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1.- Necesidad de la Fusién Nuclear.

Debido al aumento de poblacién, y al incremento de nivel de
vida, que se traduce en un mayor consumo anual de energfa por habitan-
te, la demanda de energfa va creciendo de tal manera que en los pafses
desarrollados la produccién de energfa ha de duplicarse cada quince afios,
en los pafses en desarrollo cada diez afios, mientras que en los pafses-
subdesarrollados el crecimiento deberfa ser tan rapido, que al no poder.
alcanzar esta tasa de crecimiento, los sumerge en un subdesarrollo cada
vez mayor.

1.1.- Teniendo en cuenta el crecimiento futuro de la poblacién y el con-
sumo anual de energfa por habitante, previsible en la sociedad de consu-
mo de las préximas décadas, las reservas mundiales actualmente proba_
das de combustibles fésiles: carb6én, petrbdlec y gas natural, las cuales
vienen dadas en la Tabla 1, durarfan hasta la mitad del pré6ximo siglo .
Suponiendo, quizé de un modo optimista, que las reservas reales fuesen
unas cuatro veces las actualmente estimadas, solo durarfan unos veinte

afios més.

En el caso de Espafia el problema es mucho més grave yaque
las reservas actualmente probadas de combustibles fosiles no alcanzan a
la milésima parte de las mundiales, segln se obtiene de la Tabla 2.

Esta crisis energética sélo podré resolverse siguiendo un ca_
mino que puede acotarse entre los dos caminos extremos siguientes. Uno
de ellos, poco probable, serfa el de modificar profundamente la sociedad



de consumo en que estamos inmersos, mediante un control responsable
de la poblaci6én y del consumo. El otro camino extremo, que aunque sien
do el més probable presenta mayores dificultades, es el de encontrar nue
vas fuentes de energfa que satisfagan la creciente demanda mundial.

1.2.- La produccién masiva de energfa necesaria en el futuro, solo po-
dré obtenerse por un procedimiento, el de las reacciones nucleares,que
segln el estado actual de la ciencia y de la tecnologfa puede producirse
de dos formas distintas: la fisi6n y la fusi6n nuclear, ya que la energfa
solar es debida a los procesos de fusién nuclear producidos por el Sol .
En estas reacciones nucleares de fisién y fusibén se produce una pérdida
de masa, que se transforma en energfa cinética de los productos de la
reaccidn, a razén de 103 MWD = 24 x 10° Kwh por cada gramo de masa
perdida en la reaccién., Como el rendimiento de estas reacciones es del
1 al 3%/00, se obtendra de 24 x 103 & 72 x 10° Kwh por cada gramo fisio
nado, es decir, de 2 a 6 millones de veces la energfa producida en una
reaccidén quimica de igual masa.

Debido a las dificultades cient{ficas y tecnolégicas que exis-
ten en el desarrollo de la fusi6n nuclear a escala industrial, las cuales
se expondrin posteriormente, hasta ahora solo se ha desarrollado indus_
trialmente la fisién nuclear en forma de reactores nucleares a fisi6én.

Las reservas mundiales y espafiolas de Uranio actualmente
probadas, con un coste inferior a 40 $/1b U30g, vienen dadas en las Ta
blas 1y 2, estim&ndose que las existentes a un coste superior son consi_
derablemente mayores. Teniendo en cuenta la demanda mundial de ener.
gfa eléctrica, y considerando el caso de emplear solamente reactores
 térmicos de agua ligera LWR, estas reservas solo durarfan hasta princji_
pios del préximo siglo. Sin embargo, cuando en la préxima década en-
tren en funcionamiento los reactores répidos, como el coste del Kwh pro_
" ducido varfa poco con el precio del Uranio, segtn puede verse en la Fig.l,
podrén emplearse las enormes reservas de Uranio de poca concentracibn
Yy & un coste superior a los 40 $/1b U30g, con lo que podr4 hacerse fren
te a la demanda de energfa eléctrica durante algo méas de un siglo.

Sin embargo, el empleo de los reactores répidos no resuel-
ve totalmente el problema, solamente consigue posponer el problema -
energético durante unas cuantas décadas. '
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La solucién completa del problema energético se basa en la
fusién nuclear, cuyo combustible principal es el Deuterio, el cual se en-
cuentra uniformemente repartido en el agua del mar a razén de una mo-
lécula de Dy0 por cada 6.500 moléculas de Hy0, o sea, hay unas 1014 T
de Deuterio con un contenido energético de 7.5 x 1024 Kwh, cantidad su-
ficiente para abastecer a toda la Humanidad durante un tiempo superior
al transcurrido desde que se formé la Tierra hasta nuestros dfas.

Como complemento de lo anterior, se tiene el aprovechamien
to de la energfa del Sol, el cual es un inmenso reactor nuclear de fusi6n
que se encuentra a la mitad de su vida esperada.

1.3.- Segtin lo anterior, puede vislumbrarse cuales serén las futuras
fuentes de energfa. La energfa hidroeléctrica esté proxima al lfmite de
lo econémicamente explotable. La energfa edlica, geotérmica y de las
mareas puede contribuir en una parte insignificante a la futura deman—
da energética. La energfa obtenida de los combustibles fésiles: carbén ,
petréleo y gas natural solo durara hasta la mitad del préximo siglo. Por
tanto, solo queda como fuente principal de energfa la obtenida de lasreac
ciones nucleares. Durante las préximas décadas se irén instalando reac
tores nucleares de fisibn, primeramente del tipo térmico de agua ligera
y posteriormente del tipo répido, asf como diversas instalaciones para el
aprovechamiento de la energia de fusién del Sol, principalmente parauso
doméstico. A principios del préximo siglo, es probable que entren enser.
vicio los primeros reactores nucleares de fusi6én. En los préximos siglos
las fuentes de energfa serén fundamentalmente las debidas a la fusién nu
clear, bien obtenida del Sol o directamente de los reactores nuclearesde
fusibn situados en la Tierra. Y asf durante miles de millones de afios, -
hasta el final de nuestro planeta, quizé hasta que el Sol se transformeen
una estrella gigante roja cuyo halo exterior llegue hasta Marte, absor--
biendo a los planetas interiores, y entre ellos a nuestra Tierra.

