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Fusidn nuclear: Estado del arte y futuras tendencias.

Resumen

Los rapidos avances de la energia nuclear han enfrentado cambios significativos durante los
ualtimos a nos, desde su descubrimiento y utilizacion para fines belicos a finales de la segunda
guerra mundial como lo ocurrido en Hiroshima y Nagasaki hasta la creacion del Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), el
principal objetivo de ese organismo fue impulsar un programa de usos pacificos de la energia
atomica, presentando asi un desarrollo sostenible para el empleo de energia mas limpia y con mejor
eficiencia aportando a cumplir diversos objetivos de la humanidad y problemas como
calentamiento global o las tensiones geopoliticas relacionadas con la posesion de las materias
primas de la energia. Al hablar de energia nuclear no solo nos enfocamos de la fision nuclear la
cual representa el Unico método conocido de obtencion de energia eléctrica mediante procesos
nucleares debido que el método opuesto de generacion de energia mediante el uso de nucleos
atémicos, la fusion estd en proceso de investigacion, por ello en este articulo se presenta la
tecnologia actual y futuras tendencias que existe para la generacion de energia mediante fusion
nuclear. Ademas, se detallaran aspectos técnicos de los avances actuales del proyecto mas
representativo de fusion nuclear ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) donde
se va a formar Helio por medio de la union de 2 isotopos del Hidrogeno, Deuterio y Tritio, por la
fusion por confinamiento magnético FCM. De igual manera se daré a conocer algunas técnicas de
la fusion por confinamiento inercial FCI.

Palabras claves: confinamiento inercial; confinamiento magnético; reaccion D-T; desarrollo

sostenible.

Abstract

The rapid advances of nuclear energy have faced significant changes during the last years, from its
discovery and use for war purposes at the end of the Second World War as what happened in
Hiroshima and Nagasaki to the creation of the International Atomic Energy Agency (OIEA) of the
United Nations (ONU), the main objective of this organization was to promote a program of
peaceful uses of atomic energy, thus presenting a sustainable development for the use of cleaner
energy and with better efficiency contributing to meet various objectives of humanity and problems

such as global warming or geopolitical tensions related to the possession of raw materials of energy.
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When talking about nuclear energy we do not only focus on nuclear fission which represents the
only known method of obtaining electrical energy through nuclear processes because the opposite
method of energy generation through the use of atomic nuclei, fusion is in the process of research,
so this article presents the current technology and future trends that exist for energy generation
through nuclear fusion. In addition, technical aspects of the current advances of the most
representative project of nuclear fusion ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor)
will be detailed, where Helium will be formed by the union of 2 isotopes of Hydrogen, Deuterium
and Tritium, through fusion by magnetic confinement FCM. Likewise, some techniques of fusion
by inertial confinement FCI will be presented.

Keywords: inertial confinement; magnetic confinement; D-T reaction; sustainable development.

Resumo

Os rapidos avancos da energia nuclear tém enfrentado mudancas significativas nos ultimos anos,
desde sua descoberta e uso para fins bélicos no final da Segunda Guerra Mundial, como o ocorrido
em Hiroshima e Nagasaki, até a criacdo da Agéncia Internacional de Energia Atdmica ( AIEA).)
da Organizagédo das Nagdes Unidas (ONU), o principal objetivo dessa organizacdo era promover
um programa de usos pacificos da energia atdmica, apresentando assim um desenvolvimento
sustentavel para o uso de energias mais limpas e com melhor eficiéncia contribuindo para atender
diversas objetivos da humanidade e problemas como o aquecimento global ou as tensdes
geopoliticas relacionadas a posse de matérias-primas para energia. Quando se fala em energia
nuclear, ndo estamos focados apenas na fissdo nuclear, que representa o tnico método conhecido
de obtencdo de energia elétrica por meio de processos nucleares, pois 0 método oposto de geragédo
de energia por meio de ndcleos atdmicos, a fusdo, estd em processo de sendo pesquisa, por iSso
este artigo apresenta a tecnologia atual e as tendéncias futuras que existem para a geragdo de
energia através da fusdo nuclear. Além disso, serdo detalhados aspectos técnicos do andamento
atual do projeto de fusdo nuclear mais representativo ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor), onde o Hélio serd formado através da unido de 2 isétopos de Hidrogénio,
Deutério e Tritio, por fusdo por confinamento. FCM magnético. Da mesma forma, algumas
técnicas de fusdo por confinamento inercial da FCI serdo anunciadas.

Palavras-chave: confinamento inercial; confinamento magnético; reagdo D-T; desenvolvimento
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sustentavel.

Introduccidn

A principios del siglo XX los avances en el campo de la fisica de particulas tales como: el
equivalente de energia y masa E=mc2 propuestos tedricamente en la relatividad especial (1905)
[1] y general (1915) [2] de Einstein, demuestra la obtencion de energia por medio de masa, lo cual
ha logrado que la humanidad desarrolle nuevas técnicas de generacion de energia por procesos
nucleares, entre ellas la que mas se ha desarrollado es la fision nuclear, teniendo su apogeo a finales
de 1938 en el origen de la segunda guerra mundial, un grupo de investigadores alemanes en el
Kaiser Wilhem Instituto de Berlin, integrado por Otto Hahn, Fritz Strassmann, Lisa Meitner y Otto
Frisch, interpreto el fendmeno de la fision nuclear, a través de la identificacion del elemento bario
como consecuencia de la escision del ndcleo de uranio [3]. Muy pronto llegaron a la conclusion de
que eran resultado de la division de los nucleos del uranio. Se habia llevado a cabo el
descubrimiento de la fision. También en 1932 Mark Oliphant teorizo sobre la fusion de nucleos
ligeros (de hidrogeno), describiendo poco después Hans Bethe el funcionamiento de las estrellas
basandose en este mecanismo [4]. La energia nuclear de fision tiene importantes ventajas como las
grandes reservas de Uranio, baja contaminacion quimica y ausencia de gases de efecto invernadero.
Sin embargo, la manipulacién de los residuos de alta radioactividad representa un complejo
problema de ingenieria. Ademas, existe el riesgo de da no radioldgico en caso de accidente de una
central nuclear (Chernobil, 1986), La fusion nuclear aparece como una de las principales
alternativas a la demanda energética del proximo siglo por su limitado impacto ambiental, su mayor
seguridad y la abundancia de los combustibles. En contra tiene su gran complejidad y el importante
desarrollo tecnoldgico que se requiere antes de obtener energia a escala comercial.

