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Fusion nuclear: Conceptos

24 - e LT La fusion nuclear es una reaccion en la que dos
o) Q nicleos de atomos ligeros, en general el
\ / hidrogeno y sus isétopos, deuterio y tritio,_se unen
para formar otro nucleo méas pesado, liberando

una gran cantidad de energia. Este proceso

\ desprende energia porque la masa del nucleo

pesado es menor que la suma de las masas de los

/ @ nacleos mas ligeros. Este defecto de masa que se

Q transforma en energia, se relaciona mediante la

4
He+35MeV  tsrmula: E=Amc?, aunque el defecto de masa es

n+14.1 MeV muy pequefio y la ganancia por atomo es muy
Fusilén deldeuterigcon tLitilo, pequeia, se ha de tener en cuenta que es una
por la cual se producen helio 4, - :

se liberan un neutrén y se generan energia muy congentrada, en un gramo de materia
17,59 MeV de energia, como hay millones de atomos, con lo que poca cantidad

cantidad de masa apropiada convertida
de la energia cinética de los productos,
segln la formula E = Am ¢

de combustible genera mucha energia.

Un ejemplo claro lo vemos a diario en la energia
solar que tiene su origen en la fusiébn de nacleos de hidrégeno, generandose
helio y liberandose una gran cantidad de energia que llega a la Tierra en forma
de radiacion electromagnética. Las temperaturas en las estrellas estan en el
entorno de los 15 millones de grados Celsius. Por ello a las reacciones de
fusion se les denomina termonucleares.

El aprovechamiento por el hombre de la energia de fusion pasa por la
investigacion y el desarrollo de sistemas tecnolégicos que cumplan dos
requisitos fundamentales: calentar y confinar. Calentar para conseguir un gas
sobrecalentado (plasma) donde los electrones salgan de sus Orbitas y los
ndcleos puedan ser controlados por un campo magnético; y confinar, para
mantener la materia en estado de plasma o gas ionizado, encerrada en la
cavidad del reactor el tiempo suficiente para que pueda reaccionar.

Descripcion general
Requisitos

« Temperatura muy elevada para separar los electrones del nucleo y que
éste se aproxime a otro venciendo las fuerzas de repulsion
electrostaticas. La masa gaseosa compuesta por electrones libres y
atomos altamente ionizados se denomina PLASMA.

+ Confinamiento necesario para mantener el plasma a elevada
temperatura durante un tiempo minimo.

- Densidad del plasma suficiente  para que los ndcleos estén cerca unos
de otros y puedan dar lugar a reacciones de fusion.



Los elementos atémicos empleados normalmente en las reacciones de fusion
nuclear son el Hidrégeno y sus isétopos: el Deuterio (D) y el Tritio (T). Las
reacciones de fusion mas importantes son:

D+T->4He +n + 17,6 MeV n = neutrones

D+D - 3He +n+ 3,2 MeV p = protones
D+D>T+p+4,03MeV

El Deuterio es un isotopo estable del hidrogeno formado
por un proton y un neutrén. Su abundancia en el agua es
de un atomo por cada 6.500 atomos de Hidrégeno, lo que
significa que con el contenido de deuterio existente en el
agua del mar -34 gramos por metro cubico- es posible
. oeutenin | ODTENEr UNA energia inagotable mediante la fusion nuclear,
s . y cuyo contenido energético es tal que, la energia obtenida

por la fusidon nuclear de estos atomos de deuterio es
equivalente aproximadamente a la energia obtenida con
250 litros de petroleo.
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El otro elemento empleado en la fusidon nuclear es el Tritio, es el iso6topo
inestable o radiactivo del &tomo de hidrégeno. Esta compuesto por un proton y
dos neutrones y se desintegra por emisién beta con relativa rapidez, y aunque
es escaso en la naturaleza, puede ser generado por reacciones de captura
neutrénica con los isétopos del Litio, material abundante en la corteza terrestre.

El neutron producido en la reaccion D-T puede activar, volver radioactiva, la
estructura del reactor y el moderador por lo que es importante el desarrollo de
materiales que sufran poca activacién y que, una vez activados, la pierdan
rapidamente.

Para que tengan lugar estas reacciones debe suministrarse a los nucleos la
energia cinética necesaria para que se aproximen los nucleos reaccionantes,
-——=~._ Venciendo asi las fuerzas de
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/’ N /’(} ‘\\ repulsion  electrostaticas. Para
N\ :
/ D A\ N \ ello se necesita calentar el gas
{ 2 +HH|"+U @R | hasta temperaturas muy
l. o I;q_pll;l?“_ } elevadas (10’ 6 108 °C), como
\ THEF G / las que se supone que tienen
\\ %q-if‘_},,{._," ”\t%. /,’ lugar en el centro de las
. 7 . .~ estrellas.



