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Los autores son miembras del Instituto
de Fusion Nuclear, E.T.S.Ingenieros
Industriales de la Universidad
Politécnica de Madrid. Desde su
fundacion en 1980, este Instituto ha
tenido como objetivo fundamental de
trabajo la Fusion por Confinamiento
Inercial. Sus publicaciones
internacionales superan el centenar y
sus intervenciones en congresos y
conferencias son asi mismo cuantiosas.
Una parte imporiante de sus desarrollos
han estado auspiciados por el PIE (Plan
de Investigacion Electrénica) y por la
Unidn Europea (Programas
Experimentales en el Laser PHEBUS-
Limeif, Francia). Durante el 19th ECLIM
organizado por el Instituto en Madrid, en
1988, se constituyd la Internacional
Society for Inertial Fusion, cuyo
presidente fundador es el Director del
Instituto, Guillermo Velarde.

~ |UNA ENERGIA PARA EL SIGLO XX

" LAFUSION POR CONFINAMIENTO INERCIAL

En enero de este afio (1995) el
Organismo Internacional de Energia
Atomica ha publicado su primera mono-
grafia extensa dedicada al tema de
Fusion por Confinamiento Inercial. El li-
bro lleva por titulo: “Energy from Inertial
Fusion”, y es un acontecimiento resefa-
ble.

Tan sonoro titulo esta justificado en el
preambulo del Director General del
Organismo, Hans Blix, por el enorme
avance realizado en estas investigacio-
nes, que permiten considerar cientifica-
mente la Fusion por Confinamiento
Inercial como una de las posibles fuen-
tes de energia que en el futuro podrian
implantarse para satisfacer las necesi-
dades de la humanidad.

Recuerda el Director General en su pre-
ambulo que, en 1970, el informe del
Panel de especialistas sobre Fusion,
asesores del OIEA, no contuvo ninguna
informacion relativa al confinamiento
inercial. No obstante, los subsiguientes
paneles de 1978 y 1990, si contuvieron
datos y apreciaciones sobre el tema, si
bien estos informes, al igual que la ma-
yor parte del trabajo desarrollado por el
OIEA en este campo, se dirigian a la
Fusion por Confinamiento Magnético.
Las razones de esta diferencia de trato
a una y otra aproximacion son de tipo
histérico y de politico, lo cual podria re-
sumirse en una sola frase: clasificacion
de conocimientos y tecnologias.

La politica de clasificacion ha sido muy
especifica de la energia nuclear en di-

VEersos campos, y la propia energia nu-
clear de fisidn, hoy comercializada, es-
tuvo sometida a fuerte clasificacién du-
rante el periodo de la guerra fria,
particularmente en su momento mas al-
gido (es decir, mas frio).

En estos momentos la clasificacion rela-
tiva a la fusion por confinamiento inercial
es aln muy importante en todos los pai-
ses avanzados que forman parte del
club de potencias nucleares, entiéndase
EEUU, Rusia, Francia y Reino Unido.
Un caso absolutamente distinto es el de
Japén o Alemania, si bien este tltimo
pals no tiene un programa especifico de
confinamiento inercial, aunque varios de
sus laboratorios y universidades se de-
diquen a aspectos parciales de este te-
ma. Por lo que corresponde a Japén, su
programa nacional de confinamiento
inercial todavia no esta claramente
orientado a los aspectos tecnolégicos de
produccién de energia, pues como todo
lo relativo a la fusion, sus investigacio-
nes se encuentran en un nivel que po-
driamos denominar de investigacién
avanzada. El adjetivo avanzada cobra
especial significacion, pues no se trata
simplemente de que se verifiquen avan-
ces en un tema especifico, sino que di-
chos avances se sitlan en la frontera de
conocimientos y en lo mas adelantado
para estimular el desarrollo de otras
tecnologias, como es el caso de los la-
seres de alta potencia y su tecnologia
optoelectrénica y de materiales, que con
seguridad proporcionara importantes

Los crislales de conversion de frecuencia convierten los rayos laser de luz infrarroja a ultravioleta, que es
mas eficiente para la produccion de reacciones de fusidn.
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beneficios a la ingenieria en otras dreas.
La evolucion de la investigacion cientifi-
ca abierta en Fusién por Confinamiento
Inercial y el paulatino cambio en las poli-
ticas de clasificacion, ha permitido al
Organismo Internacional de Energia
Atodmica, que siempre ha de moverse en
el exquisito tacto diplomético que carac-
teriza a una organizacién dependiente
de la ONU, a abordar con rigor esta
aproximacion a la fusién, y a prestarle
una atencion rapidamente creciente.

El libro que citamos ha sido editado por
el Doctor W.J.Hogan, presidente del IA-
EA Advisory Group on Inertial Fusion
Energy, cientifico procedente del
Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore. En dicho grupo asesor figu-
ran también el Dr. J.Coutant, director de
la Divisién de Laseres del Laboratorio
Limeil-Valenton del CEA (Francia), el

el prefacio de este libro muestran su op-
timismo hacia lo que la fusion por confi-
namiento inercial puede hacer por la hu-
manidad en el futuro. Su Ultima frase es
particularmente representativa de su
opinién: “Los lideres del mundo, con vi-
sién y no condicionados por hipdtesis
obsoletas, pueden proporcionar a la hu-
manidad la mejor de las opciones ener-
geéticas para las futuras
generaciones”.Este libro, gue nos esta
sirviendo de introduccion al tema y de
planteamiento marco de la situacion ac-
tual del confinamiento inercial, contiene
nueve capitulos que cubren desde los
aspectos mas bésicos de la hidrodinami-
ca hasta las actividades internacionales
y de cooperacién que empiezan a desa-
rrollarse ahora, pasando por las cuestio-
nes mas complejas tecnolégicamente
hablando, como son los laseres y las mi-

El sistema laser OMEGA en operacién, con todos los 24 rayos disparando.

Prof. S.Nakali, director del Instituto de
Ingenieria del Laser de la Universidad
de Osaka (Japdn), el Dr.Rozanov, jefe
de la Seccion de Laseres del Instituto de
Fisica P.N.Lebedev (Rusia) y el Prof.
G.Velarde, director del Instituto de
Fusién Nuclear de la UPM.

En el prefacio del libro, cuatro cientificos
que podrian considerarse absolutamen-
te pioneros en las investigaciones de
Fusién por Confinamiento Inercial re-
memoran como desde el principio de
los 60, poco después de haberse in-
ventado el laser, se considerd el uso de
laseres de alta potencia podia propor-
cionar fuertes compresiones y calenta-
mientos de la materia que llevaran a
ésta a condiciones de fusién. Estos
cuatro pioneros son el académico
N.G.Basov (Premio Nobel de Fisica), el
Dr. R.Dautray, miembro de Ia
Academia de Giencias de Francia y
Haut Commissaire del CEA, el
Dr.J.H.Nuckols, ex-director del
Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore, y C.Yamanaka, director y
fundador del Instituto de Ingenieria de
Laseres de la Universidad de Osaka. En
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crocapsulas de fusion, sin olvidar otros
aspectos tal cual la seguridad, el impac-
to ambiental, y la economia. Sus auto-
res proceden de diversos paises, parti-
cularmente EEUU, Rusia, Japodn,
Francia, Alemania y Espafa.

Ahora bien, el hecho de que cientifica-
mente haya motivo para ser optimista
sobre esta fuente de energia no debe
conducirnos a una miopia que vea mini-
mizada la dificultad del desarrollo tecno-
l6gico que queda por delante. Los cua-
tro pioneros a los gue antes aludia,
escriben en su prefacio una frase que
resulta extraordinariamente indicativa de
lo gue se necesita en un futuro:

“La magnitud y duracidn del programa
de desarrollo para cualquier iniciativa
mayor de ciencia y tecnologia, tal como
la demostracion de la factibilidad cientifi-
ca de la fusion inercial, o cualquier pro-
grama de demostracion de obtencion de
fusién por confinamiento inercial a gran
escala, son tan extensas como para re-
querir que tales acciones se deban de-
sarrollar bajo el auspicio de agencias
gubernamentales”.

En efecto, y segin los precedentes exis-

tentes sobre desarrollos nucleares simi-
lares en otros ambitos de la energia nu-
clear, tan solo se podré conseguir el éxi-
to completo en estas iniciativas si se
apoya suficientemente con programas
de investigacién y desarrollo financia-
dos, coordinados, soportados y estimu-
lados por decision gubernamental, con
la colaboracion internacional adecuada.
Con ello se podra traducir en realidad lo
que son ideas cientificas y experimentos
de alcance limitado, convirtiéndolos en
una fuente de energia econdmicamente
explotable.