La fusion nuclear, al igual que la energia de fision, se basa en la produccién de energia originada
por la transformacion de nucleos atémicos. La diferencia fundamental es que mientras en la fision
un ndcleo pesado se rompe en ndcleos mas peque “ nos la fusion consiste en la unién de dos nucleos
ligeros formandose uno de mas pesado. La produccion comercial de energia de fusion necesita un
importante desarrollo tecnolégico y un mejor conocimiento de la fisica del plasma. Pero son
diversas las ventajas que hacen muy atractiva la fusion nuclear como el aumento de seguridad y

baja produccion de residuos ya que el producto de la reaccion de fusion es helio un gas inerte y no

6 8 Vol. 8, nim. 1, Especial Febrero 2022, pp. 675-698

7 José Luis Sampietro Saquicela, Carlos Ivan Villacis Moya, Jennifer Katerine Arboleda Elizalde, David Leonardo Rodriguez
Portes, Luis Adrian Gonzalez Quifionez, Luis David Espinoza Motoche, Jaime Rafael Bastidas Heredia, Joseph Eli 1zquierdo
Obando, Byron Fernando Chere Quifiénez

678



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 )

. . ——
Vol. 8, nim. 1, Febrero Especial 2022, pp. 675-698 "LAS ClEncias

Fusidn nuclear: Estado del arte y futuras tendencias.

radioactivo por lo que no presenta ningn peligro. Para que los nlcleos cargados positivamente
superen la repulsion electrostatica (originada por la fuerza electromagnética) que existe entre ellos
y se acerquen lo suficiente como para producir reacciones de fusion a un ritmo adecuado se
necesitan temperaturas del orden de los 100 millones de grados. A esta temperatura los electrones
se separan del nucleo y como resultado se tiene un plasma con los electrones e iones moviéndose
independientemente a gran velocidad. Existen tres tipos de reacciones de fusion nuclear para
obtener energia:
- Deuterio-Tritio (D-T)

7

D + T —— ‘*He + n + 17.5MeV

Ecll
- Deuterio-Deuterio (D-D)
A {f/e + n + 327MeV (50%)
T + n + 4.03MeV (50%)
Ecl12
- Deuterio-Helio 3 (D - 3 He)
D + 'He —— ‘He + p + 1835MeV
Ec13

Siendo la reaccion (D-T) mas facil de conseguir porque sus condiciones no son tan complejas,
donde los reactantes deben tener una energia cinética de unos 100 keV (correspondiente a una
temperatura ligeramente superior a 100 millones K), pero una de sus desventajas es que el tritio no
es tan comuan en la naturaleza y se genera sintéticamente a partir de la irradiacion del litio con
neutrones. La reaccién (D-D) tiene una ventaja respecto a la anterior por no emplear tritio en el
proceso, sin embargo, necesita una temperatura 10 veces mayor que la reaccidn anterior para
generar la fusion. En la reaccion (D - 3He) no se requiere de tritio y presenta una eficiencia del
80%. Sus principales desventajas es la alta temperatura sobre los 50 keV y la carencia de helio 3
en la tierra, aunque es posible encontrarlo en la luna [5].

Con la tecnologia actual una central de energia por fusion nuclear, basar a su funcionamiento
mediante la reaccion D-T, que en su produccion llevar a un 80% de neutrones que seran utilizados
para una reaccion en cadena que generar a tritio mediante un manto de litio, como se muestra en la

siguiente ecuacion.
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°Li + n ——> ‘He + T + 486MelV

Li + n — ‘He + T + n - 25MeV
Ecl4

Hay que tener en cuenta que a mas de tritio se liberara helio y cierta cantidad de energia en MeV

y neutrones, lo cual hard que sea una zona de gran radioactividad, por ende, el espesor del manto
de litio debe ser lo suficientemente grande del orden de un metro. Por su interior circula el
refrigerante que extrae este calor al exterior para producir vapor de agua que finalmente se utilizara
para generar electricidad. El tritio producido en el manto se separa del helio y se recupera para

inyectar en el plasma como combustible.

f——  Fueleye 00—
LelDeuterium) 0 I Tl;lflum |
I |storage storage |
; He lWosre
} ! "helium qas
0.1 i 0.1 |Gas separ- |
| Mixer ation plant |
|
|
! 0,1 | He |
1
| | Fuel I [Fueland | 0.1 | Vocuum I
: injection ';gg;g%f He | system 1 :
. |
|
I
: L1,1.He frritium |Waste
| [geparation {helium gas
| |
|
Lol Lithium | LI Ll :
|| storage |
IS SIS Tritium recovery pR——

Figura 1. Esquema de funcionamiento de una central de fusion.

