cion de dicho retraso, cifrado en unos
5ps para los casos que se estan descri-
biendo. Una vez alcanzada la isotermali-
zacién al final de la etapa de propaga-
cion, la evolucién sigue absolutamente
paralelos, con el retardo ya aludido.

De poseer el combustible energia in-
terna suficiente para provocar la mi-
croexplosion, tal retrato no es critico.
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F VI Evolucion temporal de la temperatura en las
sin transporte de radiacion.

distintas capas del combustible en un caso calculado

Sin embargo, en los casos préximos
(por arriba) al umbral de ignicién este
retraso vy la deslocalizacién energética
que conlleva, pueden provocar fallo de
la ignicién. De ahi que resulte muy
aconsejable la simulacién correcta del
transporte de estas particulas.

Es importante dejar censtancia de las
diferencias temporales existentes entre
la transmisién de energia por neutrones

y por alfas. Al comienzo de la fase de
ignicién, cuando sélo en el centro se
producen fusiones v la periferia no esta
a mas de 1 KeV, la deposicion de ener-
gia en esta tltima zona se debe, en mas
del 90 %, a los neutrones. Sin embargo,
unos 50ps después, cuando la propaga-
cién estd practicamente terminada, la
deposicion por alfas es el doble (aproxi-
madamente) de la neutronica.

F VI Diferencia de evoluciones de la potencia especifica del combustible en un caso real (con
deposicion de energia por neutrones) y uno ficticio (anulando la de posicién).
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Estos nimeros indican la importancia
que en las micropastillas FCI tienen los
mecanismos rapidos de transmisién de
energia: radiacion y neutrones. (A estos
efectos conviene recordar que la veloci-
dad de los neutrones de 14 MeV es 1/6
de la luz). Concluida con éxito esta fase
de propagacién de la ignicién, la reali-
mentacién energética al combustible es
tan fuerte que su temperatura se eleva
a decenas de KeV, a lo cual correspon-
den tasas de fusién muy elevadas.

Durante la fase de quemado se pro-
duce un efecto de recompresién del
combustible, como puede verse en la fi-
gura 4. Este efecto se debe a que los
distintos mecanismos de transporte de
energia, sobre todo la radiacién térmica,
producen la ablacién hacia el interior de
las zonas maés internas del plomo. La
ablacién es consecuencia de la intensa
deposicién de energia, que produce un
aumento de temperatura y de presién
que da lugar a una onda de choque que
recomprime el combustible, alcanzando-
se unos espesores masicos (PR) mayores
que los que se consiguen al final de la
comprensién hidrodindmica pura.

El quemado del combustible tiene lu-
gar en unos 100 picosegundos, transcu-
rridos los cuales la tasa de fusién es
practicamente despreciable debido al
quemado y al desconfinamiento o ex-
pansién del combustible. La distribucién
de energia liberada en un caso tipico es:

— Energia de las particulas alfa depo-
sitada en el combustible: 20 % del
total producido en las fusiones.

— Energia de los neutrones deposita-
da en el combustible: 15,5 %.

— Energia depositada por los neutro-
nes en el plomo interior: 1,1 %.

— Energia de los neutrones vy radia-
cién fugada: 63,3 %.
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Los estudios realizados con las micro-
bolas anteriores se estan extendiendo en
la actualidad a otras configuraciones y
otros tipos de iluminacién. Por ejemplo,
los resultados de la simulacién indican
una acusada dependencia de la ganan-
cia de energia con la razén de aspecto,
definida como el radio exterior de la mi-
croesfera dividido por el espesor. Asi-
mismo, los resultados obtenidos con el
modelo de interaccién haces de iones
desenfocados-plasma indican claramen-
te una modificacién muy apreciable en
los perfiles de deposicién de energia
conforme aumenta el desenfoque, ha-
biendo, pues, de considerarse en el dise-
Ao de microbolas (8).

VASIJA DE REACTOR
DE FCI

Hablar del estudio de la vasija de un
reactor de Fusién por Confinamiento
Inercial, supone la consideracion de
cuatro componentes basicos: primera
pared, envoltura, reflector y blindaje en
torno a al cavidad de reaccién. Elemen-
to cuyas caracteristicas varian profun-
damente segtin el concepto global de di-
sefio. No es valido, por lo tanto, imagi-
narse un unico disefio base al que se
afiaden mejoras como perturbaciones a
que esta sometida la vasija, han dado
lugar a soluciones radicalmente distintas
de la misma vy, por tanto, de sus compo-
nentes.