Un desafio cientifico integral

" En 1939, el prestigioso cientifico y pos-

teriormente Premio Nobel Hans Bethe
publico un articulo en Physical Review
(n® 55} en el que demostraba que la
energia desprendida en las reacciones
de fusion del hidrégeno eran la auténtica
gasolina del universo, y de modo parti-
cular constitufan el motor de la evolu-
cién estelar. De ello se deducia que la
fusion es la fuente energética primordial,
y por tanto el sustento de la vida en
nuestro planeta, dependiente de la ra-
diacion solar a estos efectos.

El tipo de reacciones de fusion descu-
biertas por Bethe (y otros ilustres ante-
cesores como Eddington, Gamow y
Peierls) podian calificarse de fusion por
confinamiento gravitatorio, habida cuen-
ta de que la atraccién gravitatoria era la
causa de que se obtuvieran en los cuer-
pos estelares las temperaturas y densi-
dades necesarias para producir una re-
accion de fusion de tan alta potencia.
Una cuestion fundamental a sefialar, so-
bre todo para diferenciar a los reactores
de fusion del modelo mas familiar de los
reactores de fision, es que en los prime-
ros no existe lo que se denomina una
reaccion en cadena automantenida. No
hace falta una particula, como es el neu-
trén en el caso de la fision, que induzca
las reacciones y se multiplique gracias a
ellas. En el caso de la fusion, las reac-
ciones se producen directamente entre
los nlcleos existentes como consecuen-
cia de la energia cinética que llevan,
que les permite superar la barrera cu-
lombiana de repulsion. Por ofro lado, es
imprescindible una densidad para que el
numero de reacciones por unidad de vo-
lumen y tiempo sea suficientemente. El
método de confinamiento, sea gravitato-
rio como el de las estrellas o sea de otro
tipo, tiene como misién alcanzar y man-
tener las condiciones de la materia en
las cuales la tasa de reacciones de fu-
sion deviene significativa, o incluso muy
alta.

La teoria de las reacciones de fusion ex-
plicada por Bethe, Gamow, Teller, y
otros permitié identicar claramente que
ésta se podria conseguir mediante mé-
todos termonucleares, en los cuales se
mantuviera una temperatura del orden
de decenas de millones de grados. Un
procedimiento para mantener el confina-
miento consistia en la aplicacion de
fuertes campos magnéticos exteriores



con la configuracion precisa para permi-
tir que los iones chocaran entre si gra-
cias a la energia cinética media corres-

pondiente a las
alcanzadas.

Otra alternativa mas cercana, por asi
decirlo, a la fenomenologia de las estre-
llas, aunque de duracion temporal y ta-
mafio volumétrico enormemente més
pequefio, es el confinamiento inercial,
consistente en aprovechar la accion de
fuerzas mecéanicas de compresion de
pequefias cantidades de material fusio-
nable, para alcanzar las condiciones de
fusién, aungue sea durante un tiempo
muy breve.

En un famoso articulo de 1957 en los
Proceedings de la Physical Society, el
cientifico britanico J.D. Lawson demos-
tré que, para conseguir rentabilizar un
método de confinamiento de fusidn nu-
clear, en el sentido de obtener de &l mas
energia de la necesaria para calentarlo
y confinarlo, el resultado de multiplicar la
densidad ionica por la duracion del con-
finamiento debia exceder una determi-
nada cantidad o umbral. Concretamente
para la reaccion de fusion mas asequi-
ble, la de deuterio-tritio, este valor es de
10" cm?.s, valor que especifica clara-
mente qué condiciones se han de obte-
ner en la materia. En el caso del confi-
namiento magnético, se utilizan plasmas
enrarecidos, con densidades idnicas del
orden de 10% iones/cm?®, o incluso me-
nos, confinados durante tiempos de un
segundo o mas largos.

Por otro lado, el confinamiento inercial
no permite tiempos de confinamiento tan
elevados, pues dichos tiempos de un
segundo son enormes comparados con
los tiempos propios de las reacciones
nucleares. La compresion de la materia
y su posterior explosion mecanica como
consecuencia de la alta presion existen-
te en su seno, esta regida (en primera
aproximacion) por la velocidad del soni-
do en el medio. En un plasma de hidro-
geno, la velocidad del sonido es aproxi-
madamente 3,5 x 107 T (en
centimetros/segundo), siendo T su tem-
peratura medida en kiloelectrénvoltios.
(Un kiloelectrénvoltio es aproximada-
mente a 11 millones de grados). La
magnitud antecitada nos indica que la
compresion de pequefias cantidades de
material, comprimidas a volimenes de
unas 100 micras o algo mas, puede ex-
tenderse durante periodos del orden del
nanosegundo como maximo. Mas aun,
cuando la temperatura aumente mucho,
la explosion mecanica se hara incluso
mas rapida.

Ello quiere decir que en confinamiento
inercial hace falta conseguir densidades
superiores a 10® iones/cm?, lo cual se
ha de comparar con la densidad idnica
del deuterio-tritio criogénico, que podria
usarse como combustible de este méto-
do de confinamiento. El citado material
tiene una densidad de 0,2 g/cm?, y una
densidad i6nica (por cada especie) de
0,24 x 10® iones/cm?®. A primera vista
pareceria que no hace falta comprimir
mucho la materia (unas diez veces mas

temperaturas

0 menos) para satisfacer el criterio de
Lawson, pero lo cierto es gue no solo
hay que llegar hasta dicho criterio sino
proporcionar un quemado suficiente-
mente alto del material fusionable para
que la ganancia energética sea impor-
tante. Veremos en parrafos sucesivos
que las fases iniciales para producir el
confinamiento inercial consumen una
gran cantidad de energia, con rendi-
mientos muy inferiores a la unidad. Para
compensar ésto, en la microcapsula de
fusion se ha de obtener una ganancia
energética proxima a cien, entendiendo
por ésto gque la energia de la fusidon sea
cien veces mayor que la energia de los
haces confinantes gue han servido para
calentar y comprimir la microcapsula.

Esto hace que la fusién por confina-
miento inercial pueda considerarse co-
mo un desafio cientifico integral, fuerte-
mente multidisciplinar, y por tanto muy
estimulante para la creatividad humana.
Por supuesto, la fusidn por confinamien-
to inercial se beneficiara de avances es-
pecializados en multiples
tecnologias, desde el

mente aislados de lo que ocurre en la
camara de reaccion.

Esta separacion entre fases y equipos
permite también una explicacion siste-
matica de qué es lo que ocurre en un re-
actor de fusion por confinamiento iner-
cial. Las figuras adjuntas contribuyen a
un mejor entendimiento de esta explica-
cion.

Fisica de la microcapsula

El fendmeno central de la microcapsula
son las reacciones de fusién nuclear
que ocurren en su interior cuando se al-
canzan condiciones de fusién. Estas
condiciones dependen del tipo de reac-
cion que se quiera explotar. La mas ase-
quible es la de deuterio-tritio, cuya tem-
peratura de ignicién en el caso mas
desfavorable es de 4,5 kiloelectrénvol-
tios. Este caso mas desfavorable esta
representado por la hipotesis de escape
total de toda la radiacion de frenado de
los electrones que acompanan a los io-

bombeo de los materia-
les Opticos activos del la-
ser, hasta la supercom-
putacién; pero sera
fundamentalmente la in-
tegracion de todos esos
avances lo que permitird
dar una respuesta positi-
va al desafio que en si
comporta este método
de explotacion de la fu-
sion.

Aun cuando manifieste
un caracter integral en
sus aspectos cientificos,
la fusion por confina-
miento inercial manifies-
ta también la posibilidad
de separar tecnoldgicamente las diver-
sas fases del proceso, y sus equipos in-
volucrados, de tal forma que simplifi-
quen considerablemente la concepcion
tecnoldgica de un posible reactor de fu-
sion. Hasta la fecha se ha elaborado
una docena larga de disefios concep-
tuales de reactores de fusién por confi-
namiento inercial, y en todos ellos se ha
puesto énfasis en la importancia y las
ventajas que se desprenden de poder
separar en modulos suficientemente ale-
jados, aunque conectados entre si, la fa-
se de generacion de los haces confinan-
tes, la interaccién de éstos con la
microcapsula y la microexplosién de és-
ta, y su conversion en energia térmica
para alimentar un ciclo termodinamico.