Introduccion a la fisica nuclear de fusion

Teniendo en cuenta estos hechos experimentales, Thomson propuso un modelo del &tomo. Segun
este modelo el &tomo dejaba de ser indivisible, pasando a estar formado por electrones incrustados
en una masa de carga positiva. EI modelo de Thomson estuvo vigente hasta 1909, afio en el que
Hans Geiger y Ernest Marsden realizaron un experimento en el que lanzan particulas alfa contra

una lamina de oro. Rutherford sugiri6 buscar particulas alfa que rebotaran al llegar a la ldmina.
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Como se ha avanzado en el anterior apartado, el ndcleo atdbmico esta formado por protones y

neutrones, también llamados conjuntamente nucleones. Conviene tener en cuenta que estos

nucleones no son estaticos, como las ilustraciones de los nlcleos atbmicos dan a entender. Protones

y neutrones estan en movimiento con energias bien definidas. La interaccion fuerte, que es

atractiva, es mucho m ” as intensa que la electromagnética, esta repulsiva, lo que confina a los

nucleones en el volumen nuclear.

Para hacernos una idea del tamafio del ndcleo atémico, diremos que el radio nuclear varia entre

uno y diez femtometros. Asi mismo, los nucleones son particulas compuestas por tres quarks.

Gracias a esto, el hidrogeno pudo originar otros elementos en los primeros instantes del universo y

también es el combustible de estrellas como el Sol. Es un buen momento para hablar sobre los

diferentes 6rdenes de magnitud involucrados en la fisica nuclear de fusion [7].

Tabla 1. Dimensiones de los objetos abarcados por la fisica nuclear.

Radio de una gigante roja

1010m = 10000000000m

Radio de sol

7,0.1010m = 700000000

Radio de la Tierra

6,371x106m = 6371000m

Edificio del ITER

120M largo x 80m ancho

Edificio del NIF

170m largo x 100m ancho

Radio de plasma en ITER

6,2m

Radio de una capsula de NF

1mm = 0,001m

Radio de Van de Waals de un 4&tomo de °C  {170pm=0,00000000017m

Radio de un nucleo de °C

3fm=0,000000000000003m

Radio de un nucleén

0,9fm=0,000000000000000 9
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Estabilidad y desintegraciones nucleares

El equilibrio en un nucleo se obtiene gracias a un balance entre la fuerza electromagnética y la
fuerza nuclear fuerte. La fuerza nuclear fuerte, atractiva, actia a muy cortas distancias, mientras
que la fuerza electromagnética, repulsiva entre protones, tiene un largo alcance. Es necesario por
tanto que haya un cierto nimero de neutrones sobre los que Unicamente actua la fuerza nuclear
fuerte atractiva para estabilizar el nicleo.

La fusion nuclear

Llamamos fusion nuclear a la reaccion que da lugar a un nucleido con un numero masico mayor
que el de cada uno de los nucleidos iniciales. Aunque la reaccidn sea exotérmica, no basta con
mezclar deuterio y tritio en un reactor para que esta se produzca. Conviene aqui hacer una analogia
con una reaccion quimica. La combustion del fosforo de una cerilla al estar en contacto con el
oxigeno del aire es una reaccion exotérmica. Es necesaria una energia de activacion que en el caso
de la cerilla es producido por el rozamiento entre el fosforo y la parte rugosa de la caja [8].

Una vez aportada esta energia la reaccion se autosostiene y produce energia que podemos
aprovechar. En el caso de la fusion nuclear ocurre algo similar. Para que la reaccion se produzca,
es necesario que los nucleones estan lo suficientemente cercanos como para que la interaccién
nuclear fuerte los una, desprendiendo energia. Para ello es necesario que tengan la energia cinética
suficiente para acercarse y que se pueda producir la reaccion. Se introduce el concepto de los
estados cuénticos de un sistema, asi como la interpretacion de Copenhague, y finalmente se expone
el concepto de efecto tunel como medio para conseguir la fusion nuclear. El capitulo continta
definiendo, conceptual y matematicamente, el concepto de tasa de reaccion nuclear y expone la
relacion que guarda con el concepto de seccion eficaz expuesto en el capitulo anterior.
Seguidamente, se define el concepto de plasma, denominado el cuarto estado de la materia.

En la misma, el estado de un sistema fisico se describe mediante una funcion de las coordenadas
generalizadas del sistema y del tiempo, denominada funcion de onda, que adopta valores complejos
y cuyo modulo elevado al cuadrado, — (g,t)—2, define la densidad de probabilidad de las variables
en un instante dado . Asi, por ejemplo, si dichas variables se reducen a la posicion de una particula
entonces es la densidad de probabilidad por unidad de volumen de encontrar la particula en un
punto e instante dados. Un caso paradigmatico es el de la posicion y el momento, de tal manera
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que la trayectoria clasica de una particula deja por completo de tener sentido fisico. La evolucion
en el tiempo de la funcion de onda es descrita por la ecuacion de onda.

Se la denomina ecuacién de onda porque su estructura formal, en la medida en que recoge los
aspectos ondulatorios manifestados por estos sistemas, esta relacionada con las ecuaciones de onda
de la fisica clasica. Asi pues, donde la fisica clasica describe comportamientos ondulatorios, la
fisica cuantica agrega aspectos corpusculares y viceversa. Se habla por ello de la dualidad onda-
corpusculo como un atributo esencial de los sistemas mecano-cuanticos. Bohr también sefial o en
esa conferencia que, mientras en la fisica clasica un sistema de particulas evoluciona
independientemente de que sean observadas o no, en la fisica cuantica el observador interacta con
lo observado en tal medida que su existencia independiente queda fuera del alcance de las
observaciones experimentales [9].

