En un articulo precedente, abordamos la pre-

gunta ;qué es el plasma?, donde presentamos
algunas de sus caracteristicas mds importan-
tes, as{ como las aplicaciones mds comunes en
las que el cuarto estado de la materia afecta
nuestra vida.

También explicamos cudl es el mecanismo
que opera en las estrellas como nuestro Sol y
por qué dicho mecanismo no puede ser re-
producido en la Tierra debido a su tasa de
reaccién y sus requerimientos de presién y
densidad de particulas.

Retomamos ahora una reaccién nuclear que
si se podria dar en condiciones de laboratorio:
la reaccién deuterio-tritio.

El criterio de Lawson

A mediados de los afios cincuentas, el ingenie-
ro y fisico britdnico John D. Lawson determi-
n6 cudles eran los factores criticos para obtener
la “ignicién” en un reactor de fusién nuclear,
es decir, la condicién en que la energfa genera-
da por la reaccién es suficiente para mantener
la temperatura del plasma sin ayuda externa.
Dicho criterio era el producto de la densidad
de electrones en el plasma y lo que él llamé
“tiempo de confinamiento energético”[1].

En aquel entonces, se crefa que la fusién nu-
clear podia tener aplicaciones militares, por
lo que las investigaciones de Lawson eran in-
formacién clasificada. Cuando se determiné
que la fusién nuclear tendria su uso principal
con fines pacificos, la informacién fue reve-
lada a la comunidad cientifica internacional
y se mejoré el criterio ligeramente como el
producto de tres cantidades: densidad del
plasma, n, la temperatura, T, y el tiempo de

confinamiento, T,. Este “producto triple” es

-

al que nos referimos actualmente cuanto ha-
q

blamos del criterio de Lawson [2].

sQué buscamos con dicho criterio? En la

figura 1, observamos la comparacién del

producto triple de tres reacciones: deuterio-

helio3(D-He3), deuterio-deuterio(D-D) y

deuterio-tritio(D-T); se observa cémo el mi-
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nimo producto triple requerido que se alcanza
a menor temperatura (la cual debemos suplir
de manera externa) es el de la reaccién D-T.

Ahora bien, aunque podrfamos decir que la
reacciéon D-T es la mds fécil de lograr, la pala-
bra “ficil” merece ser contextualizada, ya que
necesitamos alcanzar una temperatura del or-
den de los 100 000 000 de grados Celsius';
esto es unas seis veces la temperatura del nd-

cleo del Sol.
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Figura 1. Producto triple para tres posibles reacciones
nucleares. Imagen de Dstrozzi.
En este momento quizds el lector se pregun-

ta: “;Seis veces la temperatura del Sol? Pero
si habfamos quedado en que las condiciones
del Sol no se podian reproducir en la Tierra,
¢cémo se va a obtener una temperatura seis
veces mayor?”

Es una pregunta totalmente justificada y la
respuesta es la siguiente: las condiciones que
no se pueden reproducir en la Tierra, son las
de presién y densidad de particulas, dichas
condiciones se “suavizan” al usar la reaccién
D-T, pero hay un precio que pagar, el cual es
aumentar la temperatura. Afortunadamente,
a diferencia de las condiciones de presién y
densidad de particulas que son imposibles de
lograr, la condicién de temperatura solamente
es muy dificil de lograr. ..

Confinamiento del plasma

La siguiente pregunta ldgica es c6mo confinar
el plasma: ;dénde podria alguien comprar un
recipiente en el cual introducir un gas a cien
millones de grados Celsius? {En ningtin lado!
El plasma para fusién nuclear no puede ser
confinado fisicamente.

Pareciera una situacién sin salida hasta que
recordamos que una de las caracteristicas del
plasma expuestas en el articulo anterior, es
que el gas estd ionizado; estas son excelentes
noticias ya que si el plasma es una gas ioniza-
do entonces responde a campos magnéticos:

lo que necesitamos es un recipiente magné-
tico.

Ahora debemos definir la forma del recipien-
te; la respuesta la encontramos en el trabajo
del matemdtico francés Henri Poincaré, quien
hace més de un siglo determiné que la Gni-
ca geometrfa que no permite puntos nulos
en una superficie vectorial cerrada’ es la to-
roidal [3]. De modo que nuestro recipiente
magnético debe tener forma de toro (la figura
geométrica, no el animal).

