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introDucción
La aplicación de la fusión como 
fuente de energía cuenta con gran-
des ventajas, como el combustible 
prácticamente ilimitado, la ausen-
cia de desechos radiactivos de alta 
duración y la supresión de emisiones 
de gases de efecto invernadero. 
Además, la fusión es intrínsecamen-
te segura y su combustible (princi-
palmente deuterio y litio) está en 
principio disponible en cualquier 
parte del mundo. Todo esto hace 
que se perfile como la candidata 
perfecta para contribuir al abaste-
cimiento energético del planeta y 
paliar las consecuencias del cambio 
climático. La cuestión que uno debe 
plantearse entonces es… ¿cuándo 
llegará?

Durante los últimos años se ha visto 
que el alto coste de las plantas de fu-
sión (con una necesidad de inversión 
de capital inicial muy elevada) y su 
complejidad podrían frenar su de-
sarrollo y uso extendido como fuen-
te de energía. Véase como ejemplo 
paralelo el desarrollo de las plantas 
de fisión nuclear en Estados Unidos 
en los últimos años [1]. Desde los pri-
meros experimentos con tokamaks 

(posiblemente el tipo de reactor de 
fusión más prometedor hasta la fe-
cha) de los años sesenta, el tamaño 
de los experimentos de fusión ha ido 
aumentando, hasta llegar a ITER, el 
cual se encuentra en construcción 
en el sur de Francia. ITER se ha desa-
rrollado como una colaboración de 
entre más de treinta naciones, y se ha 
descrito muchas veces como uno de 
los proyectos tecnológicos más com-
plejos de la historia de la humanidad 
[2]. Pero, una vez ITER demuestre, en-
tre otros objetivos, que es posible pro-
ducir energía neta por fusión nuclear, 
una planta de potencia que gene-
re electricidad tendría que ser más 
grande y compleja, pudiendo poner 
en peligro su comercialización.

¿Por qué los reactores de fusión 
tienen que ser tan grandes y costo-
sos? Para responder a esta cuestión 
necesitamos primero entender unos 
conceptos básicos de la física de los 
plasmas de fusión. En primer lugar, 
debemos darnos cuenta que, en las 
condiciones de operación de los re-
actores, la densidad de potencia es 
proporcional a la presión absoluta 
del plasma. Por temas de estabili-
dad, la física determina la máxima 
presión normalizada y otros coefi-

Alcator C-Mod ha sido el único tokamak con divertor capaz de operar con 
campos magnéticos de hasta 8 Tesla y, dado su tamaño compacto, acceder 
regímenes de alta densidad de potencia. En su último día de operación en el 
2016, Alcator C-Mod logró el récord mundial de presión en plasmas por confi-
namiento magnético, acercándose al objetivo de ITER. Tras este éxito y el cie-
rre de Alcator C-Mod, el Plasma Science and Fusion Center (PSFC) del Instituto 
Tecnológico de Massachusetts está embarcado en un nuevo proyecto muy 
ambicioso: construir SPARC, un tokamak que produzca por primera vez ener-
gía neta por fusión. Gracias a la financiación y colaboración con la startup pri-
vada Commonwealth Fusion Systems, el PSFC está actualmente desarrollando 
las primeras bobinas para fusión con superconductores de alta temperatura. 
Recientes avances en esta tecnología de superconductores posibilitan el dise-
ño de imanes de alto rendimiento que operen con campos magnéticos altos y 
dimensiones reducidas. Las nuevas bobinas serán usadas en SPARC para pro-
ducir un campo magnético de 12 Tesla en el centro del plasma, permitiendo 
generar en una máquina compacta más energía que la consumida en ca-
lentar y mantener el plasma. SPARC será un tokamak con objetivos paralelos y 
complementarios a ITER: demostrar que el camino del campo magnético de 
alta intensidad y reactores compactos es viable para futuras plantas de fusión 
para producción de energía.

FUSION AT MIT: THE HIGH MAGNETIC 
FIELD PATH
Alcator C-Mod has been the only diver-
tor tokamak capable of operating with 
magnetic fields up to 8 Tesla and, given 
its compact size, accessing high power 
density regimes. On the last day of op-
eration in 2016, Alcator C-Mod achieved 
the world-record plasma pressure in 
magnetically-confined devices, getting 
closer to ITER goals. Following this suc-
cess and end of operation of Alcator 
C-Mod, the Plasma Science and Fusion 
Center (PSFC) at the Massachusetts 
Institute of Technology is involved in a 
new ambitious project: building SPARC, 
a tokamak that would generate net fu-
sion energy for the first time. Thanks to 
the funding and collaboration with the 
private startup Commonwealth Fusion 
Systems, the PSFC is currently develop-
ing the first magnetic field coils for fusion 
with high temperature superconductors. 
Recent progress in this superconductor 
technology is making possible the de-
sign of high-performance, reduced-size 
magnets. These will be used in SPARC 
to generate a magnetic field of 12 Te-
sla on axis, which will allow a compact 
machine to generate more energy than 
consumed in heating and confining the 
hot plasma. SPARC will be a tokamak 
with parallel and complementary goals 
to ITER: demonstrate that the high-field, 
compact-reactors path is feasible for fu-
ture fusion power plants.
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temperatura, o HTS por sus 
siglas en inglés, basados 
en óxidos de tierras raras 
[7]. Estos nuevos materiales 
se caracterizan por actuar 
como superconductores a 
temperaturas, densidades 
de corriente y campos mag-
néticos mucho mayores que 
los superconductores con-
vencionales basados en el 
Niobio. Además, estos ma-
teriales se comercializan en 
forma de cintas flexibles y 
resistentes, lo que facilita su 
uso en bobinas con juntas 
desmontables. Hasta ahora, 
las bobinas magnéticas usa-
das en reactores de fusión 
de gran volumen como ITER 
han tenido un límite máximo 

