ARTICULO

LA FUSION NUCLEAR

POR CONFINAMIENTO INERCIAL
Y LA INVESTIGACION EN EL
INSTITUTO DE FUSION NUCLEAR

La investigacion en la fusién nuclear por confinamiento inercial (FCI) sigue
avanzando. Cierto que algunos resultados de la National Ignition Facility (NIF)
no han sido lo definitivos que se podia esperar, pero la critica exhaustiva que
se ha realizado sobre sus causas, asi como la consolidacion de otras opciones
que estaban a un nivel mds bajo de desarrollo, ha abierto nuevas vias para
obtener el objetivo final de la energia Util. Elnimero de instalaciones ha creci-
do en los Ultimos afos y los experimentos cuidadosos, y refrendados por simu-
laciones mds detalladas, llevan a un optimismo moderado y expectante. La
investigacion en la tecnologia continia con contribuciones en colaboracion
internacional tanto en ldseres, fabricacion de blancos, materiales y diagno-
sis. El Instituto de Fusion Nuclear “Guillermo Velarde” mantiene una intensa
actividad en diversas dreas de FCI que aqui se describen, apuntando para-
lelamente a sacar beneficio de esta investigacion en otfros temas cientificos
que van desde la astrofisica y alta densidad de energia, la nanoplasmaonica/
nanotecnologia, materiales en condiciones extremas, fuentes intensas de ra-

diacién, transporte de neutrones y seguridad y otras.

INTRODUCCION

La investigacion en la fusién nuclear
por confinamiento inercial (FCI) si-
gue sin pausa, con sus avatares, su
desarrollo en diversos laboratforios
en el mundo en ocasiones muy de-
pendientes de los resulfados que las
grandes instalaciones experimenta-
les producen de manera confinua.
La repercusion de los resultados de
la National Ignifion Facility (NIF) en
el Lawrence Livermore National La-
boratory (LLNL, EE.UU.) ha llevado
a lo que se podria entender como
una ralentizacién de la investiga-
cion. Nada mds lejos de la realidad;
el proceso de desarrollo ha pasado
a ser mucho mas fiable, cauto y es-
peranzador con nuevas instalacio-
nes y propuestas: conexion euro-
peo-americana en el ladser Omega
de LLE Rochester, el lanzamiento
del LMJ-Petal en Burdeos, el uso del
propio Laser Magajoule (LMJ), la
construccion de instalaciones en el
megajulio de energia en Rusia y Chi-
na, la investigacion en el Gekko-XII
del Institute of Laser Engineering (ILE)
en Osaka, la aparicién de concep-
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tos de implosion como ignicién por
choque (shock Ignition), Magnetized
Liner Inertial Fusion, y la continuacion
delalgnicién rdpiday los blancos di-
rectos de alta ganancia.

Por otra parte después de la ini-
ciativa europea del proyecto Esfri
Hiper, donde se llevd a cabo un
desarrollo infegral de la planta de
potencia con un diseno de reac-
tor y sus componentes, se continua
activamente con la investigacion
en la comprension de la fisica ha-
cia tecnologias avanzadas en la
composicion de la primera pared,
la envoltura, las Opticas, todo en el
contexto internacional y bajo el pa-
raguas de programas nacionales y
europeos.

El Instituto Fusion Nuclear-Guiller-
mo Velarde / Universidad Politecnica
de Madrid que agrupa profesores de
la Universidad Nacional de Educao-
cién a Distancia (UNED) y la Universi-
dad de Las Palmas de Gran Canaria
(ULPGC) tiene un papel protagonista
en el desarrollo de la fusidn por con-
finamiento inercial en Europa. Institu-
to que consta en este momento con
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Research in Inertial Confinement Fu-
sion (ICF) confinues actively. Some re-
sults from National Ignition Facility (NIF)
were not as promising as expected,
but exhaustive critics and consolida-
tion of other options some previously
less worked has opened new routes to
obtain the final goal of useful energy.
The number of facilities increased in
last years and careful experiments
with more reliable simulations offer a
promising future. The Instituto de Fusion
Nuclear “Guillermo Velarde" maintain
an intense activity in different areas of
ICF here described, and simultaneous-
ly get benefit of such research for oth-
er science interest such asf Astrophys-
ics, high energy density in general,
nanoplasmonic and nanotechnology,
materials under extreme conditions,
intense sources of radiation, neutron
fransport and safety, and others.




