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uestros ancestros ya sabian que no puede
haber vida sin Sol. Los antiguos griegos creian
que el dios Helios conducia, al alba, su carro
de sol por el cielo para que hubiera luz y calor.
¢Cudl es el fendmeno real que nos permite
creer, al igual que los griegos, que el fuego
solar ardera eternamente? Durante largo tiem-
po, los pensadores mas inteligentes cavilaron
en vano al respecto. En 1852 Hermann von
Helmholtz lleg6 a la tremenda conclusion de

protones y dos neutrones (véase el recua-
dro de la p. 2). Los neutrones surgen de los
protones. En el transcurso de este proceso, los
positrones, las antiparticulas de los electro-
nes, se llevan la carga eléctrica positiva exce-
dente. Pero esta reaccion de fusion necesita
altisimas temperaturas. Para el sol no es un
problema generarlas, ya que la temperatura
que prevalece en su centro es de aproximada-
mente 15 millones de Kelvin (K). En este pro-
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que el sol se apagaria tras 3021 afios. El famo-
so fisico parti6 de la reaccion del gas oxihidro-
geno como fuente de energia, una mezcla de
hidrégeno y oxigeno, en la cual el oxigeno re-
acciona quimicamente con el hidrégeno para
formar agua. Recién en el afio 1938, el fisico
germano-norteamericano Hans Bethe, poste-
riormente premio Nobel, resolvid el misterio:
la fuente del calor solar no son los procesos
de combustion quimica, sino principalmente la
fusién de ncleos de hidrégeno que luego
forman nucleos de helio. Esta fusion nuclear
libera aproximadamente cuatro millones de
veces mas energia que la reaccion del gas
oxihidrégeno. Por suerte y gracias a esta enor-
me eficiencia, el sol se las arreglara para
existir otros 4.500 millones de afios con sus
reservas de combustible.

Al mismo tiempo, en su interior se producen

varias reacciones de fusion del hidrégeno, un-

gas particularmente liviano. Predomina
aqui una reaccion llamada “reaccio
protén-proton 17, en la que cua-
tro nicleos de hidrdgena
(protones) se fusionan
mediante pasos inter-
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ceso, los nicleos de los atomos livianos se
separan totalmente de sus electrones y for-
man un gas caliente compuesto de particulas
cargadas eléctricamente, llamado plasma.
Ademas, en el interior del sol existe una enor-
me presion debido a la poderosa fuerza gravi-
tacional. Esto significa que 200.000 millones
de atmosferas terrestres comprimen el plas-
ma de tal manera que un centimetro clbico de
éste pesaria casi lo mismo que 20 cubos de
hierro del mismo tamafio en la Tierra.

Unicamente en tan extremas condiciones, los
protones superan su resistencia a la unién por
fusién. Es normal que se repelen
debido a que poseen la

misma carga eléc- L
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[l El sol produce energia fusionando ntcleos
atémicos.




a8  En lareaccion “protén-proton-1”, en el sol se fusionan
primero dos protones (color rojo) formando un ntcleo de deu-
terio, es decir hidrégeno pesado (*H). En este proceso (paso 1),
primero se transforma un proton en un neutron (azul); al mismo
tiempo, un positron (verde) “dispone” de la carga eléctrica ex-
cedente y un neutrino (negro) compensa el balance de energia
y el impulso (giratorio). En el paso 2, un protén y un nicleo de
deuterio (°H) se fusionan formando un nicleo de helio-3 (He).
Un cuanto de rayos gama vuelve a corregir el balance de ener-
gia y de impulsos. En el tercer paso se fusionan dos ndcleos
de °He formando helio-4 (‘He). Los dos protones excedentes
quedan disponibles para otras reacciones de fusion.