En particular es importante la posibilidad
de separar los dos primeros equipos o
sistemas, pues el generador de los ha-
ces confinantes, tanto si se trata de un
laser como si es un acelerador de parti-
culas, es un conjunto de componentes
delicados, que ha de estar en atmdsfera
muy controlada, alejados de vibraciones
contraproducentes, y que requiere un
control y sintonizacion muy finos. De ahi
la caracteristica muy importante de que
estos sistemas puedan guedar total-

El ditimo punto en el compartimento laser antes de enviar los rayos a la
camara aniicatodo.

nes. En el confinamiento inercial, al ser
el plasma comprimido un cuerpo relati-
vamente opacc a los fotones de frena-
do, parte de éstos se reabsorben en el
seno de la propia microcdpsula y como
consecuencia la temperatura de ignicion
puede ser algo menor, aunque siempre
por encima de un kiloelectronvoltio,
pues por debajo de esta temperatura la
reactividad de la reaccion es muy baja.

La reaccién de fusién de deuterio-tritio
produce como resultado la aparicion de
un nucleo de helio con 3,5 MeV de ener-
gia cinética y un neutrén de 14,1 MeV.
Al contrario gue en los plasmas rarefica-
dos, como son los de confinamiento
magnético, en los plasmas de confina-
miento inercial, con un espesor Optico
del orden de 4 g/cm?, los neutrones no
escapan sin colisionar, y en cada coli-
sion ceden unos 3 MeV de energia al
ion del deuterio o tritio con quién colisio-
nan elasticamente. Por su parte, las par-
ticulas alfa depositan toda su energia ci-
nética en la propia microcapsula
fusionable, todo Io cual incrementa rapi-
damente la temperatura iénica del plas-
ma, que llega a alcanzar mas de 250 ki-
loelectronvoltios de temperatura cuando
la fusion estd totalmente propagada.
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Esta temperatura es incluso excesiva,
en el sentido de que esta por encima del
maximo que presenta la reactividad de
esta reaccion alrededor de unos 100 ki-
loelectronvoltios, pero es la consecuen-
cia de la fortisima liberacién energética
en la reaccion de fusién, pues el tres por
mil de la masa de los reactivos desapa-
rece.
Como consecuencia de la altisima tem-
peratura del plasma fusionable, éste se
expansiona rapidisimamente, a veloci-
dades superiores a 10® cm/s, por lo que
una vez en marcha la microexplosion de
fusién en un plasma de contenido masi-
co total de 1 6 2 mg de deuterio tritio, el
confinamiento apenas dura 50 picose-
gundos (50x107 s).
A pesar del cortisimo tiempo gue dura el
confinamiento en el caso de que se con-
siga propagar la ignicion de fusion, éste
es mas que suficiente para conseguir
gue casi la mitad de los iones de deute-
rio y tritio se fusionen, liberando la ener-
gia antecitada. Por cada mg de deute-
rio-tritic que se fusione totalmente,
apareceran en forma de energia cinética
de las particulas producto 335 megaju-
lios. Esta es una referencia fundamental
para calcular la ganancia energética de
una microexplosion, que se define como
la energia obtenida en ésta, dividida por
la energia de los haces confinantes que
la producen.
En la figura | se presenta un esquema
de reactor nuclear de FCI, en la que se
manifiestan las principales etapas ener-
géticas, y se establece una condicion de
funcionamiento, de tal manera que se
recircule dentro de la planta una canti-
dad de electricidad que sea légicamente
menor del 100%. Para que ello sea posi-
ble se ha de dar la condicién

NGME=>1
donde las letras en cuestion correspon-
den a los rendimientos y multiplicacio-
nes de los procesos descritos.
Como todo campo de investigacion, la
fusién por confinamiento inercial esta
sujeta aun a muchas incertidumbres en
los datos y coeficientes que caracterizan
su fenomenologia, pero hay que advertir
sin embargo que estas incertidumbres
son practicamente inexistentes por lo
que a la parte nuclear se refieren.
De hecho, las incertidumbres que aun
condicionan nuestro conocimiento de la
fusion por confinamiento inercial son de
tipo tecnolégico mas que de tipo cientifi-
co y estan relacionadas con las toleran-
cias de fabricacion de microcapsulas y
con la generacion y transmision de ha-
ces confinantes, entre otros aspectos.
En efecto, el problema fundamental pa-
ra conseguir condiciones de fusion en
un plasma de deuterio tritrio comprimido
hasta alta densidad y calentado a dece-
nas de millones de grados, lo plantea el
requisito de producir una compresion
perfectamente esférica del deuterio-tri-
tio. De no ser muy uniforme y practica-
mente esférica dicha compresion, la ma-
sa comprimida tendera a salir por las
direcciones donde la presién sea mini-
ma, y el confinamiento alcanzado sera
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de muy baja calidad, poniendo incluso
en dificultades la obtencién de la tempe-
ratura de ignicion. Para obtener una
compresién perfectamente esférica se
han de dar tres requisitos:
+ Obtener una deposicion de energia de
los haces confinantes sobre la parte ex-
terior de la capsula que sea practica-
?ente uniforme, esféricamente hablan-
0.
- Fabricar microcédpsulas que presenten
una esfericidad practicamente perfecta
en las capas que la conformen, que tipi-
camente seran dos (la interior, donde
estara el material fusionable, y la exte-
rior, donde se encuentra el material so-
bre el que interaccionan los haces confi-
nantes). En la figura Il se muestran
esquemas de algunas microcapsulas.
+ Que no se produzcan inestabilidades
hidrodindmicas ni durante la implosion
de la capsula ni durante la fase de cierre
de su hueco central, pues dichas inesta-
bilidades hidrodinamicas destruirian el
confinamiento, preduciendo el escape
del material a confinar a lo largo de las
direcciones de minima presion, o mez-
clando el material fusionable con el ma-
terial de las capas externas, que suele
ser un material mas pesado, no fusiona-
ble en absoluto, y que impediria que se
desarrollaran las reacciones de fusion.
Puede decirse que en los tres requisitos
anteriores se cifra la auténtica dificultad
de obtener la Fusién por Confinamiento
Inercial, y que los desarrollos cientificos
y tecnologicos que se estan realizando
conducen a la eliminacién de estos pro-
blemas, no solo mediante la reduccidon
de las tolerancias de fabricacion, sino
por la adopcion de esquemas de inte-
raccion y de compresién que sean me-
nos sensibles, o no sensibles en absolu-
to, a los problemas de inestabilidades
hidrodinamicas y de falta de simetria en
la interaccién de los haces confinantes
con la microcapsula.
Para llegar a las condiciones de fusion,
la microcapsula ha de experimentar en
las etapas anteriores (gue duran algu-
nos nanosegundos) una evolucion ter-
mohidrodindmica que sea adecuada. En
la figura Il se aprecia el corte esquemati-
co de una microcapsula de fusidn, en la
que puede verse un hueco central con-
tra el cual va a implosionar la capa de
material fusionable, como consecuencia
de la reaccion hidrodinamica a la inte-
raccion de los haces confinantes. Esa
fase de implosion es extraordinariamen-
te importante por la compresién esférica
que hay que conseguir en el deuterio tri-
tio. En la implosion se trata de acelerar
el deuterio tritio hasta velocidades del
orden de 4x107 cm/s, a lo que corres-
ponde una energia cinética del orden de
80 megajulios/gramo. Cuando el deute-
rio tritio que implosiona hacia el centro
de la cavidad llegue a cerrar ésta, dicha
energia cinética se transformard en
energia termica (y en energia de com-
presion, aungue la compresion es ener-
géticamente mas barata que el calenta-
miento, por asi decirlo). Gracias a esta
conversion de energia cinética en tem-

| Generador Conversion ;
i Haz de Energia

| Confinante Eléctrica
| =

F | - Esquema de Jas conversiones energéticas que
tienen lugar en los diversos componeneles de una cen-
fral de Fusidn por Confinamiento Inercial. Para que fue-
ra rentable, Ja fraccion de energia recirculada, v, debe-
ria ser mucho menor que la unidad, Los valores de G y
M deberian ser mayores que uno (por ejemplo, G=100;
M=1,3) mientras que ¢ seria del orden de 0,4 y 1, el
rendimientc energético del driver (generador de los ha-
gesj c,cérgnam‘es) es la mayor incertidumbre tecnoldgica
e la FCI.

peratura, y al confinamiento inercial y de
atraque que proporcionan las capas ex-
teriores de material fusionable y de ma-
terial exterior que aun permanezca rode-
ando aquélla, se podran conseguir
condiciones de fusion, llegando a tem-
peraturas centrales de varios kiloelec-
tronvoltios y de compresiones medias
de varios cientos de gramos por centi-
metro cubico. Hasta la fecha, no han po-
dido conseguirse ambas magnitudes,
temperatura y densidad, en un mismo
experimento, pues no hay energia sufi-
ciente en ningln laboratorio del mundo
para producir ambas cosas al mismo
tiempo. En algunos experimentos con
poguisima masa (del orden o menor a
los microgramos de deuterio-tritio, en
forma de gas) se han podido obtener
muy altas temperaturas, pero practica-
mente sin densidad y con un espesor
Optico tan pequefio gue incluso las parti-
culas alfa escapaban del plasma. Con
experimentos de este tipo se han podido
conseguir microexplosiones en las que
se han producido mas de 10" neutro-
nes, lo que representa una liberacion
energética algo menor de 30 julios.
Dichos experimentos han sido realiza-
dos con laseres del orden de 15 kiloju-
lios (como el Gekko XII de la
Universidad de Osaka) por lo que la ga-
nancia energética de la microexplosion
ha sido muy inferior a la unidad, del or-
den de 0,002.

