GUILLERMO VELARDE
Y EL INSTITUTO DE FUSION

NUCLEAR

El dia 14 de enero de 2018 fallecié el profesor y general del Ejercito de Aire Gui-
llermo Velarde. Entre las diversas facetas de su larga y fructifera vida estd la de
ser el fundador de una institucion Unica, y mds en los tiempos en que se fundo,
su querido nifio: su Instituto de Fusidon Nuclear.

Sirva esta pequena resena para rendir homenaje a su persona y destacar el
papel que en este pais él y su instituto (que ahora ya lleva su nombre) ha ju-
gado y juega aun como elemento conductor nacional e internacional de la
investigacion en la fusion nuclear por confinamiento inercial, mediante I&ser,

jones o rayos X como fuente de energia.

INTRODUCCION

Guillermo Velarde ha sido catedrdti-
co de Fisica Nuclear, general de di-
vision del Cuerpo de ingenieros ae-
ronduticos de las Fuerzas Aéreas, y
fundador en el ano 1981 del Instituto
de Fusion Nuclear (IFN) de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid (UPM).

Comenzd en 1956 en la Seccién
de Fisica Tedrica de la Junta de
Energia Nuclear (JEN) que le envid
a los EE.UU. a estudiar fisica nuclear
y teoria de reactores en la Pennsyl-
vania State University y en el Argon-
ne National Laboratory. De alli pasd
a Afomics International en Califor-
nia para frabajar en el diseno de
un reactor de agua pesada (DON)
para la JEN.

Asuvuelta ala JEN en el afo 1963
comenz6 a trabajar en el campo de
la teoria de transporte, moderacion
y termalizacién de neutrones. En
1966 comienza como profesor en la
Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros Industriales (ETSII) para obfener,
en 1973, la catedra de Fisica Nuclear
en la UPM, impartiendo docencia
en Mecdnica Cudntica y Fisica Nu-
clear en la ETSII hasta su jubilacién.
En ningun ofro sitio de las ingenierias
espanolas, incluida la propia UPM,
se impartia entonces docencia de
la mecdnica cudntica, fundamental
para tantas dreas del conocimiento.

Su actividad investigadora en la
JEN continué de manera simultd-
nea, hasta llegar en 1974 a director
de Tecnologia Avanzada que incluia

electronica, ingenieria, teoria y cdl-
culo de reactores y fusién nuclear.

COMIENZO DE LA
INVESTIGACION EN FUSION
NUCLEAR POR CONFINAMIENTO
INERCIAL (FCI) EN ESPANA

El profesor Velarde comenzd su in-
vestigacién para conseguir la fusién
nuclear mediante la compresién uni-
forme de la materia, hasta cientos
de g-cm?®, obteniendo millones de
grados hasta lograr la unién de los
nucleos, allé por el ano 1965 cuando
el profesor Linhart del ENEA Frasca-
fi (Italia) le invita a colaborar en sus
experimentos de ondas de choque
que estaba realizando. Se enlaza
este hecho con ser enviado por las
autoridades de la JEN para analizar
el accidente de Palomares (17 de
enero de 1967) donde tiene ocasién
de estudiar los componentes de un
dispositivo termonuclear cuyo nu-
cleo energético esla fusion nucleary
el mecanismo las ondas de choque.

En 1972 comienzan a aparecer ar-
ticulos, empezando por el seminal
de John Nuckolls y colaboradores
(Lawrence Livermore Natfional La-
boratory [LLNL], EE.UU.), del Premio
Nobel Nicolai Basov (URSS), el alto
comisario del CEA, R. Dautray (Fran-
cia) y otros, que certifican la posibili-
dad, de obtener energia controlada
mediante el método de FCI usando
|&seres.

En esa época el profesor Velar-
de comienza a montar un grupito
de investigacion formado con sus
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GUILLERMO VELARDE AND THE
NUCLEAR FUSION INSTITUTE

January 14, 2018, the Professor and
General of the Air Forces Guillermo
Velarde passed away. Among the
different attained goals in his long
and very fruitful life, he has been the
founder of and unique Spanish insti-
fution, even more af the fime is was
founded, that is his Instituto Fusion
Nuclear de la Universidad Politecni-
ca de Madrid (foday with name).

