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Fusién y futuro empiezan por las mismas letras y no parece casualidad. El conseguir
una fuente de energia practicamente inagotable, segura y respetuosa con el medio
ambiente estq, més que nunca, al alcance de nuestra mano. Del 17 al 28 de junio se
reunieron en Madrid una seleccién de los mayores expertos mundiales en lo que se
Ilama “Teoria Girocinética, una pieza clave para comprender el comportamiento del
combustible en el interior de los reactores de fusion, donde se trabaja a temperaturas
que se miden en millones de grados. Steve Cowley fue el encargado de inaugurar este
congreso con una charla en el CIEMAT. Es desde 2008 el director del Culham Center
for Fusion Energy, en Reino Unido, el laboratorio que posee el record de energia
generada mediante fusion nuclear en su reactor, JET. Fruto de la cooperacion europea,
consiguid en 1997 fusién nuclear controlada produciendo 16 megavatios de potencia
durante unos pocos segundos, sentando las bases de una nueva tecnologia. Profesor en
el Imperial College de Londres y asesor cientifico del primer ministro britanico, su
preocupacion por dar a conocer la fusion nuclear y sus avances le ha llevado a ser una
cara visible en el mundo de la ciencia y la energia. Nos recibe en el CIEMAT Ivan
Calvo, uno de los organizadores del congreso. Ivan se confiesa lector de Jot Down y
antes de ni tan siquiera pisar la sala donde nos reuniremos con Steve Cowley, ya nos
estd preguntando por la fecha de publicacién de la entrevista. Nos acomoda
amablemente en una sala de trabajo y al poco tiempo llega Steve que, contrario al
topico, en la tele parecia bastante més pequefio. La sensacion de tener delante a
alguien de quien llevas tiempo viendo videos, entrevistas y conferencias es bastante
rara, pero él lo pone facil. Tras comentar unos poster con antiguos proyectos de
energia solar del CIEMAT, empezamos.

¢Como explicaria usted qué es la fusion nuclear a alguien que no sabe nada de
fisica o de energia nuclear?

El elemento con el ndcleo atdmico mas estable de la naturaleza es el hierro, justo en
medio de la tabla periddica de elementos. Podremos obtener energia nuclear de los
elementos que se encuentran a cualquiera de los lados de este elemento. Si tomamos
nacleos mas pesados, como los del uranio, y los dividimos, obtendremos energia, y si
tomamos nucleos mas ligeros como los del hidrogeno y los juntamos, obtendremos
energia. Esta energia proviene de la fuerza que mantiene los ndcleos de los &tomos
unidos: la fuerza nuclear fuerte. Al principio del universo, después del Big Bang,
comenzamos basicamente con hidrégeno, el material del que estan hechas las estrellas.
Lo que pasa en el centro de las estrellas es que los nlcleos de hidrégeno chocan a alta
velocidad entre si y se fusionan formando helio. EI problema es que los nlcleos de



hidrégeno se repelen eléctricamente cuando estan cerca, asi que solo si se acercan lo
suficiente para que la fuerza nuclear fuerte contrarreste esta repulsion y los una, puede
ocurrir la fusion. EI proceso més simple es el de fusionar dos &tomos de hidrégeno para
conseguir uno de helio, pero este proceso genera todos y cada uno de los elementos del
universo: carbono, oxigeno, oro. Todo de lo que estamos hechos proviene de la fusion
en el centro de las estrellas. Es este proceso de fusionar dos nucleos de hidrdgeno para
obtener uno de helio el que nosotros intentamos reproducir para obtener energia. En
nuestro caso tratamos de fusionar dos formas diferentes, iso6topos, de hidrégeno:
deuterio y tritio, pero se trata de hidrogeno al fin y al cabo.

Entonces, ¢cual es la diferencia entre fusion y fision, la actual forma de energia
nuclear?

La fision nuclear es el proceso de dividir nacleos muy pesados en elementos mas
ligeros, como el hierro. En realidad el uranio es un accidente de la naturaleza. Proviene
de las supernovas de estrellas, el momento en el que la naturaleza colisiona nacleos
estables como el del hierro y crea elementos mas pesados e inestables. Se podria decir
que el hecho de encontrar uranio en la Tierra es una especie de regalo de la naturaleza,
mas alla del uso que le demos nosotros.

Sabemos cdmo ocurre en las estrellas pero ¢de qué manera tratamos de recrearlo
de manera controlada?

Si observas un avion, podras ver su similitud con un pajaro, lo cual es debido a que los
primeros disefios trataban de imitar en cierto modo las formas de las aves. Un gran
namero de maquinas tienen un analogo en la naturaleza al que imitan en cierto modo.
Las estrellas son el Unico reactor de fusion natural que conocemos y se valen de su
enorme masa para conseguir, mediante confinamiento gravitatorio, las condiciones de
presion y temperatura que dan lugar a las reacciones de fusion en su nucleo.
Obviamente, no podemos reproducir un sistema de esas dimensiones en la Tierra,
tenemos que hacer fusién a escala humana. El problema es que para conseguir un
namero suficiente de reacciones se necesitan temperaturas unas diez veces mas altas que
las del centro del Sol. Estamos hablando de cerca de doscientos millones de grados.
Para poder hacer esto, necesitas confinar el combustible de fusiébn mientras le das
tiempo para que las reacciones nucleares ocurran. No puede tocar nada porque se
enfriaria y fundiria las paredes, y para eso se han ideado dos tecnologias. La mas
avanzada y cercana a lograr sus propoésitos se basa en mantener alejado el combustible
de las paredes de una camara con forma de rosquilla, empleando fortisimos campos
magnéticos. Se genera una botella invisible hecha de campos magnéticos que mantiene
al combustible a 200 millones de grados alejado de la pared. EI combustible es plasma,
gas ionizado, como el de los tubos fluorescentes, aunque el de estos est4, como mucho,
a 10.000 grados. Esta “botella” de la que hablamos se parece mas en realidad a un
monton de hilos de lana invisibles enrollados alrededor del combustible, sujetandolo.