Con este mismo laser, pero orientando
la microexplosion a la produccidn de
material fuertemente comprimido, se ha
logrado densificar deuterio criogénico
hasta 600 veces su densidad inicial, lle-
gandose a densidades del orden de 100
gramos/cm?®. Para ello se han utilizado
técnicas de multiplexion temporal del
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pulso laser de tal forma que la compre-
sién resultara isentrépica, y el tren de
ondas de choque que sucesivamente
van creandose convergentemente hacia
el centro de la micropastilla, préactica-
mente se superpongan justo antes de
su llegada al centro.

Combinando ambas técnicas, utilizando
laseres de mucha mayor potencia y cap-
sulas del orden de un microgramo de
deuterio tritio, podria pensarse en dise-
Aar un experimento de ignicion, en el
que se obtuviera mas energia de fusion
que la energia de los haces confinantes.
En un epigrafe posterior, dedicado a los
programas de |+D, se mencionara la
proyeccién que en el programa francés
de confinamiento inercial se realiza so-
bre éste tema, y que concuerda consi-
derablemente bien con las estimaciones
tedricas refrendadas por los experimen-
tos antedichos.

Continuando nuestra marcha de dentro
a afuera en la fisica de la capsula, nos
encontramos con que para producir la
implosién esférica convergente del deu-
terio tritio hace falta que la interaccién
de los haces confinantes con la parte
exterior de la microcépsula no solamen-
te sea uniforme, sino adecuada a lo lar-
go del tiempo. Ante todo hay que aclarar
que esta interaccion depende fuerte-
mente del tipo de haz confinante que se
utilice, y a este respecto hay que distin-
guir tres posibilidades:

- La utilizacion de haces de luz laser, y
por tanto fotones, que interaccionan con
la materia muy superficialmente (esto
es, sin penetrar excesivamente en ella).
En la interaccion del laser de alta poten-
cia con la materia, se crea un plasma de
baja densidad que forma una corona ex-
terna a la microcépsula, que se ablacio-
na con velocidades y temperaturas muy
elevadas. La temperatura de los electro-
nes de la corona puede llegar a alcanzar
10 kiloelectronvoltios. Debido al fuerte
gradiente térmico que se origina entre la
corona y la superficie aun solida del in-
terior de la microcapsula, se establece
una transmisién por conduccion electro-
nica de parte de la energia depositada
por el laser hacia el interior, lo cual con-
tinla produciendo la ablacién de mate-
rial solido de la superficie de la micro-
capsula.

En esta ablacién, el material exterior
que sale proyectado hacia afuera hace
las veces de los gases de escape de un

motor cohete. Como reaccidn, la parte
interna de la microcépsula es acelerada
hacia el interior (por conservacion del
impulso o cantidad de movimiento). En
teoria, el maximo rendimiento hidrodina-
mico de un cohete es aproximadamente
2/3, entendiendo por ésto que dos de
cada tres unidades de energia se comu-
nican al cohete (y 1/3 a los gases impul-
sores). En los cohetes reales, contando
el calentamiento de los gases, y no me-
ramente su energia cinética direccional,
este rendimiento se hace menor del
50%. En una aceleracién con laser, el
rendimiento es adn menor, por debajo
del 10%. Ello se debe a las fuertes pér-
didas energéticas en el plasma de la co-
rona, pero aln asf la idea puede funcio-
nar bien energéticamente hablando, si
se logra producir la ignicién de las reac-
ciones de fusion.

- Alternativamente al laser, pueden usar-
se iones como agentes de confinamien-
to directo, aungue éstos presentan se-
rios problemas de enfoque uniforme
sobre la microcapsula. Los iones pene-
tran en ésta méas que los fotones, pues
en éstos la interaccion electromagnética
con el plasma circundante es muy inten-
sa (llegando a un punto donde el indice
de refraccion se hace infinito y los foto-
nes son mayoritariamente absorbidos
en una longitud de onda). Los iones ne-
cesitan mas material exterior de la mi-
crocdpsula para su frenado, lo cual tiene
efectos en general beneficiosos. En par-
ticular, no se produce un plasma tan ca-
liente (puede limitarse a 100 eV o me-
nos) y el rendimiento hidrodinamico de
la implosion puede pasar del 10%. La
mayor desventaja de los haces de iones
es la dificultad de obtener con ellos una
deposicién de energia esféricamente
uniforme. Algunos autores sefalan que
ésta dificultad es insuperable (aunque
no ha habido evidencia experimental su-
ficiente en contra) y de ahi que se
apueste por una tercera via, llamada “in-
direct drive”, que se comenta a conti-
nuacion.

- En la via indirecta, la ablacién es pro-
vocada por un flujo isétropo de radia-
cién térmica. Este flujo podra ser gene-
rado tanto por los haces ldser de la
primera alternativa como por los haces
ibnicos de la segunda, aprovechando
precisamente la interaccion de estos ha-
ces con unos cuerpos de geometria y
material apropiados (alto Z). La idea es

relativamente simple, y se asemeja a un
horno de microondas, solo que en este
caso no se trata de ondas en el rango
de GHz (con energias por fotén-onda
mucho menores que 1 eV) sino fotones-
onda provenientes de la emision electro-
magnética (radiacién) de un cuerpo ne-
gro a unos 300 eV. El flujo de radiacién
guedaria confinado mayoritariamente
dentro de ese horno, y los fotones-onda
se reflejarian en sus paredes (con poca
pérdida energética). En el centro del
horno, de manera similar a como ocurre
en un microondas, se colocaria la micro-
capsula fusionable, con una capa exte-
rior que se evaporaria intensa y stbita-
mente (ablacién) provocando la
aceleracion de la capa interna (de deu-
terio tritio) por efecto cohete.

La gran ventaja de este tercer método
es gue, en teoria, el flujo térmico puede
configurarse con un altisimo grado de
isotropia, y por ende la ablacion de la
microcapsula serd perfectamente esféri-
ca, si la capsula lo es. En la practica, pa-
ra obtener un flujo is6tropo hace falta
sacrificar el rendimiento energético
pues, por asi decirlo, hay que permitir
que los fotones que distorsionan la iso-
tropia vayan desapareciendo o se iso-
tropicen. El resultade es que se introdu-
ce una etapa mas de conversion
energética de bajo rendimiento, pues el
haz laser o el haz idnico no inciden di-
rectamente sobre la capsula, sino en un
re-radiador que convierte su energia en
radiacion isotropizada. Para obtener una
implosion de calidad se paga un precio
en la cantidad, y el balance energético
puede quedar deficitario.

Ahora bien: se han sefalado los proble-
mas inherentes vy las dificultades intrin-
secas de este método de confinamiento
porgue el rigor académico asi lo exige;
pero no debe olvidarse un punto esen-
cial, ya citado en lineas precedentes: la
fusion nuclear lleva asociada una impor-
tante conversion de masa en energia; y
si se logra detonar la microexplosion de
suficiente masa (en miligramos) de deu-
terio-tritio, se podra alimentar un ciclo
termodinamico y producir energia.

La camara de reaccion y el sistema
energetico

El resultado de una microexplosion pue-
de caracterizarse por los siguientes da-
tos: inicialmente los neutrones llevaran
el 80% de la energia; cederan parte de
ella al medio (entre la cuarta y la quinta
parte) y emergeran de la micropastilla, a
velocidad mayor que los iones. Entre és-
tos, tendremos los nucleos de deuterio y
tritio que no se hayan fusionado, y les
acompanaran las particulas alfa que se
han producido en las fusiones y que ha-
bran compartido su energia con los an-
teriores. Ademas de estos productos,
neutrones e iones, existiran fotones de
energia bastante elevada (rayos X
muy duros, de decenas de keV) que
llevaran un pequefo porcentaje de la
energia total liberada en la fusién
(z1%) y que seran los primeros entes
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en interaccionar con la pared interna de
la camara de reaccion.

Esta primera pared es critica en el com-
portamiento del reactor, como lo es en
todos los reactores de fusién termonu-
clear de cualquier método de confina-
miento.

