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Prefacio

El presente archivo representa el Trabajo de Fin de Grado elaborado por Gabriel
Cancho Pérez y tutorizado por Gabriel Pérez Callejo para la obtencion del titulo de
Graduado en Fisica por la Universidad de Valladolid.

El documento consiste en una revisién bibliografica sobre avances en fusién nuclear
controlada. La realizacion de un trabajo bibliografico en el campo de la fisica, aun no
siendo una practica habitual, es de una importancia significativa. Este enfoque sirve
de sintesis y organizacion de la informacion existente sobre un tema, proporcionando
una vision completa y detallada del mismo. Ademas, este tipo de labor promueve el
desarrollo de habilidades criticas y analiticas esenciales para un fisico, contribuyendo
asf al crecimiento académico y profesional del autor.

El texto se divide en cinco capitulos. El Capitulo 1 sirve como introduccién y busca
sentar el contexto para entender el resto del trabajo, resultando fundamental para
entender no solo la evolucion histérica que ha seguido la fusién nuclear sino también
como los factores sociales, econémicos y politicos han afectado a dicho avance. El
Capitulo 2 presenta los fundamentos fisicos de la fusiéon nuclear controlada para luego
exponer los dos principales métodos para conseguirlo (la fusiéon por confinamiento
magnético y la fusién por confinamiento inercial), ademas de otras alternativas. El
Capitulo 3 trata sobre otro tipo de dispositivos de fusién, los reactores hibridos de
fusion-fision; sistemas poco extendidos, pero con aplicaciones variadas que estan
fomentando el interés por los mismos. El Capitulo 4 se basa en todos los enfoques
expuestos para presentar algunos de los dltimos avances y las actuales lineas de
investigacion en el sector de la fusién. Finalmente, el Capitulo 5 aprovecha toda la
perspectiva dada por la revisiéon para mostrar las lineas futuras, las previsiones e
impacto de la llegada de la fusiéon nuclear controlada a la sociedad.

Este trabajo pretende servir entonces como gran repositorio bibliografico sobre
fusién nuclear controlada, contando con una bibliografia rica y variada que incluye
desde documentos histoéricos y referencias actuales hasta estudios sociales e informes
cientificos y técnicos.

Resulta importante destacar la relevancia de un trabajo de esta indole en espanol, dado
que la literatura existente generalmente no incluye revisiones tan extensas, ademas de
encontrarse la mayoria de ella en inglés. De esta forma, el trabajo también pretende
poner de manifiesto las contribuciones de Espafa en la carrera por conseguir la fusion
nuclear controlada, incluyendo explicitamente una breve secciéon en el Capitulo 5
mostrando su papel en el contexto internacional de la investigacion en fusion.

Espero que el lector encuentre ttil e interesante el trabajo, tanto como lo ha sido para
mi elaborarlo.
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Resumen

Las naciones y sociedades requieren cada vez mas energia para sostener su desarrollo
y bienestar. La energfa de fusion se presenta como solucion definitiva a esta creciente
demanda, ademads de resultar una alternativa respetuosa con el medioambiente frente
a las fuentes no renovables. Desde la década de 1950 el interés por lograr la fusién
nuclear controlada ha ido en aumento, con numerosos experimentos y diferentes
enfoques, destacando los confinamientos magnético e inercial. Si bien se han dado
avances significativos en la comprension y la tecnologia de fusién, atn no se ha
alcanzado el punto en el que resulte viable y comercialmente practica como fuente de
energfa. El objetivo del presente trabajo es entonces el de revisar no solo la fisica
subyacente de la fusién nuclear controlada, sino también el de presentar los triunfos
pasados, los avances actuales y las perspectivas futuras en el sector. Paralelamente, se
expone también cémo el contexto social, econémico y politico ha afectado y afecta a
la carrera por conseguir la fusiéon nuclear controlada y el impacto que puede tener su
futura comercializacion en la sociedad.

Palabras clave

Fusion nuclear controlada, criterio de Lawson, confinamiento magnético, stellarator,
tokamak, blanket, confinamiento inercial, bohlranm, stagnation, ignicion, reactor hibrido,

ITER, DEMO.