These few notes is an emotional frib-
ute fo his person and his passionate
work that played in/for this country a
definitive role, with large internation-
al effects, in the research of inertial
confinement fusion using lasers, ions
or X-rays as a source of energy.
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alumnos de la ETSII (UPM) y de la
JEN que ha sido el nucleo central
a lo largo de su vida: José Maria
Aragonés, Carol Ahnert, José Ma-
ria Martinez-Val, Emilio Minguez y
yo mismo. El primer objetivo fue
desarrollar el cédigo Norcla que
constituyd el primer modelo de si-
mulacién no clasificado acoplan-
do, con dependencia tfemporal, la
termofluidodindmica en plasmas
de alfa densidad (Norma), con el
fransporte de neutrones, gammas
y particulas cargadas (Clara [S,]
y Libertas [Montecarlo]), determi-
nando simultdneamente la tasa de
reacciones de fusién, y en su caso
fisién, producidas durante la fase de
ignicién (comienzo fusion nuclear) y
quemado (propagacién de las re-
acciones) de la materia.

Después de un primer articulo
(Neutronic of Laser Fission-Fusion
System) en 1976 en la 19" NEA Com-
mitfee on Reactor Physics celebra-
da en Chalk River donde se presen-
taban los primeros resultados, es en
1978 con ocasién de la International
Conference on Emerging Nuclear
Energy Systems (ICENES 78) celebra-
da en Graz (Austria) cuando apa-
rece el primer articulo Analysis of
laser-fission-fusion systems: Time-de-
pendent coupled nuclear-thermo
hydrodynamic analysis and appli-
cations en la revista Atomkernener-
gie, Figura 1. De manera inmediata
aparece en otfros dos sobre el com-
portamiento de cdpsulas compues-
tas por deuterio-tritio con envolturas
de materiales pesados como pluto-
nio, uranio y plomo, Figura 1. Es la
primera vez en la literatura abierta
que se publican resultados incorpo-
rando con dependencia temporal
el transporte de particulas enla ma-
teria comprimida y la deposicion lo-
cal de energia en la misma.

Todo esto desencadend la solici-
tud al profesor Velarde de mds de-
talles sobre esos cdlculos por parte
de diversos laboratorios criticos en
la FCI: Los Alamos Scientific Labo-
ratory, Naval Research Laboratory
y Lawrence Livermore National La-
boratory de los EE.UU., The All Union
Research Institute for Physical Tech-
nical and Radio-technical Measure-
ment (VNIIFTRI) y el Lebedev Institute
de la URSS, Institute of Laser Engi-
neering (ILE) de Japédn, el Bhabha
Atomic Research Center de la India.
Ademds se consolida una colabo-
racion activa con el equipo que
la Republica Federal de Alemania
montaba en el Kernforschungzen-
trum Karlsruhe (KfK) dirigido por el
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Figura 1. Articulos pioneros del cédigo Norcla y de los sistemas de FCI fisidn-fusion

(1978-1980).

Profesor Gunter Kessler que durd (in-
crementada con el MPQ Garching
y el GSI Darmstadt) hasta el final
del programa de alta densidad de
energia alemdn.

EL INSTITUTO DE FUSION
NUCLEAR

En el ano 1981, y como consecuen-
cia de la deriva en la JEN hacia la
cancelacién de su programa de
FCI, se constituye el Instituto de Fu-
sion Nuclear con la ayuda impres-
cindible del capitédn general Ma-
nuel Gutiérrez Mellado y el jefe de la
junta de estado mayor de la defen-
sa, general del aire Ignacio Alfaro.
La sede se establece en la ETSII bajo
acuerdo conla UPM, y finalmente se
hace oficial en B.O.E. 73, de 26 de
marzo de 1982, como un instituto de
investigacién dentro de la UPM; se
unen entonces varias personas criti-
cas en el desarrollo y mantenimien-
to del Instituto: los profesores Nativi-
dad Carpintero, Mireia Piera, Javier
Sanzy Pedro Velarde.

