La Fusion Nuclear
por confinamiento inercial

J. Manuel Perlado Martin

La fusidn nuclear se ofrece en este momento como una alternativa a medio plazo (entendiendo por tal mediados de este
siglo XXI) realista y valida para la generacion masiva de energia. Ademas, La fusion nuclear se propone como una opcion
clara de disponer de una fuente de energia inagotable, limpia y segura. La forma secundaria/final/util de dicha fuente de
energia es la energia eléctrica. La inagotabilidad del combustible necesario (isdtopos de hidrégeno) y la gran dispersion
geografica de su fuente (agua del mar), su elevadisima densidad de energia (la mas alta entre todas las fuentes conoci-
das), su seguridad intrinseca, y la baja magnitud de los residuos radiactivos de corta vida generados la sitian en primer
plano dentro de las opciones para resolver el problema de generacion de energia a nivel mundial respetando todos los
condicionantes ecoldgicos. Su actual aspecto “negativo/condicionante” es la complejidad de sus sistemas tecnoldgicos
que precisan de una mayor investigacion y desarrollo. La fusion nuclear se encuentra en fase de demostracion de su via-
bilidad tecnolégica, asumida ya su viabilidad cientifica. En ese camino queda aun una distancia no corta por recorrer para
demostrar los sistemas tecnoldgicos de una Planta de Potencia. Eso podria situar a las opciones por las que se consigue
el calentamiento necesario de la materia para lograr las reacciones de fusion nuclear y el confinamiento suficiente de la
misma (magnética e inercial), en una fase de reactor real en los aios 2050. La sociedad ha abordado la investigacion en
fusion nuclear de una manera coordinada, modélica y tnica internacionalmente como pocos macroproyectos se conocen,
y con una gran cantidad de recursos, que se concretan en instalaciones (de miles de millones de euros) como ITER, NIF,
LMJ, ya en construccion. Su logro conseguiria resolver la generacion de energia eléctrica en un esquema centralizado con
distribucion en red, lo que no compite sino que se complementa con las alternativas de generacion basadas en fuentes de
baja densidad de energia pero con capacidad para una localizacion individualizada mas flexible.

Nuclear fusion is currently seen as a realistic, valid alternative in the medium term [understood to be the mid-215 century) for the
massive generation of energy. In addition, nuclear fusion is proposed as an option that is clearly based on an inexhaustible, clean, safe
energy source. The secondary/final/effective form of this energy source is electric power. The inexhaustibility of the necessary fuel (hy-
drogen isotopes] and the wide geographic dispersion of its source [seawater), its extremely high energy density (the highest of all known
sources), its intrinsic safety, and the low volume of short-lived radioactive waste that it generates all make it the leading option to solve
the worldwide problem of energy generation in an environmentally friendly way. Its current “negative/conditioning” factor is the complex-
ity of its technological systems, which require more research and development.

Nuclear fusion is currently in a phase in which its technological viability is being demonstrated, as its scientific viability has already
been confirmed. There is still a long way to go on the road to demonstrating the technological systems of a power plant. Consequently, the
options for achieving the necessary heating of the matter used to trigger the nuclear fusion reactions and for proper confinement thereof
[magnetic or inertial) could be ready for a real reactor phase in the decade of the 2050s. Society has conducted the international research
in nuclear fusion in a coordinated, exemplary, unique way that few macro-projects have managed to achieve, and with a large amount of
resources that have been used in facilities (worth thousands of millions of euros) such as ITER, NIF and LMG, which is already under con-
struction. Its success would resolve the issue of electric energy generation in a centralized scheme with network distribution. This would
not compete with, but rather would complement the generation alternatives based on low density energy sources, but with a capacity for
more flexible, individualized localization.

PRINCIPIOS FiSICOS BASICOS DE LA

FUSION NUCLEAR

Cuando dos ntcleos ligeros, del hidré-
geno al hierro en el sistema periédico,
colisionan entre si, de modo que “entren
en contacto” (cudnticamente esto signifi-
ca estar separados menos de unos 10°"3
cm), las fuerzas nucleares que actdan en-
tre ellos son lo suficientemente intensas
como para compensar las de repulsion
coulombiana debidas a sus cargas eléc-
tricas positivas, pudiéndose producir la
[lamada fusién nuclear.

Esa aproximacion necesaria de los nu-
cleos se puede conseguir aumentando
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significativamente su energia cinética
(calentamiento de la materia), lo que da
lugar a lo que es la fusion termonuclear,
6 mediante algin otro mecanismo que
nos ofrezca la fisica, como por ejemplo
conseguir la sustitucion del (de los) elec-
tron cortical en el dtomo (hidrégeno) por
una particula de mucha mayor masa co-
mo el muoén (206,7 veces mas) que orbi-
ta entonces mucho mas cerca del nicleo,
permitiendo a los mismos aproximarse
lo suficiente como para que actien las
fuerzas nucleares de corto alcance (fu-
sién a temperatura ambiente catalizada
por muones). En este texto, y en toda la
bibliografia que habitualmente mencio-
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na el término fusién nuclear siempre se
habla de la fusion termonuclear, Gnica
opcién que nos aproxima a una reali-
zacién practica en estos momentos (ver
Figura 1 que muestra la reaccion que se
usard en los primeros reactores posibles y
su justificacion por la mayor probabilidad
de producirse a una temperatura dada; se
volverd a usar esta figura posteriormente).