¢ Desde cuando se conoce 0 domina esta técnica?

El confinamiento magnético se conoce desde hace casi 50 afios, pero ha sido solo en los
ultimos 20 cuando hemos perfeccionado las técnicas de contencion con campos
magnéticos. En 1997 fuimos capaces de crear y contener plasma a casi 200 millones de
grados en el JET (Joint European Thorus), en mi laboratorio de Reino Unido, y ahora



estamos preparando un reactor mucho més avanzado; ITER. JET gener6 16 megavatios
durante un par de segundos. ITER, serd capaz de generar 500 megavatios de manera
sostenida durante miles de segundos y serd capaz de mantenerse encendido sin
necesidad de aporte energético exterior. Serd un reactor de fusion auto-sostenido. Sera
como encender una hoguera: pones madera, enciendes el fuego y una vez hecho esto, el
fuego esté suficientemente caliente como para que solo haga falta afiadir mas madera.
Estamos en un momento crucial en el que somos capaces de demostrar que la fusion es
posible.

¢Por qué hay tantas expectativas en torno a la fusion? ¢De donde le viene esa
etiqueta de “final y definitiva”?

La Unica barrera hacia la fusion es lo que sabemos. Se podria decir que con la fusion
generariamos energia a partir del conocimiento. Esto es porque el combustible para la
fusién lo podemos encontrar en el agua del mar. De ahi podemos extraer las dos formas
de hidrogeno que necesitamos: deuterio y tritio. EI deuterio esta presente en 1/6000
partes en el agua del mar y el tritio se puede obtener a partir de litio, que también se
extrae del agua maritima. Se puede decir que hay combustible para satisfacer durante
trece millones de afios las necesidades energéticas de la Tierra con fusiéon nuclear. Asi
que una vez sabes como hacer bien la fusion, practicamente no merece la pena usar otro
tipo de energia, de ahi la etiqueta de definitiva. Es limpia, no produce CO,, es
totalmente a prueba de cualquier tipo de accidente grave y no produce residuos
radiactivos de vida larga. Ademas, lo que es mas importante es que todo el mundo
tendria acceso al combustible, este perteneceria a todos. El problema es que es muy
dificil. Ahora es dificil porque no sabemos cémo hacerlo bien, pero una vez sepamos, el
secreto sera desvelado y todo el mundo podré usarlo.

¢ Como de versatiles y escalables serian este tipo de centrales?

Eso es exactamente en lo que estamos trabajando ahora. Una central eléctrica de fusion
no tiene por qué ser méas grande que una central de gas o carbon y ademas se podria
situar préacticamente en cualquier lugar, eso no es ningun problema. El asunto es el
siguiente: si me preguntas, te diré honestamente que vamos a conseguir un reactor de
fusién plenamente operativo. Lo que no te puedo asegurar es que seamos capaces de
que los costes y escalas de la fusion sean los que los consumidores quieren. Los disefios
con los que estamos trabajando nos llevan a proyectos grandes y caros. Aun no sabemos
hacer un reactor de fusion pequefio y barato. ¢Lo conseguiremos disefiar? Espero que si.
Estoy totalmente convencido de que ITER lograra la fusion dentro de los pardmetros
deseados, pero también es cierto que el coste actual es diez veces superior al de la
energia solar.

¢Podria explicar qué es ITER?

El reactor ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) es el siguiente
paso en la investigacion de la tecnologia de fusién y estara listo para funcionar en torno
a 2018. El principal participante con un 45% del presupuesto es la Unidn Europea.
Dentro de la UE, Francia es el pais que mas contribuye, dando sede al proyecto en
Cadarache, cerca de Marsella. También estan involucrados los EE.UU, China, Rusia,
India, Japon y Corea del Sur. Ha habido otros proyectos cientificos con gran
cooperacion internacional, pero este es el primero en el que esta involucrada mas de la



mitad de la poblacion mundial, y esto es algo maravilloso. ITER tiene un objetivo: el ser
capaz de generar reacciones de fusion nuclear sostenidas en el tiempo, sin necesidad de
aporte externo de energia, con una relacion de 10 entre la energia obtenida y la
aportada, lo que llamamos Q>10.

¢ Qué ha cambiado en ITER? ;Qué problemas se han solucionado?

En realidad las condiciones en el centro de ITER no son tan diferentes de las de JET. La
diferencia es que ITER es el doble de grande, de manera que el calor necesita mas
tiempo para salir, consiguiendo contenerlo durante mas tiempo. Es por esto que el calor
de fusién es capaz de reemplazar al que aportamos externamente. ITER es un reactor
mucho maés grande y eficiente que JET. Dado que el margen de temperaturas de trabajo
viene marcado por la fisica de la fusion, el tamafio y forma de la camara del reactor han
demostrado ser importantes; ITER es un gran avance en esta direccion y nos ayudara a
batir todos los records.

Tengo entendido que los materiales de la pared del reactor suponen un problema
tecnoldgico. ¢ Es esto asi?