b En el reactor de fusion, cada nicleo de deuterio (°H) se
fusiona con un ndcleo de tritio (*H) formando un ntcleo de helio
(*He); (protones en rojo; neutrones en azul). En este proceso
se libera un neutrén (n) con una energia equivalente a 14.100
millones de electrovoltios.
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trica, pero en el torrido interior del sol, los
protones circulan a tan alta velocidad que, a
pesar de todo, pueden colisionar. El calor en
ese micromundo, no es otra cosa que energia
cinética, en la que los protones se acercan
como maximo a 10° metros (equivalentes a
un femtémetro [fm] o0 a una billonésima parte
de un milimetro) y en ese “punto de inflexién”
comienza a predominar la energia nuclear.
Sibien esta fuerza, la més intensa de la fisica,
s6lo tiene un corto alcance, supera la poten-
cia de la energia eléctrica. Por lo tanto, la
energia nuclear también puede conectar los
protones rebeldes, formando ndcleos atémi-
cos. Sin ellos no habria atomos, ni seria posi-
ble nuestra existencia. Ademas, la densidad
del plasma solar comprimido proporciona sufi-
ciente cantidad de colisiones y asi mantiene
caliente al “horno solar de fusion”.

En la mitologia griega, Prometeo roh6 el fuego
que llevaba Helios en su carro de sol para
obsequiarselo a los humanos. Investigadores
como el recientemente fallecido Lyman Spit-
zer, pueden ser considerados los descendien-
tes modernos de Prometeo. En una disertacion
ofrecida el 11 de mayo de 1951, el astrénomo
estadounidense de la Universidad de Prince-
ton delineé como trasladar el fuego solar a la
Tierra. Tuvo la crucial idea de como —en nues-
tro planeta- confinar y asegurar el plasma en
un recipiente con sus millones de grados, y
hacer asf posible una fusién nuclear controla-
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da. Todo contacto fisico con la pared del reci-
piente seria fatal, ya que el plasma se enftia-
ria repentinamente y la sensible reaccion de
la fusion se detendria de inmediato.

Spitzer propuso que el plasma levitara en un
confinamiento magnético. Esto es posible
porque el plasma se compone de particulas
eléctricamente cargadas, y los campos mag-
néticos ejercen fuerza sobre las cargas eléc-
tricas. De este modo, Spitzer bosquejé el
principio basico de los futuros reactores de
fusion o termonucleares. Pero las fuerzas
magnéticas tienen la desventaja de ser bas-
tante débiles. S6lo pueden mantener confina-
do un plasma extremadamente delgado, que
es casi 250.000 veces mas fino que el grosor
del aire a nivel del mar. Por eso, el plasma
caliente en reactores de gran tamafio nunca
superaria la presién que tiene el aire en un
neumatico de bicicleta. Parece que no es tan
facil copiar el sol.
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Lo mismo rige para la reaccion de fusion. En
un reactor artificial, la reaccion solar protén-
proton se desarrollaria de manera demasiado
lenta. Pero, por suerte, la naturaleza permite
reacciones de fusién alternativas y una de
ellas es particularmente apta para su aplica-
cion técnica. Con lo cual, los fisicos del plas-
ma lograron iniciar la primera fusion termonu-
clear controlada en la década de 1990. Lo hi-

cieron en el instituto de investigaciones euro-
peo JET (Jet European Torus) en Abingdon,
Gran Bretafia y en el reactor TFTR (Tokamak
Fusion Test Reactor) de la Universidad de
Princeton en EE.UU. Esta reaccion por fusion
alternativa necesita dos tipos de hidrégeno
pesado como combustible: estos son el iséto-
po de hidrégeno llamado deuterio, cuyo
nucleo contiene un neutrén y un protén, y el
tritio, todavia mas pesado, con un nicleo
formado por un protdn y dos neutrones. Un
nucleo de deuterio y de tritio se fusionan para
formar un ndcleo de helio (recuadro, Fig. b).
Pero la reaccion sélo funciona por encima de
los 100 millones de Kelvin, y de manera ideal
a 300 millones de Kelvin. Sélo entonces, los
pesados nucleos de hidrégeno logran sufi-
ciente velocidad para fusionarse de manera
eficiente. Temperaturas entre diez y veinte
veces mas altas que las del sol parecerian ser
una meta inalcanzable, pero hace tiempo que
son rutina en los actuales experimentos con
plasma. La central de investigaciones ASDEX
Upgrade en el Instituto Max-Planck de Fisica
del Plasma de Garching ya super6é los 250
millones de Kelvin.