Naturalmente la materia a las energia
cinéticas (temperaturas) que se precisan
en ese calentamiento no se comporta
como un sélido, ni un liquido, ni siquiera
un gas, sino como un “fluido gaseoso”,
en el que los electrones han sido “arran-
cados” de sus 6rbitas y se mueven libres
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Temperatura, keV, millones de grados

Figura 1.- Mecanismo de Fusién Nuclear de la reaccién més probable DT.

junto a un conjunto de iones (denomi-
nacion dada a los atomos originales sin
esos electrones, y por lo tanto cargados
positivamente), que se denomina plasma.
Conocemos que un “gas constituido por
particulas cargadas” como el descrito
tiende a expandirse naturalmente en su
entorno; de manera que para que las re-
acciones de fusion nuclear tengan lugar
en el ndmero suficiente para generar la
energia que se necesita, es preciso con-
finar dicho plasma el tiempo suficiente.
La distinta forma de lograr combinar esos
dos términos (calentar y confinar) da
lugar a las dos opciones hoy en dia plan-
teadas de manera realista. Mientras que
en el caso del confinamiento magnético
la densidad de la materia es baja (vacio
industrial) y el tiempo de confinamiento
es prolongado, en el confinamiento iner-
cial la densidad es muy elevada (hasta
miles de veces la densidad nominal de la
materia sélida) mientras que el tiempo de
confinamiento es muy reducido (inferior
a los nanosegundos), ver Figura 2, siem-
pre cumpliendo un criterio minimo para
que el proceso sea rentable en cuanto
a la generacion de energia (como se va
a cuantificar posteriormente) tal que el
producto de ambos factores sea superior
a un valor dado (criterio de Lawson, que
en el caso de reacciones de fusion de
deuterio y tritio a una temperatura equi-
valente de 10 keV, debe de ser de 104
segundos/cm3.

El resultado que nos interesa aqui de
la fusion nuclear es la produccién de
nicleos y particulas cuya masa total es
entre 0,1 y 1% menor que la de los dos
nicleos que se fusionan. Esta pérdida de
masa se transforma en energia cinética
de los productos de fusion, y ésta es la
que es rescatada en el sistema tecnologi-
co del reactor, mediante el calentamiento
de un fluido y el ciclo termodinamico
necesario. En el caso de la fusién de dos
ndcleos de hidrégeno se produce una

pérdida de masa del 0,4 %, y como la
transformacion directa de un gramo de
masa en energia (recordar la manida re-
lacion entre masa y energia de Einstein)
produce 1 (gigavatio x dia) GWd (24
millones de (kilovatios x hora, kWh) en
la fusién de los ndcleos comprendidos en
un gramo de hidrégeno se produciran 4
MWd (96000 kWh). Esta energia supone
unos diez millones de veces la energia
obtenida en la combustién de un gramo
de carbdn. El tremendo potencial de den-
sidad de energia de los combustibles de
la fusién nuclear se visualiza bien si se
tiene en cuenta que para alimentar anual-
mente a una central termoeléctrica de 1
GW eléctrico, se necesitan 200 trenes de
100 vagones cada uno llenos de carbén,
o 10 superpetroleros de fueloil, o un solo
vagén de ferrocarril de uranio, pero...
solamente una furgoneta de hidrégeno.
Esto supone la friolera de 3.4 x 10™ ju-
lios por cada kilogramo de combustible
(deuterio).

Los procesos de fisién y fusiéon nu-
clear son radicalmente distintos, pero
complementarios en el sistema periodi-
co. Mientras que la fu-

en los aparatos de fusion nuclear la do-
sis radiactiva, en el peor de los casos,
es miles de veces inferior a la debida
a los fragmentos de fision, para igual
energia producida.

FUSION CONFINAMIENTO
INERCIAL: PRINCIPIOS FISICOS

Esta opcion de conseguir la fusion nu-
clear para generar energia ha estado ba-
sada convencionalmente en la consecu-
cién de manera simultdnea y mediante el
mismo proceso fisico del calentamiento
y confinamiento la materia. En la fusién
por confinamiento inercial un haz de ilu-
minacién (terminologia inglesa “driver”)
que puede ser un laser muy intenso, un
haz de iones (pesados ¢ ligeros) acele-
rados, 6 una fuente intensa de rayos X
incide en un blanco (terminologia inglesa
“target”) esférico compuesto por el hi-
drégeno (DT) que actda de combustible
(fusion). El proceso de calentar tiene que
ver con el mecanismo de compresion, de
manera que nos encontramos frente a un
“clasico”: PAV <>nT. ;Quién lo hace? ....