Abstract

Nations and societies require increasingly more energy to sustain their development
and welfare. Fusion energy is presented as the ultimate solution to this growing
demand, offering an environmentally respectful alternative to non-renewable
resources. Since the 1950s, interest in achieving controlled nuclear fusion has been on
the rise, with numerous experiments and various approaches, remarkably magnetic
and inertial confinement fusion. While significant advances have been made in
understanding fusion physics and technology, the point where it becomes viable and
commercially practical as an energy source has not been reached yet. The aim of this
study is therefore to review not only the underlying physics of controlled nuclear
fusion but also to present past achievements, current advancements and future
prospects in the sector. Additionally, it explores how social, economic and political
context has influenced and continues to impact the pursuit of controlled nuclear
fusion and discusses the potential social implications of its future commercialization.

Key words

Controlled nuclear fusion, Lawson criterion, magnetic confinement, stellarator,

tokamak, blanket, inertial confinement, hoblraum, stagnation, ignition, hybrid reactor,
ITER, DEMO.



Capitulo 1

Introduccion

Este primer capitulo revisa el progreso realizado en la investigacion en fusién nuclear
desde sus inicios durante la primera mitad del siglo XX hasta la actualidad. El presente
trabajo de revision se centra en los avances en el ambito de la fusiéon nuclear
controlada, pero para comprender el contexto actual es esencial conocer su evolucion
histérica. Resulta entonces de vital importancia este capitulo para poder entender el
resto del trabajo, desde la presentacion de los diferentes reactores de fusion hasta los
ultimos avances conseguidos.

1.1 Evolucion historica de la fusion nuclear

Los origenes de la investigacion en fusiéon nuclear se remontan al primer tercio del
siglo XX. En 1920, previamente al descubrimiento del neutrén, Arthur Eddington
sugiri6 por primera vez que la energfa de las estrellas provenia de la fusion nuclear de
hidrégeno y helio [1]. Los primeros experimentos en fusién nuclear se dieron en los
primeros afios de la década de 1930 en los Laboratorios Cavendish, donde Ernest
Rutherford y Mark Oliphant obtuvieron tritio y helio-3 mediante reacciones nucleares
por bombardeo de neutrones a deuterones [2]. En 1938 Hans Bethe expuso cémo en
las estrellas se daba la fusiéon de hidrégeno en helio con la correspondiente liberacién
de energfa [3]. A finales de ese mismo afio Otto Hahn y su ayudante Fritz Strassman
descubrian el proceso de fisiéon propuesto por Lise Meitner [4].

En los afios posteriores no hubo un desarrollo significativo en la fusién nuclear. Sin
embargo, la investigaciéon en fision se vio fuertemente promovida debido a la
preocupaciéon militar por el desarrollo de las primeras bombas atémicas durante la
Segunda Guerra Mundial. Cabe destacar entonces como se consiguié la comprension
y aplicacion de la fision antes que la fusion, aun habiéndose descubierto la segunda de
ellas antes.

No tardaron en surgir las aplicaciones militares de la fusién nuclear, con Edward
Teller en 1942 sugiriendo la creacién de la bomba H y estudiando la posibilidad de su
elaboracién junto a Robert Oppenheimer, Hans Bethe y otros [5]. El 31 de octubre
de 1952 se consiguio la detonacion de Ivy Mike, la primera bomba de fusion.
Dentro del contexto de la Guerra Fria la carrera armamentistica nuclear experimenté
un rapido crecimiento, alcanzando su punto maximo en 1962 con la crisis de los
misiles en Cuba. Posteriormente se modero con los tratados de control de armas hasta
la actualidad.



Paralelamente se comenzé a plantear la fusion nuclear como posible fuente de energia
a partir de la década de 1950. El primer concepto de tokamak fue desarrollado por
los cientificos soviéticos Andrei Sakharov e igor Tamm, terminandose de construir el
primero de ellos en 1958. Previamente en 1955 John David Lawson enuncié los
criterios que debia cumplir un reactor termonuclear para producir energfa [6].