Las paredes del reactor son un problema de cara al desarrollo de centrales comerciales,
no para el caso de ITER. No vamos a utilizar ITER tanto como para que las paredes del
reactor se deterioren notablemente. Con la fusion, obtenemos helio y un neutrén. El
helio se queda dentro del campo magnético y calienta el plasma, pero el neutron sale
disparado hacia las paredes, choca contra ellas y las calienta. Los neutrones, al atravesar
el acero de las paredes pueden chocar contra un nucleo y este puede descolocarse
causando dafios a la estructura del acero. Con el tiempo, las paredes se degradarén y
dejaran de ser efectivas como sistema de contencion y estructura. Si este proceso ocurre
muy rapido, serd muy dificil hacer fusion a precios de mercado. Estamos trabajando en
materiales que aguanten mas tiempo, de modo que en vez de cambiar las paredes cada
dos afos sea cada seis. Este es un problema de una capa muy fina de la pared del reactor
y estoy seguro de que lo resolveremos. Aun asi, es un asunto para el que todavia no se
ha encontrado una solucion definitiva.

¢Serd ITER capaz de generar electricidad?

El producir electricidad seria posible en ITER. Esa parte de la tecnologia no es un gran
desafio ya que la mayor parte son equipos convencionales. Lo que ITER producira es
calor y si quisieras podrias usar ese calor para mover una turbina de vapor. El problema
es que, en este caso, por el caracter experimental y no comercial del proyecto, estaria
mas tiempo parada que funcionando. Es por eso que se desecho esa posibilidad.

Supongo que estara algo cansado de esta pregunta pero, ¢para cuando el primer
reactor comercial de fusion?

En este momento del proyecto es muy dificil contestar, porque si ITER no consigue sus
objetivos tendremos un fuerte retraso respecto a lo planificado. De todos modos, la hoja
de ruta europea ha fijado la década de 2040 como la que vera la primera central eléctrica
de fusion. Esa es una fecha plausible, pero hay muchas dudas al respecto:



¢conseguiremos el dinero? ¢Serdn los resultados de ITER suficientemente
prometedores? ;Cémo de desesperada estara la gente respecto a la energia?

¢ Desesperada respecto a la energia?

Si echas un vistazo a los combustibles fésiles, hay un montén de gas natural, y la gente
estd entusiasmada con el gas. Si solo nos preocupamos por lo baratas que son las cosas,
podrias quemar gas natural, gas de esquisto y otros productos no convencionales
durante casi 100 afios. Solo tendrias que preocuparte por las enormes cantidades de CO,
que se emitirian a la atmdsfera. EI cambio climatico seria muy notorio, catastréfico o tal
vez no, no lo sabemos. Pero si el cambio climatico comienza a afectar seriamente a las
personas, estas se empezaran a preocupar por eliminar el carbono de la electricidad.
Entonces solo tendremos unas pocas opciones: solar, pero es cara, fision con reactores
reproductores, con los problemas de aceptacion politica que trae y la fusion. Y si miras
a estos tres, ninguno de ellos tiene garantia de éxito, y menos contra el gas barato.

¢ Qué salida hay entonces?

Debemos hacer la investigacion ahora. No podemos levantarnos un dia dentro de 30
afios y decir: “quiero hacer reactores de fusién”. Porque no funciona asi, no hemos
hecho suficiente investigacion todavia. Es el mismo caso que con la energia solar. No se
ha invertido suficiente en investigar, se ha invertido mucho en mantener a la industria
de la energia solar. Y con la fusion podria ocurrir 1o mismo si no hacemos el esfuerzo en
investigacion. Estamos en un momento en el que sabemos que es posible, ha costado 50
afios pero es posible, lo hemos visto en JET: encendemos el reactor, contenemos el
plasma, es estable, subimos la temperatura hasta casi 200 millones de grados, lo
mantenemos unos segundos y apagamos la maquina, todo sin problemas. Esto deberia
ser una respuesta para todos aquellos que dicen que no merece la pena. Lo que mas ha
frenado el avance de la fusion no ha sido la tecnologia, han sido la falta de fe de algunas
personas y de los politicos.

He mencionado antes la etiqueta de “definitiva”, pero ¢qué hay de la de “eterna
promesa”? La sensacion es que los grandes avances no llegan. ¢Es porque ha
habido toda una serie de pequefios pasos que no han sido noticia o porque hubo un
parén en la labor investigadora?

Eso es un tema interesante... Supongo que es un poco las dos cosas. Los primeros
experimentos en los afios 50 no conseguian el confinamiento magnetico. Tratas de
sujetar algo que esta girando y arrugandose a millones de grados con campos
magnéticos que al final se parecen a hilos de lana invisible enrollados alrededor. Es muy
complicado y al principio el plasma simplemente se chocaba contra las paredes.
Tuvimos que desarrollar la teoria y la fisica para entender el comportamiento del
plasma. Hasta los afios 90 estdbamos muy lejos de las condiciones de fusién, pero a lo
largo de esa década todo mejoro bastante y en 1997, como ya he mencionado, logramos
la fusién en JET. Asi que supongo que salvo ese hito, el progreso ha sido bastante poco
notorio y ademas en 1997 el petréleo era muy barato y a nadie le preocupaba el cambio
climatico. El avance fue lento, y a la clase politica y al publico en general no le
importaba demasiado. Asi que la respuesta supongo que es un poco ambas cosas.

¢A qué se ha debido este avance lento?



Muchas veces las tecnologias revolucionarias no se gestan de la noche a la mafana.
Acabamos de celebrar cien afios desde el descubrimiento de los superconductores. A dia
de hoy hay muy pocas evidencias de estos en nuestra vida cotidiana, y estoy convencido
de que es una tecnologia que llegara fuerte un dia de estos con cosas como lineas de alta
tension hechas de superconductores. Cuando la gente piensa en la historia del vuelo
empieza desde los hermanos Wright, pero han pasado miles de afios desde que el
hombre empez6 a intentar volar hasta que lo consiguié. Simplemente se necesita
tiempo. Hubo un estudio muy interesante en Estados Unidos en el afio 76, en plena
crisis del petroleo. Estaban como locos por desarrollar nuevas formas de energia, entre
ellas la fusion. Lo que hicieron fue estimar el coste del desarrollo de la tecnologia de
fusion poniendo el horizonte en 1993. Pero al poco de terminar el estudio, el precio del
petréleo volvid a bajar drasticamente. Entonces las conclusiones del estudio dijeron lo
siguiente: “si financiamos el proyecto al més alto nivel, conseguiremos la tecnologia en
30 afos”, “si lo financiamos un poco menos, lo tendremos en 40 afios” y “si la
financiacion estd por debajo de un determinado umbral nunca se lograran resultados,
solo conseguiremos tener entretenidos a unos cuanto cientificos”.