Por tanto, la crisis energética actual es un problema deunos
pocos afios, hasta que se consiga la fusién nuclear a escala industrial,ya
que una vez conseguida, la Humanidad podré descansar de este angustio-
so problema actual. Por otro lado, como la mayorfa de los pafses, tanto
pobres como ricos, tienen acceso al mar, esta fuente inagotable de ener
gfa no seré exclusiva de un pequefio ntmero de naciones, como sucede en
el caso del petréleo o en el enriquecimiento del Uranio, evitdndose asf
el espectro del chantaje energético a que estamos sometidos actualmen-

te.



Sin embargo, el futuro no se presenta tan optimista como pu
diera deducirse de lo anterior. Existen inmensas dificultades tecnolbgicas
todavia no resueltas, y siempre hemos de tener presente la contamina-—
ci6bn ambiental, con la consiguiente erosi6n del medio ecolégico en que vi_
vimos. Contaminacién que siempre va acompafiando al desarrollo indus—
trial incontrolado de cualquier tipo, y que si puede ser importante en el
caso de la fisién nuclear, es considerablemente menor en el caso de la fu
s516n. :

2 .- Fusién Nuclear.

Cuando los ntcleos de peso atémico inferior al Fe, general-
mente D y T, interaccionan entre sf, pueden producir nGcleos més pesa_
dos, dando lugar a la fusién nuclear, ésquematizada en las Figs. 2 y 3.

El D se obtiene del agua del mar, segtin se indicé anterior—
mente, mientras que el T se obtiene como subproducto dela fusiéndei D,
© a partir de la interaccién de un neutrén con el Li » Segln se indica en

la Fig. 4.

La interaccién entre el D y D o entre el D y T puede producir
se de dos formas distintas, constituyendo moléculas mudnicas, con lo que
se obtiene la fusi6n en frio, o haciendo chocar unos ntcleos contra otros,
originando la fusién en caliente.

2.1.- Fusibn en Frio.

Consiste en introducir un haz de muonesu enuna atmoésfera
de iones de D, forméndose atémos mubnicos neutros de D, en los cuales
el mudn uTsustituye al electrén &, Como la masa del U es 212 superior
a la del e, y al ser el radio de la 6rbita del u o del ¢ inversamente pro--
porcional a la masa de la partfcula, el u giraré alrededor del D con un ra_
dio 212 veces inferior al del e,

Como el atébmo muochnico de D es neutro, puede aproximdrse-
le un i6n de D sin que se produzca repulsién electrostatica, forméndose
asf un i6n molecular mudnico de D, constituido por dos nfcleos de D con
un solo ugirando alrededor de ellos ¥ a una distancia 212 veces inferior
a la que girarfa un €. Esto hace que los dos nGcleos de D tengan que es—
tar tan proximos que la accién de las fuerzas nucleares es apreciable,pro
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duciéndose la fusién, en la cual el u7es expulsado, yendo a formar otro
4tomo mudnico de D. ‘

El principal inconveniente de este procedimiento es debido a
que el uTlibre tiene una vida media de unos 2 x 107° s, y por tanto, tiene
tiempo para catalizar solamente unas pocas reacciones de fusién durante
su vida. Ademé&s, la energfa producida por las fusiones catalizadas porun
UW"es muy inferior a la necesaria para crear un u. Por tanto, la fusién en
frio solo tiene interés académico, |

Los u™pueden obtenerse bombardeando blancos con protones
de mas de 300 Mev, originéndose ¥ que se desintegran en u . '

2.2.- Fusi6n en Caliente.

Como los nticleos estén cargados positivamente, para que -
puedan chocar unos con otros es necesario que venzan las fuerzas de re-
pulsién electrostéticas, para lo cual han de tener energfas cinéticas del
orden de las decenas de Kev, es decir, el medio ha de tener una tempe-
ratura del orden de centenares de millones de grados (1 Kev™v10 oK).A
estas temperaturas los 4tomos estén ionizados, por lo que el medio cons_
tituye un plasma, véase Fig. 5.

Por otro lado, como al chocar un ntcleo ligero contra otrolo
més probable es que se produzca una dispersién en vez de una fusibn, el
plasma debe estar confinado.

Por lo tanto, los problemas iniciales que hay que resolver
son dos: '

i) Alcanzar temperaturas de decenas o centenares de millo- .
nes de grados.

ii) Mantener el plasma confinado durante un cierto tiempo,
Esto presenta tales dificultades tecnolégicas que todavianoha

podido obtenerse la fusi6n controlada a escala industrial. De modo incon_
trolado se ha obtenido en las bombas de fusién o termonucleares.



3.- Pargdmetros que Intervienen en los Reactores Nucleares de Fusibén,

Los pardmetros que intervienen en los reactores de fusién
son la temperatura de ignicién, la densidad del plasma y el tiempo de
confinamiento.

3.1.- Temperatura de Ignicién.

Al establecer en un reactor nuclear de fusién la ecuaciéndel
balance energético entre la potencia producida en la fusién y las pérdidas
de potencia, se obtiene la temperatura minima para que funcione un reac.
tor nuclear de fusi6n. '

La densidad de potencia producida es proporcional a TS/Z,
siendo T la temperatura de operacién del reactor en oK.