A grandes distancias, dos nucleos se repelen debido a la fuerza de repulsion
electrostatica entre sus protones, cargados positivamente.

En distancias cortas la interaccién nuclear fuerte (atraccion) es mayor que la
fuerza electrostatica (repulsion). Asi, la mayor dificultad técnica para la fusion
es conseguir que los nucleos se acerquen lo suficiente para que ocurra este
fenémeno.

El gas sobrecalentado a tan elevadas temperaturas, recibe el nombre de
plasma, que constituye el cuarto estado de la materia -estado fluido similar al
estado gaseoso- es un gas ionizado, compuesto por electrones, cationes y
neutrones; todos ellos separados entre si y libres; por eso es un excelente
conductor.

Para comprender qué es el plasma imaginemos una barra de plomo.
Inicialmente la barra se encuentra en estado

O 1O |— Moma solido, lo cual significa que sus atomos estan
{O} {O @Lﬁf en posiciones fijas alrededor de las cuales
O }\x sb6lo pueden vibrar ligeramente. Si la
@ 10'1 calentamos proporcionamos energia a los

Salido atomos de la barra y la magnitud de las
vibraciones aumentara hasta llegar a una

| Mome transicion de fase en la cual la barra de

{{Q,y t‘@)@h/ plomo se funde, pasando al estado liquido.
"FF ' \.1'\ Si en este estado liquido continuamos
O:;} ({Oﬂ propprmonando energla,_calentando ain mas,
los 4tomos de plomo finalmente adquiriran

Liquido tanta energia que dejardn de formar un

- L plomo liquido para constituir un gas de
o ‘\a,f‘"" M9 atomos de plomo. Finalmente, si en el estado

gaseoso continuamos proporcionando
A energia a los atomos del gas, los electrones
O +—0 de éstos saldran de sus Orbitas atémicas y

terminaremos con un gas formado por
ndcleos y electrones libres; esto es lo que
llamamos plasma.
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? d"f & El plasma presenta caracteristicas propias
o q\ ;;. que no se dan en los solidos, liquidos o
gases, por lo que es considerado otro estado
Plazma de agregacion de la materia. Como el gas, el
plasma no tiene una forma definida o un volumen definido, a no ser que esté
encerrado en un contenedor; pero a diferencia del gas en el que no existen
efectos colectivos importantes, el plasma bajo la influencia de un campo
magneético puede formar estructuras como filamentos, rayos y capas dobles.
Los &tomos de este estado se mueven libremente; cuanto mas alta es la
temperatura mas rapido se mueven los atomos en el gas y en el momento de
colisionar la velocidad es tan alta que se produce un desprendimiento de
electrones.




Calentar un gas puede ionizar sus moléculas o atomos (reduciendo o
incrementado su nimero de electrones para formar iones), convirtiéndolo en un
plasma. La ionizacién también puede ser inducida por otros medios, como la
aplicacion de un fuerte campo electromagnético, mediante un laser o un
generador de microondas, y es acompafado por la disociacion de los enlaces
covalentes, si estan presentes.

El plasma es el estado de agregacion mas abundante de la naturaleza, y la
mayor parte de la materia en el Universo visible se encuentra en estado de
plasma.

El sol quizas sea el ejemplo de plasma mas identificable. Los rayos y
relampagos son un plasma que alcanza una temperatura de
27.000<C. Las LCF son ejemplo de aplicacion del pla sma.

Uno de los requisitos de cualquier reactor de fusiéon nuclear es 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 fusién nuclear,
evitando que escapen las particulas, para obtener una ganancia neta de
energia. Esta ganancia energética depende de que la energia necesaria para
calentar y confinar el plasma, sea menor que la energia liberada por las
reacciones de fusion nuclear. El factor de ganancia normalmente se expresa
con la letra Q, el objetivo: la ignicidn, un plasma que se calienta por la energia
de fusion sin cualquier entrada externa, corresponde a Q infinito.

El Sol utiliza la gravedad para contener el plasma de hidrégeno, pero en la
Tierra no tenemos ni tanto plasma ni tanto sitio, por lo que hay que
conformarse con soluciones mas modestas. Los confinamientos
convencionales, como las paredes de
una vasija, no son posibles debido a las
altas temperaturas del plasma. Por este
motivo, se han desarrollado dos

importantes métodos de confinamiento: = el \ /

« Fusidon nuclear por__confinamiento
inercial (FCI): Tecnologia para
producir la fusion termonuclear
aprovechando la inercia mecanica de ortal Confinament
pequefias esferas sélidas y densas de Gravitational Confnernert Hsing Lasers
Deuterio-Tritio calentandolas hasta la
temperatura de fusion mediante la inyeccidén de breves e intensos pulsos de
energia, radiacion laser o particulas muy energéticas procedentes de un
acelerador. El bombardeo de estas esferas provoca su calentamiento y la
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posterior compresion de su superficie a una altisima temperatura, formando
un plasma caliente.