La funcion de onda de Schrédinger queda asi reducida a la categoria de un mero formalismo, util
para la prediccion probabilistica de los resultados de dichas observaciones dentro un cierto espectro
de valores propios. Dentro de un pozo de potencial finito V si la energia total de la particula E, es
inferior al potencial, VO, la fisica clasica impide que la particula pueda salir de dicha regién, ya
que al ser E = V + EC, siendo EC la energia cinética, esta tendria que ser negativa, lo cual es
imposible. Sin embargo, la fisica cuantica encuentra una cierta probabilidad de encontrar a la

particula fuera de los limites establecidos.

0 L !
Figura 4. Representacion de la funcion de onda en un pozo de potencial.
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El estado de plasma implica la ionizacion parcial o completa de un material, debido a un
calentamiento o a una fotoionizacion, de tal manera que esta formado por iones y electrones, esto
es, un estado fluido similar al estado gaseoso constituido por particulas libres cargadas
eléctricamente. El plasma presenta caracteristicas propias que no se dan en los sélidos, liquidos o
gases, por lo que es considerado un estado de agregacion diferente, conocido como el cuarto estado
de la materia. Por su alta conductividad, el interior de un plasma esta apantallado frente a campos
eléctricos constantes, pero no frente a campos magnéticos constantes, que pueden penetrar en el
plasma permitiendo mantenerlo confinado. El plasma es el estado mas abundante en el Universo
visible [10].

De ello se deduce que un combustible de D - T es basicamente un gas completamente ionizado, es
decir, un plasma. Tras las fases iniciales del universo, hace aproximadamente 13 700 millones de
afios, su materia estaba constituida fundamentalmente por hidrogeno y helios puros y sin ningun
otro elemento. Regiones mas densas de aquel gas eventualmente colapsaron bajo su propia
gravedad produciendo estrellas. Las estrellas produjeron elementos mas pesados de los siguientes
millones a miles de millones de afios. Al final de sus vidas, las estrellas diseminaron los elementos
formados en su interior por el espacio mediante las nebulosas planetarias y las supernovas, siendo
estas Ultimas las responsables de la generacion de los elementos mas pesados que el hierro. Los
elementos liberados formaron nuevas estrellas y el proceso continuo hoy. El efecto tunel,
consecuencia del comportamiento mecano-cuantico de las particulas, juega un papel esencial en la
fusion nuclear ya que, en su ausencia, las temperaturas de fusidon que serian necesarias para igualar
la barrera de repulsién coulombiana serian extremadamente altas. De esta manera, el efecto tunel
es el que permite que las estrellas fusionan elementos, produciendo energia y nacleos mas pesados.
En el Sol, donde la energia que poseen los nucleos de hidrogeno no es suficiente para superar la
barrera coulombiana existe, gracias al efecto tunel, una probabilidad de que algunos protones la
sobrepasen, produciendo la fusién de los mismos y liberando energia. Aunque la probabilidad de
que se produzca el efecto tunel es muy pequeria, la enorme cantidad de particulas que componen
el Sol hace que este efecto se produzca constantemente. En el Sol se fusionan cada segundo 657
millones de toneladas de hidrogeno en 653 millones de toneladas de helio. Los 4 millones de
toneladas de diferencia de masa se convierten en energia. A las elevadas temperaturas necesarias

para alcanzar las condiciones de fusién, la materia se encuentra en estado de plasma (denominado
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el cuarto estado de la materia) que implica la ionizacion parcial o completa del material, de tal
manera que esta formado por iones y electrones y presenta propiedades especificas tales como una
alta conductividad eléctrica y la aparicidn de efectos colectivos. El requisito basico de cualquier
reactor de fusion nuclear es el de confinar dicho plasma con la temperatura y densidad lo bastante
elevadas y durante el tiempo justo, a fin de permitir que ocurran suficientes reacciones de fusion
nuclear para obtener una ganancia neta de energia [11]. La condicion necesaria para la liberacion
de energia a partir de un reactor termonuclear viene dada por el llamado criterio de Lawson, que
establece que el producto de la densidad de los nucleos en el plasma y el tiempo del confinamiento
de este, a la temperatura de ignicion apropiada, debe exceder un cierto valor umbral. A presiones
mucho mas bajas de las conseguidas en el Sol, como son las que podemos conseguir en la Tierra,
se requieren temperaturas por encima de 100 millones de grados Celsius para obtener ritmos
adecuados de produccion de energia de fusion, lo cual exige que el plasma no esté en contacto con
el material de las paredes mediante un adecuado confinamiento. Hay dos metodos viables de
confinamiento del plasma a escala terrestre: magnético e inercial. En el confinamiento magnetico,
un plasma de baja densidad se confina mediante campos magnéticos que lo mantienen
permanentemente en trayectorias cerradas, existiendo dos disefios posibles en la actualidad: los
tokamaks, con forma toroidal, y los stellarators, con forma helicoidal mas compleja. En el
confinamiento inercial, una diminuta capsula de combustible se comprime inercialmente,
generalmente mediante laseres de gran potencia, de manera que el plasma se confina durante muy
poco tiempo, pero a densidades extremadamente altas.