30 profesores, 7 posdoctorandos, y
15 estudiantes de doctorado, aso-
ciado con la ESS-Bilbao siendo su
sede para el Diseno del Blanco de
la European Spallation Source (ESS)
en Lund (Suecia) con 13 ingenieros
fundamentalmente emergentes de
la UPM y consfituido en grupos de
investigaciéon denominados segun
las tareas aqui enunciadas.

FiSICA DE PLASMAS Y
FLUIDODINAMICA

En los Ultimos anos, el estudio de los
procesos de interaccion de Idseres
ulfraintensos con la materia ha ex-
perimentado un gran auge gracias,
en buena medida, al desarrollo de
nuevas instalaciones experimenta-
les. Hoy, mayo de 2019, en el mundo
estdn operativos unos diez Idseres de
petawatios (PW), en Espana se en-
cuentfra el CLPU (Salamanca), que
operan a 800nm con intensidades
superiores a 10W/cm?2 Por ofro lado
en los Ultimos anos se han construi-
do ldseres de rayos X (ajustable por
debajo de unos 10keV) de electro-
nes libres, lo que ha disparado la in-
vestigacién en imagen, materiales,
dindmica atémica en plasmas de
no equilibrio, etc. EI XFEL es la gran
apuesta europea en este tipo de
|&seres. Estamos desarrollando he-
rramientas [1] capaces de estudiar
la evolucion temporal a escala de
femtosegundos (fs) de los materiales
iradiados por estos ldseres, tipica-
mente con intensidades alrededor
de 10W/cm? Los plasmas creados
por estos I&seres de rayos X evolucio-
nan isocéricamente fuera del equili-
brio termodindmico, lo que compli-
ca sustancialmente los cdlculos.
Otro fipo de Idseres, de menor
potencia pero mas energéticos
(NIF, LMJ) permiten estudiar proce-
sos relacionados con fusion inercial,
con materiales sometidos a presio-
nes extremas y con astrofisica de
laboratorio (Figura 1). Desde hace
anos hemos estado desarrollando
herramientas de simulacién de los
plasmas generados por estos ldse-
res, lo que nos ha permitido simular
experimentos realizados [2] recien-
temente en estas instalaciones y
relacionados con ondas de choque
radiativas, donde la radiacién jue-
ga un papel importante, asi como
la simulacién de remanentes de su-
pernovas [3]. Las mismas herramien-
tas se pueden aplicar a los plasmas
generados porldseres de TW para la
produccion de fuentes secundarias
de rayos X [4, 5]. Desarrollos finan-
ciados por proyectos nacionales vy,
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Figura 1. Simulacién de la interaccién del material eyectado en una explosion de
supernova con la estrella vecina. Los resultados obtenidos con cédigos de astrofisica
y los obtenidos con los de plasmas de laboratorio son semejantes, a pesar de la dis-

paratada diferencia de escalas de s a ns.

sobre fodo, europeos (TUIX, ELI, La-
serLab JRI) desde el ano 2005.

Finalmente, y relacionado con lo
anterior, se estdn desarrollando algo-
ritmos para la diagnosis de plasmas
con rango desde el visible a rayos X.
Igualmente se estén desarrollando
dentro del programa europeo Voxel
nuevas cdmaras y los algoritmos de
reconstruccién [6] necesarios para
poder realizar imdgenes 3D con ra-
yos X a baja dosis, lo que permitiria
tomografia axial computarizada
(TAC) de muy baja dosis.

GRUPO DE MATERIALES
AVANZADOS

Se trabaja en el desarrollo de nue-
vos materiales capaces de resistir
las condiciones hosfiles (altos flujos
de irradiacion y cargas térmicas)

que existen en los reactores de fu-
sibn. Mediante simulaciones com-
putacionales se ha estudiado la res-
puesta del W, material de la primera
pared en el reactor de FCl europeo
Hiper [7]. Los cdiculos termome-
cdnicos, para sus condiciones de
operacién y geometria, predicen
su tiempo de vida e identifican sus
amenazas.

