La fusion
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Por Ricardo Farengo, Centro Atémico Bariloche

La fusion nuclear es el proceso inverso al de la fisién nuclear y
produce la energia del sol y demas estrellas. El interés en desarrollar la fusion nuclear
controlada como fuente de energia se debe a la existencia de cantidades
practicamente ilimitadas de combustible y a las ventajas que ésta posee respecto
de la fision nuclear en lo referente a seguridad y produccion de desechos radioactivos.
Las investigaciones sobre fusién nuclear comenzaron hace mas de 40 afos vy,
si bien se ha avanzado mucho, todavia no contamos con centrales comerciales
que produzcan electricidad utilizando este proceso. Las dificultades
para producir energia por fusion controlada se deben, fundamentalmente,
a las condiciones extremas en que debe mantenerse el combustible dentro del reactor.
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Reacciones de fusion
y combustibles

Cuando se fusionan
(unen) dos nicleos livianos
(con menos de 60 nucleo-
nes), la masa de los pro-
ductos resulta menor que la
suma de las masas de los
nicleos originales. La ma-
sa “perdida” se transforma
en energia cinética de los
productos de acuerdo con
la famosa ecuacién de Einstein:
E=Am ¢? , donde Am es la diferencia
de masa y ¢ la velocidad de la luz.

La reaccién de fusion mads fécil de
producir, que requiere menor tempe-
ratura (ver mas adelante), es la fusion
de un niicleo de deuterio (D) con uno
de tritioy (T). Esto produce un neutrén
y un niicleo de helio (particula o). La
energia liberada en la reaccién de fu-
si6n se transfiere al neutrén y a la
pa‘ljicula alfa, que adquieren grandes
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velocidades. El neutrén
producido en la reaccién
D-T puede activar (volver
radioactiva) la estructura
del reactor y el modera-
dor por lo que es impor-
tante el desarrollo de ma-
teriales que sufran poca
activacién y que, una vez
activados, la pierdan rapi-
damente.

El deuterio puede ex-
traerse del agua, donde hay un dtomo
de deuterio por cada 6700 dtomos de
hidrégeno. El tritio no existe natural-
mente pero puede producirse dentro
del reactor de fusién bombardeando
litio con neutrones. Para dar una idea
de las energias involucradas y de la
abundancia de combustible basta
mencionar que, fusionando los ni-
cleos de deuterio contenidos en | g
de agua con igual cantidad de nicleos
de tritio, se liberan 7,8 kWh de ener-



TI.a fusion de deuterio (D) con tritio (T)

produce un niicleo de helio (*He) y un neutrén.

gia. Las reservas de litio, necesario
para producir tritio, son suficientes
para varios miles de afios.

Existen otras reacciones de fusién

que requieren mayores temperaturas
pero que son mds favorables desde el
punto del vista del impacto ambien-
tal. La fusion de nicleos de deuterio
produce menos neutrones que la fu-
sién de deuterio con tritio, mientras
que la fusién de deuterio con *He (un
isétopo del helio) o la de protones
con "B (un isétopo de boro) no pro-
duce neutrones. En estos casos, desa-
parece el problema de los desechos
radioactivos. Es importante destacar,
ademads, que las reacciones de fusion
mencionadas no producen elementos
que puedan ser utilizados para la fa-
bricacion de armas nucleares.

Fusion termonuclear, plasmas
Las reacciones de fusion estan
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altas temperaturas. Se habla entonces
de fusién termonuclear.

Para que el deuterio y el tritio se
fusionen en cantidades significativas,
se requieren temperaturas de aproxi-
madamente 100 millones de grados
centigrados (y temperaturas atin ma-
yores para las otras reacciones indica-
das). A estas temperaturas, los ato-
mos chocan con tanta fuerza que se
rompen, separandose el niicleo (posi-
tivo) de los electrones (negativos).
Una mezcla de particulas cargadas en
cantidades aproximadamente iguales
se denomina un plasma. El estado de
plasma constituye el cuarto estado de
la materia.