Fusion por confinamiento magnético

Para alcanzar la ignicidn se requiere producir y mantener un plasma confinado durante el tiempo
suficiente y bajo las condiciones necesarias como para que se produzca un namero suficiente de
reacciones de fusion en el seno del combustible. Una de las opciones para conseguirlo es el
denominado confinamiento magnético, la solucion adoptada por ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor). En este capitulo se pretende aportar al lector una vision
general del proceso de FCM (Fusion por Confinamiento Magnético). En este mismo apartado de
introduccion se presentan algunos conceptos generales sobre la fusién nuclear, como lo son el
esquema de la planta o el concepto de ignicion. A lo largo del siguiente apartado se tratan los

fundamentos fisicos y tecnoldgicos basicos de la FCM, como lo son el movimiento de particulas
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cargadas en el seno de un campo magnético, los métodos de calentamiento del plasma, las
inestabilidades del plasma en una cdmara de fusion o la superconductividad. Asentadas las bases,
se procedera a describir los detalles de las dos modalidades que en la actualidad se contemplan
para la FCM: el tokamak y el stellarator. Se aprovecha luego para describir, en el marco del ciclo
de combustible, una parte de la instalacion comdn a todas las metodologias de confinamiento: la
planta reproductora de tritio.

Nos encontramos frente a dos opciones para el desarrollo comercial de la fusion nuclear: magnética
o inercial. Cada una de ellas tiene su propia tecnologia, pero también comparten muchos
componentes. La figura 4 presenta el esquema de un reactor de fusion nuclear. Se parte de un
plasma de deuterio y tritio, que son los reactivos de la fusién nuclear, en el interior del reactor.
Existe una gran abundancia de deuterio en el agua de la Tierra que se puede obtener mediante un
proceso de enriguecimiento. No obstante, no sucede lo mismo con el tritio, que no se encuentra en
la naturaleza y que se debe obtener a través de medios artificiales como la irradiacion de litio con
neutrones. Para comprender el funcionamiento de la FCM es necesario saber como interactdan las
particulas cargadas con los campos electromagnéticos. Esta interaccién es la conocida como fuerza
de Lorentz, que actua sobre cualquier particula cargada que atraviese un campo electromagnético

respondiendo a la siguiente formula:

F=qE+v xB)
Ec15

Donde F es la fuerza que actda sobre la particula, g es la carga de la mismay v es su velocidad. El
campo electromagnético estara definido por sus valores vectoriales eléctrico, E y magnético B.
Esto significa, que siempre que tengamos un campo electromagnético y existan particulas cargadas
podremos influir sobre sus trayectorias variando las componentes E y B. Es gracias a esta propiedad
de nuestro universo, reflejada en esta ley, que son posibles los confinamientos magnéticos de
plasmas. En ausencia de una velocidad paralela al campo magnético, las trayectorias de las
particulas cargadas moviéndose en el seno de un campo B uniforme tendrén una forma circular. Si
existe una componente de la velocidad que sea paralela al campo magnético entonces las
trayectorias tendran una forma helicoidal. Este movimiento circular crea pequefias corrientes

circulares que originan campos magnéticos que se oponen a la direccion del campo magnético

686 Vol. 8, nim. 1, Especial Febrero 2022, pp. 675-698
José Luis Sampietro Saquicela, Carlos Ivan Villacis Moya, Jennifer Katerine Arboleda Elizalde, David Leonardo Rodriguez
Portes, Luis Adrian Gonzalez Quifionez, Luis David Espinoza Motoche, Jaime Rafael Bastidas Heredia, Joseph Eli 1zquierdo
Obando, Byron Fernando Chere Quifiénez
686



REVISTA
CIENTIFICA'

Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
. . ——
Vol. 8, nim. 1, Febrero Especial 2022, pp. 675-698 "LAS ClEncias

Fusidn nuclear: Estado del arte y futuras tendencias.

aplicado. El radio de esta hélice dependera de caracteristicas de las particulas (como la relacién
carga-masa o su velocidad), asi como del propio campo magnético.

Como se ha venido comentando, en la FCM se intenta mantener el plasma confinado mediante
campos magnéticos durante el tiempo suficiente para conseguir una ganancia energética aceptable.
La base tedrica para lograr este efecto consiste en utilizar la fuerza de Lorentz descrita en el
apartado anterior para, mediante el campo magnético pertinente, modificar la trayectoria de las
particulas cargadas y asi mantenerlas en el interior del sistema. Los primeros sistemas en este
sentido se disefiaron como cilindros que contenian el plasma, moviéndose las particulas con su
componente principal del movimiento en la direccion de su generatriz. EI problema inmediato de
este disefio radica en la pérdida de masa en los extremos del sistema, por lo que surge de manera
natural el siguiente paso, consistente en curvar el cilindro hasta cerrarlo por sus extremos, tornando
asi el concepto hacia el toro geométrico. En el presente apartado se hara un repaso de las dos
principales estrategias que se emplean para lograr el confinamiento durante el tiempo necesario. El
ingenio que Igor Yevgenyevich Tamm y Andrei Dmutrievich Sajarov (para la parte historica ver
capitulo 6) disefiaron para contener el plasma se denomind tokamak (Toroidal’naya KAmera s
MAgnitnymi Katushkami, es decir, cAmara toroidal con bobinas magnéticas). En su configuracion
béasica, el tokamak consiste en un receptaculo toroidal. Alrededor de la cavidad se disponen las
bobinas de campo toroidal, que inducen el campo magnético de mismo nombre, cuya forma es
semejante a la directriz del toro. Debido a la deriva magnética, este campo no se basta para
mantener el plasma en el interior y es preciso afiadir un nuevo campo en la direccion poloidal. La
forma de generar este campo es inducir una corriente en el propio plasma (que es un medio
conductor por estar formado de particulas cargadas). Esta corriente se logra convirtiendo el
tokamak en un transformador, situando en su centro el primario de un transformador eléctrico que,
a través de una corriente eléctrica mon6tonamente creciente, provoca a su vez una corriente en la
direccién toroidal en el propio plasma (que a su vez se convierte en el secundario del
transformador). EI campo final resultante es un helicoide que recorre el interior del toro. El
principal inconveniente de esta forma de generar el campo poloidal es que la magnitud de la
corriente del primario debe hacerse crecer de forma continuada para mantener la induccion, y la
imposibilidad de aumentar esta corriente sin limite lleva a funcionar de forma pulsada. Ademas, se