Ademds de la investigacion ya
iniciada del disefo de las cdpsulas
de deuterio vy tritio, Velarde lanza
desde el comienzo, consolidando la
experiencia en la JEN, el programa
de fisica bdsica para al disefio de la
tecnologia que constituiria un reac-
tor FCI. Se empieza el desarrollo de
cddigos avanzados y a realizar cdl-
culos para cuantificar la irradiacién
de los materiales y sus consecuen-
cias, junfo ala capacidad de repro-
duccidn de tritio y la deposicidon de
energia. Se consolida la colabora-

cién en el proyecto de reactor FCI
HIBALL junto a KfK y a la Universidad
de Wisconsin, que da lugar a una
publicacién pionera en la determi-
nacién integral de los mencionados
pardmetros en un sistema FCl en el
ano 1985 (Fus. Sci. and Tech, 8, July
1985).

Desde esos momentos el Instituto
ha sido y es el actor principal en Es-
pana de la investigacién en la FCI
desde todos sus dngulos y posee un
enorme prestigio infernacional lo
que se refleja en su pertenencia a
los comités de las conferencias del
tema mds importantes (Inertial Fu-
sion Science and Applications, IFSA;
6 European Conference on Laser
Inferaction with Matter, ECLIM); y ser
requerido su protagonismo como
promotor en Proyectos de la Unién
Europea de grandes infraestructu-
ras (ESFRI), HIPER y ELI. Durante anos
ha ejercido de motor de los progra-
mas de FCl en el Organismo Inferna-
cional de Energia Atémica (OIEA),
y ha representado a nuestro pais
en los comités relacionados con la
fusién inercial en la Unién Europeaq,
siendo Velarde promotor del IFE
Consultative Committe Euratom. Por
sus despachos han pasado muchos
estudiantes e investigadores que
hoy ocupan posiciones permanen-
fes en centros nacionales y exfran-
jeros (LLNL, Los Alamos, UCLA, Stan-
ford, CERN) asi como han nutrido al
mas alto nivel a la industria nuclear
y alas universidades espanolas.

Bajo la direccién del profesor Ve-
larde se recibieron en el Instituto a 5



Institute y Instituto Fusion Nuclear en MoscU en 1994 (dcha.).

premios Nobel (Rudolph Mossbauer,
Leo Esaki, Nicolai Basov, Carlo Ru-
bbia y Jack Steinberger), ademds
del profesor Edward Teller padre del
laboratorio nacional de Lawrence
Livermore en EE.UU. (Figura 2) y gran
pionero de la fusidon por confinamien-
fo inercial. Tres de ellos son doctores
honoris causa porla UPM siendo apa-
drinados por el Profesor Velarde.

Un aspecto muy importante aus-
piciado por Velarde fue la organi-
zacion de conferencias internacio-
nales en Madrid que facilitaban la
comunicacién y conocimiento del
Instituto: 4™ International Conferen-
ce on Emerging Nuclear Systems
(ICENES) en 1986; 19" ECLIM en 1988;
24" ECLIM en 1996 y 29" ECLIM

En 1988 el nivel de los trabajos so-
bre FCI en diversos laboratorios de
Europa y Japdn era ya lo suficiente-
mente alto como para que existiese
un consenso, no expresado explicita-
mente, sobre un cambio en la poli-
tica que llevaban los grandes labo-
ratorios de EE.UU., Rusia, Francia y el
Reino Unido.