Para asegurar su integridad durante un
plazo suficientemente largo, es impres-
cindible protegerla, pues la accién direc-
ta de los rayos X y de los iones deterio-
raria su superficie y su espesor
rapidamente. El efecto de los neutrones
es mas volumétrico, por su enorme po-
der de penetracién, y las secuelas de la
irradiacion y la activacién neutrénicas
hay que valorarlas tanto en dicha pared
como en el resto de estructuras, y tanto
por motivos de integridad vy rigidez del
sistema como por cuestiones radiologi-
cas.

En las figuras adjuntas se presentan va-
rios disefios conceptuales de reactores
de FCI. La solucién mas propuesta para
proteger la primera pared es la creacion
de una cortina de litio que se evaporara
como consecuencia de cada microex-
plosion y se reconstituira mediante los
adecuados métodos hidrodindmicos
(permeaccion, inyecciones rotativas,
etc...).

El uso del litio como material protector
de la primera pared no es caprichoso,
sino que obedece a la necesidad de
producir tritio, is6topo radiactivo que se
encuentra muy escasamente en la natu-
raleza, pues solo se produce como inte-
raccion de la radiacion cdsmica con el
nitrégeno en las capas mas elevadas de
la atmosfera. El tritio producido en las
centrales nucleares de fision seria préc-
ticamente irrelevante a efectos practicos
para alimentar reactores de fusion. Para
que estos reactores sean autosuficien-
tes en toda su extension, incluida la ma-
teria prima, hace falta producir el tritio in
situ. Los dos isétopos naturales del litio
(el 6 y 7) experimentan reacciones neu-
tronicas en las que se produce tritio,
siendo ésta la via mas adecuada para la
obtencidn de este material.

Asi pues, ademas de la existencia de li-
tio fundido como protector de la primera
pared de la camara de reaccién, practi-
camente en todos los disefios concep-
tuales se encuentra este elemento en di-
versas mezclas, aleaciones o
eutécticos, con objeto de conseguir la
reproduccién de tritio necesaria para el
autoabastecimiento del reactor de fu-
sion. Algunos disefios optan por el eu-
téctico de litio y plomo, y en ofros casos
se emplea litio en forma sélida, en com-
puestos de tipo ceramico, que a su vez
ha de ser refrigerado por un gas, como
puede ser helio. La opcidén de emplear li-
tio fundido, bien puro o en el eutéctico
mencionado, aporta la ventaja de que
se puede utilizar ademas como material
refrigerante.

No podemos olvidar que el fin dltimo de
la explotacion de la fusion es producir
energia, y por tanto alrededor de la ca-
mara de reaccion y como parte integran-
te de su sistema externo, habremos de
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encontrar los mecanismos necesarios
para crear un foco térmico de tempera-
tura superior, que actle como foco calo-
rifico en un ciclo termodinamico, bien di-
rectamente, bien a través de un
intercambiador de calor, que puede ser
un generador de vapor.

En esta parte externa de las centrales
futuribles de fusion por confinamiento
inercial encontramos practicamente los
mismos componentes convencionales
de cualquier planta productora de ener-
gia eléctrica, con la peculiaridad anteci-
tada de la presencia de litio.

Las opciones para convertir la energia
mecanica en energia eléctrica son tam-
bién absolutamente convencionales, ba-
sadas en turboalternadores como los
actualmente utilizados en las centrales
nucleares, o disefos futuribles de este
tipo de maquinas.

Entre los disefios conceptuales sobre
reactores FCI existen algunos que apor-
tan datos econémicos con una proyec-
cién sobre la actualidad de lo que podria
ser |la tecnologia del futuro. Es compren-
sible que en esios estudios se encuen-
tre como conclusion que la energia nu-
clear FCI puede ser una competidora
eficiente y econémica ante cualquier
otro modo de produccién de energia
eléctrica, y se achacard este optimismo
al hecho de gue quien promociona di-
chos estudios es un ferviente defensor
de esta fuente de energia. Sin embargo,
el rigor de algunos de estos estudios es
intrinsecamente alto, y la Unica hipotesis
que habria que cumplir para que dichos
estudios fueran verosimiles es que real-
mente se pudiera producir la ignicién de
micropastillas de unos pocos miligramos
de deuterio-tritio con haces confinantes
de energia total por pulso de algunos
megajulios. En un apartado subsiguien-
te, en el que consideraremos algunos
programas de futuro en este campo, se
vera que las proyecciones y extrapola-
ciones realizadas por experios conside-
rablemente cualificados en politica cien-
tifica vaticinan que ello podria ocurrir,
aun cuando existan dificultades inheren-
tes como las mencionadas en el aparta-
do dedicado a la fisica de la microcap-
sula.

Generadores de haces confinantes

Al hablar de la implosién de la microcap-
sula se hacia mencién de los haces
confinantes que tienen por misién pro-
ducir en el exterior de la microcapsula
una microevaporacion subita de una
cantidad de masa suficiente como para
acelerar, por reaccion, la parte interior
de la microcapsula, donde se ubica el
deuterio-tritio. Este implosiona hacia el
centro de la micropastillas con objeto de
alcanzar condiciones de fusion.

Los haces confinantes son por tanto ele-
mentos indispensables y primigenios en
este método de confinamiento, y sin
ellos resulta ocioso plantearse esta posi-
bilidad.

¢ Existen realmente generadores capa-
ces de producir haces confinantes con

la potencia suficiente y la energia por
pulso requerida para comprimir deuterio-
tritio y calentarlo hasta las condiciones
de fusién?.

Se menciond en la introduccién de este
articulo que varios pioneros de estas in-
vestigaciones comenzaron a considerar
esta posibilidad tras la invencion del 1&-
ser. El laser permite convertir energia de
diversa procedencia (eléctrica, quimi-
ca,...) en energia electromagnética (esto
es fotones) colimada y monoenergética.
La condicion de colimacion es importan-
tisima para poder dirigir esa energia ha-
cia el lugar de interés, que en nuestro
caso es la capsula de fusion. El l1aser es
por tanto una herramienta que permite
apuntar hacia una zona muy diminuta
del espacio y depositar en ella gran can-
tidad de energia, aunque en el proceso
de generar dicha energfa fotdnica coli-
mada hayamos tenido un rendimiento
realmente pobre, que en las maquinas
actuales de alta potencia no alcanza el
1%, aunque las previsiones de los nue-
vos disefnos de laseres de alta potencia
aseguren rendimientos ligeramente por
encima del 5%.

Los laseres son una herramienta multi-
propbsito que puede utilizarse para muy
diversos fines, en funcion de su potencia
y lengitud de onda fundamentalmente.
Pueden encontrarse laseres en cirugia
en aplicaciones metal-mecanicas, como
pueden también encontrarse en la in-
dustria energética, concretamente para
la investigacion de la Fusion por
Confinamiento Inercial, para lo cual se
han construido los laseres mas potentes
del mundo. En la actualidad, el laser
mas potente es el NOVA del Lawrence
Livermore National Laboratory, en
California, con 100 kilojulios por pulso
en su luz natural (de 1,05 micras, por
tratarse de un laser de cristal dopado
con necdimio). A ese mismo fipo de la-
seres pertenecen los de los laboratorios
de Limell {en las cercanias de Paris, con
20 kilojulios por pulso) y de la
Universidad de Osaka (tambien de 20
kilojulios por pulso).

Las técnicas de multiplicacién de fre-
cuencia foténica gracias a cristales opti-
camente activos de caracteristicas no li-
neales, posibilita que la luz laser sea
convertida con un rendimiento bastante
alto en luz de frecuencia doble, triple o
cuddruple de su luz original. Hoy dia la
mayor parte de los experimentos en es-
tos laboratorios no se realizan con la luz
infrarroja cercana original, de 1,05 mi-
cras de longitud de onda, sino con su
segundo o tercer armonico, que corres-
ponde a luz verde y azul respectivamen-
te. El acoplamiento de este tipo de luz
con el plasma caliente gue se origina en
el exterior de la microcapsula es mucho
mas eficiente, y permite compresiones y
calentamientos mas elevados. La fisica
de los cristales dpticamente activos co-
mo son los KPD es ciertamente intere-
sante y se encuentra en la punta de lan-
za de muchas investigaciones opticas.
En la Unién Soviética hay varios laseres
de alta potencia, entre ellos el Iskra-5,



en la ciudad has-

ta hace poco se-
creta de Arza-
mas-16. Este
laser de configu-
racion distinta a
los anteriores, ba-
sada en desexci-
taciones de iodo,
produce también
luz infrarroja en el
espectro cercano,
y su energia por
pulso es de unos
70 kilojulios.
Existen otros la-
seres de conside-
rable importancia
por su calidad, si
no por su poten-
cia. Tal es el caso
del laser Omega
de la Universidad
de Rochester,
constituido por 32
haces convergen-
tes de luz de 1,05 micras, o de su se-
gundo o tercer armoénico, como ya se ha
mencionado. Este es un laser de 1 kilo-
julio por pulso, de muy alta calidad en la
consecucion de iluminaciones perfecta-
mente esféricas en microbolas del orden
del milimetro de diametro. Asimismo se
encuentra un laser de alta calidad en el
Laboratorio LULI de [I'Ecole
Polytechnique de Paris, donde se han
realizado experimentos muy interesan-
tes del mejor acoplamiento del laser con
la implosién de la microcapsula para lu-
ces convertidas al cuarto arménico, es
decir 0,25 micras, lo cual corresponde al
ultravioleta cercano.