El problema técnico de cédmo generar un
campo magnético en forma de toro lo resol-
vieron, independientemente, cientificos en la
antigua Unidn Soviética y en Estados Unidos.
Los rusos propusieron combinar dos campos
magnéticos mds sencillos de manera que el
campo magnético total fuera un toroide apro-
ximadamente circular (ver figura 2) llamado
“cdmara toroidal con bobinas magnéticas”
(tokamak, por sus siglas en ruso); mientras
que los estadounidenses propusieron obtener
el campo como resultado de una complicada
geometria de bobinas de induccién (ver figura
3), aparato al que llamaron szellarator o “gene-
rador de estrellas”.

Como sucede muy frecuentemente, ambos
acercamientos tienen sus pro y sus contra, y
una comparacion justa requerirfa discusiones
que van mds alld del objetivo de este articulo;
mds bien, lo que haremos ahora es tomar uno
de ellos para ilustrar aspectos de funciona-
miento y seguridad.

Fusién nuclear como fuente de energia
Volvamos por un momento a nuestra reac-
ci6n favorita: queremos fusionar un dtomo de

Figura 2. Tokamak ITER. Notese el tamafio en com-
paracién con una persona en la esquina inferior de-
recha. Imagen tomada de hetp://www.fusion.kit.edu.

1 No es un error de impresién, necesitamos unos cien
millones de grados Celsius.

2 Que es solo la manera elegante de decir que nuestro
recipiente magnético no tendrd fugos de plasma.



Figura 3. Stellararor japonés LHD. Imagen de Natio-
nal Institute for Fusion Science.

deuterio con uno de tritio para producir un
dtomo de helio y un neutrén; esto se puede
expresar como una férmula:

2D+3T— 4He+ no
1 1 2

Pero lo interesante es hacer un balan-
ce de masas entre el antes y el después de
la reaccién, utilizando la masa del protén

(mp=1,6726x10"% kg) como referencia:

1,999006m,+ 2,993716m, — 3,972596mp+ 1,001378m

p p p
Se observa que existe un déficic de
0,01875mp que traducido en energfa, uti-
lizando la famosa ecuacién de Einstein, da
como resultado:

E=mc?= (0,01875m ) c%= 2,818x1072J = 17,59 MeV

Ahora bien, probablemente algunos de los
lectores no estén familiarizados con las uni-
dades de energia de la ecuacién anterior, por
lo que es util poner esos nimeros en pers-
pectiva de la siguiente forma: la energia que
podemos obtener de 33 mg de deuterio y 50
mg de tritio es equivalente a la que se obtie-
ne de 360 litros de petrdleo [4].

Una vez obtenida la reaccién de fusién, la
energia liberada se capta en las paredes del
dispositivo de confinamiento —digamos el
tokamak— en forma de calor, el cual se uti-
liza para producir electricidad por medio de
generadores como normalmente se harfa en
cualquier otro proceso de produccién térmi-
ca de energfa, como una fuente geotérmica.
La figura 4 ilustra, de manera simplificada, el
proceso recién descrito.

Sin embargo, antes de poder explotar las
ventajas energéticas de la fusién nuclear,
hay que superar varios obstdculos de imple-
mentacién técnica muy interesantes desde el

punto de vista de la ingenierfa.

Primer reto: confinamiento magnético
Como ya dijimos, en un fokamak se deben
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Figura 4. Esquema simplificado de la produccién de electricidad mediante un zokamak. Imagen de JET EFDA.

generar, no uno, sino dos campos magnéti-

cos que se combinardn para confinar el plas-

ma; estos campos son:

* Campo poloidal: se aprovecha la alta
conductividad eléctrica del plasma para
inducir una corriente en él utilizando
el principio de un transformador; la lla-
mada bobina interna de campo poloidal
(“inner poloidal field coil”, en la figura
5) funciona como promeario y produce
la corriente eléctrica del plasma (“plasma
electric current”, en la figura 5) que seria
el secundario; esta corriente, a su vez, in-
duce el campo magnético poloidal (“po-
loidal magnetic field” en la figura 5).

e Campo toroidal: una serie de bobinas
de induccién que “abrazan” al plasma
(“toroidal coils”, en la figura 5) inducen
el campo magnético toroidal (“toroidal
magnetic field”, en la figura 5).
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Figura 5. Ilustracién de cémo los campos poloidal y
toroidal se combinan para confinar el plasma en un

tokamak. Imagen de JET EFDA.