Al fusionarse el deuterio con el tritio se forma
un nlcleo de helio que arrastra aproximada-
mente el 20% de la energia liberada. Con lo
cual suma temperatura al plasma que corria
peligro de enfriarse. El 80% restante de la
energia de fusion se la lleva el neutrén. Como
particula eléctricamente neutra se escapa del
confinamiento magnético y golpea la pared
del reactor. En el futuro, en una central termo-
eléctrica, los neutrones transferiran a un refri-
gerante -como agua o helio- la mayor parte
del calor generado por fusién. Luego, la ener-
gia térmica serd trasladada por esta via a las
turbinas y sus respectivos generadores eléc-
tricos (Fig. B), igual que en las centrales
eléctricas convencionales. La energia del neu-
tron equivale a 14,1 millones de electron-
voltios o lo que es lo mismo a 2,3 x 10712
Joule. Este valor, que a primera vista parece
infimo, es enorme si lo comparamos con la
combustion quimica, porque un gramo de
combustible puede producir aproximadamen-
te 90 megavatios/hora de energia térmica en
un reactor de fusién. Para lograr lo mismo por
la via convencional es necesario quemar ocho
toneladas de petréleo, o bien once toneladas
de carbon. Aunque no soélo las infimas canti-
dades de combustible necesario son una de
las ventajas de la fusién nuclear. Otra de
ellas es que este tipo de fusién no libera
didxido de carbono, uno de los elementos que
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afecta el clima, sino que su residuo o “ceniza”
es el helio, un gas inofensivo.

Al neutrdn le cabe una tarea mas, ya que tie-
ne que calentar tritio en la pared del recipien-
te del reactor -el segundo componente com-
bustible. El tritio es radioactivo; su periodo de
semidesintegracion es de 12,3 afios. Por eso,
el futuro reactor de fusion tendrd que elabo-
rarlo en un circuito cerrado y consumirlo de
inmediato. La “materia prima” para el tritio es
litio. El litio, tercer elemento de la tabla pe-
riddica y el mas liviano de todos los metales,
se introduce en la pared del reactor. Si alli un
neutrén bombardea el ndcleo del is6topo Ii-
tio-6, este ultimo se descompone en un nl-
cleo de helio y en el codiciado tritio.

El gran desafio es el confinamiento magnético
de los dos isétopos de hidrdgeno del plasma:
deuterio y tritio. Al construir el confinamiento
de campos magnéticos para el plasma, los
investigadores de la fusion aprovechan que
las particulas de plasma cargadas — protones
y electrones — son forzadas por las fuerzas
electromagnéticas a seguir orbitas helicoida-
les alrededor de las lineas del campo magné-
tico (Fig. C 1). Guiadas por un campo magné-
tico apropiadamente disefiado, como si estu-
vieran sobre rieles, las particulas pueden
mantenerse alejadas de las paredes del reci-
piente del plasma. Para que el confinamiento
sea “estanco” es necesario que las lineas del
campo magnético dentro del recipiente toroi-
dal de plasma formen anillos cerrados y ani-
dados, igual que las lineas de los anillos de
crecimiento del tronco de un arbol (Fig. C 2).

o

calefaccion
accionamiento corriente

En cada uno de es-
tos anillos o &reas,
la presion plasmatica Li,
es constante, mientras que

entre uno y otro anillo — desde el cen-
tro caliente hacia afuera — la presion va dis-
minuyendo.
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Sin embargo, los “tubos magnéticos” anida-
dos perderian las particulas de plasma en sus
extremos, con toda su preciosa energia térmi-
ca. Por eso se cierran formando un anillo (to-
roide). La fuerza de atraccion del campo
magnético es mas fuerte del lado interior del
anillo que en su exterior, debido a que alli las
lineas del campo se comprimen mas. La com-
presion arrojaria el plasma fuera del anillo.
Para evitar esto los fisicos torsionan el campo
magnético sobre si mismo una vez mas. Las
lineas del campo envuelven en forma helicoi-
dal los “anillos de crecimiento”, conduciendo
de este modo las particulas de plasma una y
otra vez desde el campo mag-

nético mas debil del anillo
mas externo de vuelta

orbitas de las particulas
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campo magnético

al campo magnético
mas denso -confinan-
do el plasma. Lograr
este fenémeno re-
quiere de un complejo
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] Las particulas de plasma eléctricamente
cargadas se mueven a lo largo de las lineas del
campo magnético (flecha negra) describiendo
orbitas helicoidales. El radio de la espiral depen-
de de la masa de la particula: los protones mas
pesados describen espirales mas amplias que los
electrones.