¢Entonces ha sido un problema de dinero?

Bien, la cantidad de dinero que se dedicé finalmente a fusion es muy cercana a este
umbral. Por suerte, desde 1976 hasta 1983 hubo una gran cantidad de dinero disponible
y con ello se construyd JET y otro proyecto similar en Estados Unidos, pero poco
después la financiacion fue cayendo hasta hacerse minima. Ahora con ITER, volvemos
a tener mucho dinero disponible y esto va a marcar la diferencia.

Incluso si los objetivos se cumplen, ¢cree que la energia de fusion llegara a tiempo
antes de una crisis de escasez de los recursos fésiles?

Si observamos a lo que esta ocurriendo ahora con el petréleo y el gas, es bastante
complejo. Estamos extrayendo petrleos no convencionales, gases de esquisto, arenas
bituminosas y otros recursos no convencionales. Esto duplica o triplica las reservas de
hidrocarburos. Esto significa casi 200 afios mas de combustibles fosiles si queremos
utilizarlos. La fusion estard lista para mediados de siglo, asi que no creo que el
agotamiento de los recursos fosiles vaya a ser un problema. Lo que de verdad me
preocupa es quemar todos esos recursos y su impacto sobre el clima.

¢ Conoce la teoria del pico de petréleo?

Si. Lo que la mayor parte de la gente cree es que sera dificil sostener el nivel actual de
consumo incluso con los recursos no convencionales, porque los recursos faciles de
extraer se estan agotando y cada vez dependemos mas de los “dificiles y caros”. Cabe
esperar un estancamiento, una meseta, del suministro de gas y petroleo en unos afios. Lo
interesante de algunos de estos recursos no convencionales es que vienen de otros paises
como Canadd, Argentina o Polonia, los cuales tienen un trato “mas facil” que, por
ejemplo, Rusia.

La energia de fusion solucionaria el problema de la produccion de electricidad
pero, ¢qué pasa con los medios de transporte y el resto de necesidades energéticas?
¢Cree usted en un cambio de paradigma hacia el hidrégeno o mas bien en una
electrificacion masiva de los procesos y medios de transporte?



La electricidad es algo maravilloso. Puedes generarla en una central nuclear en mitad de
Inglaterra y utilizarla para cargar la bateria de un coche eléctrico en el centro de
Londres con unas pérdidas de energia relativamente pequefias. Y esto es algo que solo
la electricidad puede hacer. No conozco de cerca el caso de Espafia, pero imagino que el
proceso sera similar. En el Reino Unido hay una tendencia clara hacia la electrificacion
del transporte, la climatizacion de edificios y muchos procesos industriales que hasta
ahora utilizaban combustibles fésiles. Yo vivo en Londres, y suefio con el dia en el que
al salir a la calle no escuche el sonido de los coches, no porque no estén ahi, sino porque
se muevan con silenciosos motores eléctricos. Esto haria de las ciudades lugares mucho
mas agradables, saludables y llenos de vida. Ademas, gran parte de las tecnologias que
emplean electricidad son mucho mas eficientes que sus contrapartidas basadas en
hidrocarburos. No solo estariamos recortando las emisiones de gases de efecto
invernadero, sino que nos podriamos ahorrar cerca de un tercio del consumo energético
de estos sistemas. Aun tenemos edificios mal aislados, redes eléctricas poco eficientes y
coches que consumen mucha gasolina. Creo que una economia mucho mas basada en la
electricidad es atractiva para el futuro.

¢ Cree que el mundo en 2050 podré soportar otros mil millones de consumidores al
nivel de un europeo o estadounidense? La energia podria ser solo la punta del
iceberg.

Estuve recientemente en una serie de conferencias donde se debatia acerca de la
poblacion mundial. Algunos medioambientalistas estaban discutiendo acerca de este
tema y por primera vez en mucho tiempo les escuché decir que la poblacién en el
mundo empieza a ser un verdadero problema. Lo que a todos nos gustaria, desde mi
punto de vista, es que todo el mundo pudiera tener un nivel de vida digno. Queremos
que la gente de los paises pobres mejore sus estandares de vida y para ello necesitan
consumir mas energia. La energia es esencial para un estandar de vida alto, no a los
niveles de los Estados Unidos, pero es necesaria. Si queremos que esto sea asi, es
preocupante, especialmente para un mundo con 7.000 millones de personas y apuntado
a los 9.000 millones a mitad de siglo. Me preocupa cOmo vamos a ser capaces de
reducir la poblacion mundial a un tamafio mas manejable de una manera politicamente
aceptable, sin guerras ni catastrofes.

Antes me mencionaba el cambio climatico y el interés que puede, 0 no, suscitar en
la clase politica y en el publico en general la investigacion en energia. ¢Qué hara
que la gente se empiece a preocupar por la energia: el cambio climéatico o su
dinero? ¢Llegara el cambio climatico a convertirse en algo que interese a la gente o
s6lo miramos por nuestro bolsillo?