La potencia pérdida es debida a tres causas principales:

i) Radiacién del cuerpo negro a la temperatura de operacién
del reactor. :
i1) Radiaci6n de ciclotrdn.

iii) Bremsstrahlung.

La pérdida de potencia por radiaci6n del cuerpo negro sigue
la ley de Stefan-Boltzmann, y solo es apreciable cuando la dimensién ca
racterfstica del reactor es superior a unos 1.000 Km. » por lo que tGnicag_
mente se tiene en cuenta en el caso de las estrellas.

La pérdida de potencia por radiacién de ciclotrén es debida
a la potencia emitida al girar las partfculas cargadas del plasma alrede
dor de las Ifneas fuerza del campo magnético. Como el espectro de ests
radiacién cae dentro de la regidédn del infrarrojo y de las microondas, es
f4cilmente absorbida por el plasma, por lo que la pérdida de potencia co_
rrespondiente es despreciable.

L.a pérdida de potencia por Bremsstrahlung, es la tnica que
debe tenerse en cuenta en los reactores nucleares de fusién, y es debida
a la dispersi6n ineldstica de las particulas cargadas del plasma por el
campo eléctrico del nacleo, siendo proporcional a T1/2,
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En la figura 6 se ha representado la potencia producida en
las reacciones D+ TyD +D, y la potencia perdida por Bremsstrahlung,
obtenisndose que el equilibrio se alcanza a la temperatura, llamada deig
nicién, dada por

( 45x10° °K para D + T

T (
(400 x 108 °K para D + D

Como la temperatura de ignicibn del D + T es unas nueve ve_

ces inferior a la del D + D, los primeros reactores nucleares de fusion
emplearan una mezcla deD +T.

3.2.- Parémetro de Lawson.

Para que pueda funcionar un reactor nuclear de fusibn, Law-
son ha demostrado que el producto de la densidad del plasma n, eniones.
cm '3, por el tiempo de confinamiento del plasma t, en s, llamado paréa-
metro de Lawson, ha de verificar la siguiente condicién, que para el ca-
so de un ciclo térmico con un rendimiento del 33%, es

( 104 para D+ T
>
nt2 g 1016 para D + D
mientras que para el caso de un sistema de conversibén directa con unren
dimiento del 90%, se verifica que

( 0.25x10'% paraD 4T
nt > (
( 10!t para D +D

Las condiciones anteriores pueden obtenerse en circunstan--
cias muy diversas, bien sea con bajas densidades del plasma y elevados
tiempos de confinamiento, tal como ocurre en el caso del confinamiento
magnético, o por el contrario, con elevadas densidades y tiempos de con
finamiento muy breves, como es el caso del confinamiento inercial, los
cuales se describirén posteriormente.



4.- Calentamiento del Plasma.

Para alcanzar la temperatura de ignici6n es necesario calen
tar convenientemente el plasma, lo cual puede realizarse por los siguien
tes procedimientos:

i) Calentamiento dhmico.

ii) Compresibn magnética.
iii) Bombeo magnético.
iv) Microondas.
v) Inyeccién de haces neutros.
vi) Onda de chogque.

El calentamiento dhmico consiste en ionizar previamente el
medio, por ejemplo irradidndolo con radiofrecuencias, actuando poste--— .
riormente sobre &l campos magnéticos rdpidamente variables que indu~
cen un campo eléctrico, el cual origina una corriente en el plasma que
acelera principalmente a los electrones. Los iones se aceleran por coli-
sibn con los electrones. La eficacia del calentamiento dhmico es propor._
cional a T ~ sdisminuyendo con la temperatura, por lo que es préctica
mente ineficaz a elevadas temperaturas.

El calentamiento por compresidén magnética se basa en au~——
mentar bruscamente el campo magnético, el cual origina ondas de cho-— -
que que incrementan la energfa cinética transversal al campo magnético
empleado, de las particulas del plasma. »

El calentamiento por bombeo magnético se produce por pulsg
cién no resonante del campo magnético,

En el calentamiento por microondas se emplean haces de mi_

croondas de frecuencias en resonancia con las de las particulas del plas-
ma.

El calentamiento por haces neutros se basa en que los §tomas
neutros penetran en el plasma sin sufrir interaccidn con los campos elec
tromagnéticos. Primeramente se obtiene un haz de iones que son fuerte-



mente acelerados mediante campos eléctricos. Posteriormente se hace
pasar estos iones por un neutralizador, donde sin perder apreciablemen,
te energfa cinética, capturan electrones transforméndose en 4tomos neu_
tros. Estos 4tomos neutros penetran en el plasma ionizgndose y transfi-
riendo por colisién parte de su energfa cinética al resto de las particu—
las del plasma, calentdndole. Este procedimiento es uno de los més pro
metedores, aplicandose en combinacién de los otros descritos anterior-
mente.

En el calentamiento por ondas de choque se parte de rayos
laser, electrones relativistas o iones pesados, que al interaccionar con -
el medio, se origina por un proceso de ablacién; una onda de choque, la
cual comprime al medio, calenténdole. '

5.~ Confinamiento del Plasma.

Debido a que en la colisién de dos nacleos de D o deDy T
es més probable que se produzca una dispersién que una fusién, para ob_
tener el suficiente ntimero de fusiones que aporten la energfa necesaria,
es preciso confinar el plasma. Segln la clase de confinamiento emplea-
do, la fusién controlada puede hacerse por confinamiento inercial em=-—
pleando ldseres o haces de electrones relativistas, o por confinamiento
magnético empleando campos magnéticos muy intensos.

5.1.- Confinamiento Inercial Empleando Ldseres.