Fundamental la alta retencién de
especies ligeras, productos de fu-
sidn, que se prevé lleguen a la pri-
mera pared produciendo hincha-
miento y exfoliacion. Se propone el
uso de materiales nanoestructura-
dos por su gran densidad de fronte-
ras de grano que, bajo ciertas con-
diciones de irradiacion, produce un
efecto autosanante; en su estudio
se usa la computacién multiescala

Figura 2. Micrografias de microscopia electrénica de algunas nanoestructuras plas-
maonicas de oro con las que trabajamos (fabricadas por nuestros colaboradores). Na-
noparticulas coloidales: (a) nanoparticulas esféricas, (b) nanovarillas, (c) dimeros de
nanovarillas, (d) nanovarillas modificadas con pulsos ldser, (e) estructura modificada
con laser, compuesta de una nanovarilla y varias esferas. (f) nanocolumnas deposita-
das sobre un sustrato de silicio.
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(DFT, OKMC, MD) junto a experi-
mentos [8-10], lo que permite con-
cluir que las fronteras de grano son
caminos preferenciales de difusion
del H lo que retrasaria el hincha-
miento a fluencias mayores [11].

Se ha concluido un diseno con-
ceptual de manfo reproductor
basado en cerdmicas de litio que
controla de manera eficaz y dind-
mica el TBR manteniendo un inven-
tario de fritio constante durante la
operacién del reactor. Mediante
simulaciones computacionales se
han estudiado las lentes finales de
silice en Hiper proponiendo solucio-
nes para controlar su temperatura,
evitando aberraciones, durante las
fases de operacién del reactor [12].

Una de las lineas mds activas del
grupo estd orientada al estudio
sistemdtico de la alta excitaciéon
electrénica y sus efectos sobre los
materiales nanoestructurados (Fi-
gura 2) [13,14]. Dada la gran ana-
logia entre la alta excitacion elec-
trénica inducida por la irradiacion
y aquella local mediada por plas-
mon, se han aplicado con éxito a
sistemas plasmonicos algunos de
los métodos desarrollados para
estudiar materiales de fusién [15].
En este aspecto, el grupo de ma-
teriales tiene una posicion de lide-
razgo pues actualmente lidera una
accién COST sobre este tema en la
que participan 30 paises y 199 in-
vestigadores [16].

En el contexto de estudio de los
aceros ferritico-martensiticos se ha
investigado la formacion de intersti-
ciales en FeCry Cr con diversos po-
tenciales empiricos y DFT. Se mostrd
como el potencial original frente a
una revision del modelo two-band
y el modelo dependiente de con-
centracién daban errores de varios
eV en las energias de formacién y
enlace de los infersticiales Fe-con-
taining en Cr puro [17].

NEUTRONICA COMPUTACIONAL
(UNIVERSIDAD NACIONAL
DE EDUCACION A DISTANCIA)

Esta investigacién se realiza a través
del grupo TECF3IR/UNED y centra su
interés en el andlisis y disefo de las
instalaciones mds relevantes para
el desarrollo de la energia de fusion
nuclear ocupando un lugar muy
destacado a nivel internacional en
el campo de la Neutrénica Compu-
facional.

La oferta cientifico-tecnoldgica
realizada se puede dividir en dos
apartados: i). DiseRo: proporcionar
soluciones de andlisis y diseno nu-
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Figura 4. Prototipo del Target Vessel y configurac

(cortesia de ESS-Bilbao).

clear con un alto nivel de integra-
cién y calidad; y iij Metodologia:
elaborar procedimientos, generan-
do modelos de cdlculo y software
que permite responder a desafios
de disenoanteriormente dificiles de
abordar, con un alto nivel de fiabi-
lidad.

Las actividades de andlisis y dise-
no se han encuadrado en el marco
de los siguientes proyectos: i) dentro
de la fusidn por confinamiento mag-
nético, ITER, DEMO/EUROfusion y JET;
ii) dentro de fusidn por confinamien-
toinercial, NIF e HIiPER, y iii) dentro de
las instalaciones para cudalificacion
de materiales para reactores de fu-
sion, IFMIF-DONES y LIPAC.