Un laser 6 un haz de iones 6 de rayos X

Siguiendo el elemental Efecto Cohete a
través de un simultdneo mecanismo de
ablacion (expansion de la capa exterior) y
aceleracion provocada en el blanco com-
bustible que se encuentra en el interior
de dicha capsula esférica. La compresion
de la materia hasta valores elevadisimos
provoca el aumento de su temperatura
hasta la deseada de fusién; ahora bien
este hecho tiene el inconveniente de que
la materia en esas condiciones se mantie-
ne confinada tan solo el tiempo inercial
que pasa cuando una onda de sonido se
mueve desde el interior al exterior de esa
materia; y eso supone algunos cientos de
picosegundos (10712 segundos). En ese
tiempo el ndmero de reacciones de fusién
(energia) debe de ser lo suficientemente

sién nuclear se produce
entre los nucleos lige-
ros, anteriores al hie-
rro, la fisién nuclear se
produce en los pesados,
posteriores al hierro en
el sistema periédico,
de modo espontdneo o
inducida por particulas
(fotones, neutrones, ...).
También se diferencian
en la contaminacién ra-
diactiva que producen.
Todos los procesos de
fision nuclear originan
intrinsecamente frag-
mentos altamente ra-
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Figura 2.- Rango de densidad y temperatura en el que se desarrollan las
opciones de generar energia por fusién nuclear (magnética e inerciall



elevado de haces,
tal como se ve-
ra al describir las
instalaciones ya en
construccion co-
mo NIF y LMJ. El
esquema original
hasta ahora expli-
cado, en el que la
compresién y ca-
lentamiento de la
materia se logran
mediante esos me-
canismos con un
solo elemento de
iluminacién (laser,
iones 6 Rayos X)

Figura 3.- Fusién por confinamiento inercial

se denomina es-

elevado como para compensar la ener-
gia invertida en el proceso. Como se ve
en el esquema de la Figura 3, cuando la
luz de un ldser, un haz de iones (hoy en
dia contemplados solo los pesados) 6 un
campo de radiacion X, de una densidad
de potencia de unos 10'-10'> W.cm2
incide uniformemente sobre la superficie
de una microbola de deuterio y tritio que
tiene solo un didmetro de milimetros y
contiene una masa combustible de mi-
ligramos, en un tiempo de decenas de
nanosegundos (10" segundos), se pro-
duce la ablacién (expansion externa) de
su superficie, generdndose una onda de
presion que se propaga hacia el interior/
centro, alcanzando presiones de gigaba-
res (~10? kg/cm?), con velocidades de
movimiento de la materia de 3x107 cm/s,
la cual comprime y calienta la microbola
a cien millones de grados (108 K). Si este
proceso es efectivo, usando una energia
de iluminacién de unos 5 MJ se puede
obtener una ganancia de energia de 100-
200, lo que supone una energia por cada
proceso de 1000 MJ. Si se provocan unas
cinco microexplosiones por segundo, se
puede obtener una central termoeléctrica
de fusién nuclear por confinamiento iner-
cial de 1.000 MW eléctricos. En la FCl se
obtienen condiciones nunca alcanzadas
en nuestro sistema solar (ver Figura 2),
presiones de miles de millones de at-
mosferas, densidades de potencia de 10
exavatios por metro cuadrado, tempera-
turas de 100 millones de grados, etc., las
cuales sélo pueden obtenerse en los pro-
cesos finales de la vida de una estrella.
Aparte de las inestabilidades hidrodina-
micas que se producen en la implosién,
para que la onda de presién sea esférica,
es necesario que la luz del laser (u otra
fuente de iluminacién) llegue uniforme-
mente sobre la superficie de la microbo-
la, por lo que el haz del ldser original,
debidamente amplificado a través de una
larga cadena de sistemas debe finalmente
llegar al blanco esférico en un nimero
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quema de Ignicion
Central, explicando este término que los
fenémenos fisicos generan simultanea-
mente la compresién hasta esas fabulosas
densidades procurando el calentamiento
isoentrépico de una pequefa masa cen-
tral de la microbola comprimida donde
se inician los procesos de fusion nuclear,
propagandose hacia el exterior una onda
térmica que va situando la materia mas
fria pero muy densa de las capas adya-
centes en las condiciones de temperatura
necesarias para la fusién nuclear.