Creo que... (Duda). Esa es una respuesta dificil, pero voy a tratar de simplificarla
mucho: creo que la gente se preocupa sobre todo por la economia, de lejos. Creo que
hasta que no consigamos formas de energia tan baratas como los combustibles fosiles,
nunca dejaremos de usar estos. Vamos a asistir a un experimento interesante en
Alemania: estdn cerrando sus centrales nucleares y quieren reducir sus emisiones de
CO,. Me preocupa que el coste de la energia se dispare en Alemania, el corazon
industrial de a UE, afectando a su competitividad. Si paises como China no hacen lo
mismo, si China quema carbdén barato de manera masiva, tendrd energia barata y
muchas empresas pueden terminar por irse alli. Es muy dificil para un gobierno tomar
medidas acerca del cambio climatico cuando Estados Unidos y China lo ignoran. Lo



que tenemos que hacer los cientificos es proporcionar a la gente una fuente de energia
alternativa tan barata como los combustibles fosiles, o casi tan barata, solo entonces
habré respuesta por parte de la poblacion. Si la alternativa es dos o tres veces mas cara,
como lo son ahora las renovables... No creo que haya un apoyo masivo, y menos en la
actual situacion de crisis.

Economia aparte, hay gente que decide el voto a uno u otro partido politico por
asuntos como el aborto, la inmigracion o el matrimonio entre homosexuales. ¢ Hay
alguna forma de conseguir que el programa de ciencia de un partido politico haga
que un namero relevante de gente vote a uno u otro partido?

Los politicos se preocupan por los votos. Pero creo que los votantes se interesan por los
politicos que demuestran tener vision. Creo que si observamos a algunos de los politicos
mas exitosos de los ultimos cien afios, muchos fueron aquellos que tuvieron una vision
de un futuro mejor y se lo supieron transmitir a los votantes. No es estrictamente
ciencia, sino vision. John F. Kennedy dijo: “iremos a la Luna”. Y es esa vision lo que
atrajo la atencion del publico. Los politicos tienen que mostrar perspectiva y vision, y
parte de esto estd relacionado con nuestro futuro cientifico. Los votantes pueden ser
muy complejos. Si no hay algo que les motive realmente, se quedan en casa. Ademas, la
gente se preocupa por sus hijos, por dejarles un mundo lleno de problema. Este es el
tipo de cosas que pueden marcar la diferencia.

¢Puede el futuro de ITER estar comprometido por la crisis financiera por la que
estd pasando Europa?

Por supuesto que si, sin ninguna duda. Me gustaria decir un par de cosas acerca de esto:
no debemos perder los nervios en Europa respecto a nuestro futuro. Debemos
mantenernos en la vanguardia de la tecnologia en todos los campos porque no podemos
competir con la mano de obra barata de otros paises. No quieres que tu pais tenga los
trabajadores mas baratos, porque eso es la parte mas baja de la economia. Si en 50 afios
no estamos a la cabeza de la tecnologia que domina la produccion de energia, tendremos
un problema. Tenemos que asegurar nuestra posicion tecnoldgica para la fusion y
probablemente para la fision también. No nos podemos permitir quedar fuera.

¢ Como justificar ante la poblacion este tipo de gastos entonces?

Es algo dificil de justificar, pero debemos recordar que estamos labrando un futuro y
que el dinero gastado vuelve en forma de empleos y tecnologia. El dinero gastado en
ITER no se va a Rusia o Arabia Saudi para comprar petréleo o gas, sino que se queda en
empresas europeas que aprenden tecnologias extremadamente vanguardistas. Estamos
aprendiendo a hacer cosas asombrosas: imanes del tamafio de este edificio, nuevos tipos
de superconductores, materiales para reactores... Es dinero de los contribuyentes que en
cierta manera vuelve a ellos.

Entonces, ¢deberia Europa hacer de la fusién uno de sus pilares tecnolégicos e
industriales?

Si miramos en qué estamos gastando nuestro dinero nos daremos cuenta de que una
gran parte va a comprar combustibles fésiles. La industria de la energia mueve al afio en
el mundo 6 billones de délares. j6 billones de dolares, es enorme! Parte de esa cantidad



es comprar petréleo, carbdn y gas, pero también es construir centrales eléctricas. Si
Europa construyera reactores de fusion por todo el mundo, dominaria una industria de 6
billones de dolares al afio. No podemos permitirnos el no ser parte de eso si queremos
ser una de las economias mas fuertes del mundo en un futuro. El coste del combustible
es despreciable, asi que todo el dinero estaria en la tecnologia. Si dominamos este
campo nos espera un futuro prospero en Europa.

¢Hay interés por parte de la industria?

Si claro. El problema es que todo el mundo, con razon, quiere hacer las partes
complicadas y caras. Los imanes hechos de superconductores, por ejemplo, se
consideran una tecnologia clave para la fusion, pero podrian tener muchas otras
aplicaciones y todo el mundo quiere participar en ellos. Nadie quiere hacer tuberias,
solo cosas ultra tecnoldgicas. Esto da lugar a toda una serie de duras negociaciones
entre paises y empresas que son una muestra, en cierto modo, de la importancia que
tiene este proyecto.

Acerca de Europa y su futuro tecnoldgico: usted ha desarrollado su carrera
profesional en Europa y Estados Unidos. ¢(Cudl es la diferencia entre las
universidades y los centros de investigacion americanos y europeos que hace que
practicamente todas las grandes empresas tecnoldgicas de las ultimas tres décadas
como Google, Facebook, Twitter, Oracle, Apple, Microsoft, Yahoo, etc, sean
norteamericanas y no tengan ninguna contrapartida europea?