La necesidad de mantener el plas-
ma a altisimas temperaturas hace que
sea imposible almacenarlo (confinar-
lo) dentro de un recipiente sélido, ya
que al entrar en contacto con las pare-
des del mismo el plasma se enfriaria
y el recipiente se daiaria. Se plantea

entonces el problema de cémo confi-
nar el plasma durante suficiente tiem-
po a temperaturas elevadas para ge-
nerar mas energia por fusiéon que la
utilizada para producir y calentar el
plasma. Las altas temperaturas reque-
ridas complican significativamente el
desarrollo de los reactores de fusion
pero los hacen mas seguros. Para
comprender esto es necesario saber
que en todo momento la cantidad de
combustible (en estado de plasma)
presente dentro del reactor es extre-
madamente pequena. Por ejemplo, en
un reactor del tamano de ITER (ver
mads adelante), se utiliza aproximada-
mente 1 g de combustible. Por lo tan-
to, pese a su alta temperatura, la can-
tidad de calor contenida en el plasma
es muy pequeia. Si algin problema
técnico hiciera perder el control del
plasma, éste tocaria las paredes del
reactor y se enfriaria rapidamente,
con lo que cesarian las reacciones de
fusién y la produccion de energia. No
existe en este caso el peligro de que
la escape del control y se produzca un
“meltdown”.

Confinamiento

En las estrellas, la enorme atrac-
cién gravitatoria evita que el plasma
caliente se expanda y enfrie. A escala
terrestre, la atraccion gravitatoria del

controladas por dos clases de
fuerzas: la fuerza eléctrica y la
fuerza nuclear. La fuerza eléctrica
actia hasta grandes distancias y
hace que los nicleos, que tienen
carga positiva, se repelan. La
fuerza nuclear actia a distancias
extremadamente cortas y hace
que los nmiicleos se fusionen. Para
que ocurra la fusién es necesario
vencer la repulsion eléctrica y
acercar los nicleos lo suficiente
como para que la fuerza nuclear
comience a actuar. Esto se consi-
gue haciendo “chocar” los ni-
cleos a gran velocidad. Una for-
ma de alcanzar estas velocidades
es calentando los niicleos a muy

Corte esquemitico de un tokamak mostrando una de las espiras de campo toroidal
(se utilizan suficientes para que el campo resulte homogéneo).

‘ eje de simetria

R: radio mayor
a: radio menor
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- Confinamiento inercial, método de irradiacién directa.

N

Recubrimiento

=

propio plasma es extremadamente dé-
bil y no puede mantenerlo confinado.
Se han propuesto dos métodos para
confinar el plasma en un reactor de
fusion. Estos se conocen como confi-
namiento magnético y confina-
miento inercial.

En el método de confinamiento
magnético se utiliza la fuerza que un
campo magnético ejerce sobre las par-
ticulas cargadas que constituyen el
plasma. De esta forma, utilizando
electroimanes para generar un campo
magnético con la geometria apropiada,
es posible evitar que el plasma se acer-
que a la pared del reactor. El combus-
tible contenido dentro de una “botella
magnética” es calentado haciendo cir-
cular una corriente eléctrica y/o utili-
zando haces de particulas de gran
energia u ondas electromagnéticas.

En el método de confinamiento
inercial se irradia una pequefia pastilla
de combustible con haces de radiacion
laser o haces de particulas de muy alta
energia. Esto hace que la capa externa
de la pastilla se evapore y expanda ra-
pidamente comprimiendo el resto del
combustible (accién y reaccién) hasta
densidades que pueden llegar a 1000
veces la densidad del sélido. El pulso
de particulas o radiacion es extrema-
damente corto y, finalizado el mismo,
el combustible se expande con una
velocidad limitada por su propia iner-
cia. Al ser comprimida y calentada,
cada pastilla se transforma en una pe-
queiia bomba termonuclear (de hidré-
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geno). Debido a esto, y al interés mili-
tar de los ldseres de muy alta poten-
cia, el acceso a la informacién exis-
tente en esta linea de trabajo se en-
cuentra mas restringido.