utilizan otras bobinas extra para matizar la forma del campo [12].
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Figura 5. Esquema de una planta de fusién nuclear.

Por su parte el stellarator Del latin stella y generator, literalmente “el generador de estrellas” en
alusion a la generacion de energia por el mismo proceso que se da en las estrellas, el stellarator es
el disefio que Lyman Spitzer propuso en 1951, reaccionando al anuncio del general Perdn de que
Argentina habia logrado controlar la produccion de energia por fusion nuclear (ver capitulo 6 para
mas detalles). La diferencia principal entre el disefio del tokamak y del stellarator radica en la
diferente forma de generar la componente poloidal del campo magnético para evitar la deriva del
plasmay confinarlo. En el caso del stellarator, esta componente se logra con la forma de las bobinas
y su disposicion. En los stellarator se tienen bobinas externas helicoidales que confieren un
movimiento ondulado al plasma a lo largo del toro. La superficie del flujo no es axisimétrica, sino
que varia ciclicamente a lo largo de la direccion toroidal. En la figura 6 se muestra el esquema de
un stellarator, donde se ve que la configuracion de los solenoides helicoidales es muy compleja
[13].
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La diferente forma de disponer y generar los campos magneticos en los disefios del tokamak y del

stellarator hace que presenten ventajas e inconvenientes con respecto a algunas caracteristicas:

La forma més constante del tokamak con respecto al stellarator hace que los plasmas sean
mas estables desde el punto de vista hidrodinamico.

El stellarator, por otro lado, es capaz de trabajar en modo continuo en lugar de pulsado, lo
que mejora la posibilidad de crear una central de produccion con buen rendimiento.

La forma de generar el campo poloidal en un tokamak produce mayores valores de
confinamiento, lo que se relaciona directamente con la potencia especifica del reactor.

La contrapartida del punto anterior se da en el stellarator, donde la baja intensidad de la
corriente toroidal favorece la ausencia de disrupciones. Las disrupciones con los ELMs

requieren méaxima atencion en el desarrollo de la tecnologia tokamak.

Figura 7. Stellarator.

El ciclo de combustible de una planta de tritio se puede dividir en dos circuitos:

Circuito primario: En el que se procesa la corriente del gas tritiado que sale de la camara
del reactor.
Circuito secundario: En el que se regeneray se extrae el tritio que se reinyecta en el circuito

primario para ser procesado [14].
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Figura 8. Esquema de una planta de tritio.

Fusion por confinamiento inercial

Para conseguir alcanzar las temperaturas a las que la fusidn nuclear es posible, se necesita calentar
la materia hasta transformarla en plasma. Un plasma siempre tiende a expandirse libremente y por
tanto se deberé confinar el plasma para mantener un cierto control sobre su densidad y conseguir
obtener las condiciones necesarias para su fusién. Confinar implica invertir energia en mantener el

plasma a unas ciertas condiciones de presion, densidad y temperatura [16].

1. Fébrica de Blancos

T 3. Cémara de Fusidn

2. Sistema Accionador
de la Fusién Inercial

mador  Turbis Gemerador

4 Planta de Generacion : s — ¢
de Energla Eléctrica - [;] ‘ ![‘—0 e

Figura 9. Esquema bésico de una planta de fusién nuclear por confinamiento inercial.

Proceso de ignicion
En el proceso de ignicion en la FCI, una capsula que contiene en su interior el combustible se
comprime por la aceleracion que sufre debido a la absorcion de gran cantidad de energia. Esta

energia se deposita mediante una fuente denominada sistema accionador o driver, que consigue
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que la capsula pase a estado de plasma, desplazandose asi hacia el exterior. Esta compresion
consigue que parte del combustible comience a fusionar, lo cual se asimilara a una ignicién del
combustible, utilizando como vocabulario comun para describir la reaccion palabras como
quemado o ignicion. El proceso mas basico de ignicion por confinamiento inercial se denomina
ignicion tradicional o central y es el que se describe en este apartado, para mas tarde pasar a
describir diferentes conceptos avanzados de ignicidn que evolucionan a partir de este. Ademas, la
capsula o aquello que recibe la energia del driver en cada esquema investigado se denomina blanco
de fusion. En el esquema de ignicién tradicional este blanco consiste en una capsula con un
diametro de unos milimetros, que contiene en su interior el combustible. Deposito de energia sobre
la capsula que encierra el combustible. La compresion lleva al combustible a densidades del orden
de cientos de g/cm3 comenzando la ignicion [17].

Ondas de choque

Estas ondas tienen ciertas propiedades que deben de tenerse en cuenta a la hora de disefiar el
proceso de ignicion, por ejemplo, suele resultar mas interesante comprimir la capsula utilizando
varias ondas de choque en lugar de una sola. De hecho, la palabra laser surge del acrénimo ingles
de esta definicion light amplification by stimulated emission of radiation.