Esta uniformidad en la iluminacién
puede evitarse empleando lo que se de-
nominan blancos indirectos (hohlraum)
(ver Figura 4). Los blancos indirectos pre-
cisan para su iluminacién de un nimero
muy limitado de haces, de manera que se
formen grupos de los mismos que pene-
tren en el interior de una cavidad hueca
de material de alto nimero atémico a
través de los agujeros existentes en am-
bos extremos de la misma y en cuyo
interior y centro hay una microbola de
deuterio-tritio. Los fotones absorbidos
por dicho material calientan el mismo
hasta valores de los cientos de electron-
voltios provocando la emisién de rayos X
de baja energia (blandos) que, ahora si,
inciden uniformemente sobre la superfi-
cie de la microbola siguiendo la ley de
uniformidad de la emisién de un cuerpo
negro conocida desde los tiempos de
Planck. Analogamente, puede realizarse
con dos haces de iones, Figura 4. Na-
turalmente este proceso tiene sentido si
el rendimiento de la conversion de los
fotones del laser en rayos X es lo suficien-
temente elevado, lo que estd demostrado
experimentalmente alcanzando valores
del 50 al 80%. Ya se ha mencionado que
la energia del pulso laser en los futuros
reactores de FCI productores de energia
eléctrica, debe ser de 3 a 5 MJ; éste es
un dato fiable, estando en la actualidad
el valor de la construccion de estos dis-
positivos en 1.8 MJ como NIF y LMJ. Una
manera de rebajar este requerimiento
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es reducir la longitud de onda de la luz
laser empleada dado que la probabilidad
de absorcion de la luz del laser por la
microbola es inversamente proporcional
al cuadrado de su longitud de onda. De
esta suerte parece que es preciso de
la tecnologia usada originalmente en
los laseres de potencia (Nd:cristal con
longitud de onda de 1,06 micras (um)
y pasar a emplear laseres de menor
longitud de onda, preferentemente en
el rango de la luz azul (~ 0,3 pm). Para
ello se emplean los multiplicadores de
frecuencia consistentes en cristales de
KDP (fosfato de potasio di-hidrogena-
do). Cuando dos fotones de un laser
de Nd de longitud de onda de 1,05 pm
atraviesan un cristal de KDP se obtiene
un fotén de 0,527 pm; y cuando este
fotéon en unién de otro de 1,05 pm
atraviesan un segundo cristal de KDP
se obtiene un dnico fotén de 0.351
pm; es decir, tres fotones de 1,05 pm
dan lugar a uno de 0,35 pym, con un
rendimiento de un 60%.

El segundo procedimiento es el de la
Ignicién Rapida, Figura 5, que supone
conseguir de manera desacoplada el
efecto de la compresién del blanco del
calentamiento de una pequefa zona cen-
tral del mismo, tal y como se ha justifi-
cado en las Secciones anteriores. La idea
original proviene de Tabak y colaborado-
res en el Laboratorio Nacional Lawrence
Livermore en EE.UU, y ha cobrado en los
Gltimos afos una importancia creciente
con un gran nimero de pequefios expe-
rimentos demostradores de la idea que
hoy en dia han pasado a ser instalaciones
de demostracién ya en construccién 6 en
fase de disefio (ver posteriormente desa-
rrollo de tecnologias). La idea consiste
en provocar de manera “convencional”
la compresion de la esfera combustible
hasta los valores requeridos (era lo mas
barato), para que en la Gltima fase se ilu-
mine un cono (6 la capa mas externa del
propio blanco u otras opciones ain por
concretar) con laseres de femtosegun-
dos de muy alta intensidad 107 W.cm™
(hoy en dia disponible) de manera que
la interaccion de la radiacion de tal alta
intensidad consiga provocar electrones
supratérmicos que abren una canal en
el plasma exterior a través del cual se
ilumina el centro de al esfera con otro
laser ultrarapido como los mencionados.
La misma idea ha sido también propues-
ta para conseguir este efecto con iones
como medio compresor y de generacién
del canal de iluminacién central y final.
El efecto ha sido demostrado experimen-
talmente por un equipo conjunto del
Institute of Laser Engineering (Japén) y el
Rutherford Appleton Laboratory (Reino
Unido) usando una combinacion del 14-
ser de potencia GEKKO-XII con un haz
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Figura 4.- Esquemas de la Fusion Inercial de lluminacion directa e indirecta
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*Tabak, Hammer, Glinsky, Kruer, Wilks, Woodworth, Campbell, & Perry Phys. Plasmas 1 1626 (1994)
**H.Azechi, et al. Laser Part.Beams 9,2 (1991).

Figura 5.- Esquema de funcionamiento de la Ignicion répida

que dard una ganancia energé-

Figura 6.- Construccion del NIF en el lawrence Livermore (EE.UU)
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de gran intensidad especialmente construi-
do para este experimento. Experimentos
similares se estan realizando n LLNL 6 en
L’Ecole Polytechnique en el Laboratoire
pour l'utilisation de Laser Intense (LULI) en
Francia y se describirdn a continuacion.

ESTADO ACTUAL DE LAS |
INSTALACIONES DE FUSION NUCLEAR
POR CONFINAMIENTO INERCIAL

En estos momentos de la Investigacion y
Desarrollo de la Fusién Nuclear como fuente
de Energia, el estado de su tecnologia es, en
buena medida, el de un drea de conocimien-
to que precisa aliin de elementos basicos
para su implantacion efectiva.

Bien es cierto que, sin embargo, las lineas
fundamentales en las que estard asentada
esa tecnologia estdn ya establecidas de ma-
nera firme. La descripcién critica de los ele-
mentos que configuran los sistemas, préxi-
mos y futuros, para generar energia mediante
la fusién nuclear es lo que se desea transmi-
tir ahora junto a sus lineas de investigacién y
desarrollo a largo plazo.