El nombre de confinamiento inercial aplicado a este método es debido a lo
siguiente. La primera ley de Newton (que también se conoce como principio
de inercia y que originalmente fue propuesto por Galileo), establece que:
todo cuerpo en reposo, o0 movimiento uniforme no acelerado, permanece en
ese estado a menos de que sea perturbado por alguna fuerza externa. Por
tanto, debido a que la fuerza producida por el haz laser es simétrica (en
todas direcciones alrededor de la esfera) éste no ejerce fuerza neta
resultante en la microesfera. Por otra parte, el peso de la esfera es tan
pequefio que durante el breve lapso en que es irradiada por el laser, ésta
practicamente no tiene tiempo de caer, y para cualquier fin practico
podemos considerarla inmoévil. Es decir, que durante las millonésimas de
segundo en que el proceso de irradiacion laser ocurre, la microesfera, por
Su propia inercia, permanece inmoévil y es asi como en ese breve instante el
plasma es confinado.

Consiste en crear un medio tan denso
que las particulas no tengan
practicamente ninguna posibilidad de
escapar sin chocar entre si. Subitamente
impactadas por poderosos haces
luminosos creados por laser, una
pequefia esfera de un compuesto sélido
de deuterio y tritio implosiona bajo los
efectos de la onda de choque. De esta
forma, se hace cientos de veces mas
Nicroesfera  densa que en su estado sélido normal y
con deulerio : ‘2
yinio  €xplota bajo los efectos de la reaccion

/ de fusion.
Haz laser

Proceso de implosion, comienzo de la fusion y liberacién de energia de una
capsula de combustible de fusion:

1. El rayo laser calienta rapidamente la superficie del “target”, generando
plasma alrededor.

2. El objetivo es comprimido debido a la expulsion del material que lo rodeaba
en su superficie.

3. Se produce la implosién de la micro capsula, alcanzando una densidad de 20
veces la del plomo y se produce la ignicion a 100.000.000



4. La reaccion termonuclear se distribuye por el combustible, provocando una
salida de energia mayor que la energia entrante, después se generara un
efecto parecido al de una supernova y el target quedara quemado.
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ta el punto de disponer de unos cuantos pulsos para fusionar un objetivo

Fusion nuclear por_confinamiento _magnético (FCM): Tecnologia para

provocar la fusion manteniendo el plasma de Deuterio-Tritio confinado
mediante un campo magnético de la configuracion e intensidad adecuadas.
Con el uso de los campos electromagnéticos se consigue que las particulas

nucleo del transformador

campo magnético
total (helicoidal)

primario del transformador

electroiman para campo
magnético “toroidal”

electroiman para control
de posicion del plasma

campo magnético

plasma secundario del transformador

del plasma se
aceleren,
evitando que
sigan  caminos
aleatorios y
puedan
reaccionar con
mas  facilidad.
Las fases de
calentamiento y
confinamiento se
hacen por
separado. El
confinamiento
magnético mas

simple es un campo magnético uniforme, donde las particulas realizaran

trayectorias

espirales alrededor
de la direccién del
campo. Esto seria
suficiente para
confinar las
particulas en sélo
dos direcciones.
Para evitar la
pérdida de Ilas
particulas a lo largo
del eje del campo
hay dos posibles

Bobinas de
campo Toroidal

. Bobina
% helicoidal
" 4
- Camara de
vacio

opciones: Se puede construir un toro —configuracion cerrada — o se puede



crear en los extremos una zona de alta densidad de lineas de campo
magneético que reflejaria las particulas dentro de la region donde el campo
es inferior. Serian los espejos magnéticos.

Las ventajas de la fusion nuclear

» La fusion nuclear es una energia limpia ya que no produce gases
nocivos y genera residuos nucleares de muy baja act ividad. La
pared del reactor de fusion, expuesta a las radiaciones provenientes del
plasma, si se vuelve radioactiva después de un tiempo, pero la mayor
parte de esta radioactividad desaparecera en un plazo de unos
cincuenta afos, de tal modo que los reactores de fusion no suponen una
carga para las generaciones futuras.

e Un reactor de fusién nuclear es intrinsecamente seguro ya que la
propia reaccion se detiene al cortar el suministro de combustible. No
depende de ningun sistema externo de seguridad susceptible de errores.

 Es una fuente inagotable de energia ya que el Deuterio existe en
abundancia en la naturaleza y el Tritio es generado dentro del propio
reactor a partir del Litio.

La meta de la investigacion internacional en el campo de la fusion es disefar
un prototipo de central de generacion de energia de fusion, que cumpla con los
requisitos de la sociedad: que sea seguro, fiable, sostenible, no dafie el
medioambiente y econdmicamente viable.