Podemos observar cémo el campo magnéti-
co total tiene forma de hélice y sigue la geo-
metria toroidal del plasma (“resulting helical
magnetic field”, en la figura 5).

La intensidad del campo magnético en un
tokamak es muy alta; por ejemplo, en el
Massachusetts Institute of Technology ope-
ra el tokamak ALCATOR C-MOD, en el
que se establecen campos magnéticos unas
100 000 veces el campo de la Tierra [5]. En

consecuencia, la corriente que circula por las
bobinas de induccién es muy alta y estas de-
ben ser enfriadas a temperaturas criogénicas
(menores a los 100 grados bajo cero) para
que funcionen adecuadamente.

El hecho de tener dos extremos de tempera-
tura (el plasma muy caliente y las bobinas de
induccién muy frias) en un mismo aparato
es todo un reto para ingenieros en materia-

les, eléctricos, electrénicos, mecdnicos, etc.

Segundo reto: calentamiento
Después de confinar el plasma es necesario
calentarlo hasta alcanzar la ignicién, pero el
escenario no es el mejor, tal como se aprecia
en la figura 6. Conforme se va incrementan-
do la temperatura del plasma por medio del
calentamiento 6hmico (producto de la co-
rriente de plasma en figura 5), la eficiencia
de este calentamiento decae hasta alcanzar
un punto en que las pérdidas de calor supe-
ran la entrada de calor.
Se hace necesario entonces implementar sis-
temas auxiliares de calentamiento hasta que
el plasma alcance la ignicién. Estos sistemas
auxiliares de calentamiento hacen uso de:
* Ondas electromagnéticas: en donde mi-
croondas a frecuencias especificas aumen-

[

Tesgpan
"1 PR T B R .h,d‘.'.l,.'....q....l,m.
T2 ¥ B N B e 28 B

Tespraiers (x'EF" Mahing
Figura 6. Balance de potencia al calentar el plasma: el
punto sefialado como “total heat input” es menor a la
linea “total heat loss”, lo que hace necesario emplear
sistemas de calentamiento auxiliares. Imagen de D.
R. Sweetman, Nucl. Fus. 13 (1973) 157-165.
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tan la energfa cinética de las particulas en
el plasma; para hacerlo se utilizan arreglos
de antenas y guias de onda.

* Rayos de particulas neutras: en donde el
aumento en la energfa se logra por medio
de colisiones entre el plasma y las particulas
neutras inyectadas.

Vale la pena mencionar que adn no se ha po-

dido llegar al punto conocido como “breake-

ven”, en donde la energfa invertida es igual a la
obtenida del plasma; se espera que el proyecto

ITER alcance e incluso supere dicho punto

[6].

Seguridad en la fusién nuclear

Una de las mayores preocupaciones cuando
se habla de implementar un reactor de fusién
nuclear es la seguridad; esto en vista de la in-
evitable asociacién que se hace de la palabra
“nuclear” con la palabra “bomba” y la expre-
sién “desechos radioactivos”.

Entonces, ;representa un reactor de fusién nu-
clear, peligro en forma de una eventual y vio-
lenta reaccién en cadena? La respuesta es no, lo
cual pudiera parecer contradictorio a la luz de
eventos como los de Three Mile Island en Pen-
silvania, Estados Unidos, 1979; Chernébil en
Ucrania, antigua Unién Soviética, 1986; y més
recientemente en Fukushima, Japén, 2011.
Lo primero que debemos dejar claro, es que
accidentes como los mencionados anterior-
mente fueron todos en plantas de fisidn nuclear
y no de fusion nuclear’ que es el tema de este
articulo; por otra parte, lo que ocurrié en tan
lamentables eventos no fue una reaccién en
cadena como la que se da en una bomba, ya
que el combustible de uranio para una bomba
atémica estd mucho més enriquecido (es de-
cir, tiene una cantidad de isétopos de uranio
especificos artificialmente aumentada) que el
utilizado en plantas para produccién de ener-
gia eléctrica.