Bueno serd recordar que, como ya se ha
descrito, nos encontramos frente a dos op-
ciones para la realizacién comercial de la
fusién termonuclear (magnética e inercial)
cada una de las cuales dicta su propia tec-
nologia, ain reconociendo en su desarrollo
diversos componentes comunes.

Si nos situamos en el “aqui’ y ahora”, las
siglas clave son: NIF (EE.UU) (Figura 6) y
LMJ (Francia) (confinamiento inercial), las
cuales determinan los sistemas que ya se
han decidido construir y que se estan cons-
truyendo. Las Instalaciones NIF y LMJ no se
contempla nada mas que la demostracion
cientifica de la ganancia energética, y en
una pequefia fraccion la comprobacion de
parte de la fisica fundamental que justificaria
la eleccién de algunos de los componentes
tecnoldgicos previstos para una futura Planta
de Potencia.

Es por lo tanto imprescindible que otros
experimentos de menor escala deban de-
mostrar los principios fisicos de otros (los
muchos) componentes tecnoldgicos que
compondran el dispositivo de generaciéon de
potencia, asi como otras opciones de confi-
namiento “no tan en el mercado” como el
uso de laseres mucho mas eficientes, la com-
binacién de laseres de alta potencia con los
de alta intensidad (en lo que se ha dado en
[lamar “Ignicion Rapida”) 6 el uso de dispo-
sitivos Z-pinch que generen intensos campos
de radiacién (en el caso de la inercial).

Proyectos en Construccion 6 decidida su
construccion

National Ignition Facility (NIF) y Laser
MegaJoule (LMJ)

La respuesta a este nivel en la fusion
inercial la dan la National Ignition Facility
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Figura 7 - Secuencia temporal de construccién y funcionamiento del NIF (Ignicién
es ganancia de energia 10-30). Similar pero con dos afios posteriores es el de IM].
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Figura 8.- Esquema de Disefio de la Infernational Fusion Materials Irradiation Facility (IFMIF)
elemento central del Programa de Acompafiamiento de ITER para llegar a un Reactor DEMO
con la comprobacién de materiales bajo irradiacién de neutrones

(NIF, en LLNL, EE.UU.) y Laser Megajoule
(LMJ, en CESTA/CEA Burdeos, Francia).
Ambas tienen como propédsito conseguir
demostrar experimentalmente la Ignicién
del Combustible (DT) e incluso una pe-
quefia ganancia energética en la instala-
cién (10-30), entendida como la relacién
entre la energia generada por fusion en
blancos de iluminacién indirecta y direc-
ta y la energia depositada en dicho blan-
co. Obsérvese en estas Gltimas cursivas
donde no se menciona la energia total
consumida en el parque eléctrico para
hacer funcionar el laser. Esto es asi por-
que los laseres que ya se construyen en
ambas instalaciones, y parte de los cuales
(alglin haz) ya estd operativa, responden
a un concepto muy evolucionado de los
“clasicos” de Nd cristal con grandiosas
agrupaciones de excitacion por lamparas,
para poder dar la energia tan elevada que
se les solicita (= 2 M)) en tiempos de na-
nosegundos. De manera que ya sabemos
por lo anterior que su eficiencia y repeti-
cién es baja. Pero es que el objetivo no
es el toda la tecnologia de la planta sino
la demostracion, en pulso de iluminaciéon
simple y no repetitivo, que es cierto que
se puede obtener del blanco mas energia
que la que se deposita en él. En la inves-
tigacion de fusion inercial se mantiene
abierta por otro lado el drea de desarro-
llo de la iluminacién eficiente (como se
ha demostrado) y el de la tecnologia de
la cdmara. Los datos mas fundamentales
del NIF son la ganancia energética de 10-
30 usando un ndmero total de haces de
192 y la energia total liberada por el laser
en el blanco de 1.8 MJ, y se investigaran
ambas opciones de iluminacién directa
e indirecta (ver capsulas en Figura 4). En
el caso del LMJ francés el niimero total
de haces sera de 240 siendo la energia
total liberada aproximadamente la mis-
ma. En el caso del experimento francés,
la aproximacion al sistema final ha sido
algo distinta puesto que el CEA ha deci-

dido construir primero, en un espacio y
camara aparte, un solo haz prototipo con
las mismas caracteristicas que los del dis-
positivos final conocido con el nombre
de Ligne d’Integration Laser (LIL). LIL esta
ya operativo con una energia en el tercer
armonico del Nd cristal (0.35 pm) de 60
kl. NIF se aproxima de una manera mas
integral dentro del mismo espacio fisico
que serd la camara del dispositivo, pero
tendrd (tal y como estan planteados en la
actualidad ambos proyectos) la ventaja
de disponer de una flexibilidad tal en la
disposicién de los 192 haces que le per-
mitira la realizacion de experimentos muy
uniformes (iluminacion directa) 6 solo por
dos conos opuestos (iluminaciéon indirec-
ta). Esta caracteristica no estd contempla-
da en este momento en LMJ. El esquema
de construccién y funcionamiento esta
representado en la Figura 7.