Por lo que corresponde a los haces de
iones, en principio hay que hacer una
clara distincién entre iones ligeros e io-
nes pesados, no tanto por su interaccion
basica con la materia como por la meto-
dologia de produccién de estos iones.

En el caso de iones ligeros, los pulsos
se producen en un diodo de configura-
cidn especial, alimentado por una linea
de muy alta tension formada por placas
o semicilindros de conductor, a través
de la cual descarga un banco de con-
densadores de muy alta potencia, que
se cargan en paralelo y se descargan
subitamente en serie. Cuando la descar-
ga llega al diodo, se produce una fuerte
extraccion electronica e idnica, y como
consecuencia del arco voltaico aparece
un haz de iones ligeros, por ejemplo
protones o iones de litio, que puede ser
enfocado gracias a la accion de campos
electromagnéticos con la configuracién
deseada. A este tipo de instalaciones
pertenece el acelerador PBFA-II del
Laboratorio Nacional de Sandia en
Nuevo Mexico, una maquina capaz de
producir pulses de un megajulio de
energia, desgraciadamente con caracte-
risticas de calidad no excesivamente
buenas en cuanto a su capacidad de
enfocar en volimenes microscopicos.
Precisamente estas dificultades de enfo-
que hacen pensar gue los haces de io-
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nes ligeros solo podrian utilizarse para
el método denominado de iluminacién
indirecta; ésto es, haciendo incidir di-
chos haces en unos cuerpos radiadores,
que adquirirdn muy alta temperatura y
emitirdn radiacion térmica que se debe-
ria confinar en un microhorno dentro del
cual se hubiera instalado la microcapsu-
la. La microcapsula por tanto no estaria
afectada directamente por los iones lige-
ros sino por el campo de radiacién tér-
mica producido por la interaccién de és-
tos con los radiadores térmicos (que
pueden fabricarse de plomo o de oro,
por ejemplo).

En cuanto a los iones pesados, su pro-
duccién se puede hacer en acelerado-
res de diseno convencional en la fisica
de altas energias, consistentes en tubos
longilineos de aceleracién en los que se
suceden linealmente dipolos de acelera-
cion con la polaridad adecuada para
que los pulsos de iones vayan aceleran-
dose progresivamente. La polaridad se
invierte en cada dipolo cientos de millo-
nes de veces por segundo, por los corti-
simos tiempo de transito de los iones,
por lo gue éstos aceleradores son deno-
minados de radiofrecuencia (frecuencias
tipicas de centenares de MHz).

Asimismo pueden utilizarse ofro tipo de
aceleradores llamados de induccion,
que permiten acelerar corrientes mayo-
res, aunque con menores voltajes. Esta
dltima magnitud no es habitualmente la
problematica para generar haces de io-
nes utilizables en fusién por confina-
miento inercial, pues los aceleradores
actuales realmente pueden alcanzar
energias por particula (en definitiva, vol-
tajes de aceleracion) mas de mil veces
superior a la que se requiere para
Fusion por Confinamiento Inercial. El ca-
ballo de batalla fundamental esta preci-
samente en la intensidad de la corriente,
que es extraordinariamente pequefia en
los aceleradores de investigacion de
fisica de altas energias, y deberia ser
muy grande, del orden de kiloamperios,
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para generar ha-
ces confinantes de
FCI.

El interés de los
aceleradores de
induccién radica
precisamente en
su capacidad de
aumentar la co-
rriente del haz
acelerado sacrifi-
cando en cierto
modo el voltaje de
aceleracion. Estos
aceleradores fun-
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nética, y esque-
matizando mucho
su funcionamiento
podria decirse
que, en ellos, el
haz iénico acelera-
do hace las veces
de circuito secundario de un transforma-
dor de alta frecuencia y potencia relati-
vamente baja.

Desafortunadamente, la carestia de los
aceleradores de iones pesados de alta
corriente ha hecho imposible hasta la fe-
cha la construccién de maquinas de es-
te tipo, pero sin embargo esta linea se
beneficia de la magnifica ejecutoria, que
data ya de mas de 60 afios, de los ace-
leradores de particulas tipicamente usa-
dos en la fisica de altas energias. La es-
tructura e ingenierfa de estos
aceleradores esta sobradamente cono-
cida, y sus capacidades y limitaciones
tambien. Es publico y notorio que estas
méaquinas son muy caras, y ello ha sido
su principal talén de Aquiles, como que-
dd de nuevo demostrade cuando el go-
bierno del Presidente Clinton anuld la
construccion del SSC en Texas, cortan-
do las alas a un proyecto extraordinario
de investigacién sobre fisica fundamen-
tal, que desgraciadamente resultaba
muy caro por el acelerador que habia
que construir.

En Europa existe un laboratorio dedica-
do a la investigacion de iones pesados,
el GSI de Darmstadt, orientado funda-
mentalmente a la fisica bésica y a la
obtencion de superelementos, de nu-
mero Z mayor de 110. En dicha instala-
cion se han realizado algunos experi-
mentos relevantes para caracterizar la
interaccion de los iones pesados con la
materia, en condiciones analogas a las
que habria en la Fusion por Confina-
miento Inercial. Desgraciadamente, ni
la intensidad de los haces ni el dinero
destinado a dichos experimentos ha si-
do hasta la fecha suficiente como para
obtener una evidencia concluyente de
la fisica de esas interacciones y su
utilizabilidad en Fusion por Con-
finamiento Inercial, si bien es cierto que
las investigaciones tedricas son optimis-
tas, y hasta ahora éstas no han sido con-
trelldichas por los resultados experimen-
tales.
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Se han realizado disefios, tanto en
EEUU como en Europa sobre grandes
aceleradores de alta intensidad de co-
rriente, para estos fines. En ello es parti-
cularmente activo el laboratorio
Lawrence Berkeley, de la Universidad
de California, y asimismo el equipo eu-
ropeo fundamentado basicamente en el
mencionado GS| y en algunos grupos
del CERN.

Con la experiencia adquirida hasta la fe-
cha en estas instalaciones, se puede
concluir gue es posible generar y trans-
mitir haces confinantes de alta intensi-
dad, y que resulta mas dificil, pero asi-
mismo accesible en instalaciones de
alta calidad, producir iluminaciones esfé-
ricamente perfectas. Con estas cuestio-
nes ya probadas, y con la respuesta en-
contrada para muchos interrogantes
sobre la fisica de la microcdpsula, en el
Laboratorio Lawrence Livermore y en el
Laboratorio Limeil-Valenton se esté es-
tudiando con rigor cual debe ser la pro-
yeccion futura de las investigaciones en
este campo.

Programas de investigacion de FCI

Dos paises tienen relativamente bien
establecido su programa de investiga-
cion en Fusion por Confinamiento
Inercial, aunque las circunstancias de
politica cientifica y econdémica de ambos
paises, y del mundo en general, no sea
la mas propicia para establecer accio-
nes de investigacion a largo plazo.
Estos paises son EEUU y Francia.

En EEUU, la piedra angular del futuro
programa de investigacion en FCl es el
National Ignition Facility, actualmente en
fase de definicion y disefio, para lo cual
se han presupuestado 61 millones de
dolares. El NIF, como habitualmente se
le denomina, muy posiblemente se em-
plazaria en el Lawrence Livermore
National Laboratory, aungue otros labo-
ratorios norteamericanos, como el de
Los Alamos y el de Sandia, ambos en
Nuevo México, también son candidatos
para la edificacién de este nuevo labora-
torio. Las cifras macroscopicas del labo-
ratorio hablan de una inversion total de
unos 1.000 millones de délares, para
construir un laser con capacidad para
generar una energia por pulso de alre-
dedor de 5 megajulios. Este laser seria
casi con toda seguridad de cristal dopa-
do con neodimio, pero tendria una confi-
guracién de amplificadores de la luz la-
ser totalmente distinta de la habitual
hasta la fecha, y se verificarian mdltiples
pasos de la luz laser por cada amplifica-
dor, lo cual contribuirfa a aumentar su
rendimiento energético. Por otra parte,
también se redisefaran los sistemas de
bombeo éptico para invertir la poblacion
electrénica en el neodimio, que sirve
posteriormente para provocar las desex-
citaciones laser. Con estas mejoras sus-
tantivas, pero que no contemplan todas
las posibilidades futuras de desarrollos
de laseres, se podria llegar a un 5% de
rendimiento. Si en un futuro a mas largo
plazo se pueden utilizar otros sistemas
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La camara anticdtodo constituye el nicleo de una
eslructura masiva que sostiene los espejos para
guiar los rayos laser.