Confinamiento magnético

El concepto mds avanzado dentro
de la linea de confinamiento magnéti-
co es el conocido como tokamak.
Las principales componentes de un
tokamak son un recipiente de forma
toroidal (semejante a una cdmara de
automo6vil), que almacena el plasma y
una serie de electroimanes. El plasma
actia como secundario de un trans-
formador y el campo magnético que
lo confina tiene geometria helicoidal.
La componente toroidal (siguiendo la
circunferencia mayor del toroide) de
dicho campo es producida por con-
ductores externos mientras que la
componente poloidal (siguiendo la
circunferencia menor del toroide) es
producida por la corriente que circula
por el plasma. El plasma se calienta
por disipacion 6hmica pero es nece-
sario inyectar, ademds, haces neutros
de alta energia u ondas electromagné-
ticas para alcanzar las temperaturas
requeridas.

La mayor desventaja de los toka-
maks es la limitada densidad de po-
tencia a la que pueden operar. Debido
a esto, las proyecciones indican que
un reactor comercial basado en un to-
kamak resultard grande y costoso y
no podri operar con las reacciones de

fusion mads interesantes. Reciente-
mente se ha propuesto una variante,
conocida como tokamak esférico, que
se caracteriza por poseer una relacion
de aspecto (cociente entre el radio
mayor y el menor del toroide) de
aproximadamente 1,5 en lugar de 3 6
4 como en los tokamaks tradiciona-
les. Esto permitiria aumentar signifi-
cativamente la densidad de potencia y
reducir el tamafio de los reactores.

Ademds de los tokamaks esféricos,
varios conceptos alternativos estdn
siendo estudiados dentro de la Iinea
de confinamiento magnético. Entre
estos, el mas avanzado es el conocido
como stellarator, que también posee
geometrfa toroidal y se diferencia del
tokamak en que ambas componentes
del campo magnético son producidas
por conductores externos. Otros con-
ceptos interesantes son el pinch de
campo invertido (RFP) y los tiroides
compactos.

Confinamiento inercial

En el método de confinamiento
inercial existen distintas opciones de-
pendiendo del tipo de ldser/haz de
particulas utilizado y del método em-
pleado para irradiar el blanco. Los la-
seres mds utilizados son los de estado
solido (por ejemplo neodimio: vidrio)
y los gaseosos de fluoruro de kriptén
(KrF). Los haces pueden ser de iones
livianos o pesados. La irradiacion del
blanco puede hacerse en forma direc-
ta o indirecta. En el método de irra-
diacion directa, el haz del laser (o de
particulas) se enfoca directamente so-
bre el blanco, produciendo la evapo-
racion del recubrimiento externo y la
implosion del combustible. En este
proceso, entre un 5% y un 15% de la
energia total absorbida se transfiere al
combustible.

En el método de irradiacién indi-
recta la radiaci6n incidente es absor-
bida en una cavidad (hohlraum) de al-
to nimero atémico que rodea al blan-
co. El hohlraum emite luego radia-
cion X que produce la implosién del



blanco. El proceso de conversion de
radiacién incidente a radiacion X
puede alcanzar una eficiencia de 70-
80%. La irradiacién directa es mds
eficiente para depositar la energia en
el blanco pero es mas sensible a pro-
blemas de no-uniformidad en la ra-
diaci6n incidente. La irradiacion indi-
recta es mas susceptible a la aparicion
de inestabilidades en el plasma.

Break-even e ignicion

Un reactor de fusién debe satisfa-
cer determinadas condiciones para re-
sultar econémicamente atractivo. Es-
tas condiciones estdn relacionadas
con la necesidad de producir potencia
neta con una ganancia suficientemen-
te grande respecto de la potencia que
deba inyectarse para mantener el
plasma. El pardmetro que mejor resu-
me estos requerimientos se conoce
como triple producto de fusion,
nTtg donde 1 es el tiempo de con-
finamiento de la energia que mide la
capacidad del plasma para retener su
energia.

En un reactor que utilice la reaccién
D-T, los neutrones se llevan el 80% de
la energia producida en cada reaccién
de fusion y las particulas o, el 20%
restante. Los neutrones atraviesan el
plasma sin perder energia y son frena-
dos en una camisa moderadora (ver
mads adelante). Las particulas ot entre-
gan su energia al plasma y ayudan a
mantener su temperatura. Desde el
punto de vista de balance energético,
es posible entonces plantear dos obje-
tivos, cada uno con un dado valor del
triple producto de fusién.