Actividades de Investigacion
y Desarrollo en Tecnologia de Fusion =
Hacia la Comercializacion.

Un elemento fundamental discutido
desde hace ya muchos afos en el dmbito
de la fusién y que supone un paso critico
en el programa de inves-
tigacion tecnoldgica, y

dacion experimental de esos materiales
nuevos que aparecen en esta tecnologia.
De entre diversas opciones iniciales (es-
palacién, Z-pinch, tokamaks esféricos....)
en estos momentos la comunidad in-
ternacional apuesta por la idea de una
fuente basada en reacciones nucleares
de “stripping”, conocido como Interna-
tional Fusion Materials Irradiation Facility,
IFMIF), Figura 8, usando D* de 40 MeV
(generados en dos aceleradores lineales
de 125 mA cada uno) como proyectil so-
bre un blanco liquido de Li que fluye con
una velocidad de 15 m/s, flujo de 130 I/s,
siendo el area de impacto de 5 cm x 20
cm y debiendo extraerse una potencia de
10 MW con una temperatura de entrada
de 250 °C. El sistema dispone, segln
disefo, de un volumen de irradiacion
(donde se colocardn muestras) de 0.5 |
con una tasa de 20-55 dpa/afo a plena
Potencia, otra de 6 | con una tasa de 1-20
dpa/afo, y una muy grande > 100 | con
una tasa de < 1 dpa/afio. En todo caso los
sistemas de control permitirdn controlar
la temperatura en el rango correcto entre
250 - 1000 °C. Comparese con lo previs-
to en un reactor y mencionado anterior-
mente.Fusion por Confinamiento Inercial

desde el punto de vista
de inversién futura y qui-
zas paralela a ITER, es
el desarrollo de una Ins-
talacion de Irradiacion
de Materiales al nivel en
el que la misma se va a
dar en los Reactores de
Fusién. Es decir, gran
dosis de dano y muy
alta irradiacién total. Es-
ta instalacién no existe,
ni una aproximacion a
la misma, en la actuali-
dad y es imprescindible

de Ignicion

Planta de Fusion por Confinamiento Inercial

1.Fébrica de Blancos

2.Sistema Accionador
de la fusién Inercial.
Calienta y comprime el
blanco hasta el punto

3.Camara de Fusion

Para recuperar la energia de
fusion liberada de forma
pulsada -5 pastillas/sg

4.Planta de Generacion
de Energia Eléctrica

para el desarrollo y vali-

Confinamiento Inercial
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Figura 9.- Sistemas componentes de una Planta de Potencia de Fusién por
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La planta de generacion de energia por
este método se compone en esencia por
cuatro partes bien diferenciadas (Figura 9):

i) Haz de iluminacién; ii) Factoria para
producir los blancos combustibles; iii)
Camara de reaccion donde ocurren las
reacciones de fusién y se extrae en un
primer ciclo la energia, y iv) Conjunto
(mds convencional) de sistemas de refri-
geracion/intercambio de calor/ turbina y
generacion de electricidad.

Mencionemos los logros que hay que al-
canzar para justificar esta opcion desde el
punto de vista de generacién de energia.

Se deben conseguir densidades en
un blanco de milimetros de 600 - 1000
g.cm para lo que se necesita una ener-
gia depositada en el blanco de = 5-10
MJ. Se obtendra una ganancia de = 100
lo que representa una energia de = 1000
M]J. Si conseguimos repetir dicho proce-
so con una frecuencia de 5 - 10 Hz, se
obtendria una Planta de Potencia de =
1000 MWe. La fisica ya estudiada de la
implosién indica una duracién de pulso
del haz iluminacién de = 10 ns con una
potencia en el haz emisor de = 1000 TW
y una Intensidad en el blanco de = 104
-10" W.em™2.

Para que la energia generada sea ain
mas “rentable” el haz de iluminacion
(Iaser 6 haz de iones) podria operar sobre
diversas camaras de reaccion a la vez
simplemente cambiando la direccion de
su “punteria” cada vez hacia una de las
camaras. Bdsicamente la eficiencia ener-
gética del sistema a escala comercial va
a requerir de:

e Blancos de alta ganancia con ener-
gia generada por fusién del orden de
50 a 1000 veces mayor que aquella
que le da el haz de iluminacién. En
este aspecto queda un reto formidable
en la fabricacién de dichos blancos, en
el diseno, la tecnologia de fabricacién
y el desarrollo de materiales que los
hagan mas eficaces, ver la Figura 10.