La década de 1960 supuso el punto de inflexién en el reconocimiento de la fusion
como una verdadera posibilidad energética. Con John Nuckolls en 1972 proponiendo
por primera vez la fusién laser [7] y junto con otros experimentos y formalizaciones
en el campo se allané el camino para un mayor desarrollo. A partir de este momento
el interés de la comunidad cientifica por lograr la fusién controlada crecid
rapidamente, reflejandose en un aumento de los estudios y descubrimientos en fusion
hasta la actualidad (Figura 1.1 y Figura 1.2).
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Figura 1.1: Descubrimientos en fusion nuclear, 1961-2018 [8].
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Figura 1.2: NUimero de trabajos cientificos sobre fusion nuclear en la base de datos Scopus, 1968-2023 [8].

Asimismo, el desempefio de los reactores de fusién aumentd rapidamente,
observandose una tendencia comparable a la ley de Moore del campo de 1a electrénica.
Mientras que el numero de transistores en microprocesadores se duplica cada bienio,
el producto triple (medida de la eficiencia de los reactores de fusion) lo hace cada 1.8
afios (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Producto triple comparado con la ley de Moore para las prestaciones de los transistores [9].

A partir de 1983 comenzaron los experimentos en JET (Joint Enropean Torus), reactor
de fusién tokamak en Reino Unido. Logré significativos avances, siendo el mas
importante en 1997 cuando consigui6 generar 16 MW de potencia [10].

Los progresos en fusion en el siglo XXI son muy numerosos, lo que refleja el
verdadero interés de la comunidad investigadora en conseguir la fusién controlada.
En 2007 comenzé el proyecto ITER (International Thermonnclear Experimental Reactor) el
cual sigue en construcciéon. ITER pretende demostrar la viabilidad cientifica y
tecnologica de obtener energia mediante la fusiéon por confinamiento magnético.
Posterior a ITER seguira el proyecto DEMO (DEMOunstration power plan?) que se
entiende como un primer acercamiento a un reactor de fusiéon comercial.

Uno de los mayores logros en los dltimos afios fue conseguido por el NIF (National
Ionition Facility) en 2022, obteniendo por primera vez una ganancia mayor a la unidad
en el plasma por fusion [11].

En capitulos posteriores se analizaran en detalle los principales progresos para
conseguir fusion nuclear controlada dados en los ultimos afios y en el presente.

Queda claro entonces como los avances en fusion nuclear estan intrinsecamente
ligados a la circunstancia sociopolitica y no deben entenderse como ajenos al contexto
histérico. La preocupacion social por el medioambiente ha reducido la aceptacion
publica de los combustibles fésiles y ha aumentado la popularidad de las energfas
renovables. Sin embargo, los accidentes de Chernébil en 1986 y Fukushima en 2011
(entre otros) tuvieron un impacto significativo en la visiéon sobre la energia nuclear.
La energia de fisién ya era profundamente criticada por la generacion de residuos
radiactivos, pero la energfa de fusiéon heredd cierto rechazo social. Actualmente la
aceptacion de la energfa de fusidon continda siendo relativamente baja. Estudios
apuntan a que los principales motivos son la desinformacién y las asociaciones
negativas evocadas por la etiqueta “nuclear” [12].



Por otra parte, el papel actual de las empresas privadas en la financiacion de los
proyectos de fusion es fundamental (Figura 1.4). Sin embargo, la situacién geopolitica
afecta al sector, siendo destacable la actual negacion de la Union Europea a “participar
en mas proyectos de cooperacion con entidades rusas” (Mariya Gabriel, comisaria
europea de Innovacion, Investigacion, Cultura, Educacion y Juventud, 2022) [13] a
rafz de la invasion rusa de Ucrania en 2022.

Fusion Founders Multiplying
Closely-held fusion startups have attracted $4.9 billion of funding
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Figura 1.4: Nimero de empresas privadas relacionadas con la fusion, 1998-2022 [14].