o0 A Las superficies magnéticas aparecen
anidadas, sin transiciones, igual que los anillos
de crecimiento del tronco de un arbol. De este
modo se evitan componentes del campo que
indican hacia fuera y guiarian a las particulas de
plasma hacia las paredes. De llegar estas alli no
se podrian alcanzar las elevadas temperaturas de
combustion.
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l He como “desecho de la fusion”

[0 Esquema de una futura central termonuclear
del tipo Tokamak. En el manto que envuelve el reci-
piente de vacio donde esta el plasma, los neutrones
calientan el tritio que contiene el litio agregado.
Después, el tritio es separado y mezclado con el
plasma (T: tritio; D: deuterio; He: helio; Li: litio).
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ordenamiento de bobinas magnéticas. Los in-
vestigadores de la fusion, que en las décadas
de 1950 y de 1960 trabajaron en reactores
estelares o “Stellarator” (del lat. stella: estre-
Ila), no tuvieron éxito en sus esfuerzos. Recién
hoy, las supercomputadoras son capaces de
calcular la geometria de las bobinas de mane-
ra tan precisa que los reactores estelares
Stellarator estan nuevamente en carrera para
el desarrollo de un reactor de fusion (Fig. D 1).
En estos momentos, en el Instituto de Particu-
las de Greifswald del Instituto Max-Planck de
Fisica del Plasma se esta gestando el Stella-
rator Wendelstein-7X, que demostrara que
estos reactores son confiables para confinar
el plasma caliente.

Sin embargo, un principio que compite con el
antes mencionado “ha tomado la delantera”:
es el Tokamak (Fig. D 2). El nombre proviene
del ruso (“Toriodalnaya kamera s magnetnymi
katushkami”) y significa en espafiol “camara
toroidal de bobinas magnéticas”. Mientras
los reactores “Stellarator” crean el confina-
miento magnético Unicamente con bobinas
exteriores, en los Tokamak, el plasma condu-
ce la corriente eléctrica que ayuda a constituir
una parte del confinamiento. La corriente
eléctrica crea un campo magnético torsional
que vira en forma helicoidal a su alrededor,
manteniendo unido al plasma como si fuera
un tubo 0 manguera. También funciona como
calentador del plasma. EI Tokamak tiene una
estructura mas sencilla que el Stellarator. Por
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bobinas del campo magnético

En un Stellarator, la confinacion magnética es generada por
un Unico sistema de bobinas, sin una corriente longitudinal en el
plasma y sin transformador. Con lo cual, los Stellarator son aptos
para operacion continua. Al prescindir de la corriente plasmatica
toroidal, la torsion helicoidal de las lineas del campo forzo-
samente sdlo se logra mediante bobinas magnéticas externas
(azul). Estas deben constituir una torzada formando un ,,anillo* de
plasma (amarillo) torsionado hacia adentro, con cinco vértices.

bobina primaria
del transformador

bobinas del campo vertical

bobinas del campo toroidal

lineas helicoidales del campo
magnético

el plasma forma la
bobina secundaria

Para establecer el confinamiento magnético, un Tokamak necesita tres campos
magnéticos superpuestos: primero, un campo de forma toroidal, generado por las
Ilamadas bobinas del campo toroidal, y que forma un anillo de plasma (amarillo).
En segundo lugar, el campo de una corriente que fluye en el plasma (flecha blanca),
inducida por una bobina de transformador (en el centro). En el campo combinado
(superficies toroidales anidadas en azul y amarillo), las lineas del campo circulan
describiendo un recorrido helicoidal. De este modo se logra la torsién necesaria de
lineas del campo para el confinamiento del plasma y la estructuracion de campos