Al nivel en que se encuentra la inves-
tigacién sobre estas vasijas de reactores
de fusién, se podria pensar en dos pers-
pectivas para aportar contribuciones
significativas:

[) Proposicion de disefios conceptua-
les integrados, teniendo en cuenta las

peculiaridades condiciones de irradia-
cion (1-10Mw/m*) pulsada, haciendo
uso de los conocimientos y metodologia
adquiridos hasta la fecha, esencialmente
debidos a otras areas de la Ingenieria
Nuclear.

II) Profundizacién en aspectos par-
ciales de la vasija sobre algin disefio
base, considerando la manera mas rigu-
rosa las condiciones de funcionamiento
especificas de cada parte, mediante el
uso de datos, modelos fisicos y funcio-
nes respuestas adecuadas a la nueva
fisica que aparece en estos reactores.

En el DENIM se ha seguido funda-
mentalmente la segunda de las lineas
mencionadas.

Muychos son los parametros que hay
que calcular para definir la bondad/via-
bilidad del disefio propuesto, con la ca-
racteristica de que la evaluacién de es-
tas funciones respuesta debe a efec-
tuarse de forma conjunta. Asi al hablar de
disefio de la primera pared, entendemos
la propuesta de materiales que soporten
las elevadas cargas térmicas y mecani-
cas a que estuvieran sometidos ademas
del dafio neutrénico asociado a los ele-
vados flujos de neutrones, gammas,
particulas cargadas y rayos X; o bien de
elementos protectores de la primera su-
perficie estructural que soporten la co-
rriente emergente de la microbola. Den-
tro de esta segunda concepcién puede
aparecer como elemento protector la
propia envoltura, debiendo cumplir ade-
mas sus propias funciones de extraccién
del calor y de produccién de tritio. En
definitiva, dependiendo del concepto se
observa un alto grado de interpenetra-
cién entre las funciones de las compo-
nentes de la vasija contenedora. Este
problema de primera pared ha sido revi-
sado para distintos materiales v condi-
ciones, concluyendo en diferentes pro-
puestas de proteccién: liquida, himeda,
gaseosa, magnética (12).

Los estudios efectuados hasta la fe-
cha en el DENIM se han centrado en la
determinacién de los pardametros de en-
voltura: deposicién de energia por neu-
trones o gammas, tasa de reproduccién
de tritio y efectos de dafio neutrénico
medidas por el nimero de desplaza-
mientos por atomo y produccién de
fases heterogéneas en la estructura
(He, H).

Se han elegido tres disefios base de
reactor SOLASE (13), HIBALL (11),
CASCADE (14), que contemplan dife-
rentes soluciones de proteccién de pri-
mera pared, haciendo uso de la propia
envoltura en los casos de HIBALL vy
CASCADE y con proteccién gaseosa y
pared de grafito en SOLASE.

Definido el marco de estudio de esta
manera, queda para un futuro, ya abor-
dable con los métodos de calculo del
DENIM, la determinacién de la deposi-
cién de energfa por rayos X v particulas
cargadas (principales condiciones) en



los sistemas de proteccién de primera
pared, junto a los efectos secundarios de
ablacién, condicionamiento de la fre-
cuencia de disparo, tensiones estructu-
rales y vibraciones.

La condicién de contorno es la fuente
neutrén/gamma emergente de la mi-
crobola de DT donde se han producido
las reacciones de fusién, previa implo-
sién de la misma por haces de luz laser,
o de iones. Existe, pues, una relacién
profunda entre ambos elementos; mi-
crobola y vasija, que se debe definir me-
diante algin parametro. Ese ha sido
uno de los objetivos del trabajo realiza-
do. En la figura 9 se muestra el esque-
ma de calculo disponible en el DENIM,
abarcando los tres niveles imprescindi-
bles, generacion de secciones eficaces,
definicién de la intensidad y espectro de
la fuente neutrén-gamma vy, finalmente,
los programas estacionarios y tempora-
les de estudio de la envoltura y las
funciones estudiadas.