A pesar de la dificultad de conseguir la fusiéon controlada; los paises, gobiernos y
entidades relacionadas estan intensificando los esfuerzos por conseguirla, motivados
por las principales ventajas que ofrece [15]:

1.

1.

iv.

vi.

No produce emisiones de COz y gases de efecto invernadero: el principal
producto es el helio, un gas inerte y no toxico.

No hay riesgo de fusién del ntcleo: en caso de accidente las condiciones para
que se produzcan las reacciones de fusiéon se pierden y el plasma se enfria
rapidamente.

Energia abundante: para una misma masa de combustible, la energia de fusion
libera cuatro millones mas veces energia que los combustibles fosiles, y cuatro
veces mas que la energfa de fision.

Abundancia del combustible de fusién.

No proliferaciéon de armas: no se usan materiales fisibles como uranio o
plutonio que pudieran usarse para la creacion de arsenal nuclear.

No produccioén de residuos radiactivos de larga duracion.

Ademas, respaldandose en estas y junto a una comunicacioén y educacioén clara del
tema buscan aumentar la aceptacion social hacia la fusion nuclear: “es hora de una
comunicacién sobre fusion, porque de lo contrario el proyecto (ITER) permanece
oscuro, mal comprendido y complejo” (Christian Ehler, miembro del Parlamento
Europeo, 2023) [106].



Capitulo 2

Fusion nuclear controlada: confinamiento
del plasma

En el presente capitulo se explican los fundamentos y criterios que deben cumplir los
reactores termonucleares para mantener confinado el plasma y obtener energfa. Se
detallan posteriormente los dos principales métodos para conseguitlo; la fusion por
confinamiento magnético y por confinamiento inercial, profundizando en los
diferentes enfoques y en los logros conseguidos por cada uno de ellos. Ademas, se
incluye una breve seccion final presentando algunos métodos alternativos para lograr
la fusién nuclear controlada.

2.1 Fundamentos de la fusion nuclear

La fusion nuclear es la uniéon de dos nicleos en uno mas pesado. Requiere que los
nucleos de carga positiva se acerquen lo suficiente para que la fuerza nuclear fuerte
atractiva supere a la repulsion electrostatica. Este es el principal inconveniente de la
fusién nuclear controlada, ya que para que los nucleos adquieran la suficiente energia
para superar el potencial electrostatico las condiciones deben de ser extremas.

Las principales caracteristicas del proceso de fusiéon abordadas brevemente son:

i) Energia de la reaccion

La energfa liberada o absorbida en la reaccion se debe al defecto de masa entre los
reactivos y productos, es decir, a la transformaciéon de masa en energfa segiin expone
la relaciéon de equivalencia masa-energfa de Einstein. Usualmente se expresa esta
energia como calor de reaccion (QQ) en unidades de MeV.

Normalmente el término “fusién nuclear” alude a la reaccién exoenergética (Q > 0)
de fusion de dos nucleos ligeros. La fusiéon de dos nicleos pesados es endotérmica
(Q < 0), no resultando de interés entonces para la obtencién de energfa. Atendiendo
ala curva de estabilidad (Figura 2.1) esto se traduce en que los nicleos pesados tienden
a fisionarse para ser mas estables, mientras que los nucleos ligeros tienden a fusionarse
(habiendo en ambos casos una liberacién de energfa).

ii) Barrera Coulombiana

Los nucleos deben estar suficientemente cerca como para que la atraccion nuclear
fuerte supere a la repulsion electrostatica. En realidad, la energia cinética para
conseguirlo puede ser menor que la barrera de potencial, y que la fusién se dé por
efecto tunel. En cualquier caso, los nucleos deben estar a una distancia de unas
decenas de fm [17] para que la probabilidad de reaccion sea apreciable.
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Figura 2.1: Curva de estabilidad: energia de enlace por nucleon frente a nimero méasico A [18].

iii) Seccion eficaz de fusién y ritmo de reaccion

La seccion eficaz de fusion o(v) refleja la probabilidad de reaccion como funcion de
las velocidades relativas de los dos nucleos reactivos. Si los reactivos siguen una
distribucion de velocidades resulta util definir el ritmo de reaccién como el valor
medio del producto de seccion eficaz y velocidad relativa proyectil-blanco: (a(v) - v).