Reactores de fusion

No existen por el momento centrales comerciales que produzcan electricidad a
partir de la fusidon. Sin embargo, los conocimientos adquiridos en la operaciéon
de grandes dispositivos experimentales y los estudios tedricos realizados
permiten tener una idea bastante clara de cémo seran los reactores
comerciales de fusibn. Como ocurre con las centrales de fision, pueden
distinguirse dos areas claramente diferenciadas. Por un lado esta el reactor de
fusion propiamente dicho, donde se producen las reacciones de fusion 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 fundamentales para el desarrollo de los reactores de
fusibn es la produccion de materiales apropiados para los distintos
componentes del reactor. La identificacibn de dichos componentes y los
requisitos que estos deben satisfacer, se encuentran intimamente ligados a las
caracteristicas de las reacciones de fusibn empleadas. A continuacién se
describen los componentes fundamentales de un reactor por confinamiento
magneético, que utilice la reaccion deuterio-tritio.
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Figura 4. Esquema de una central de fusién nuclear.
(Fuente: CIEMAT Laboratorio Nacional de Fusién Nuclear).

La cdmara de reaccion contiene el combustible en estado de plasma y en ella
tienen lugar las reacciones de fusion. Su cara interna se halla en contacto con
las particulas de plasma que escapan al confinamiento, por lo que debe ser
recubierta con materiales especiales que la protejan y eviten que el plasma se
contamine. Se trata ademas de que estos materiales retengan la menor
cantidad posible de tritio, 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
reproductora

Blindaje
electroimanes

rodea la camara
primera pared de reaccion y tiene

dos funciones: la
recubrimiente  primera es extraer
la energia liberada
para generar
vapor. La segunda
es producir tritio a
partir de litio. El
trito  es luego
extraido para ser utilizado como combustible en el mismo reactor.

Blindaje ambiental

Electroiman

Camisa moderadora plasma

y reproductora



Rodeando la camisa moderadora y reproductora se encuentra una capa de
blindaje, cuya funcion es impedir el paso de los neutrones, que consiguen
atravesar el moderador, y de la radiacion gamma.

Finalmente, encontramos los inductores (electroimanes), que generan los
campos magnéticos necesarios para confinar el plasma y la corriente que
circula por el mismo. Para minimizar la cantidad de energia consumida para
producir los campos magnéticos se usaran materiales superconductores. Los
inductores superconductores son los componentes mas costosos de un reactor
de fusion.

Resultados y futuro.-

Recientemente se ha logrado en el reactor espafiol de fusion TJ-1I, del CIEMAT,
confinar plasma a una temperatura similar a la del sol. El objetivo de este
reactor no es conseguir la fusién y generar electricidad, sino estudiar durante
los préximos afios el comportamiento del plasma.

Hasta el momento se han
logrado en 120 ocasiones
plasma, durando cada prueba
aproximadamente un segundo.
El éxito de este experimento es
un paso mas en la consecucion
de la esperada energia de
fusion.

Comparativamente, la energia
de fusion proporciona mas
energia que la de fision. Por
ejemplo, medio kilo de
hidrogeno, muy abundante en la naturaleza, ya que forma parte del agua,
produciria unos 35 millones de kilovatios hora; 1m® de agua de mar contiene
10%° atomos de Deuterio, con una masa de 34,4 gr. y una energia de 8x10*
julios.

Como los océanos tienen 1.500 millones de Km® de agua, el empleo de 1% del
deuterio del océano equivale a 500.000 veces la energia de todos los
combustibles fésiles existentes.

En cuanto al tritio, puede obtenerse a partir de la fusion de los atomos de litio,
cuyas reservas también pueden considerarse ilimitadas.

En cuanto a la utilidad de la energia de fusion, que es la que se da en el Sol
para generar el calor que nos permite vivir, podemos destacar primeramente
que seria una fuente casi inagotable de electricidad. Paulatinamente se
deberian ir sustituyendo los reactores de fisibn por los nuevos de fusion,
evitdndose asi los problemas de radioactividad.



En un futuro no demasiado lejano incluso podrian instalarse estos reactores,
como ahora ocurre con los de fisibn, en submarinos, naves espaciales, y
también en aeronaves y vehiculos terrestres. Quizas se pueda llegar a tener
automoviles, camiones, trenes, autobuses...con motores de fusion, ¢quién
sabe?.

Aparte de que esto, técnicamente, llegard a ser factible, habra que contar de
nuevo con los intereses econdmicos y politicos. La industria del petréleo mueve
anualmente billones de euros, y los estados ganan muchisimo a través de los
impuestos.

Con todos estos antecedentes cabe preguntarnos si de verdad podremos ver
un dia estos avances y beneficiarnos, como ciudadanos de a pie, de ellos.
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