Los rayos X se utilizan para determinar la
uniformidad de la irradiacion laser en una grana
de combustible. La imdgen muestra la implosion
de granas apuntadas que han sido irradiadas con
rayos laser superpuestos.

Elimpulso laser pasa por una serie de

amplificadores y filtros espaciales disefiados para
eliminar fa luz incoherente. Aqul, un ingeniero
manipula los puntos de luz el el filtro espacial final.

e

de bombeo (no opticos indiscriminados
como los actuales) podria aumentarse,
e incluso duplicarse, dicho rendimiento
energético, que es una de las facetas
fundamentales desde el punto de vista
tecnolégico que tiene que abordar el
NIF.

El NIF estara ideado como un laborato-
rio multipropdsito y abierto a usuarios
externos, incluyendo usuarios interna-
cionales para algunas facetas de investi-

gacion no clasificadas. El Gerente del
proyecto Bill Hogan (anteriormente cita-
do en relacion con el libro de Fusidn del
OIEA) ha realizado algunas invitaciones
previas sobre este tema para conocer el
estado de opinién de la comunidad cien-
tifica internacional interesada en estas
experiencias. La reaccién ha sido real-
mente muy favorable, pues se estima
imprescindible la colaboracion interna-
cional en este ambito con objeto de ob-
tener sinergias y alcanzar lo antes posi-
ble la ignicién. Para ello existen
multiples alternativas, todas las cuales
requieren investigacion adicional tanto
tedrica como experimental, y el NIF serd
un marco para validar estas opciones.
Acerca del proyecto del National Ignition
Facility, Victor Reis, Secretario Adjunto
del Departamento de Energia para
Pogramas de Defensad de EEUU, ha
calificado este Programa como el mas
importante de su Departamento a partir
de 1.996. Es sabido que la camara de
representantes esta considerando la po-
sibilidad de proponer la desaparicion del
DOE, con objeto de realizar recortes en
el gasto publico, pero estos recortes no
afectarian al NIF ni a los programas re-
lacionados con los laboratorios naciona-
les norteamericanas, que pasarian a de-
pender méas directamente del
departamento de Defensa.

Algunos de los aspectos claves del NIF
estan clasificados, por las razones men-
cionadas al principio de este articulo, y
particularmente lo estan aquellos que se
refieren a la hidrodinamica de la radia-
cion de los blancos de iluminacién indi-
recta y a las ecuaciones de estado y de-
mas datos materiales de los elementos
quimicos mas pesados de la tabla perio-
dica.

Dejando al lado estas cuestiones clasifi-
cadas, el NIF abre tres amplios campos
de trabajo: la energia de fusién, que es-
ta declarada como el objetivo primordial
junto al de seguridad nacicnal (que es el
clasificado), el desarrollo de investiga-
ciones cientificas basicas, y las cuestio-
nes de desarrollo tecnoldgico y proyec-
cién de estos desarrollos a otras
tecnologias o campos.

Por lo que corresponde a la cuestion de
energia de fusién, el NIF permitira, si se
cumple lo proyectado, obtener microex-
plosiones de fusion con una liberacion
energética proxima a los 100 megajulios
por microexplosion, utilizando microcap-
sulas con uno o dos miligramos de deu-
terio-tritio. Si realmente estos datos se
lograran, se habria demostrado en labo-
ratorio la factibilidad cientifico-tecnolégi-
ca de fusién por confinamiento inercial,
y de ahi que se considere el NIF como
la piedra angular del programa de inves-
tigacion de FCI en Norteamérica.

Por lo que corresponde a la investiga-
cion cientifica basica, el NIF permitira
producir condiciones de materia simila-
res a las que se encuentran en el centro
del sol y otras estrellas. La ventaja de
este laboratorio es que con sus equipos
de diagnostico permitira caracterizar per-
fectamente las condiciones de materia



mencionadas, y analizar los regimenes
de alta densidad de energia que no son
alcanzables por ninglin otro método. Ello
mejorara los conocimientos de astrofisi-
ca y permitird una comprensién mas de-
tallada de la evolucion estelar y por ende
de la fisica de nuestro universo.

Otros campos en los gue las investiga-
ciones cientificas basicas pueden bene-
ficiarse del NIF son, por ejemplo, la fisi-
ca de plasmas de altas densidades, la
hidrodinamica de la radiacién, la ciencia
de materiales, la utilizacion de fuentes
de rayos X coherentes y no coherentes,
y las cuestiones de optica no lineal.

Esta Gltima rama es particularmente im-
portante para futuras aplicaciones que
aln estan por descubrir. Por ejemplo,
fue una firma comercial industrial de
California, fundamentalmente orientada
a trabajar para el programa de laseres
del Laboratorio de Livermore, la que fa-
brico los equipos dpticos carrectivos que
permitieron auto-arreglar el telescopio
Hubble, que esta proporcionando datos
de extraordinaria importancia para el en-
tendimiento de nuestro universo y su
evolucion.

Ofra técnica procedente de las investi-
gaciones de FCI que esta siendo consi-
derada para nuevas aplicaciones es el
llamado chip radar, esto es un radar de
tamafo microscopico que puede tener
aplicaciones revolucionarias incluso pa-
ra la seguridad de los vehiculos automé-
viles terrestres, puesto que puede con-
trolar la distancia con otros objetos y
particularmente con los automéviles pre-
cedentes. Lo gue hoy es simplemente
una aplicacion curiosa derivada de las
revolucionarias técnicas electronicas de
control de haces ldseres ultrapotentes,
puede convertirse en el siglo XX| en una
herramienta convencional a bordo de los
vehiculos, para evitar accidentes.

Estas Gltimas cuestiones de aplicacio-
nes o derivaciones tecnoldgicas proce-
dentes de FCI han sido puestas en evi-
dencia por los cientificos del Laboratorio
Nacional de Livermore para hacer aun
mas atractivo el programa NIF, dado
que las tecnologias emergentes que
apareceran alrededor de este programa
pueden tener repercusiones comercia-
les importantes, a lo cual parecen sensi-
bles los dirigentes norteamericanos de
hoy dia.

Ahora bien, al margen de estas sensibili-
dades politicas mas o menos circuns-
tanciales, el NIF se apoya sobre todo en
una serie de experimentos realizados
anteriormente en un ambiente cierta-
mente curioso y por supuesto totalmente
calificado: la utilizacion de una mindscu-
la fraccion de la radiacion emergente de
explosiones atémicas subterraneas para
iluminar microcapsulas de FCI y produ-
cir en ellas microexplosiones similares a
las que se obtendrian en un laboratorio
como el NIF. Esto se llevo a cabo a fina-
les de los 8 y principios de los 90 en el
programa denominado Centurion Halite,
del cual se desconocen practicamente
todas las circunstancias y datos, salvo
los resultados finales, que podrian resu-

mirse en la frase muy optimista de que
la Fusidon por Confinamiento Inercial es
posible.

Los experimentos Centurion Halite de-
bieron parecerse mucho, esquematica-
mente, a la explicacion siguiente. De
una explosion nuclear subterrdnea se
utiliza una parte de su radiacién eleciro-
magnética inicial (que precede en cente-
nares de nanosegundos a la onda de
chogue) para alimentar un microhorno
de radiacién térmica, como el expuesto
en el punto 2 de este articulo (Fisica de
la Microcépsula). Dentro de este horno
de radiacion térmica isétropa, se coloca-
ba previamente una mindscula capsula
de deuterio-tritio con el revestimiento
necesario en el exterior. La llegada del
pulso electromagnético inicial provocaba
la activacion del microhorno y a su vez
la ablacion sibita del revestimiento de la
microcapsula. La reaccion hidrodinami-
ca deuterio-tritio era una fuerte implo-
sién por la que se alcanzaban condicio-
nes de densidad y temperatura propicias
para desencadenar la fusién termonu-
clear en su seno. Todo ello podia mono-
torizarse y registrarse adecuadamente
antes de que la onda de choque pertur-
bara el experimento y lo fragmentara.
Los registros de ese experimento pare-
cen indicar sin ningln género de dudas
que con un microhorno de radiacion tér-
mica isotropa se puede producir la igni-
cién de una microcapsula de materia fu-
sionable, obteniéndose un quemado de
este material del orden del 40%. Ello
permitiria producir del orden de los 140
megajulios de microexplosion por mili-
gramo de deuterio-tritio inicialmente
existente en la microcapsula.