Algunos procesos basicos de fusion nuclear son [19]:

H+ H-> 2H+e* + v, Q=042MeV (2.1

H+ 2H- 3He+vy Q=549 MeV (2.2)
2H+ 2H-> 3He+n Q=327MeV (2.3)
‘H+ 2H- 3H+ 1H Q =4.03MeV (24)
H+ 3H - 3He+n Q=176 MeV (2.5)
3He + %He > [Be+vY Q =159 MeV (2.6

De todas las reacciones de fusion posibles, la de mayor seccion eficaz (y, por tanto,
mayor probabilidad de darse) a energfas bajas es la de deuterio-tritio (DT) (Ecuacion
2.5). De forma mas compacta y presentando las energias de cada producto queda:

D+ T = a(3.5MeV) + n (14.1 MeV) 2.7
Donde el neutrén es emitido con un 80 % de la energfa total de la reaccion Q.

En la Figura 2.2 se comparan las secciones eficaces de diversas reacciones de fusion.
Como se puede observar, para energias de hasta unos 200 keV, la reacciéon DT es la
mas favorable. Las condiciones usuales en experimentos de fusién estan incluidas en
ese rango energético y por ello el combustible mas comun usado en reactores
termonucleares es una mezcla de deuterio y tritio.
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Figura 2.2: Seccion eficaz para diferentes reacciones nucleares de fusién como
funcion de la energia del sistema en el sistema de referencia centro de masas [20].

Ademas, la barrera Coulombiana de la reaccion DT es de 0.34 MeV (mucho mayor
que los ~10 keV habituales de los reactores de fusion) y por tanto la reaccién se da
por efecto tanel [21].

2.2 Criterio de Lawson

El llamado criterio de Lawson es la condicion minima para que la energia emitida en
la fusién supere las pérdidas del calentamiento del plasma. Si la energfa emitida es
mayor que las pérdidas, entonces el balance neto sera una ganancia de energfa.

Fue enunciado por primera vez en 1955 por John David Lawson en un archivo
clasificado [6], (desclasificado y publicado en 1957 [22]) como requisito que debia
cumplir un reactor termonuclear para ser energéticamente viable.

En primera instancia Lawson lo formul6 en funcién del producto de la densidad del
plasma (n) y el tiempo de confinamiento (t). El concepto evolucioné hasta la
actualidad, donde se usa como métrica el llamado producto triple (producto de la
densidad del plasma (n), el tiempo de confinamiento (1) y la temperatura(T)) como
aparece mas adelante en la Ecuacion 2.13.

Como ya se ha mencionado, el combustible usado generalmente es una mezcla de

deuterio y tritio. Por el teorema de equiparticiéon de la energfa [23], la energia térmica
por unidad de volumen necesaria para calentar el plasma hasta una temperatura T es:

Er =2 ksT(np + np + ne) (2.8)

7



Donde kp es la constante de Boltzmann y np, nr, ne son las densidades de iones de
deuterio, tritio y la densidad electrénica respectivamente.

Por otra parte, la tasa de reacciones de fusion es [24]:

Ep _

o= npnr{ov) 2.9)

Donde Er es la energia producida por unidad de volumen en la fusién del plasma, Q
es la energfa liberada en cada reacciéon de fusion, 1 es el tiempo de confinamiento y
(ov) es el ritmo de reaccion de fusion.