Seria tremendamente feliz si supiera la respuesta a esa pregunta. Lo que siempre me ha
gustado mucho de los americanos es su espiritu pionero, el espiritu del “se puede
hacer”. Los estadounidenses de verdad quieren cambiar el mundo tal y como es,
mientras que en Europa parece gustarnos bastante el mundo tal cual esta, y eso ya es
una gran diferencia. La otra cosa que han logrado en Estados Unidos es atraer a la gente
mas inteligente de todos los lugares del planeta. Si miras las plantillas de las empresas
de Silicon Valley, estan llenas de espafoles, britanicos, indios... Los americanos han
creado la cuna de la tecnologia. Las universidades traen a los mejores estudiantes del
mundo y si tienes gente lista en el entorno adecuado, tienes empresas.

¢ Y esto no va a cambiar?

Si lo piensas, los chinos solian ir en gran numero a Estados Unidos a estudiar, y luego
se quedaban alli a trabajar y a vivir, porque los mejores trabajos estaban en Ameérica.
Pero esto ya no es asi, muchos de ellos vuelven a China. ;Qué harad la siguiente
generacion? No lo se. Cuando fui a hacer el doctorado a Estados Unidos, todos
estdbamos histéricos acerca de los japoneses: Toyota, Honda, Mitsubishi, todas esas
magnificas empresas de ingenieria iban a arruinar América y Europa con su tecnologia
imparable. Pero Estados Unidos salié del paso bastante bien. ;Por qué? Porque la
tecnologia cambid y ellos siguieron estando a la cabeza. Vale, Chrysler no es Toyota y
los fabricantes americanos de coches tuvieron serios problemas, pero eso no importd
porque Microsoft, Google, Apple, HP, etcétera aparecieron. Todas estas compafiias
tuvieron oportunidad de crecer y hacerse grandes. En el Reino Unido se crean multitud
de nuevas empresas de tecnologia, pero ninguna se hace tan grande como las
americanas. ¢Estamos haciendo lo correcto en Europa? No lo se, y es una respuesta muy
importante. Tenemos un buen sistema educativo, grandes universidades y grandes



mentes, pero muchos se acaban yendo a Estados Unidos... Necesitamos crear unas
cuantas Googles en Europa.

¢En qué estan trabajando actualmente en su laboratorio? ;Qué perspectivas hay
para JET?

En JET estamos planeando, junto con el resto de compafieros europeos, otra campafia de
fusion para 2015 orientada a batir los records de 1997. En los experimentos que
hacemos normalmente, s6lo ponemos deuterio en el reactor en lugar de deuterio y tritio,
con lo que apenas hay reacciones de fusion, pero nos permite hacer ensayos a alta
temperatura y nuestros calculos nos dicen que en 2015 romperemos las cifras de
potencia y tiempo de 1997. Trataremos de sacar el maximo partido a JET antes de que
ITER esté operativo. También hemos estado probando las paredes de ITER. Estan
hechas de dos materiales relativamente exéticos: wolframio, que es un metal raro y muy
duro y berilio, mucho mas blando y ligero. El berilio es muy eficaz para detener los
neutrones que se desprenden de la reaccion de fusion y el wolframio se utiliza para el
sistema de salida de gases de la camara del reactor, que es la zona que mas calor recibe
del plasma. Estamos en un momento feliz en el laboratorio: las paredes estan
demostrando ser las ideales para ITER y las perspectivas para 2015 son muy
prometedoras. Los modelos tedricos acerca de los que tratan estas conferencias son la
pieza que nos falta.

¢A qué se refiere?

Los modelos que se discuten en estas conferencias, que se denominan “teoria
girocinética”, junto a la potencia creciente de los ordenadores, son las claves que nos
permiten calcular, a dia de hoy, lo que ocurre en mitad del plasma del reactor. Esto es
muy importante porque cada paso que damos en fusion es extraordinariamente caro, y Si
podemos predecir cudl es el paso optimo utilizando los ordenadores, podemos ahorrar
mucho tiempo y dinero.

¢Quiere decir que uno de los problemas de la fusion era la ausencia de modelos
fisicos que permitiesen hacer buenas predicciones?

Los superordenadores han marcado la diferencia porque nos permiten simular sistemas
muy complejos y hacer calculos con mucha precision. Podemos simular plasma a 200
millones de grados y ver como se comporta. El plasma contiene campos eléctricos y
magnéticos en su interior y el simular las particulas cargadas eléctricamente y su
interaccion es muy complejo. Hace 15 afios no habia coincidencia alguna entre los
experimentos y los calculos tedricos. Ahora, por ejemplo, hay en estas conferencias una
chica del MIT que rondara los treinta afios y que acaba de hacer una comparativa entre
experimentos y calculos con superordenadores, y los resultados son muy similares.
Estamos cerca de poder predecir los resultados de los experimentos con bastante
precision. Seria muy bueno el poder tener una herramienta basada en un modelo
matematico tal que tocando éste o aquel pardmetro fuésemos capaces de saber qué va a
pasar y qué va a cambiar. Con esta herramienta y toda la informacién que vamos a sacar
de ITER podremos hacer un magnifico reactor.

¢Entonces las conferencias son acerca de modelos matematicos para plasmas?



Los asistentes a estas conferencias en el CIEMAT (Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas), son los teéricos mas brillantes de este
campo y se han reunido gracias a la voluntad de dos jovenes brillantes teoricos
espanoles, Ivan Calvo y Félix Parra, que dijeron: “;por qué no nos reunimos todos y
discutimos qué nos falta para completar todo el modelo tedrico?” La mayor parte de los
asistentes a estas conferencias ronda los 30 afios, apenas somos dos o tres mayores de
50. Son un magnifico grupo de gente joven, hambrienta de saber.

¢Cual es el papel de Espafa en la investigacion de fusion? ¢Esta a la altura de
otros paises europeos?