En la determinacién de la fuente neu-
tréon-gamma se tienen dos vias: aproxi-
macién temporal y estacionaria. Seguir
la primera supone el analisis acoplado
hidrodinamico transporte temporal,
NORCLA (5), de la implosién y fusién
de la microbola, resultando un aspecto
que integrado en el tiempo de quema-
do, darfa la fuente espectral deseada.
Sin embargo, nuestro objetivo ha sido
definir de la forma mas adecuada posi-
ble el parametro medio pR de la micro-
bola, tal que permita una identificacion
de la misma en un célculo estacionario,
resultando el mismo valor de intensidad
y espectro de fuente que en un célculo
temporal completo, mucho méas caro y
menos flexible para los analisis parameé-
tricos y de perturbaciones. Se ha pro-
puesto una solucién (15) que se puede
resumir en:

— Densidad del combustible y fuente
neutrénica uniformes espacialmen-
te en el célculo estacionario.

— Definician de la configuracién de la
microbola estacionaria a través del
pardmetro pR ponderado con la
variacién temporal del quemado de
la misma.

Los resultados obtenidos con este pa-
rametro (15) han sido altamente satis-
factorios, tanto en la comparacién con
la aproximacién temporal del espectro
de fuente, como en los resultados obte-
nidos para las envolturas, HIBALL vy
SOLASE, déndose la maxima discre-
pancia en los desplazamientos por ato-
mo para el concepto SOLASE ( 1,5 %).
Por otra parte, con otras definiciones de
P R dadas en la bibliografia y amplia-
mente aceptadas, se obtienen diferen-
cias de un 6,5 % en la determinacion de
fuente, muy superior al obtenido con
nuestra propuesta.

En las figuras 10 y 11, se puede ob-
servar la variacién de las funciones ca-
racteristicas elegidas para la envoltura

como funcién del valor del parametro
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p R que define a la microbola/ espec-
tro. Estan dadas con referencia al caso
de no considerar el efecto de la propia
microbola sobre el espectro de fusién
(PR =0). Se observa como la produc-
cién de tritio evoluciona de forma dife-
rente para los dos disefios considerados.
El ablandamiento del espectro tiene una
marcada influencia en el caso del HI-
BALL mientras que es despreciable en
SOLASE. La razén hay que encontrarla
en las reacciones Pb (n,2n) que se dan
en el eutéctico Li17Pbg3 usado en HI-
BALL como extractor de energia y re-
productor.

La energia depositada en la envoltura
depende principalmente de la energia
neutrénica liberada por la microbola. El
calentamiento decrece al ablandarse el
espectro siendo el efecto ligeramente
mas significativo en HIBALL que en
SOLASE debido a la mayor contribu-

cién relativa de gammas secundarias en
HIBALL cuya contribucién disminuye
con el aumentode PR .

El comportamiento del acero ferritico
(Ht-9, HIBALL) y del grafito (SOLASE)
es muy diferente en lo que a desplaza-
miento por dtomo (dpa) se refiere, debi-
do a los diferentes perfiles de las seccio-
nes eficaces para ambos materiales. Asi
la seccién eficaz (dpa) para el C2 es
méaxima en 2 MeV, mientras para el
hierro el maximo aparece a 14,1 MeV.

La produccién total de gas en ambos
conceptos es muy diferente, aparecien-
do heterogeneidad H en HIBALL vy
siendo la de He muy superior en SOLA-
SE [reacciones (n,a) y (nn'3a) en C].
No obstante su sensibilidad respecto al
espectro es muy similar.

Los estudios llevados a cabo en el
DENIM se han extendido también a la
influencia de la fuente gamma vy de las

F X Variacidn de la produccicn de tritio y deposicién de energia en funcidn del pardmetro < R>.
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capas no combustibles que componen
la microbola (15, 16). of

Se han efectuado comparaciones
temporales y estacionarias de diferentes
conceptos, dando los perfiles espaciales
y la evolucién con el tiempo de los pa-
rametros ya mencionados (15, 16). El
estudio de materiales, sus cargas térmi-
cas y mecanicas bajo las condiciones de
irradiacién de estos reactores han sido
revisadas (17), destacando los aspectos
mas novedosos y de mayor interés.