Al interaccionar los rayos laser con la materia, se produce
_ por un proceso de ablacién una onda de choque que puede alcanzar presig
nes de unos 1013 kg. cm"z, la cual puede emplearse para confinar el
D+T. ’

Los estudios se han realizado con una microesfera de 1 .35
mm de radio conteniendo 0.197 g de Pu enriquecido al 95% en is6topos
impares, rodeada de un tamper en forma de capa esférica de 1.77 mm
de espesor, conteniendo Li°D con impurezas de T para facilitar la igni-
cién termonuclear, vy con nucléidos de elevado Z para facilitar la abla_
cién.

Al incidir sobre la microesfera un haz de rayos laser de
4.7 MJ, se produce por ablacién, una onda de choque con una velocidad
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de 2 x 107 cm. seg._1 que comprime la esfera de Pu hasta un radio de
0.216 mm., alcanzando una densidad de 250 veces la inicial y compri--
miendo el tamper hasta un espesor de 0.04 mm. , con una densidad de
4.150 veces la inicial. La presi6n alcanzada es de 10 kg.em™2 con lo
que se obtiene en la esfera de PU una Kef = 1 .25, dando lugar a un deste_
llo de 7.25 x 1020 neutrones con una duracién de 0.8 n s, equivalente a
2,33 x 1020 fisiones, o a_7200 MJ. De los 7.25 x 1029 neutrones produci_
dos por fisién, 4.75 x 10 0 neutrones penetran en el tafnper', siendo préc
ticamente absorbidos, dando lugar a la reaccién de fusién Li° ( n,a) T
con el desprendimiento de 456 MJ de energfa y la produccié6n de 4.75 x
1020 gtomos de T de 3.4 Mev. La energfa producida es suficiente para
calentar el tamper de D + T a la temperatura de fusién. '

El tiempo de confinamiento es del orden de la razén entre el
radio exterior del tamper después de la implosién ( 0.216 L 0.04=0.256
mm) y la velocidad de la onda de choque (2 x 107 cm.seg.”1), o sea
trv 1ns.

Como la_densidad obtenida en el tamper de D + T es de unas
1026 partfculas em™ y el tiempo de confinamiento es del orden del n s,
se obtiene un parémetro de Lawsonde nt = 1026 x 1079 = 1017 suficien-
te para la fusién.

Aunque este procedimiento es extraordinariamente promete_
dor, todavia no se han obtenido ldseres de energfa suficiente. Actualmen
te se esté investigando el empleo de un tren de pulsos producidos por uno
o varios ldseres de energfa inferior a los 4.7 MJ necesarios cuando se
emplea un solo pulso. El procedimiento consiste en lanzar un primer pul
so de unos 2.5 MJ cuya onda de choque producida encuentra la microesfe_
ra con la densidad inicial, empezando a comprimirla, Posteriormente se
lanza otro pulso de otros 2.5 MJ cuya onda de choque encuentra la micro_
esfera con una densidad superior a la inicial, al haber sido previamente
comprimida por el primer pulso, por lo que su velocidad de propagacién
seré superior a la de la primera onda de choque. Sincronizando los dos
pulsos, las dos ondas de choque pueden alcanzar el ceniro de la microes_
fera al mismo tiempo, véase Fig. 7. Si en vez de dos pulsos de laser se
emplea un tren de pulsos sincronizados de modo que sus respectivas on-
das de choque alcancen el centro de la microesfera simultdneamente, pue_
de obtenerse el mismo efecto que el obtenido con un solo pulso, pero em_
pleando pulsos de energfa muy inferior.
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En la figura 8 se indica el esquema de lo que podrfa ser un
reactor basado en el sistema laser-fisién-fusién. Las microexplosiones
se producirfan una cada segundo, y la energfa producida servirfaparaca
lentar sales de Li que circularfan entre las dos paredes de la vasija de
presibén, al generador de vapor.

5.2.- Confinamiento Magnético,

El confinamiento magnético se basa en que una partfcula car-

' gada al moverse en un campo magnético, describe una trayectoria heli—

coidal alrededor de una de las lfneas de fuerza del campo.

Sea un tubo, figura 9, dentro del cual el campo magnético es
nulo, en este caso los electrones y los iones se moveréan en todas direc-
ciones, chocando con las paredes del tubo. En cada una de estas colisio-
nes los electrones y los iones iran perdiendo energfa cinética, enfriando_
se.

Si alrededor del tubo no metalico se coloca un arrollamien-
to y se hace pasar por &l una corriente eléctrica, se produciré dentro
del tubo un campo magnético cuyas lineas de fuerza del campo son para-
lelas al eje del tubo.En este caso, los electrones por un lado y los iones
por otro describirén trayectorias helicoidales alrededor de las lineas de
fuerza del campo, quedando de este modo confinados radicalmente den—-
tro del tubo. Para confinarles axilmente es necesario que los electrones
y los iones se reflejen en los extremos del tubo, o bien que este se cie—
rre sobre si mismo, constituyendo un toro. De esta manera se obtienen
las configuraciones lineales y toroidales.

El plasma dentro del tubo se comporta como un gas normal,
ejerciendo una presidn hacia el exterior proporcional a la temperatura ,
la cual es compensada por la presién ejercida por el campo magnético ha_
cia el interior, proporcional al cuadrado de la intensidad del campb mag_
nético, Fig. 10. Como actualmente solo se han obtenido industrialmente
campos magnéticos del orden de los KG, partiendo de las temperaturas’
de 1?n1016n con51der‘adas anteriormente, se obtienen densidades de unos
1015 iones. ecm™, que sustitufdas en el parémetro de Lawson, danunos
tiempos de confinamiento de:

( 0.1s par‘aD-!-T

( 10 s paraD +D
necesarios para que puéda funcionar un reactor de fusién.

t 2



6.- Inestabilidades.