Espafia participa en ITER porque ya tenia un programa de fusion bastante bueno. El
programa de investigacion de la fusion en Espafia ha estado... en Gran Bretafia decimos
“golpeando por encima de su peso”. Si eres pequefio, pero golpeas muy fuerte, estas
“golpeando por encima de tu peso”. El programa espafiol no es el mas grande de
Europa, pero tiene una larga e interesante trayectoria y una buena prueba de ello son
estas conferencias y las personas que las han organizado.

Como le comentaba antes, existe en torno a la fusién una especie de halo misterioso
y han surgido muchos falsos mitos a su alrededor. Oimos hablar de “fusion fria” o
de “motores de agua” que son ocultados por las empresas petroleras, y a mucha
gente puede no sonarle muy distinto de lo que nos ha contado usted. ¢Hay alguna
otra via seria de investigacion aparte de la de ITER y de la que se lleva a cabo en el
National Ignition Facility de Estados Unidos?

Nunca puedes decir que no, ya que la fusidon es una de esas cosas en las que a veces es
dificil separar el grano de la paja. Hay gente que no sabe mucho de fisica o ingenieria 'y
creen haber tenido una gran idea para hacer fusién. En realidad no tienen ninguna
posibilidad, porque en muchos casos violan principios basicos de la fisica, pero lo
sorprendente es que muchas de estas personas consiguen financiacion de grupos de
capital riesgo y pueden llegar a tener cierta repercusion mediatica.

Entonces no conoce ninguna mas.

Bueno... Hay un caso muy interesante al que le doy vueltas de vez en cuando: la fusion
catalizada por muones. Un muon es un electron pesado, tiene la carga negativa del
electron pero mucha mas masa y apenas dura un microsegundo antes de desintegrarse.
Si tienes un muon, un atomo de deuterio y otro de tritio, formaran los tres una particula,
ocupando el mudn el lugar de un electron. El caso es que como el mudn es unas 200
veces mas pesado, los atomos de deuterio y tritio se encuentran mucho mas cerca de lo
habitual en la molécula y acaban por fusionarse espontaneamente. De acuerdo con esto,
si tomas un recipiente lleno de una mezcla de deuterio y tritio e introduces un muoén,
este causara la fusion de una molécula de deuterio y tritio. Pero el muén no se consume
en el proceso y puede llegar a provocar cerca de 200 fusiones antes de desintegrarse.
Esto lo sabemos desde 1946, cuando se observd el proceso durante un experimento. Es
la forma de fusion perfecta porque podriamos hacer muones colisionando particulas y
los meteriamos en un recipiente con deuterio y tritio calientes, a no mucho méas de 500
°C. Las fusiones provocadas por los muones calentarian el medio y podriamos extraer
energia de ello. Todo esto a unas temperaturas mucho mas manejables que los 200
millones de grados de la fusién con confinamiento magnético de la que hemos hablado.



Se podria decir que 500 °C es “frio” comparado con 200.000.000 °C. El problema es
que la energia necesaria para obtener un muon es algo mas de 200 veces la que
obtenemos de un proceso de fusion, con lo que nunca podriamos obtener energia neta de
este proceso. Hay una serie de razones de fisica fundamental por las que no se pueden
conseguir mucho méas de 200 fusiones por muon, pero si consiguiéramos 1000 seria la
manera ideal de hacer fusion. Yo solia dar una charla acerca de esto hace un tiempo.

La fusion es otra forma de energia nuclear al fin y al cabo. ;Le preocupa que a
algunas personas les siga asustando el adjetivo nuclear?

Creo que la gente aceptara la fusién como la forma segura de energia que es. Tenemos
que demostrarle a la gente que no hay ningun tipo de problemas y que es una energia
limpia y segura, pero puede tomar cierto tiempo. En cualquier momento, en ITER hay
menos de un gramo de combustible en un reactor de més de 1000 metros cubicos de
volumen, esto es gracias a la enorme intensidad de la energia de fusién. Hay muy poco
plasma en realidad, y la reaccion pararia de inmediato si interrumpiésemos el suministro
de combustible. Simplemente, no hay ningun tipo de posibilidad de accidente.

¢Se podrian colocar en cualquier parte entonces?

Una de las cosas buenas de los reactores de fusion es que se pueden colocar cerca de la
gente sin ningun tipo de riesgo. Estamos instalando muchos aerogeneradores en Gran
Bretafia y eso estd muy bien. El problema es que los vientos fuertes estan en la costa
escocesa, mientras que la electricidad se necesita en Londres, Manchester,
Birmingham... Hay que instalar gran nimero de lineas eléctricas y subestaciones para
poder llevar la energia de donde se produce hasta donde se necesita. Con la fusién
podremos generar la energia cerca de los ndcleos urbanos donde se necesite, sin riesgo
alguno.

Acaba de mencionar la cantidad de combustible en el reactor. ;Podria darnos una
estimacion comparada con otro tipo de central eléctrica?

Para un reactor del tamafio de ITER, 500 megavatios, estariamos hablando de entre una
y dos toneladas de combustible al afio. Si piensas en las ventajas... NO necesitas
transportar nada radiactivo jy ademas te cabe en la parte de atras de una camioneta! Mi
laboratorio esta junto a una central térmica de carbon no mucho mas potente que ITER,
y todos los dias llegan dos trenes enteros de carboén, jdos trenes! Pasar de dos trenes al
dia a dos toneladas al afio es un salto extraordinario.

¢ Qué hay de los residuos?