El primer objetivo es producir tan-
ta potencia por fusién como la que
debe gastarse para mantener el plas-
ma. Esta condicion se conoce como
break-even y requiere que el triple
producto de fusién alcance un valor
de aproximadamente 10°' keV sec m”,
donde 1 keV equivale a aproximada-
mente 11,6 millones de grados centi-
grados. El segundo objetivo consiste

en alcanzar la ignicion del combusti-
ble. En este caso, la energia deposita-
da por las particulas a es suficiente
para mantener la temperatura del
plasma. Es decir, la energia deposita-
da compensa todas las pérdidas debi-
das a conduccioén, radiacion, etc. Para
que se produzca la ignicién se requie-
re que el triple producto de fusion al-
cance un valor de aproximadamente
7x10* keV sec m™.

El confinamiento inercial T es
proporcional al radio final de la pasti-
lla de combustible (1) y, en general,
se utiliza el producto pt (p: densidad
final del combustible) en lugar de
v1ig para indicar cudn cerca de la ig-
nicién se encuentra el combustible. A
una temperatura de 200 millones de
grados centigrados, se requiere
pt=0,3 g/cm? para alcanzar la igni-
cioén. La baja eficiencia del proceso
de transferencia de energia al blanco
indicada mads arriba (5-15%), unida a
la relativamente baja eficiencia de los
ldseres o haces de particulas (5-30%)
hace que en confinamiento inercial
alcanzar la ignicién no sea suficiente.
Es necesario ademds que la ganancia,
cociente entre la energia absorbida y
la producida por fusion, sea suficien-
temente grande como para compensar
esas pérdidas. Por ejemplo, un reactor
que utilice un liser de estado sélido

necesitard una ganancia mayor a 70-
100 mientras que uno que utilice un
acelerador de iones pesados requerird
una ganancia superior a 20-30.

Reactores de fusion

No existen por el momento centra-
les comerciales que produzcan elec-
tricidad a partir de la fusién. Sin em-
bargo, los conocimientos adquiridos
en la operacion de grandes dispositi-
vos experimentales y los estudios te6-
ricos realizados permiten tener una
idea bastante clara de cémo serdn los
reactores comerciales de fusién. Co-
mo ocurre con la centrales de fision,
pueden distinguirse dos dreas clara-
mente diferenciadas. Por un lado estd
el reactor de fusién propiamente di-
cho, donde se producen las reaccio-
nes de fusioén que generan calor y por
el otro, los intercambiadores de calor,
turbinas y generadores, que producen
la electricidad como en cualquier
central térmica,

Uno de los problemas fundamenta-
les para el desarrollo de los reactores
de fusion es la produccién de mate-
riales apropiados para los distintos
componentes del reactor. La identifi-
cacion de dichos componentes y los
requisitos que estos deben satisfacer
se encuentran intimamente ligados a

Corte esquematico de un reactor de fusién -
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las caracteristicas de las reacciones
de fusién empleadas. A continuacién
se describen los componentes funda-
mentales de un reactor por confina-
miento magnético, que utilice la reac-
cién deuterio-tritio.

La camara de reaccién contiene
el combustible en estado de plasma y
en ella tienen lugar las reacciones de
fusién. Su cara interna se halla en
contacto con las particulas de plasma
que escapan al confinamiento, por lo
que debe ser recubierta con materia-
les especiales que la protejan y eviten
que el plasma se contamine. Se trata
ademads de que estos materiales reten-
gan la menor cantidad posible de tri-
tio, que es radiactivo y constituye el
mayor peligro en caso de accidentes.
Por el momento, los materiales mas
utilizados para el recubrimiento de la
cara interna son grafito, berilio y
tungsteno.