Cuando un plasmé esté4 confinado por un campo magnético se
producen inestabilidades que reducen considerablemente el tiempode con_
finamiento.

Todavia no se ha podido establecer una teorfa general y cohe
rente sobre la estabilidad de un plasma confinado por un campo magnéti-
co, aceptdndose el criterio de estabilidad de Teller, por el cual el confi_
namiento del plasma es estable en una determinada regién, cuando un ob_
servador situado dentro del plasma ve que las lineas de fuerza del campo
magnético son convexas, mientras que seré inestable si las ve cébncavas,
tal como indica la figura 11.

De otro modo, considerando que las lfneas de fuerza del cam_
PO magnético se comportan como cintas de goma, tendiendo a acortarse
siempre que se lo permitan las ligaduras, y que el plasma se comporta
como un gas a presibn, tendiendo a expenderse, se verifica que el confi-
namiento del plasma es estable en una determinada regién, cuando al
acortarse las lineas del ‘campo magnético y al expanderse el plasma no
intercambian sus posiciones.

Como veremos posteriormente, en todos los sistemas propues
tos de confinamiento magnético se produce en mayor o menor grado zonas
de inestabilidad, que impiden alcanzar los tiempos de confinamiento da--
dos anteriormente, los cuales son necesarios para el funcionamiento de
un reactor de fusién.

7.- Descripci6n de los Experimentos de Fusién por Confinamiento Mag—
nético. '

Las configuraciones lineales son las m&s numerosas, habien
do cerca de un centenar de aparatos repartidos entre los Estados Unidos,
la URSS y los pafses del Euratom. Dentro de las configuraciones lineales
se encuentran los espejos magnéticos y los basados en el efecto de estric_ -
cibn.

. Las configuraciones toroidales comprenden los'stellar'at,ors,
los tokamaks y los aparatos basados en la estriccién toroidal, existiendo.
en menor namero que los aparatos de las configuraciones lineales, ya que
son en general de un coste més elevado.



7.1.- Espejos Magnéticos.

Para producir el confinamiento axil, Post propuso el empleo
de los espejos magnéticos, constitufdos por un tubo recto, dentrodel cual
existe un campo magnético axilmente heterogéneo, con més intensidad en
los extremos que en el centro, :

Este campo magnético heterogéneo puede obtenerse emplean
do un arrollamiento eléctrico alrededor del tubo, con més espiras o con
més intensidad de corriente en los extremos que en el centro, véase fi-
gura 12.

_ Como los iones y electrones del plasma describen trayecto-

rias helicoidales alrededor de las lineas de fuerza del campo magnético,
al llegar a los extremos del tubo, en donde el campo magnético es mésin
tenso, sufrirén el efecto de una fuerza que tiende a devolver el idn o elec
tréon a la regién en donde el campo magnético es més débll es decir, su

fr‘1r'én una reflexién, figura 13.

Sin embargo, cuando la energfa cinética de la particula
En=1/2 mv,,2 debida a la velocidad axil vii , es muy superior a la
Ei=1/2myv , debida a la velocidad perpendicular a la anterior v ; ,
la particula se escapar‘a por los extremos del tubo. En general, la partf
cula se mantendrd confinada, o sea, se reflejaré en los extremos del tu-
bo si

‘ : . ) cent
Ey <« Bext _1,obien, 8 arcsen —<ent
EL 7 B cent \| B .«
con cotg 8=E, / E , , siendo Bext y B cent las inten§idades del campo

magnético en los extremos y en el centro del tubo.

o Por tanto, el confinamiento seré tanto mayor cuantc menor
sea B /B » ¥ para un valor fijo de esta razétn, cuanto menor sea -
cent .
E, /E_,_ , para lo cual han de inyectarse las partfculas en el tubo con la
minima velocidad axil posible. No obstante, atn en el caso de inyectar
las partfculas con una velocidad axil nula, debido a las colisiones entre
partfculas, al cabo de un cierto tiempo, tanto menor cuanto mayor seala
densidad del plasma, habrén alcanzado una determinada velocidad axil,fa_

voreciéndose las fugas. Debido a esto, en los experimentos con espejos
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magnéticos es muy diffcil obtener densidades elevadas del plasma. Por
tanto el problema consiste en conseguir las condiciones para la fusi6bn -

controlada antes que E, /E | sea mayor que '(Bext/.BCent) - 1.

7.1.1.- Calentamiento del Plasma.

El calentamiento del plasma se efectta por compresién adia_
batica, al aumentar la intensidad del campo magnético en el centro y en
los extremos, bien aumentando el nmero de espiras o la:intensidad de
la corriente.

7.2.- Estabilidad.

Debido a la curvatura axil de las lfneas de fuerza del campo
magnético en las proximidades de los extremos del tubo, un observador
situado dentro del plasma-las ver4 céncavas, por lo que no se cumplird
el criterio de estabilidad de Teller en esta regién del tubo.

713— Limitaciones del Pardmetro de Lawson.

Segfin lo anterior, en los experimentos con espejos magnéti_
cos el pardmetro de L.awson queda limitado por:

1) Las fugas de los iones y electrones por los extremos “del
tubo, tanto mé&s importantes cuanto mayor sea la densidad del plasma.

ii) Las regiones de inestabilidad de Teller, cerca de los ex—
tremos. del tubo, debido a las cuales el tiempo de confinamiento queda re
ducido considerablemente.

Para disminuir las fugas axiles de las particulas es necesa-
rio limitar la densidad del plasma. Esta limitacién de la densidad puede
compensarse con un aumento del tiempo de confinamiento, empleandouna
configuraci6n cuspidal,. figura 14, en la cual la corriente eléctrica circu_
la por las espiras de un extremo del tubo en sentido contrario a la que
circula por las del otro extremo. De este modo, las lineas de fuerza del
.campo magnético tienen siempre forma convexa para cualquier observa-
dor situado en el plasma. Sin embargo, aunque esta configuracién da lu-
gar a una gran estabilidad, las fugas del plasma se producen tanto axil
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como radialmente, por lo que esta configuraci6n cuspidal no presentaven
tajas apreciables.