El producto de la fusion es un atomo de helio y un neutrén. El helio no es radiactivo asi
que no es un problemay el neutron lo utilizaremos en el futuro para generar mas tritio a
partir de litio en las paredes del reactor. Si colocamos litio en las paredes, al chocar un
neutron proveniente del plasma contra ellas partira los ndcleos en helio y tritio, que sera
usado mas tarde para el proceso de fusion. Asi que el residuo como tal es helio. El
problema es que los neutrones pueden volver radiactivas las paredes de acero,
suponiendo que sean de acero. Por ello estamos perfeccionando los materiales para
minimizar este efecto. De todos modos, la radiactividad de estos materiales seria 1000
veces menor que la del plutonio residuo de las actuales centrales nucleares y su vida



media es de unos 10 afios, con lo que en menos de 100 afios pasarian a ser tan
inofensivos como un trozo de carbén. Es casi perfecto.

Dejando la fusién a un lado, ¢cuéles considera que seran los avances cientificos
mas importantes de esta primera mitad de siglo?

El tema que mas me preocupa es la energia. Deberiamos profundizar mas en la energia
solar fotovoltaica porque podria representar una solucion sélida para estos primeros 50
afios. Tengo amigos trabajando en ese campo y me cuentan cosas verdaderamente
prometedoras. Las lineas de alta tension de corriente continua hechas de
superconductores serian otro gran avance. El gran reto de los préximos 40 afios es
reducir el consumo de combustibles fdsiles. Creo que nuestras vidas estan siendo
cambiadas por lo facil que se ha vuelto manejar un ordenador y su implicacion en la
vida cotidiana. Otro asunto es lo referente a la informacion. En los primeros afios de
Internet estabamos frustrados porque pese a la gran cantidad de informacion que habia,
no habia nadie para ordenarla y procesarla. Creo que en el futuro la informacion sera
mucho mas simple, podremos saber de todo lo que queramos pero no seremos
bombardeados continuamente con informacion irrelevante que ni tan siquiera nos
interesa. Me encanta saber cosas, hechos, pero no quiero que me compliquen la vida con
cientos de cosas que no necesito. Me gustaria ese futuro jAh! Y creo que es necesario
un gran salto en la tecnologia de baterias.

¢Por qué baterias?

No podremos establecer un esquema energético como el que he mencionado antes si
nuestras baterias son dependientes de un elemento raro y dificil de obtener. No hay
tanto litio en la Tierra. No puedes sacar litio del agua de mar para usarlo en baterias, es
demasiado caro. Hacerlo para la fusion es posible porque a partir de él obtenemos una
enorme cantidad de energia. Para las baterias tienes que obtenerlo, por ejemplo, de sales
de litio de los desiertos de Chile o Bolivia, y eso es mas caro, dificil y escaso.

¢Necesitan la ciencia y los cientificos mas visibilidad en los medios?

Es curioso. Doy charlas en colegios de vez en cuando y si vieras a los nifios de ocho
afos... jLes encanta! Estan interesados en todo lo relacionado con la ciencia. Pero en
algun momento entre los 12 y los 14 esto se acaba, no es “guay” estar interesado en
nada y menos en la ciencia. “Seré un empollén y me llamaran raro si me interesa la
ciencia”. Supongo que tenemos el reto de eliminar esos mitos y prejuicios. Hay una
cosa que me parece importante y es la siguiente: yo soy fisico tedrico, pero soy hijo de
ingeniero y siempre disfruté fabricando cosas. Opino que una vida pensando y
fabricando cosas merece mucho la pena y es enormemente reconfortante. Cuando era
nifio mi idolo era mi padre y a mi me encantaban los puentes. ¢Imaginas tener 75 afios y
conducir por un puente en cuyo disefio y construccion participaste? Debe ser tan
gratificante. Cuando estoy en el laboratorio haciendo un experimento que hemos ideado
y preparado, es tan gratificante hacer algo que te gusta y que sabes que es bueno para la
gente. El problema es que creo que no sabemos transmitir eso a las nuevas
generaciones. La profesion de ingeniero no esta de moda. Las élites de mi pais nunca
han pisado una escuela de ingenieria, nunca han fabricado algo. Van a colegios de élite,
después a universidades de élite para conseguir trabajos de élite y asi sucesivamente.
Pero nunca han sentido el placer de construir algo con sus propias manos. Ademas, a dia



de hoy, muchos campos de la ingenieria son algo maravilloso, con sistemas y formas
tan complejas que es practicamente arte, una version mas sofisticada de arte.
Probablemente a un artista no le guste demasiado mi definicién pero yo la encuentro
cierta.

¢Conoce la serie The Big Bang Theory?

iSi claro! Un buen amigo mio es uno de sus asesores cientificos. Es profesor en la
UCLA y todos los lunes va al estudio de grabacion para ayudarles a escribir todas esas
ecuaciones que aparecen en las pizarras de la serie.

¢ Cree que programas de ese tipo humanizan a la ciencia y a los cientificos o s6lo
acentua su imagen de bichos raros?

Hay una cita famosa de Oscar Wilde que dice: “cualquier publicidad es buena
publicidad”. No estoy muy seguro, pero yo encuentro la serie muy divertida y creo que
a la gente le gusta. Hay un personaje que es extremadamente raro, muy “nerd” y eso es
divertido, pero también hay otros mas humanos y con los pies en la tierra. Creo que
humaniza mucho a los cientificos. Me gusta que The Big Bang Theory esté ahi y tenga
éxito. No se si es asi en Espafia, pero en Reino Unido y Estados Unidos hubo una moda
muy fuerte de culebrones basados en hospitales, porque un hospital da para mucho
drama. Aln no he visto ningan culebrén basado en un laboratorio de fisica 0 una
empresa de ingenieria. ¢Por qué? Estoy seguro de que también puede ser bastante
dramatico. Sin duda, humanizar a la ciencia y la ingenieria para acercar y despertar
interés en la gente es algo muy bueno.
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