Considerando como combustible de fusién una mezcla 50 % deuterio - 50 % tritio,
la densidad de cada tipo de ion en el plasma (np y nr) sera la mitad de la densidad de
iones total (n): np = nr = g Ademas, a las temperaturas involucradas la totalidad de

los atomos estan ionizados, y como estos son hidrogenoides (cuentan con un dnico
electrén): ne = n. Las Ecuaciones 2.8 y 2.9 pueden reescribirse entonces como:

ET = 3nkBT (210)
Er = ;n%(ov)Qr 2.11)

Para que haya una ganancia neta de energfa debe cumplirse que Ef > Er. Ignorando
posibles pérdidas y considerando idealidad, dicha condicién queda expresada como:

12KT
{ov)Q

> 2.12)

Multiplicando por la temperatura a ambos lados de la desigualdad se concluye:

12kT?
(ov)Q

ntT > (2.13)

Debido a la dependencia del ritmo de reacciéon con la temperatura (no mostrada
explicitamente), el término del lado derecho de la desigualdad es mas estable con la
temperatura en la Ecuacion 2.13 que en la Ecuacion 2.12; siendo mas facil de evaluar
y razon por la que es mas habitual actualmente utilizar el producto triple como métrica.

Las Ecuaciones 2.12 y 2.13 son dos formas de expresar entonces el criterio de Lawson.
Su significado fisico se puede resumir en que, a mayor densidad del plasma, menos
tiempo debe de estar confinado para obtener energia de fusion; y viceversa.

Surgen, por ende, dos estrategias principales para sobrepasarlo. O bien se busca
aumentar el tiempo de confinamiento del plasma, no requiriéndose que este alcance
una densidad tan elevada; o bien se busca elevar su densidad para que el tiempo de
confinamiento no demande ser tan largo. La primera de las opciones es en la que se
basa la fusion por confinamiento magnético y la segunda, la fusién por confinamiento
inercial. El resto del capitulo se centra en estos enfoques y otras alternativas.



Previamente a ello, conviene advertir cierta cautela en la interpretacion del criterio de
Lawson. Este es una condicién necesaria, pero no suficiente para obtener una
ganancia de energfa total en un reactor termonuclear. Refleja la condicion para que la
energfa emitida por fusion del plasma sea mayor a la energfa que le ha llegado:

Energia emitida por el plasma

Qplasma = >1 (2.14)

Energia suministrada al plasma

Esto no significa que la energfa total que sale del reactor sea mayor a la que entra. Se
necesita energia para mantener el confinamiento, el rendimiento de la transformacién
de la energfa de fusién en electricidad no es del 100 %, etc. Es decir, la energia que
entra al reactor es mayor que la que llega al plasma, y la energfa que sale es menor que
la producida en las reacciones. El ratio de las energias de salida y entrada totales del
reactor es el denominado factor de ganancia de energfa de fusion:

Energia total de salida

Q= 2.15)

Energia total de entrada

No debe confundirse con el calor de reaccion, el cual tiene unidades de energfa.

Sobrepasar el criterio de Lawson (Qpjasma > 1) no significa una ganancia de energfa
neta global real. Es a partir del llamado breakeven (Q = 1) cuando la energfa emitida por
fusion iguala a la energfa usada para calentar y confinar el plasma. Incluso cuando se
supera el breakeven, se necesita aportar ain mas energia para conseguir que la reaccién
sea autosostenible; es decir, para que la energfa liberada por la reacciéon caliente el
combustible mas rapidamente de lo que se enfria, o, en otras palabras, que el propio
calentamiento del plasma elimine la necesidad de un calentamiento externo. Esta
situacion es conocida como zgricion (idealmente Q — oo, aunque por razones practicas
en términos reales se usan otros parametros) y es necesario alcanzarla para un disefo
practico de un reactor termonuclear [25].

Si bien las diferencias entre las situaciones recién expuestas pueden parecer sutiles, la
conclusion es radicalmente distinta en cada caso. Su malinterpretacién es usual en la
divulgacion sobre la fusién controlada, induciendo a que la sociedad sobrevalore los
resultados experimentales. El Comité de Evaluacion de Opciones Cientificas y
Tecnoldgicas del Parlamento Europeo ya avisé en 1988: “El resultado de esto podria
ser, en el peor escenario, un desperdicio enorme de recursos en un programa que
simplemente no es cientificamente factible” [20], pero, aun asi, son muchos los
medios que siguen magnificando los resultados obtenidos.