Otro procedimiento para reducir las fugas axiles de partfcu-
las consiste en emplear varias barras rectas, llamadas de Ioffe, dispues
tas axilmente y con la corriente circulando en cada una de ellas en senti-
" do contrario a la de las barras adyacentes, o bien empleando otros cir—

cuitos méas complejos como el Baseball y el Yin-Yang, representados en
la figura 15. '

7.1.4.- Experimentos con inyecci6n de iones moleculares de deuterio.

Con objeto de aumentar la temperatura de los iones del plas-
' ma se han realizado los experimentos DCX-2 en los Estados Unidos y los
Ogra en la URSS. Cuando se inyectan jones moleculares de deuterio en
vez de iones atémicos, al disociarse la molécula, se obtiene

+ + )
D2 —D + D
. . El DP se escapa del tubo, mientras que el idn atébmico D 1 ?
al describir una trayectoria helicoidal con radio mitad de la del D 5
. N hal
por tener una masa mitad de la del D2 , estara confinado en una regi6n

més pequefia, por lo que se calentara adiab&ticamente, alcanzando tempe_
raturas superiores a los 10 OK, aunque con parémetros de Lawson insu-

ficientes para la fusién controlada.

7.1.5.- Estado Actuel.

En la Tabla 3 se resumen las caracteristicas méas importan-
tes de estos experimentos.
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Tabla 3

n, cm‘"3 t,s T °K n t
Baseball II A
10 6 : 9
(EUA) 10 0.02 80 x 10 2 x 107 . »
Yin - Yang : : '
13 6 10
(EUA) 5x 10 0.0015 80 x lQ 7x 10

7.2.- Estriccibn,

El efecto de estricci6dn ( pinch ) se basa en la interaccién en_
tre la corriente eléctrica producida en un gas y el campo magnético ori-
ginado por esta corriente eléctrica.

La teorta de M de Rosenbluth da una visién mas completa del
efecto de estriccién: al aplicar repentinamente un elevado voltaje axil, y
debido a la elevada conductividad del plasma, se produce una capa delga-
da de corriente eléctrica coaxil con el tubo ¥ préxima a su superficie; es_
ta capa de corriente eléctrica origina su propio campo magnético aximu-
tal que rodea el plasma, produciendo sobre las partfculas en movimiento
axil una fuerza de Lorentz dirigida hacia dentro del tubo, origingndose
de este modo la compresién adiab&tica del plasma y su confinamiento.

De una manera mé4s intuitiva, el efecto de estriccién puede
explicarse al considerar que la corriente eléctrica axil esti formada por
un nimero infinito de conductores paralelos y con corrientes en el mismo
-sentido, por lo cual se atraerén entre si originando el efecto de estric-—
cibn.
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7.2.1.- Calentamiento del plasma.

Segtn lo anterior, mediante la estricci6n se logra simulta—
neamente calentar y confinar el plasma, obteniéndose que la temperatura
alcanzada es proporcional al gradiente del potencial eléctrico aplicado, y
de que el cuadrado de la intensidad de corriente eléctrica es proporcio-
nal a la densidad de partfculas y a su temperatura. Para los valores de
estos pardmetros considerados anteriormente se obtiene que la corrien-
te necesaria para producir la fusién controlada deberfa ser superior al
millén de amperios. !

Debido a la dificultad tecnolégica para obtener de un modo
continuo corrientes tan elevadas, se aplican por impulsos, mediante la
descarga de un banco de condensadores. En el caso de configuracién li—
neal, la corriente eléctrica en el gas se produce aplicando una diferencia
de potencial entre los extremos, mientras que en el caso de configura-—
cién toroidal, la corriente eléctrica se produce empleando el toro como
si fuese la Gnica espira del secundario de un transformador.

7.2.2.- Estabilidad.

La estriccién asf obtenida es intrinsecamente inestable, ya
que suponiendo que se produce una pequefia perturbacibn, consistente en
un desplazamiento radial del tubo de estriccién, como la intensidad del
campo magnético en la parte céncava del desplazamiento es superior a la
de la parte convexa, la fuerza neta de Lorentz actuara hacia afuera, ten-
diendo a aumentar la perturbacién, con lo.que el tubo de estriccibnse des
plazar hasta tocar las paredes, en cuyo momento disipara gran parte
de su energfa, enfridndose, figura 16.

Debido a esta inestabilidad intrinseca, no se han podido obte
ner tiempos de confinamiento superiores a los microsegundos.

Cuando en 1952 Tuck, de los Estados Unidos, proyecto el pri_
mer experimento de estriccién, uno de los asistentes a la conferencia de
presentacién, viendo lo problemético de su funcionamiento, bautiz6 el ex_
perimento con el nombre de Impossibilitron, a lo cual Tuck, confiandoen
su funcionamiento, le llamé Perhapsatron. No obstante, cuando este ex-
perimento entr6 en funcionamiento, se observaron ademés otras clases -
de inestabilidades no previstas anteriormente.
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Para atenuar en lo posible este ctmulo de inestabilidades se
han propuesto dos procedimientos:

i) Hacer el tubo de mayor didmetro, para retrasar, de este
modo, el momento del contacto con las paredes.