de aproximadamente 6 Tesla en el 
centro del plasma, pero la tecno-
logía HTS tiene el potencial de ex-
tender enormemente el espacio de 
operación en régimen de supercon-
ductividad, cuyo único límite en es-
tos nuevos materiales está dado por 
las tensiones mecánicas.

Tras el cierre de Alcator C-Mod, 
científicos del PSFC han decidido 
dar un giro de 180 grados a la for-
ma de financiación de la fusión en 
su laboratorio. En marzo de 2018, 
comenzó la actividad de la start-
up Commonwealth Fusion Systems 
(CFS, https://www.cfs.energy/), la 
cual actualmente cuenta con im-
portantes inversores internacionales, 
como la empresa energética italia-
na ENI [8] o la Energy Breakthrough 
Coalition [9], con nombres tan pro-
minentes como Bill Gates, Jack Ma y 
Jeff Bezos, entre otros. El objetivo de 
CFS es comercializar la fusión como 
fuente de energía, basándose en el 
diseño y física básica de tokamaks 
convencionales y aprovechando la 
nueva tecnología HTS.

En 2015, un estudio liderado por 
estudiantes de MIT se publicó en la 
revista científica Fusion Energy and 
Design, con el diseño de una plan-
ta compacta de fusión con bobinas 
de HTS desmontables [10]. Esta plan-
ta piloto de fusión tomó el nombre 
de ARC (Affordable, Robust, Com-
pact), y se trata de un tokamak con 
el tamaño aproximado de JET, pero 
que gracias a un campo magnético 
de 9 Tesla en el centro del plasma, 
podría generar 200 MW netos de 
energía eléctrica. Sin embargo, nu-
merosos componentes de la física y 
la tecnología involucrada en esta 
planta de fusión todavía necesitan 
ser estudiados a fondo (Figura 2).

cientes de seguridad. De 
esta forma, la expresión de 
la potencia por reacciones 
de fusión en plasmas con la 
misma geometría se reduce 
simplemente a Pfusion∝ R3B4. 
Esto significa que a mayor 
tamaño (R) y a mayor inten-
sidad del campo magnético 
(B), más energía por fusión 
(Pfusion). Por otro lado, se ob-
serva que el coste de los re-
actores es aproximadamen-
te proporcional a la energía 
magnética contenida en el 
plasma [3], ∝ R3B2. Compa-
rando estas dos expresiones, 
observamos que la econo-
mía de la energía de fusión 
se vuelve más interesante 
con campos magnéticos de 
alta intensidad, posibilitando el uso 
de reactores más pequeños, que 
pueden ser construidos de forma 
más barata y rápida, para la misma 
producción energética.

Hasta ahora, la intensidad del 
campo magnético ha estado limita-
da por la tecnología de los materia-
les superconductores, por lo que los 
reactores han tenido que ser más y 
más grandes para aumentar la ener-
gía producida por fusión. En los años 
noventa, el tokamak JET (proyecto 
europeo, localizado cerca de Oxford 
en Reino Unido) fijó el récord de pro-
ducción de energía por fusión, con 
un máximo de 16 MW. Sin embargo, 
la condición de breakeven (producir 
más energía por fusión que la usada 
para calentar y mantener el plasma) 
aún no ha sido lograda, y es uno de 
los principales objetivos de ITER.