2.3 Fusion por confinamiento magnético

Para la consecucién de la fusién controlada las temperaturas que debe alcanzar el
plasma son extremas, lo que excluye el uso de recipientes materiales para su
contencién directa. Se recurre entonces al uso de fuertes campos magnéticos para
confinar y controlar el plasma sin que este tenga que entrar en contacto con las
paredes del recipiente.



Este enfoque para lograr la fusiéon nuclear controlada es la llamada fusiéon por
confinamiento magnético (MCF por sus siglas en inglés) y es una de las principales
lineas de investigacion en el sector.

Como resultado de la fuerza de Lorentz, una particula cargada en el seno de un campo
magnético uniforme se mueve helicoidalmente siguiendo las lineas de fuerza. El
movimiento puede dividirse en una componente longitudinal y otra transversal.
Longitudinalmente la particula no queda confinada, pero transversalmente si, donde
el radio de la 6rbita (radio de Larmor) es directamente proporcional a la masa de la
particula e inversamente proporcional a la intensidad de campo magnético [27].
Debido a la diferencia de masas, los electrones giran mucho mas rapido y con radios
de Larmor mucho menores que los iones.

En los reactores de fusion se busca entonces generar campos magnéticos de
intensidades tales que el radio de Larmor de los iones del plasma sea mucho menor
que las dimensiones del aparato. Sin embargo, el problema no se reduce solamente a
lo anterior, sino que se requiere también que la geometria de los campos magnéticos
aplicados al plasma lo mantengan estable durante un tiempo suficiente y sin que haya
pérdida de particulas.

2.3.1 Sistemas de confinamiento abierto: espejos magnéticos

Cuando las particulas cargadas llegan a zonas de mayor intensidad de campo
magnético, su velocidad normal aumenta y su velocidad longitudinal disminuye hasta
hacerse nula y reflejarse. Esta configuracion se denomina “espejo magnético” y
enfrentando dos de ellos se obtiene lo que se llama “botella magnética” [28]. De esta
forma las particulas que se acercan a los extremos experimentan una fuerza creciente
que eventualmente hace que inviertan su direccion y regresen al area de confinamiento.

Esta geometria es la mas simple para confinamiento magnético de plasmas, siendo
uno de los primeros enfoques cuando se inici6 la investigacion en fusion en la década
de 1950. Sin embargo, es dificil conseguir un buen confinamiento del plasma mediante
estos dispositivos: solamente las particulas con grandes velocidades normales pueden
ser reflejadas por los “espejos” de los extremos; las que tienen grandes velocidades
longitudinales escapan del sistema. El resultado es una pérdida de particulas y una
distribucién no maxwelliana de velocidades de la poblaciéon confinada, lo que es
fuente de inestabilidades.

Diversos artefactos de este tipo fueron desarrollados por Rusia (GOL-3, GDT,
AMBAL-M), Japén (GAMMA-10), Korea (HANBIT) y los Estados Unidos, que
abandono finalmente la propuesta en 1986 tras cerrar la METE-B (Mirror Fusion Test
Facility B), cuando estaba ya lista para su operacion [29]. En los ultimos afios algunos
grupos han retomado el concepto con otros objetivos. Por ejemplo, la construccioén
por el KAIST (Korea Advanced Institute of Science and Technology) en 2023 de KAIMIR
(KAIST Mirror), que atn lejos de conseguir fusiéon controlada sirve como entorno para
simular la interaccion del plasma y la pared que sucede en un tokamak [30].
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2.3.2 Sistemas de confinamiento toroidal cerrado: tokamaks y
stellarators

La solucién para prevenir las pérdidas que ocurren en los sistemas de confinamiento
abierto es el de configurar las lineas de campo magnético de forma que se cierren
sobre si mismas completamente dentro de la camara de contenciéon. Esto puede
lograrse mediante la apropiada disposiciéon de corrientes en bobinas formando un
anillo, denominandose estos sistemas de confinamiento toroidal cerrado.

La geometria mas simple de estos sistemas es el de un toro formado por las bobinas
que generan el campo magnético. Sin embargo, esta configuracion no es adecuada,
pues el hecho de estar las bobinas mas juntas en la zona interna del toroide provoca
que el campo magnético no sea uniforme y que, por tanto, la trayectoria de las
particulas se desvie verticalmente, impactando contra la pared de la camara.