Los reactores hibridos de fusién-fision
suponen una alternativa de aprovecha-
miento de los productos de fusién emer-
gentes de la microexplosién que se da
en la cavidad. Y lo son, contemplados
bajo su concepto de casos reproducto-
res (fision suprimida) o como dispositi-
vos multiplicadores de energia que

cumplen su funcién de generacién de
material fisil; en cualquier caso, con in-
cidencia en el actual ciclo del combusti-
ble nuclear. En el DENIM se ha venido
efectuando un trabajo (8, 9) sobre estos
disefios, calculando los pardmetros inte-
grales de viabilidad con la metodologia
disponible en el Departamento, obte-
niendo un sistema base que permitiese
estudios futuros. Para ello se han esta-
blecido dos modelos de célculo: estacio-
nario (estudio paramétrico v valores in-
tegrales) vy temporal (efectos pulsados
FCI). La realizacion de los estudios de
sensibilidad del sistema se han enfocado
en las siguientes areas: materiales de
primera pared vy optimacién del sistema
(reproductor, extractor) para disminuir el
dafio, efecto de la magnitud de la zona
fisil en la reproduccién de tritio, valora-
cién de diferentes refrigerantes y repro-

TI
Evolucién hidrodinamica pura ldem azr}::izg;ciones
Perfil del pulso — —
Tmax PRBmax F PRrec Energy
(KeV) (g-cm™) (%) (g-cm™) Gain
P (TW) 720 7,2 MJ
24 2,23 3,38 5,27 526 64
10—20—
P (TW) |—720 578 MJ
24 i 214 337 5,66 525 80
1018~ T(NS)
P(TW) 720 o0 pyy '
24 2,00 3,01 6,13 473 86
10——17—T(NS).
P(TW) 720,04y
24 1,90 291 6,41 346 80
10—16— T (NS)

ductores, comparacién de las funciones
de respuesta (energia depositada, repro-
duccién fisil, reproduccién de tritio,
dafio neutrénico) para fuentes monoe-
nergéticas v espectrales de fusién, efecto
del enriquecimiento de la zona fisil,
ventajas e inconvenientes de la fisién
suprimida.

Finalmente una mirada hacia el futu-
ro a través del trabajo que se estd abor-
dando. Resulta particularmente signifi-
ciativo la escasez metodoldgica, e inclu-
so de fisica basica, que existe el estudiar
y calcular la influencia que el dafio neu-
trénico (espectro de fusién) tiene en la
distorsién de la microestructura y final-
mente en la modificacién de las princi-
pales propiedades mecanicas de los
materiales. Y esto se ve aumentado al
considerar el efecto temporal. Asi apa-
rece como un apasionante campo, com-
binado con las pocas instalaciones expe-
rimentales existentes en el mundo, la
profundizacién en este campo tedrico/
simulacién, junto con el desarrollo de
los problemas de primera pared, y
amencionados, los mas convencionales
de disefio/evaluacién del blindaje, v la
determinacién de la activacién de mate-
riales.

CONCLUSIONES
Y DESARROLLOS FUTUROS

Puesto que las incertidumbres asocia-
das a los haces de iones o laser v a las
vasijas del reactor se espera que sean
resueltas en los préximos afios, el punto
focal de los futuros reactores FCI es
conseguir disefios 6ptimos de microbo-
las de alta ganancia. Este punto ha sido
puesto de manifiesto por la simulacién
numeérica realizada con el programa
NORCLA, cuyos resultados indican que
con haces exteriores de caracteristicas
razonables vy disefios sencillos de micro-
bolas pueden obtenerse altas ganancias.
Pese a ello, y en acuerdo con la mayoria
de los grupos de investigacién, la opti-
macién del concepto FCI implica pro-
fundizar mas en la comprensién de los
fenémenos fisicos y en su simulacién
numeérica. En este sentido, la actividad
del DENIM en el disefio de microbolas
se dirige a realizar andlisis paramétricos
que permitan establecer con precision el
escenario de los reactores FCI. Este es-
cenario comprende también disefios
conceptuales de la vasija y la cavidad de
reaccion, asi como los sistemas de con-
version de energia.

La mejora de las herramientas o pro-
gramas de simulacién con objeto de
abordar situaciones més realistas impli-
ca considerar los efectos de asimetria de
la iluminacién asi como las inestabilida-
des hidrodindmicas. Para cumplir am-
bos objetivos se estad desarrollando una
version  bidimensional del programa
NORCLA, centrada esencialmente en la
hidrodindmica. La contrapartida de esta
versién es la dificultad de incluir con
tanto detalle como en el modelo unidi-

pasa a la pagina 34