e Sistema de lluminacion eficiente con
rendimientos en el rango del 10-30 % y
tasas de repeticion de 5-10 Hz. Este dis-
positivo (alin no existente a la escala de
energias necesaria) se esta investigando
siguiendo la linea de los laseres de ex-
cimeros (KrF/0.25 micras)) en el Naval
Research Laboratoy (ver Figura 11) con
los sistemas NIKE y ELECTRA, también
en el Rutherford Appleton Laboratory
con la construccion de sistema GEMI-
NI. Ademds existe otra linea de inves-
tigacion consistente en la iluminacién
del medio activo (Nd) mediante laseres
bombeado por diodos con lo que se
consigue una excitacion selectiva de
la poblacién atémica del medio gene-
rando al final el efecto laser de manera
mas eficiente y con capacidad de re-
peticién; un ejemplo de esto es el laser
MERCURY de LLNL (Figura 11) aunque
también el Institute Laser Engineering
de la Universidad de Osaka estd intro-
ducido en esta linea de investigacion.

e Fabricacién de Blancos de bajo
coste (se estimaba hasta hace poco de
25 centavos de délar por cada uno) y
con una alta tasa de produccién (100
millones por afio)

e Camara de Reaccion de Larga Vida
Operativa (del orden de las Plantas ac-
tuales de 30 afios) y por supuesto gene-
radora de muy baja Radiactividad.
Dentro de la linea de la Ignicién Ra-

pida todo un cimulo de instalaciones
estan aflorando en estos momentos en
diversos laboratorios del mundo. Japén
estd completando la instalacion FIREX |
(ver Figura 12) y esta proponiendo una
segunda fase FIREX Il. Francia ha aproba-
do un Proyecto en la Region de Aquitania
de 45 Millones de Euros para construir el
sistema PETAL (ver Figura 12) que consta
de un sistema de 8 haces cada uno de
los cuales libera 17 kJ de energia para la
compresién de la capsula combustible en
tiempos de nanosegundos 1.053 pm y 8

kJ a 35Tnm y un sistema de calentamien-
to central de 3.5 k] de energia liberados
en 0.5 - 5 ps, lo que supone una poten-
cia de 7 PW. Por otra parte en 2007 se
presenta a la Unién Europea una inicia-
tiva liderada por el Rutherford Appleton
Laboratory (Reino Unido) al Programa de
Grandes Infraestructuras Europeas (ESFRI)
junto a un gran significativo grupo de
laboratorios y universidades europeos
(también con participacion internacional)
para preparar un disefo en tres afios cu-
ya construccién se someterd a decision
al cabo de dicho tiempo; el proyecto se
[lama HiPER y consiste en un sistema de
44 haces liberando 200 kJ a 0.35 micras
en 5 ns para la compresion y un sistema
de calentamiento de petavatios de 70 kJ
en 1 6 3w en 10 ps todo en una camara
del tamario de la del NIF, donde se pueda
demostrar la factibilidad y ganancia del
sistema. En EE.UU. (Figura 12) también
se estan ya construyendo instalaciones
en esta linea en el Laboratory Laser Ener-
getics de la Universidad de Rochester
(OMEGA-EP) y en el Laboratorio Nacio-
nal Lawrence Livermore sobre la base
del laser TITAN (petavatios) ya operativo
que libera 150 J en 500 fs combinando
dicho pulso con pulsos de alta energia
y larga duracién, justo lo necesario pa-
ra realizar los experimentos de ignicion
rapida. Ideas similares aparecen para la
combinacién del Z-pinch de Sandia N.L
con estos sistemas de petavatios.
Pasemos a describir una Gltima idea
en fusién inercial a la hora de conse-
guir energia: uso de rayos X generados
por Z-pinch (Figura 13). La implosion de
blancos de gran tamafio guiados indirec-
tamente por rayos X es una idea generada
en el Laboratorio Nacional de Sandia (EE.
UU) y que surge de su gran experiencia
en potencia pulsada. Como se ve en la
figura, independientemente de la opcién
prototipo elegida, el objetivo es conse-
guir el calentamiento y compresion de

Aerogel cost around

The glass capsule Plastic outer shell (ablator)

Glass fuel capsule

T.Norimatsu

Diode
array

Injeccion

Gas- cooled amplifier
ead

Pump delivery

Laser ELECTRA de Excimeros de KrF (Naval Research Laboratory)

Mejorando la eficiencia del Haz Laser (estamos hablando del rango del 5-10 %) y su
capacidad de repeticion (frecuencia). Anterior NIKE 2-3 kJ No repeticion Disparos aislados

Font end

Laser MERCURY en LLNL de estado
solido excitado mediante laseres de diodos
100 J, 10 Hz, 10 ns, 3w

400 -700 J

Figura 10.- Blancos de doble capa (superior / [INL) y de ignicién répida (ILE/Norimatsu) que

muestian la complejidad de esios dispositivos microscépicos
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Figura 11.- Instalaciones en el Naval Research Laboratory investigando Iéseres de

excimeros y de LINL con el sistema de bombeos por diodos.
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Figura 12.- Instalaciones demostradoras de la Ignicién répida FIREX (izquierda ya construida en ILE Osaka, Japén, esperando
los primeros resultados 2007) y PETAL (derecha, aprobada su construccién en ILP/CEA Burdeos, Francia) e iniciativas en EE.UU.