Un electrdn, al absorber la energia incidente de un fotdn puede “ saltar a un nivel de energia
superior, encontrandose en un estado excitado. Mas tarde, al retornar al equilibrio, este mismo
electrén desciende de nivel energético, emitiendo una onda de luz con la energia que gano al hacer
el salto. La teoria cuantica predice que estos niveles de energia son discretos y en un laser lo que
se hace es repetir este proceso de excitacion y desexcitacion entre dos niveles concretos [18].
Ignicion central con punto caliente o hotspot

En primer lugar, se discutird porque es necesaria una ignicién con un punto caliente central en la
capsula desde un punto de vista energético.

 Energia necesaria - Caso de compresion de toda la masa de combustible.

Sin embargo, para conseguir la ignicion se necesitaria calentar a 5 keV aparte de comprimir, y la
energia interna del D - T comprimido a 5 keV es de 6,4 dolares, 108 J/g, lo que proporciona una
ganancia de en torno a 300.

« Energia necesaria - Caso de compresion central o Hotspot.
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En el célculo anterior se ha supuesto que se calentar a toda la masa de combustible, elevando la
temperatura y presion de toda la masa hasta alcanzar la ignicion en toda ella a la vez. En dicho
calculo se ignora el efecto de las particulas alfa, que se producen en la reaccion de fusion y cuya
energia se deposita principalmente en el propio combustible comprimido y por tanto puede crear
una onda de quemado que se propaga por el combustible.

De esta forma, conseguir las condiciones de ignicidn en un hotspot o punto caliente de radio mucho
menor que el del combustible seria suficiente. La energia extra requerida para obtener la ignicion
de esta manera seria de 6,4 ddlares, 108 J/g en un volumen muy reducido de la capsula y por tanto
en todo el volumen de la capsula seria de media de 6,4 dolares, 105 J/g suponiendo un radio de
hotspot diez veces menor al de la capsula [18].

Esquemas de ignicidon directa e indirecta

Esquemas de ignicion directa e indirecta. En un esquema de fusion indirecta el laser ilumina un
segundo contenedor y es este el que produce la energia necesaria para iluminar la capsula y llevarla
a ignicion. Practicamente el Unico sistema utilizado en ignicion indirecta es el hohlraum. En un
motor diésel el combustible es comprimido por el piston hasta causar su ignicion. De igual manera,
en la fusion inercial tradicional o con ignicidn central mediante un laser se comprime una capsula
que contiene en su interior el combustible y se continda comprimiendo con la misma fuente de
energia hasta que en su interior se produce un punto caliente y en él se produce la ignicion del
combustible de fusion. Sin embargo, en un motor de gasolina en primer lugar el piston comprime
el combustible, pero la ignicion causa una chispa de la bujia. Igualmente, en la fusion rapida se
utiliza una fuente de energia para comprimir el blanco y otra para producir la ignicién una vez que
este comprimido, esta segunda fuente seria la chispaque produce la ignicion y suele ser un segundo

laser de muy alta intensidad y pulso muy corto [19].

. | S
Figura 10. Tamafio de un hohlraum (izda.). Esquema de la ignicién indirecta (dcha).
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Esquemas de fusion tradicional y rapida

Una metéafora muy utilizada para ilustrar la fusion rapida es la de comparar un motor de gasolina o
encendido provocado con uno diésel o de encendido por compresion. En un motor diésel el
combustible es comprimido por el piston hasta causar su ignicion. De igual manera, en la fusion
inercial tradicional o con ignicion central mediante un laser se comprime una capsula que contiene
en su interior el combustible y se contindla comprimiendo con la misma fuente de energia hasta que
en su interior se produce un punto caliente y en él se produce la ignicion del combustible de fusion.
El esquema de ignicion tiene tres principales ventajas respecto a los anteriores:

» Ofrece una mayor ganancia de energia al reducirse la utilizada para comprimir el blanco.

« Aporta mayor flexibilidad al separar las etapas de compresién y de ignicion. En ignicion rapida
se pueden crear drivers optimizados para cada una de las dos etapas de elevacion de energia,
mientras que en una ignicion tradicional se siguen los procesos de compresion e ignicion utilizando
la misma fuente, requiriendo esto llegar a un compromiso entre procesos con diferentes
necesidades.

« Como ya se ha comentado el proceso tradicional de ignicidn requiere mantener una geometria
muy precisa antes de la implosion y una elevada simetria. Estos dos requerimientos son mucho

menos estrictos en la ignicion rapida [20].

c
termonuciear
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Figura 11. Esquemas de ignicién central o tradicional y rapida.

Retos de la fusion nuclear
Comencemos por recordar algunas siglas que representan los peones avanzados del conocimiento
en esta fuente de energia: ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) para la FCM