En los tres accidentes senalados se produjo
un evento llamado cominmente “nuclear
meltdown” (usualmente traducido al espafol
como “fusién de nucleo”). Esto ocurre cuando
el sistema de enfriamiento del reactor falla y
las barras de combustible nuclear (uranio) se
calientan hasta el punto de derretirse total o
parcialmente; si el sistema no se enfifa, el ca-

lor puede derretir incluso el confinamiento de

3 De hecho, el proceso de fisién es contrario al de fu-
sién: elementos pesados (como el uranio) se dividen
en elementos m4s livianos.
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acero alrededor de las barras de uranio, llama-
do ndcleo. En un caso extremo, las barras de
uranio derretido podrian hundirse en la tierra
debajo de la planta hasta unos 15 metros y, si
llegara a tocar mantos acuiferos, produciria
explosiones de vapor radioactivo y escombros
[7].

Por otra parte, la fusién nuclear es intrinseca-
mente segura, ya que las condiciones para que
esta suceda son muy dificiles alcanzar, como ya
se ha mencionado en este articulo. De hecho,
si un accidente llegara a ocurrir en un reactor
de fusién nuclear, lo peor que podria pasar
serfa que la reaccién se detuviera, eliminando
automdticamente los riesgos de una “fusién
descontrolada”.

Tenemos que considerar también las diferen-
cias a nivel de desechos radioactivos; en el caso
de la fisién, estos son abundantes y duraderos,
no solo debido a la reaccién en si misma, sino
a que el agua o cualquier otro agente de enfria-
miento queda también contaminado. En cam-
bio con la fusién, los desechos radioactivos son
minimos y su “vida” es menor a una genera-
ci6n; es mds, si se escogen bien los elementos a
fusionar y el proceso para lograrlo, los produc-
tos secundarios peligrosos para el medio am-
biente son comparables a los de cualquier otro
proceso de produccién de energfa y ni siquiera
se clasifican como “basura radioactiva” [8].
De hecho, en el disefio de reactores de fusién
nuclear se tiene mds cuidado con los riesgos
debidos a los sistemas secundarios que a los del
reactor mismo.

Evidentemente, la comparacién entre fisién y
la fusién no es del todo justa, ya que la pri-
mera es una tecnologia madura, de la cual se
conocen los riesgos gracias a la experiencia;
mientras en el caso de la segunda, no solo la
tecnologia, sino que incluso la teorfa, estd en
desarrollo por lo que no podemos excluir a
ciencia cierta problemas de implementacién y
manejo.

En conclusidn, la fusién nuclear ofrece la po-
sibilidad de brindar energfa de forma abun-
dante, segura y amigable con el ambiente; por
supuesto, no es una tecnologia perfecta, pero
de hecho ninguna lo es, por lo que debemos
concentrarnos en plantear la mejor estrategia
de produccién de energfa posible ya que lo que
si es cierto, es que nuestro planeta no soportard
el ritmo de consumo energético que le exigi-
mos de forma indefinida. No importa si parti-

cipamos en la investigacién en fusién nuclear,

si desarrollamos mejores paneles solares, si
explotamos la biomasa o si simplemente apa-
gamos la luz cuando no la estamos utilizando:
todos podemos colaborar en disminuir nuestra
huella ecoldgica y garantizar energfa para las
futuras generaciones.

El lector interesado puede enterarse de como el
Instituto Tecnolégico de Costa Rica se involu-
cra activamente en este proceso ingresando en
los sitios web:

heep://www.plasma.ietec.org
hetp://www.seslab.ietec.org
htep://www.google.com/url?sa=t&rct=j
&q=8&esrc=s&source=web&cd=3&cad
=rja&ved=0CDoQFjAC&url=http%3
A%2F%2Fwww.renenergyobservatory.
org%?2Falfresco%2Fd%2Fa%2Fworkspa
ce%2FSpacesStore%2F1d9ae9¢2-8d07-
4cd2-aela-€95179702c62%2Fpeltec.
pdf%3Fguest%3Dtrue&ei=_q5cUquX]J9SP
kAeH2YDIDg8usg=AFQiCNGQSUViDt
UAIWXYP9uK2kEdkoctLg8sig2=kO7bg_
s6xrgbc4cxnm_fUw&bvm=bv.53899372,d.
eWo
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