La camisa moderadora y repro-
ductora rodea la cidmara de reaccion
y tiene dos funciones. La primera es
extraer la energia de los neutrones pa-
ra que pueda ser aprovechada para
generar vapor. La segunda es produ-
cir tritio a partir de litio. El tritio es
luego extraido para ser utilizado co-
mo combustible en el mismo reactor.
Rodeando la camisa moderadora y re-
productora se encuentra una capa de
blindaje, cuya funcién es impedir el
paso de los neutrones que consiguen
atravesar el moderador y de la radia-
¢ién gamma.

Finalmente, encontramos los in-
ductores (electroimanes), que gene-
ran los campos magnéticos necesarios
para confinar el plasma y la corriente
que circula por el mismo. Para mini-
mizar la cantidad de energia consumi-
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da para producir los campos
magnéticos se usarin materiales
superconductores. Los inducto-
res superconductores son los
componentes mds costosos de
un reactor de fusion.

Estado de las investigaciones

En la linea de confinamiento mag-
nético, los mejores resultados han si-
do obtenidos en el Joint European To-
rus (JET). JET es un tokamak cons-
truido y operado por la Comunidad
Europea cerca de Oxford, Inglaterra.
El radio mayor es de 3 m y la seccién
transversal, en forma de “D”, tiene un
ancho de 2,5 m y una altura de 4,2 m.
El campo magnético en el centro de
la secci6n transversal puede alcanzar
valores de hasta 3,5 T. Operando so-
lamente con deuterio JET alcanzé va-
lores del triple producto de fusién co-
rrespondientes al break-even. En
1991, JET fue el primer experimento
en utilizar pequenas cantidades de tri-
tio (11%), produciendo 1,7 MW de
potencia. En 1997, JET realizé una
extensa campaiia con deuterio-tritio y
alcanz6 un valor récord de 16 MW de
potencia maxima de fusién, lo que
corresponde a una relacion entre po-
tencia inyectada y potencia producida
del 65%.

Los experimentos mds importantes
en la linea de confinamiento inercial
son NOVA (Lawrence Llvermore, Es-
tados Unidos), OMEGA (Universidad
de Rochester, Estados Unidos) y
GEKKO XII (ILE, Jap6n). Los lase-
res utilizados son de neodimio (vi-
drio) y la energia y potencia maximas
depositadas en el blanco son 40 kJou-
le y 60 TW respectivamente. Las ex-
periencias realizadas en estos disposi-
tivos han permitido alcanzar, separa-
damente, los valores de densidad y
temperatura necesarios para ignicion.
Para conseguir el valor necesario de

pt hacen falta liseres de mayor ener-
gia (al menos 1 Mjoule).

Proximo paso

En la linea de confinamiento mag-
nético, el préximo paso propuesto es
la construccion de un gran tokamak
conocido como ITER (International
Thermonuclear Experimental Reac-
tor). El objetivo de ITER es alcanzar
la ignicion, producir 1500 MW de
potencia de fusién y operar en forma
continua o con pulsos de al menos
1000 sec. ITER debera incorporar to-
das las tecnologfas relevantes para un
reactor comercial, imanes supercon-
ductores, manejo de tritio, manteni-
miento remoto, etc. El proyecto se
encuentra actualmente en la etapa de
ingenieria de disefio, que debe con-
cluir en 1998 con un disefio comple-
to, detallado e integrado de todas las
componentes de ITER.

Debido al elevado costo, 10.000
millones de délares durante un perio-
do de 10 afios, la Comunidad Euro-
pea, Japén, Estados Unidos y Rusia
se han unido para llevar adelante este
proyecto. Los principales pardmetros
propuestos para ITER se encuentran
indicados en la tabla de esta pagina.

El proyecto mds ambicioso en la
linea de confinamiento inercial es el
conocido como NIF (National Igni-
tion Facility), cuya construccion ha
comenzado recientemente en Estados
Unidos. NIF utilizard un ldser de es-
tado sélido de 192 haces, que entre-
gard 1,8 MJoules de energia con una
potencia de 500 TW. El objetivo prin-
cipal de NIF es alcanzar la ignicién _
del combustible con pequenias ganan-
cias (aprox. 10). El costo de NIF se
calcula en 1000 millones de délares y
se espera que comience a operar en el
ano 2002. Francia también planea
construir un experimento de caracte-
risticas similares a NIF.