[] eso ayudé a que la fusién de plasma lograra

altas temperaturas. Como transformador sélo
induce corriente en el plasma, pero Gnicamen-
te mientras se modifica la intensidad de la
corriente en su bobina primaria. De manera
que, contrariamente al Stellarator, tiene que
trabajar con pulsos. Para la operacién de una
central eléctrica, esto no es muy practico,
aunque un pulso perdure durante horas. Por
eso, los fisicos del plasma investigan un modo
de operacion alternativo: los campos electro-
magnéticos de alta frecuencia deben compen-
sar los altibajos de los pulsos de tal manera
que en el plasma fluya corriente continua (DC).
El factor decisivo es un confinamiento magné-
tico perfecto, que aisle lo mejor posible el
plasma caliente y no permita que se enfrie.
Los cientificos del Instituto Max-Planck de
Garching desarrollaron algunas ideas impor-
tantes al respecto. Ahora, estas ideas conflu-
yen en la construccion del enorme reactor
experimental internacional ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), en
espafiol Reactor Termonuclear Experimental
Internacional, (las siglas ITER también signifi-
can “el camino” en latin) que se esta constru-
yendo en Cadarache, sur de Francia. El ITER
probablemente entre en “combustién” en
2020, para generar en primera instancia mas
energia para la fusion que la consumida para
calentar el plasma. La meta es obtener diez
veces mas energia. De lograrse, hacia 2035 le
seguiria el proyecto DEMO (DEMOnstration
Power Plant): un prototipo de central termonu-
clear que generara electricidad por termofu-
sion. A mediados de este siglo serian factibles
las primeras centrales termonucleares de uso

magnéticos. Y en tercer lugar, el Tokamak necesita un campo vertical que fije la posi-
cion de la corriente en el plasma (bobinas que forman el campo vertical, en verde).

comercial. En tal caso, se habra creado una
fuente de energia inagotable para la humani-
dad que cubriria la creciente demanda de
electricidad mundial sin liberar peligrosos
gases de invernadero. La reserva de combus-
tible seria gigantesca, porque apenas 0,08
gramos de deuterio y 0,2 gramos de litio al-
canzarian para cubrir la demanda actual de
energia de una familia durante un afio. El
deuterio se encuentra en el agua pesada
(D,0), presente en forma natural en todos los
océanos. El litio es uno de los minerales que
encontramos practicamente en toda la corte-
za terrestre. El abastecimiento energético
dejarfa de ser un motivo de conflictos geopo-
liticos.

Y B m{a{ ]

Pero cada forma de generacion de energia
tiene su precio: las centrales nucleares alber-
gan combustibles fisionables con fuerte irra-
diacion radioactiva, el uso de combustibles
fosiles hace peligrar el equilibrio climatico,
las grandes represas hidroeléctricas y las
granjas eolicas alteran los paisajes. En la fu-
sion termonuclear el corazon del recipiente
del reactor es radioactivo. Los volimenes de
combustible son relativamente infimos y la
delicada reaccion de fusidn no puede “esca-
parse”. A diferencia de la reaccion en cadena
de la fision nuclear, el sistema de fusion se
asegura a si mismo: si el campo magnético se
interrumpe y el plasma toca la pared del reac-
tor, este (ltimo se enfria stbitamente y la re-
accion de fusion se interrumpe. La pared del
recipiente supera el incidente casi sin sufrir
dafios, porque la densidad del plasma es mi-

nima. El peor escenario imaginable seria la
fuga de tritio del reactor. La cantidad seria
infima, pero el titrio, que se desintegra rapi-
damente puede ocasionar cancer. Por eso, los
planificadores de esta futura central termonu-
clear se toman muy en serio la posibilidad de
un accidente, aungue sus consecuencias no
podrian compararse ni remotamente con un
accidente en una central nuclear. El bombar-
deo constante durante afios con neutrones
“activara” radioactivamente una parte del re-
cipiente del reactor, situacion que afecta a
determinadas aleaciones del acero, donde los
oligoelementos se transforman en isétopos
radioactivos. Las partes de la pared del reac-
tor deberén ser almacenadas durante cientos
de afios hasta que la radioactividad desapa-
rezca. Los investigadores quieren morigerar
este problema desarrollando nuevos materia-
les. Y para ello todavia tienen por delante una
buena cantidad de afios.
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