Corriente/Energia Rayos X/
Energia Absorbida/
Energia Contenida (Expo-Comercial)

Tipos capsulas

Z-pinch Planta de Potencia
generacion de Z-pinch
Rayos X

Energia por disparo
unos pocos GJ
pero con frecuencia

Cépsula combustible de 0.1 Hz

Insercion del Blanco  Configuracion en el disparo Post-quemado

Figura 13.- [dea de Fusién Inercial basada en iluminacién
indirecta mediante la generacién de Rayos X producidos por
calentamiento de un sistema mediante Z-pinch, propuesto por
el laboratorio Nacional de Sandia (EE.UU)

un plasma mediante el efecto electro-
magnético de potencia pulsada Z-pinch
de manera que se genere un muy intenso
campo de rayos X que ilumine la capsula
que se puede visualizar en el centro del
dispositivo. La caracteristica fundamental
de esta idea es que se podria conseguir
pulsos de rayos X de = 16 MJ para el caso
de Fusién Inercial para Energia que con
los rendimientos ya conseguidos darian
generaciones de energia de unos pocos
Gigajulios (Q)), lo que permitiria relajar
las condiciones de repeticion en el Siste-
ma de Potencia pasando a = 0.1 Hz.

En la Figura 9 se representaba el esque-
ma de una planta de potencia con sus
diversos subsistemas tal y como ya se ha
comentado en la Introduccién. El sistema
clave tecnoldgico es lo que se conoce
como camara de reaccién, en la que para
una emisioén, por reacciones de fusién
nuclear, de energia cinética de particulas
(neutrones, particulas cargadas y rayos X)
dada, = 1000 MJ, se debe de ser capaz de
rescatar eficientemente dicha energia, re-
producir tritio en cantidad suficiente y su-
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perior al usado en los blancos, y aguantar
el impacto y el dafo producido por la
irradiacién de manera eficiente. Varios han
sido los disenos que se han concebido a
lo largo de la investigacién que pasa adn
por dilucidar muchos aspectos de fisica
basica de los materiales y de otros compo-
nentes. No se va a entrar aqui en detalles,
pero si indicar que una ventaja sustancial
en este aspecto entre las cdmaras de re-
accion de los sistemas de confinamiento
magnético e inercial, es que en estos
Gltimos es perfectamente factible disefar
un dispositivo a través del cual ademas
de conseguir la recuperacién de energia
en un ciclo termodindmico y reproducir
tritio, se consigue proteger los materiales
estructurales de la cdmara. En el caso del
disefio representado en la figura esto se
realiza mediante chorros de un refrige-
rante como LiPb 6 Flibe de unos 60 cm
de espesor que caen a través de las pare-
des de la cdmara, extrayendo en su caida
la energia depositada por las particulas
emergentes de la fusién en el centro de la
camara y generando tritio a través de la
interaccion de los neutrones producidos
en la fusion central con el Litio compo-
nente de dichoso metales liquidos. Un
dispositivo que representa este concepto
es el HYLIFE-1I, que supone el uso de
haces de iones pesados y donde el fluido
extractor de energia que bana las paredes
de la camara moviéndose verticalmente
de arriba abajo con un espesor de 50-
60 cm es Flibe. Existen otros conceptos,
como el denominado SOMBRERO, en
el que se utiliza una camara de pared
seca e iluminacion directa de blancos
por medio de laser (Ejemplo: KrF); en este
concepto la camara de reaccién se com-
pone de un material compuesto basado
en C/C para las estructuras de la camara,
y un manto reproductor que consiste en
un lecho fluido de particulas sélidas de
Li»O, estando compuesta la atmésfera de
la camara por gas Xe como proteccion de
la primera pared.
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Fusién por Confinamiento Inercial:

e Elegir la opcion 6ptima entre igni-
cién central y rapida y las tecnologias
involucradas.

¢ Demostrar las fuentes de iluminacion
laser de alta eficiencia (al menos > 10%)
y de alta capacidad de repeticién (1-5-10
Hz), con energias de algunos Megajulios
en el caso de Ignicién Central y de algu-
nos cientos de Kilojulios para la Ignicién
Répida combinado, en este caso, con un
laser de algin Kilojulio y con potencia
de Petawatios. La otra opcién seria la de-
mostracion de una fuente de iluminacion
de esas caracteristicas pero basada en
iones pesados.

e Demostrar la capacidad de fabri-
cacién de las capsulas combustibles de
una manera masiva y con alta capaci-
dad de repeticion, junto a sus sistemas
de inyeccion y seguimiento para su po-
sicionamiento correcto en el interior de
la camara de reaccioén.

¢ Demostrar las envolturas de los reac-
tores (como en magnético) pero en este
caso quedaria la posibilidad de alcan-
zar desarrollos tecnolégicos capaces de
proteger la primera pared estructural del
reactor mediante dispositivos fluidos.
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