En el apartado de metodologia,
destacar el desarrollo de software:
i) para integrar trasporte-activacion
para prediccion de campos de ra-
diacién neutron-gamma, respuestas
nucleares y dosis en un amplio ran-
go de condiciones operacionales,
Sistema DISUNED [18] y Sistema R2S-
SUNED [19]; ii) para cdlculos de acti-
vacion, Sistema ACAB [20]; iii) para
transporte neutrén, gamma y par-
ticulas cargadas, Sistema MCUNED
[21]; vy iv) elaborar procedimientos
y modelos geométricos complejos
que incluyan todos los detalles rele-
vantes de la instalacion [22].

Todos los modelos mencionados
cuentan con un muy notable grado
de reconocimiento a nivel interna-

et AR .

ion final con el cassette de la ESS

cional. Es especialmente destaca-
ble que la herramienta DIS-UNED
es, a dia de hoy, la herramienta re-
comendada por ITER para la deter-
minacién de campos de radiacién
residual en dicha instalacion. Por
ofra parte, los procedimientos y ex-
periencia adquirida en la elaboro-
cion de modelos de simulacién han
permitido desarrollar varios modelos
de fransporte de radiacion que han
sido adoptados como referencia
dentro de proyectos tales como ITER
[23].

Los trabajos desarrollados y en
progreso bajo contrato y proyectos
para las distintas instalaciones (ITER,
DEMO/EUROfusion y JET, NIF e Hiper,
IFMIF-DONES vy LIPAc) quedan re-
flejados en las referencias, Figura 3
[24-27].

COLABORACION ENTRE EL

IFN Y ESS-BILBAO PARA LA
CONTRIBUCION ESPANOLA A LA
ESTACION DE BLANCO DE ESS

Las fuentes de espalacién son dis-
positivos disefados para producir
muy alta generacién de neutrones
mediante dichas reacciones nu-
cleares. Para producirlas es necesa-
rio acelerar un hadrén (normalmen-
te un proton H) que se lanza sobre
un nucleo con alto nUmero mdsico
(wolframio, mercurio, plomo) dan-
do lugar a la reaccién. El lugar en
el que fiene lugar estas reacciones



se conoce como blanco de espa-
lacion.

Los blancos son dispositivos de
ingenieria complejos donde se de-
posita una gran cantidad de ener-
gia en forma de calor. En algunos
casos, la densidad de potencia
del material de espalacion es ma-
yor que la producida en las barras
de combustible de los reactores
nucleares lo que es un auténtico
reto de ingenieria. El blanco de la
European Spallation Source es uno
de estos casos. En octubre de 2014,
el consorcio ESS-Bilbao fue elegido
por ESS como entidad responsable
del disefio, ingenieria de detalle y
fabricacién de su blanco.

La Fuente Europea de Espalacién
(ESS) es un ambicioso proyecto eu-
ropeo con un presupuesto de 1843
millones de euros cuyo objefivo es
disenar, construir y operar la fuente
de neutrones mds intensa del mun-
do. ESS utilizard un haz de protones
con una potencia media de 5 MW
(3-5 veces superior a la SNS (EE.UU.)
y J-PARC (Japén)) que impactard
sobre un blanco de wolframio ro-
tatorio refrigerado mediante helio
gas.

El material de espalacién, estard
configurado por bloques de wol-
framio de 10x20x80 mm colocados
en tresbolillo con una separacion
de 2mm entre ellos. Entre los hue-
cos del wolframio circulard helio
(80 m/s y 10bares) para extraer el
calor. Los bloques se ensamblan en
una estructura de acero inoxidable
conocida como Cassette (187 blo-
ques por cassette), 36 de las cuales
se infroducen en el interior de una
rueda de acero inoxidable de 2.5m
de didmetro (Target Vessel), sincro-
nizada con el haz de protones inci-
diendo una vez en cada cassetfte
con una frecuencia de 0.5 Hz.

El diseno del blanco ha finaliza-
do confirmado su diseho mediante
prototipos (Figura 4) y la fabricacion
del componente final comenzd a
mediados de 2018. Con algunos
elementos completados, se espera
entregar el componente en sep-
tiembre de 2020.
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