Sin embargo se ha abandonado este procedimiento, ya quere
querirfa tubos de varios metros de didmetro.

ii) Producir un campo magnético axil, superpuesto al azimu-
tal originado en la estricci6n, tal que estabilice las pertur
baciones consistentes en pequefios desplazamientos radia-
les. Rosenbluth ha demostrado que el plasma puede mante_
nerse confinado hasta que los campos magnéticos azimutal
y axil se mezclen. Aunque por este procedimiento se redu_
cen considerablemente las inestabilidades del plasma, al
existir un campo magnético axil se dificulta el proceso de
calentamiento.

Segtn la intensidad relativa de los otros dos campos magné-
ticos axil y azimutal, se obtienen los dos tipos de experimentos de estric
cibn. Si el campo magnético axil es muy intenso comparado con el azimu_
tal, el cual puede ser nulo, se llama estriccién €. En el caso contrario
se llama estriccibn z.

b

7.2.3.- Estado Actual.

El experimento més interesante de este tipo es3el Scylla IV
de estriccién 6 cuyas caracteristicas son: n=5 x 10° ecm ~ , t=5x 1076

s, T=50x 109°K, y nt =2.5x 1011,

7.3.- Tokamak.

Los Tokamaks y los Stellarators estan formados por un tubo
en forma de toro con un arrollamiento eléctrico alrededor de él, figura
17, dando lugar a un campo magnético toroidal Btor‘ en la direccién longi_

‘tudinal del toro. En los Tokamaks se aumenta la estabilidad, situando el
toro como si fuese la Gnica espira del secundario de un transformador R

figura 18, por lo cual se producirg dentro del toro una corriente eléctri-
ca Ipol llamada poloidal, la cual origina a su vez un campo magnético po
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' loidal Bpol perpendicular al B tor® Estos dos campos magnéticos dan lu-

gar a una torsion de las limas de fuerza del campo magnético resultante,
alrededor de las cuales giran los electrones en un sentido y los iones en
otro.

'7.3.1.- Estabilidad.

En el experimento anterior se producen diversas clases de
inestabilidades que dificultan el confinamiento apropiado del plasma.Las
inestabilidades m4s importantes son:

i) Debido a la curvatura del toro, el campo magnético es més
intenso cerca que lejos del eje del toro; es decir, en una seccidn longitu
dinal, el campo magnético es heterogéneo, figura 17. Como los iones y
electrones, aparte del movimiento helicoidal anterior, se desplazan en
- " direcciones opuestas, perpendicularmente al gradiente del campo magné_
‘tico, se originaré una separacibn de las cargas eléctricas, las cuales -
produciran un intenso campo eléctrico, que a su vez daré lugar a uncam_
'po magnético de sentido opuesto al producido por el arrollamiento elec—

trico, tendiendo a neutralizarle. De este modo, las partfculas dejarén
de estar confinadas, moviéndose libremente dentro del toroy chocando
con sus paredes, lo que da lugar al enfriamiento del plasma. Esta inesta
_bil-idad se corrige parcialmente por la torsién de las lineas de fuerza del
campo resultante, debido al campo magnético poloidal Bpol

_ ii) Debido a la curvatura de las lineas de fuerza del campo -
magnético resultante, existen zonas donde no se cumple el criterio dees.
tabilidad de Teller.

7.3.2.- Estado actual de los Tokamaks en el Mundo.

Entre los numerosos Tokamaks actualmente en proyecto des_
tacan los indicados en la Tabla 4, siendo el coste estimado del JET de
unos 300 millones de dblares, aunque se han comercializado minitoka-—
‘maks por un coste mil veces menor, aptos para la formacién de perso--
nal en las Universidades.
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8.~ Estado Actuel de los Experimentos de Fusi6tn en Espaifla.

Aunque hace unos diez afios se iniciaron en la Junta de Ener-
gfa Nuclear estos experimentos, debido a la falta de medios se abandona ‘
ron al cabo de un par de afios. A finales de 1975 se concedi6 a la JEN el
presupuesto necesario para la investigacion béasica y el desarrollo tecno-
l6gico del sistema laser-fisién-fusiébn, y para el proyecto y construccién’
de un Tokamak de tamafio medio de las siguientes caracteristicas: radio
de toro de 0.60 m, radio de la secci6n recta 0.15m, B, =20KG, 1/

=0.125 MA, T. 0.17 x 107 oK, t=0.02 s.
- ' iones . :

ol

El proyecto y construccién del Tokamak se realizar& por el
Departamento de Tecnologfa de la JEN, mientras que el desarrollo del
sistema Laser-Fisi6n-Fusi6n se llevara a cabo por este Departamentode
la JEN en colaboracién con diversas catedras de la Universidad, para lo
cual se han organizado los siguientes equipos de trabajo: '

i) Interaccién del laser con la materia y generaci6n de ondas
de choque { Contrato de la JEN con la Catedra de Fisica de la ETSIA, de
la UPM ). '

ii) Propagaci6n de ondas de choque en medios ultradensos -
( Contrato de la JEN con la Catedra de Mecanica de Flufdos de la ETSIA,
de la UPM ). .

iii) Ecuacibn de estado de medios ultradensos ( Div. Fusién vy
Reactores Experimentales del Departamento de Tecnologfa de la JEN )f o

iv) Cinética de medios ultradensos ( Div. Teorfa y Célculo de
Reactores del Departamento de Tecnologfa de la JEN ). o

v) Cronometria y Técnicas de impulsos ( Div. Instrumenta--
ci6on y Control del Departamento de Tecnologfa de la JEN ). '

Habiéndose creado otros equipos . de trabajo comunes a los
proyectos del Tokamak y del sistema Laser-Fision-Fusién, que se inte-
graréan en un futuro proéoximo: o

iv) Problemas fi{sicos no lineales ( Contrato de la JEN con la
Cétedra de Fisica Teorfa de la UCM ).



vii) Inestabilidades hidr‘odinémiCaS en plasmas ( Contrato. de
la JEN con la Catedra de Mecénica y Termologfa de 1a UZ, v agregadu—
rfa de Mecanica Estadistica de la UAM ),

viii) Diagnosis (Divs. Fusién e Instrumentacién y Control del
Departamento de Tecnologfa de la JEN, y Contrato de la JEN con la Cate
dra de Optica de la UVa ).