En ese momento, 3-9 octubre de
1988, bajo la presidencia del profe-
sor Velarde se organiza en Madrid
la 19th ECLIM. Dado el ambiente y
el nivel de las contribuciones que se
presentaban, se lanzaron fres inicia-
tivas: escribir una carta los partfici-
pantes del ECLIM encabezada por
los lideres de los laboratorios; fundar

Figura 2. El equipo del Instituto de Fusién Nuclear con Edward Teller en su visita al Instituto (izda.) en 1989, y

Fusion nuclear

B

equipos del Lebedev

la International Society for Inertial
Nuclear Fusion; y comenzar a for-
mar estudiantes en nuestras univer-
sidades a través de cursos de espe-
cialidad y doctorado. Acciones de
todo punto légicas porque durante
las sesiones estaba quedando claro
que los Ultimos experimentos (Nova,
Omega, Gekko Xl y especialmente
Centurion/Halite) contestaban posi-
tivamente ala viabilidad de obtener
la energia mediante FCI empujan-
do a la comunidad internacional a
una apertura urgente; articulos en
el libro Laser Interaction with Matter

editado por el Insfituto.
El doctor Erik Storm (LLNL, EE.UU.),
director del programa de ldseres
del LLNL, propuso a Guillermo

en 2006 con la participacion
de centenares de cientificos de
todo el mundo.

LA REPERCUSION
INTERNACIONAL Y
LA DIFUSION DEL
CONOCIMIENTO

Guillermo Velarde tuvo muy
presente la importancia que
la colaboracién internacional
tenia en el desarrollo de la FCI,
tanto desde un punto de vista
meramente cientifico como un
elemento decisivo para levan-
far las prevenciones existentes
en los "paises nucleares”.

En noviembre de 1985 se ce-
lebré la cumbre de Ginebra
entre los presidentes Ronald
Reagan y Mikhail Gorbachev
para la reduccién del arse-
nal nuclear, donde se plasmo,
ademds, el desarrollo coope-
rativo de la fusién nuclear; no
seria tan sencillo para la FCI

Manifesto of Madrid
Inertial Confinement Fusion: The Next Step

Velarde dicha misiva que, por
iniciativa de Velarde, tomé la
forma de un manifiesto (Ma-

Recent research results in Inertial Confinement Fusion (ICF) have put to rest
fundamental questions about the basic feasibility of achieving high gain ICF, and
make it clear that there should be an aggressive program to design, buik?. and operate
ICF facilities to demonstrate high gain fusion in the laboratory. Achieving this goal will
make possible the use of ICF technology for a variety of applications as well as
providing a capability to explore the frontiers of science in directions of extreme
conditions in temperature and density not previously accessible.

ICF applicati include fission/fusion hybrid reactors, special isotope production, an
environmentally attractive pure fusion source for electric power production, and
advanced space propulsion. As a technology for a future fusion energy option, ICF has

hnol: | ad er the magneti: fil approach and has

oV
become a highly credible alternative.

The attainment and utilization of high gain ICF requires a concerted effort to provide
the required laboratory facilities. The benefits to be derived from achieving high-gain
ICF in the laboratory are so important that the physics, technology ang economic
issues should now be addressed. The time has arrived to begin to seriously seek a new
age in the of ICF. The laudable goal of the international IC¥ community
is to utilize the fullestfossible collaboration among nations in order to provide the
technological benefits from fusion that will serve all humanity.

In the spirit of the 19th Py C on Laser ion with Matter (ECLIM)
held in Madrid, we urge the international community to take action now.
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donde simplemente se abrid
una esperanza de apertura para la
colaboracién.

Figura 3. Manuscrito original del cono-
cido como Manifiesto de Madrid (1988).

nifiesto de Madrid) (Figura 3).
Directores de los laboratorios
mds importantes del mundo
en FCI (ILE Japon, CEA Fran-
cia, Lebedev Institute Rusia,
MPQ Garching RFA, ENEA
Frascati Italia, LLNL, Laboro-
tory Laser Energetic University
Rochester en EE.UU.) o firma-
ron junto a 130 cientificos mds,
excepto los de los grandes
laboratorios de EE.UU. que
fueron advertidos sobre la
politica restrictiva  america-
na. De la tfrascendencia del
documento y su repercusion
da cuenta el comentario de
Edward Teller que considerd el
mismo como un paso decisivo
hacia la desclasificacion. Se
mostraba asi cémo métodos
originalmente  desarrollados
para la defensa podian ser
Utiles para obtener energia

mediante la fusidén nuclear. La con-
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Figura 4. Entrega de lo Medalla Edward Teller a Guillermo Velarde en 1997 por el
propio Teller estando a la derecha de la imagen J. Nuckolls quien publicé los primeros
articulos sobre la FCI por I&ser.

firmacion vino posteriormente dada
por los secretarios de Energia de los
EE.UU. en 1990 (James D. Watkins) y
1993 (Hazel R. O’Leary).