y NIF/LMJ (National Ignition Facility/Laser Megajoule) para la FCI. Siglas que representan los
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sistemas experimentales donde se deberan lograr las condiciones que demuestren de manera
fehaciente la fisica de la generacion neta de energia mediante la fusion nuclear. En esas
instalaciones, que no son reactores de potencia capaces de estar conectados a la red eléctrica
suministrando energia, existen todavia muchas dudas e interrogantes [21]. Mas aun queda para
aquellas plantas capaces de dar potencia eléctrica util a la sociedad. ITER supondra, cuando
funcione a pleno rendimiento en el afio 2035 segun la estimacion actual, un sistema con una
ganancia energética de Q = 10, lo que implica una potencia final no continua de 500 MW frente a
los 50 MW previstos para el calentamiento del plasma. NIF o LMJ, ya en funcionamiento total o
parcial, deberan demostrar, cuando estén operando de manera apropiada, la obtencion de ganancia
de energia unidad, o algo mayor, entre las reacciones de fusién nuclear y la energia depositada por
el laser. La existencia de estas instalaciones permitira, ademas de demostrar que es posible dominar
la fisica de la fusion nuclear en los dos caminos termonucleares posibles, disponer de un banco de
pruebas de las bases sobre las que se sustentan las tecnologias de un reactor de potencia.
Ahora bien, este logro fundamental no es suficiente para llegar a la meta de las promesas de energia
eléctrica a gran escala por las que la fusion nuclear ha recibido la atencién prolongada y
multimillonaria de las sociedades. Se necesita también ir dando los pasos necesarios para disefar
y demostrar los sistemas que compondran el reactor de potencia. Esos retos son los que se van a
exponer en este capitulo; algunos habra que se escapen a este libro por su aparicion sorprendente
en un futuro préximo [22]. Para lograr una planta de potencia de FCM, quedan por demostrar (por
citar algunos ejemplos):
- Tecnologia eficiente y de escala de los superconductores que generaran los campos
magnéticos deseados.
- Laconsecucion de largos tiempos de confinamiento que lleven al funcionamiento estacionario
de un plasma con suficientes reacciones de fusion.
- Definir cual de las opciones posibles de control del plasma, como son los tokamaks o los
stellarator, es la alternativa basica para la escala de planta de potencia.
- La comprension y eliminacion de las disrupciones del plasma y de sus efectos.
- Los materiales capaces de aguantar las cargas térmicas y los efectos atomisticos que se pueden
dar en las paredes de la cAmara, y de manera muy especial en el divertor.
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- El disefio y eleccidn final del manto reproductor de la cAmara del plasma donde se produzca
la éptima extraccion de la energia asociada a las particulas generadas en la fusion, y la
reproduccion del tritio.

- Regeneracion de tritio que alcance no solo a reponer lo gastado, sino a producir al menos un
20 por ciento mas.

- Disefio y construccién de la planta de tritio donde se pueda manipular el tritio generado en el
manto (sea en matriz solida o en fluido liquido) para obtener la carga sucesiva del combustible
de la planta.

- Definicidn y establecimiento de los niveles de radiactividad en los diversos puntos del
sistema,

- logrando demostrar que su valor es inferior a la normativa establecida por los organismos
reguladores.

- Definicidn de los sucesos potenciales por los que el dispositivo pudiera operar en condiciones
no seguras [23].

Si nos referimos a la FCI, los logros necesarios para obtener la eficiencia energética del sistema a
escala comercial pasan por requerir:
- Blancos de alta ganancia con energia generada por fusion del orden de 50 a 1000 veces
mayor que aquella proporcionada por el haz de iluminacion.
- Sistema de iluminacidn eficiente con rendimientos en el rango del 10-30 porciento y tasas
de repeticion de 5-10 Hz.
- Fabricacién de blancos de bajo coste (se estimaba hasta hace poco de 25 centavos de dolar
por cada uno) y con una alta tasa de produccion (100 millones por afio).
- Camara de reaccion de larga vida operativa (del orden de las plantas actuales) y por

supuesto con un bajo grado de activacion radiactiva.

Conclusiones

Para alcanzar las condiciones de ignicion, es preciso confinar la materia que constituye el
combustible en estado de plasma durante un tiempo y con una densidad adecuada. EI confinamiento
magnético utiliza la fuerza de Lorentz para desviar la trayectoria de las particulas del plasma y

mantenerlas en el sistema. Debido a las fuerzas electromagnéticas implicadas, no es suficiente el
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campo toroidal para confinar el plasma, y se hace preciso modificar este con una componente
poloidal. Ambas apuestan por densidades bajas del plasma durante tiempos considerables.

En la fusion por confinamiento inercial se utiliza un driver en forma de laser para transmitir energia
a una capsula que contiene deuterio Yy tritio en su interior.

Si se cumplen ciertas condiciones termodinamicas el combustible se fusionara, produciendo helio,
neutrones y energia. En una hipotética central de fusion inercial se produciria un ritmo constante
de igniciones en una cdmara de fusion. Los neutrones calentaran la camara de fusion y esta energia
a su vez se transferira a un refrigerante, siendo este el fluido motor de un ciclo de produccion de
potencia similar al de cualquier central de produccion eléctrica que opera con una turbina.

Existen dos esquemas principales de iluminacion y dos esquemas de ignicion. La fusion nuclear,
en una u otra de sus opciones tecnoldgicas, es una opcién clara e ineludible en el futuro del
abastecimiento energético de una sociedad cada vez mas demandante de energia.

No parece previsible que esa sociedad que vive en estos momentos bajo un consumo basado en los
procesos de transformacion de la materia y los recursos naturales, para lo que la energia es
imprescindible, rebaje el liston de su demanda. El incremento brutal de su poblacién y las
necesidades existentes conmina a las sociedades a la perentoria obligacién de considerar el factor
energia como algo imprescindible.

No puede ser mas cierto en estos momentos, cuando la humanidad se encamina hacia los once mil
millones de habitantes al final de siglo, con ya diez mil en el afio 2050, y a un desaforado consumo
de energia motivado, ademas, por las migraciones de areas rurales a urbanas y una duplicacién de
la demanda de energia prevista en los proximos 40 afios, que la necesidad de todas las energias
respetuosas con el medioambiente es imprescindible. El logro de ese deseo no es inmediato aun en

la fusion nuclear comercial.
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