aLcator c-moD (mit)
Mientras tanto, la investigación lle-
vada a cabo en laboratorios del 
Instituto Tecnológico de Massachu-
setts (MIT) desde los años setenta [4] 
se ha centrado en la ingeniería de 
reactores compactos con campos 
magnéticos de alta intensidad, y en 
el estudio de la física de plasmas en 
estos regímenes. Con un volumen 
de plasma de tan solo ∼1 m3 , la insta-
lación experimental Alcator C-Mod, 
tercero en la serie de reactores 
compactos en el Plasma Science 
and Fusion Center de MIT, logró en 
2016 el récord mundial de presión 
en plasmas por confinamiento mag-
nético, acercándose así al objetivo 
de ITER [5], como se muestra en la 
Figura 1. Alcator C-Mod ha sido el 
único tokamak con divertor capaz 
de operar con campos magnéticos 
de hasta 8 Tesla y, dado su tamaño 

compacto, acceder regímenes de 
alta densidad de potencia [6]. Du-
rante sus años de operación, C-Mod 
ha producido numerosos resultados 
importantes para la comunidad de 
científica y, particularmente, para 
ITER. Desde el uso de materiales de 
alto número atómico para los com-
ponentes en contacto con el plas-
ma, hasta los avances en la tecno-
logía del divertor, Alcator C-Mod ha 
estudiado temas esenciales para el 
desarrollo de la física de plasmas en 
condiciones relevantes para reacto-
res de fusión, habiendo contribuido 
de manera importante al diseño y 
planes de operación de ITER. Ade-
más, C-Mod desarrolló por primera 
vez los regímenes de confinamiento 
mejorado (I-mode) y alto confina-
miento Da (EDA H-mode), que per-
miten operar sin las dañinas inesta-
bilidades del borde, lo cual es muy 
prometedor para la fiabilidad de 
futuros reactores de fusión.

commonWeaLth fusion 
systems
De manera indirecta y ajena a la 
física de plasmas, el campo de la 
fusión está viviendo una revolución, 
con uno de los avances que poten-
cialmente podría cambiar el curso 
de su historia. Se trata del desarro-
llo de los superconductores de alta 

figura 1. Máxima presión del plasma  
p en varios tokamaks como función 
del parámetro de intensidad del campo 
magnético (BTIp /a), así como el objetivo 
de ITER. La trayectoria hacia el récord 
mundial en C-Mod indica de manera 
aproximada la máxima presión obteni-
da por cada parámetro de intensidad 
del campo magnético. Datos adapta-
dos de [5, y sus referencias], cortesía del 
Dr. J.W. Hughes (PSFC-MIT).
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Proyecto sParc (“soon as 
Possible arc”)
El primer paso hacia ARC será el de-
sarrollo de las primeras bobinas con 
HTS, seguido del estudio de plasmas 
en SPARC (Soon as Possible ARC), un 
tokamak que alcanzará condicio-
nes de producción de energía neta 
[11]. Gracias al conocimiento que 
se ha adquirido al cabo de los años 
en el laboratorio de Massachusetts, 
tanto el desarrollo de las bobinas 
y la construcción y operación de 
SPARC se realizarán como una cola-
boración entre MIT y CFS. 

Las nuevas bobinas con HTS serán 
usadas en SPARC para producir un 
campo magnético de 12 Tesla en el 
centro del plasma, permitiendo ge-
nerar, en una máquina de tamaño 
medio (aproximadamente como los 
tokamaks actuales ASDEX Upgrade 
y DIII-D), más energía de la consumi-
da en calentar y mantener el plas-
ma. Uno de los rasgos del proyecto 
SPARC más característicos es el em-

pleo de física de plasmas conven-
cional, con parámetros adimensio-
nales dentro de los rangos explora-
dos en máquinas que han operado 
a lo largo de los años. SPARC hará 
uso de mezclas deuterio-tritio para 
conseguir energía de fusión, de ma-
nera similar a los plasmas de ITER. 
Sin embargo, la alta intensidad de 
los campos magnéticos de SPARC le 
permitirá tener un volumen 50 veces 
menor, lo que se traduce en meno-
res tiempos de construcción y coste, 
pudiéndose llevar a cabo a la esca-
la de una universidad o laboratorio. 
Por ejemplo, la construcción de JET, 
una máquina aproximadamente 7 
veces más grande que SPARC, llevó 
menos de 5 años.

En resumen, como consecuencia 
de los éxitos de la serie de reacto-
res compactos de MIT (en particular 
Alcator C-Mod), el descubrimiento 
de los superconductores de alta 
temperatura, y gracias a colabora-
ciones con la empresa privada CFS, 
el laboratorio del MIT tiene como 
objetivo demostrar la producción 
neta de energía por fusión a través 
del experimento SPARC en menos 
de una década. El conocimiento y 
experiencia en física de plasmas y 
tecnología de reactores logrados 
al cabo de los años son una pieza 
esencial para el proyecto que, con 
objetivos paralelos y complementa-
rios a ITER, busca demostrar que la 
ruta del alto campo magnético, alta 
densidad y reactores compactos es 
viable para futuras plantas de fusión 
para producción de energía.

figura 2. Una planta de fusión podría proporcionar energía limpia, sin emisiones, y 
con combustible prácticamente ilimitado. Desde el punto de vista de la generación 
eléctrica, el reactor de fusión ARC [9] actuaría como una fuente más de calor, que 
puede usarse en un ciclo termodinámico convencional. Adaptación de Wikimedia 
Commons.

figura 3. El experimento SPARC sería el primero en lograr plasmas que produzcan 
energía neta. Visualización de Ken Filar, investigador afiliado al MIT-PSFC.
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