Importancia fundamental dio Ve-
larde al papel de la difusién de los
conocimientos de la FCI para los es-
tudiosos del tema lo que es patente
en tres libros, ademds del ya men-
cionado del ECLIM.

Nuclear Fusion by Inertial Confine-
ment: A Comprehensive Treatise que
recoge como herencia de lo auspi-
ciado en el ECLIM 88 la fisica de la
FCI con detalle para estudiantes y
estudiosos con capitulos de autores
importantes en los diversos temas.
La edicidn del libro tuvo sus proble-
mas para los editores por el proble-
ma apuntado en la Conferencia, lo
que queda patente en su nota: “This
book is restricted to direct-drive be-
cause indirect drive involves several
sensitive fopics which are classified in
some countries and are not frequent-
ly treated in the open bibliography.
Moreover, not all the authors involved
in the book could accept the inclu-
sion of this subject in our pages, and
we did not wish fo induce a schism in
our scientific community”.

Energy from Inertial Fusion fruto
del empuje que algunos, entre los
que estaba Velarde, dieron en el
seno del OIEA ala FCI, y que recogia
no solo la fisica de las cdpsulas sino
los aspectos bdsicos de los compo-
nentes, seguridad y economia de un
reactor. En el prefacio, N.G. Basov,
J.H. Nuckolls, R. Daufray remarca-
ban: "By the mid-1980s the combi-
nation of high energy laser facilities,
diagnostic capabilities and theo-
refical knowledge, in particular the
understanding of relevant scaling

14 Mayo 2019

laws, was sufficient to allow a series
of definitive and crucial tests of our
understanding of the physics of iner-
tial fusion™ ... "but we must empha-
size the fact that the technological
development of inertial fusion as an
energy opfion has not been pursued
with the same vigour as the scientific
development. Much work remains to
be accomplished and many signifi-
cant technological challenges over-
come before the scientific feasibility
can be converted into a demonstra-

tion of the technical, industrial and
economic feasibility of an inertial
fusion energy power plant™.

Inertial Confinement Nuclear Fu-
sion: A Historical Approach by Its
Pioneers, donde aquella idea que
fuvieron juntos el Premio Nobel Ba-
sov y Velarde y que se fue dejando,
se refoma en 2002 y sale este libro
Unico en el que dejan su vida dedi-
cada a la FCI, con sus palabras tal
como las escribieron, los que fueron
fodo en diversos momentos en el
amanecer de esta fisica. Este libro
se encuentra entre los recomenda-
dos de EUROfusion Enable Research
Towards Inertial Fusion Energy.

COLOFON

Concluyamos como él querria, con
sobriedad y decision. Recibié mu-
chos premios (Archie Harms Award,
Edward Teller Medal for Inertial Fu-
sion Science (Figura 4), Medalla de
las Fuerzas Armadas Marques Santa
Cruz de Marcenado, efc.) pero su
fuerza estaba en que creia firme-
mente que fenia una misidn, un
anhelo, un sueno, algo que creary
dejar ... ylo dej6 ... vayasilo dejo!
Hoy su Instituto sigue vivo con gen-
te joven muy implicada en el mismo,
que mantiene su espiritu, el de explo-
rar nuevas dreas de ciencia ademds
de seguir con la idea de la FCl y la
energia. Gracias Guillermo !l!.

Mdas detalles de los aqui expuestos se encuentran en:

"“Professor Guillermo Velarde and the Madrid manifesto: a leap forward in ICF scientif-
ic collaboration” N. Carpintero-Santamaria and J. Manuel Perlado, Cambridge Univ.
Press, Laser ans Particle Beams, https://doi.org/10.1017/S0263034619000302

Files of the Instituto de Fusion Nuclear “Guillermo Velarde" (IFN GV). ETSII - UPM. Ma-
drid (Spain)
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