Actualmente estén en revisién estos dos proyectos.

-9.- Representacién en el diagrama de Lawson de los diversos experimen
tos de fusién.

. En la figura 19, tomando como abscisas el parédmetro de Law
son nt, s.cm‘3, y como ordenadas la temperatura de igniciébn T, 9K, se
han representado los principales experimentos de fusién. Se observa, -
que extrapolando losAr‘esultado_s obtenidos actualmente, los experimentos
més prometedores son los Tokamaks y los sistemas Laser-Fisién-Fu-—
s16n. : '

10. - Desarrollo futuro de los Experimentos y Reactores Nucleares de Fu
sibn.

Se ha dicho repetidamente, que los dos campos de investiga_
cién de mayor interés para nuestra sociedad son el control y cura del can
cer y el desarrollo de los reactores de fusion. Si en cualquier de estos
dos campos se hubiese empleado el mismo esfuerzo econémico Yy perso~-
nal que se empled en el desarrollo de las bombas de fisién y fusién o en
los viajes espaciales, el problema del céncer o el de los reactores nuclea
res de fusién estarfa ya resuelto.

Hasta 1971 se habfan invertido en los experimentos de fusién
120 x 10° $ de 1971 (el 50% en EUA, ol 30% en la URSS, y el resto en
RU, RFA, Francia y Jap6én ). En 1975 los EUA han invertido unos 170 x
106 $ (el 60% en confinamiento magnético y el resto en confinamiento -
inercial ), y en 1979 unas cinco veces m4s. Todas estas cantidades . son
manifiestamente insuficientes para desarrollar un reactor nuclear de fu-

sién, cuyo coste puede aproximarse a los 10.000 a 15.000 millones de ds
lares.



Teniendo en cuenta que en la fusiébn se producen neutrones y
particulas cargadas, puede obtenerse una idea de como estarén constituf_
dos los futuros reactores de fusién. i

10."1 ;- Reactores Nucleares de Fusibdn de Ciclo:Tér‘mziCO.

_ " En este tipo de reactor se aprovecha la energfa de los neu-
trones producidos en la fusién. Empleando como combustible D + T, los
neutrones producidos tienen una energfa cinética del 80% de la obtenida
en la fusién, los cuales por ser partfculas neutras atraviesan los cam--
pos electromagnéticos sin sufrir interaccibn.

Un reactor nuclear de fusién de ciclo térmico estarfa consti
tutdo por uno de los experimentos descritos anteriormente, rodeado de
un tamper de Li liquido, figuras 8 y 20. Los neutrones producidos en la
fusién interaccionarfan con el Li6 contenido en el Li natural dando lugar
a T, e interaccionarfan con los nacleos de Li natural calentando el tam-
per, circulando después a través de un cambiador de calor. El vapor de
agua producido se emplearfa en mover la turbina.

- Alrededor del tamper de Li liquido podrfa colocarse una ca-
pa de U natural o de Th, para que los neutrones producidos en la fusién
que se escapen del tamper de Li den lugar a Puo a u233 respectivamen-
te. Estos materiales fisibles se emplearfan posteriormente en los reac-
tores nucleares de fisi6n del tipo répido.

10.2.- Reactores Nucleares de Fusi6tn de Conversibén Directa.

En este caso se aprovecha la energfa de las partfculas carga_
das producida en la fusién, tal como indica la figura 21. L.os ionesy elec
" trones del plasma pasan a través de un separador de carga conectado a
tierra que extrae los electrones. Los iones cargados positivamente son
recogidos en una serie de electrodos situados aguas abajo del separador
de carga.
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Tabla 1

Toneladas mé-

! 3 Tec (1 T de hulla ) |[Kwh (térmicos)
tmcas 6 m°.
Carb6n 8.6 x 10127 7.2 x 1012 57.6 x 1015'
Petréleo 0.089 x 102T 0.135 x 10-2 1.08 x 101°
Gas natural 49 x 1042m3 | 0.079 x 10'? 0.63 x 10%°
. | 3.6 x 1012 (1) 28.8 x 101201
Uranio 6 - 12 1502
1.5 x 10°T 0.06 x 10°% (2) 0.48 x 10
Deuterio 0.1x 10*°T 0.94 x 10°1 7.5 x 1024

(1) Empleando reactores reproductores répidos.

(2) Empleando los reactores térmicos actuales de agua ligera.
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Tabla 2

Tgneladas ;né- Tec (1 T de hulla) | Kwh (térmicos)
tricas 6 m*>.

9

Carbén 3.6x10° T 3x10° 24 x 1012
Petroleo 18 x 10° T 27 x 10° 0.216 x 1012
_Gas natural 1.5 x 109 m3 2.4 x 106 19 x 109

| 17.0x 10° (1) | 0.136 x 10%°(1)
Uranio 6.8 x 103 T 0.285 x 109 (2) 2.28 x 1012(2)

(1) Empleando reactores reproductores répidos.

~ (2) Empleando los reactores térmicos actuales de agua ligera.
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Figura 2
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-»Figu'ra 3
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Figura 4
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‘Figura- 8
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Figura 15 .
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Figura 16
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Figura 17

Seccion A-A! : Seccidén B-B'

Figura 18
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Figura 20
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_ El balance, ampliamente positivo, permite al Ejército deTie
rra, tras una fase de experimentacién especialmente larga y progresiva,
tomar con confianza el camino de la generalizaci6n de este proceso.
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