Los buenos resultados del programa
Centurion Halite son la base sobre la
que se erige |a idea del NIF, aunque ha-
ya que reconocer también los otros as-
pectos mencionados, tanto cientificos
como tecnologicos, relativos a las inves-
tigaciones anteriores del Lawrence
Livermore National Laboratory en el |4-
ser NOVA; y en su anterior version, el
Novette, y en los primeros laseres como
el Argus vy el Shiva.

Tanto los desarrollos de laseres de cris-
tal de neodimio como la experiencias de
ignicion en microcapsulas de fusion en
el programa Centurion Halite, conforman
un conjunto de evidencia experimental y
tedrica que da sentido a un programa de
Fusion por Confinamiento Inercial soli-
damente presupuestado. Si las condi-
ciones presupuestarias realmente se
mantienen y no ocurren recortes tan
drasticos y dramaticos como el que llevd
a la cancelacion del proyecto del SSC
en Texas, hacia finales de siglo podria
obtenerse en laboratorio y de forma con-
trolada, la ignicién de microcapsulas de
Fusién por Confinamiento Inercial, con
ganancias de energia sensiblemente su-
periores a la unidad.

El programa francés de FCI es sensible-
mente paralelo al programa norteameri-
cano, y si bien en 1990 iba con conside-
rable retraso respecto de éste, ha
experimentado una aceleracion impor-

tante en estos Ultimos afos, entre otras
cosas por el acuerdo bipartito EEUU-
Francia para intercambiar informacién y
compartir desarrollo tecnolégico en este
campo.

Es imposible saber si la Direccién de
Aplicaciones Militares (DAM) del
Commissariat d’Energie Atomique dis-
pone de todos o parte de los resultados
del Centurion-Halite, pero podria aven-
turarse de que al menos estas autori-
dades conocen datos suficientes como
para apostar por un proyecto de FCl de
alcance similar al NIF norteamericano.
El programa francés ha estado conge-
lado en sus decisiones fundamentales
hasta las elecciones presidenciales por
el caracter estatal, mas que guberna-
mental que poseen las investigaciones
nucleares en Francia. Una vez acaba-
da la campanfa electoral v en ejercicio
ya el nuevo presidente de la Republica,
todo parece indicar que los presupues-
tos de la DAM del CEA seran aproba-
dos y que un laboratorio similar al
National Ignition Facility se construira
en el Laboratorio de Bruyéres-La
Chétel, al sur de Paris, lugar donde el
CEA dispone ya de un centro importan-
te con equipos de muy alta tecnologia,
como son laseres de electrones libres,
maquinas de potencia pulsada y otros.
El paralelismo entre el proyecto nortea-
mericano y el francés se hace aun mas
patente cuando se tiene en cuenta que
el nacleo que esta soportando el pro-
grama francés es el equipo de Limeil-
Valenton, centro éste que mantiene re-
laciones muy estrechas con el
Laboratorio Lawrence Livermore. De
hecho, muchas de las aplicaciones rea-
lizadas en Limeil-Valenton se comprue-
ban en Livermore, y viceversa.

Las caracteristicas macroscopicas del
laser de Bruyéres-La Chéatel son muy si-
milares a las del NIF norteamericano
aungue podrian ser ligeramente rebaja-
das con objeto de acomodarlas al presu-
puesto existente. Por ejemplo, se habla
de 1,5 6 2 MJ por pulso (en vez de 5 a
10 MJ).

En el nimero de abril de 1995 de la re-
vista CHOCS, editada por el CEA, el
Director de Aplicaciones Militares del
CEA, Dr. Bouchard, recuerda en el edi-
torial que hace una treintena de afios la
DAM comenz6 su programa de desarro-
llo de laseres de gran potencia para su
utilizacion para el estudio de plasmas
densos y calientes. Un hito importante
en esas Investigaciones fué la deteccion
en 1969, y practicamente por primera
vez en el mundo, de una importante
emision de neutrones de 2,45 MeV, re-
sultante, sin ambigledad, de la fusién
nuclear entre deuterones, habiéndose
obtenido éstos gracias a un laser de 50
julios, actuando sobre unos blancos di-
minutos de deuterio criogénico.

El Dr. Bouchard recuerda también lo
gue supuso para el avance de sus in-
vestigaciones la puesta en funciona-
miento del laser PHEBUS en el Centro
de Estudios de Limeil-Valenton en 1986,
pues desde entonces es el laser de
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mayor potencia en Europa y ha permiti-
do a la DAM realizar importantes contri-
buciones tanto en los aspectos basicos
de la fusion como en las cuestiones tec-
nologicas. Por ejemplo, entre éstas, la
utilizacion de fibra de oOptica para mejo-
rar la uniformizacién de la densidad de
potencia superficial del laser en su sec-
cion recta.

Aunque el laser PHEBUS ha sido utili-
zado fundamentalmente para andlisis
de microcapsulas de iluminacion indi-
recta y para el estudio de la isotropiza-
cién de la radiacion térmica, este laser
también se ha utilizado para fines mas
directamente ligados con la energia de
fusién por confinamiento inercial.

Mas aln, utilizando presupuesto de la
Unién Europea, de su programa de
“Acceso a Grandes Instalaciones”, el
CEA ha ofrecido la utilizacién del PHE-
BUS a los grupos europeos de investi-
gacién en este campo. La primera cam-
pafa bajo esta modalidad se realizd en
1994, seleccionandose por parte de un
jurado internacional dos experimentos,
cada uno de unas dos semanas de du-
racién (pues cada experimento requiere
decenas de pulsos laser para iluminar
decenas de microblancos diversos) que-
dando seleccionados dos experimentos,
procedentes respectivamente del
Imperial College (Blackett Laboratory)
de Londres y del Instituto de Fusion
Nuclear de la E.T.S.I.I. de la
Universidad Politécnica de Madrid. Para
la campafa de 1995 se han selecciona-

do otros tres experimentos para realizar-
se en el PHEBUS, uno de los cuales es
también propuesto por el Instituto de
Fusién Nuclear de la UPM.

Conclusion

Puede parecer prematuro hablar de
conclusiones en un area de investiga-
cidn que esta comenzando a despegar,
pero las realidades experimentales, los
programas nacionales establecidos en
los paises mas avanzados, y las investi-
gaciones tedricas llevadas a cabo con
ayuda de simulacién computacional for-
man un marco de referencia sobre el
gue cabe realizar algunos comentarios
que casi podrian tener categoria de
conclusiones.

En primer lugar, la Fusién por
Confinamiento Inercial evidencia unas
caracteristicas intrinsecas gue la hacen
extraordinariamente atractiva no solo
como desafio cientifico integral sino co-
mo potencial fuente de energia para un
futurible no muy lejano. Esas caracteris-
ticas intrinsecas se basan en la enorme
energia especifica liberada en las reac-
ciones de fusién y en la confianza que
proporciona el buen nivel de conoci-
mientos tedricos sobre la practica totali-
dad de los fenémenos involucrados.

La Fusién por Confinamiento Inercial se
desarrollara como una tecnologia avan-
zada y compleja, pero ello no quiere de-
cir inabordable. Precisamente el propio
atractivo que tiene como tecnologia

avanzada es la mejor garantia de que
con mayor o menor velocidad habran de
proseguirse estas investigaciones. Ni
que decir tiene que lo que deseamos los
cientificos involucrados en este campo
(rigurosamente convencidos de que
apostamos por algo factible) es que el
apoyo presupuestario a estos programas
sea estable y significativo, sin los altiba-
jos e indecisiones de estos Ultiimos afios.
Alguno podria preguntarse cual podria
ser el papel de nuestro pais en un cam-
po de investigacion presumiblemente
tan complejo, cuando nuestra tecnolo-
gia no parece estar en la punta de lanza
que exigen estos desarrollos. Creemos
que ese derrotismo es inaceptable, y
que Espafa puede jugar a traves de sus
cientificos un papel correcto en el seno
de la Unién Europea, y tener capacida-
des disponibles para incorporarse a los
proyectos emblematicos que en este
campo habrd, en un futuro no muy leja-
no. Recurriendo a un simil tradicional,
digamos que resulta muy dificil, por no
decir imposible, subirse a un tren en
marcha. Lo mas adecuado es estar den-
tro del tren desde el principio vy, si se
puede, coadyuvando a que la locomoto-
ra funcione. En un proyecto de investi-
gacion, la locomotora no solo son los
presupuestos y los programas de gran-
des Inversiones en equipos experimen-
tales. La locomotora se ha de alimentar
de ideas, y en el terreno de las ideas
cientfficas y técnicas tendriamos que
ser capaces de aportar algo.
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