Esta deriva puede compensarse si las lineas de campo magnético, en vez de ser
circulares como en el anterior caso, estan enrolladas alrededor del toroide. Para ello,
un campo magnético poloidal puede superponerse al toroidal, de forma que el campo
magnético total sea helicoidal y quede completamente confinado dentro del
recipiente. Desde los inicios de la investigaciéon en MCF dos alternativas principales
se presentan como posibles soluciones geométricas al problema: las configuraciones
de tokamak y de stellarator.

En el concepto actual de tokamak (acréonimo ruso para “camara toroidal con bobinas
magnéticas” [31]) las bobinas toroidales se enrollan alrededor del recipiente de seccion
transversal en forma de D. En el centro de esta disposicion se situa el solenoide
central, por el que fluye una corriente variable la cual induce un campo eléctrico que
impulsa el flujo toroidal de iones y electrones en direcciones opuestas. Esto constituye
una corriente en el plasma, que genera a su vez el campo poloidal, resultando en unas
lineas de campo magnético total enrolladas y confinadas. Se necesita un bobinado
adicional (bobinas verticales) para contrarrestar las fuerzas de expansion del plasma y
para manipular su forma [32] (ver Figura 2.3).

El funcionamiento de un tokamak es necesariamente pulsatil, pues la corriente que
circula por el solenoide central debe invertirse y aumentarse de forma alternada (como
en un transformador) para mantener la corriente del plasma. Este problema intrinseco
de los tokamaks es fuente potencial de inestabilidades.

La otra alternativa principal en MCF, la configuracién de stellarator, soluciona este
inconveniente y permite una operaciéon continua del reactor. Para ello, el bobinado
toroidal tiene una geometria compleja para conseguir un campo magnético helicoidal
dentro de la camara (Figura 2.4). Es decir, la componente poloidal del campo es
generada directamente por las bobinas externas y no hay una necesidad de inducir
corrientes en el plasma, lo que evita los riesgos asociados a las interrupciones.
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Figura 2.3: Configuracion moderna de tokamak: cdmara toroidal con seccidn transversal en forma de D. Las bobinas
toroidales generan el campo magnético toroidal (en verde). El solenoide central induce la corriente en el plasma (en
rojo), que a su vez genera el campo magnético poloidal (en amarillo). El resultado es el campo magnético total (en
negro) confinado en el interior de la camara. Las bobinas verticales contrarrestan la expansion del plasma [32].

Figura 2.4: Esquema del sistema de bobinado del stellarator Wendelstein 7-X (W7-X) construido en el Instituto Max
Planck de Fisica de Plasmas (IPP) en Greifswald, Alemania. Con un radio de 5.5 metros, este dispositivo es,
actualmente, el mayor stellarator operativo del mundo [33].

Si bien la operacién de los stellarators es mas sencilla, la compleja geometria del
bobinado dificulta la construccién, diseno y descripciones tedrica y experimental de
estos reactores. Esto supuso que su estudio se viese relegado a un segundo plano
respecto a los tokamaks, cuyo concepto ha sido el mas extensamente investigado
desde los anos 60 cuando comenzaron a analizarse realmente las posibilidades en
MCEF. Algunos ejemplos de tokamaks operativos actualmente estan en China (EAST),
Francia (ToreSupra), Korea del Sur (K-STAR), Estados Unidos (EFTR, ALCMOD,
DIII-D), Rusia (T-10) y Reino Unido (JET) [29], siendo este dltimo el mayor
dispositivo tokamak funcional del mundo hasta 2023, cuando finalizé su etapa de
operacion.
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El profundo estudio del concepto tokamak culmina con la construccion actual de
ITER vy la futura DEMO. Sin embargo, esta convergencia aun no ha sucedido para
los stellarators, por lo que las comparaciones significativas entre ambos tipos de
reactores aun requieren de un proceso de desarrollo para la linea de los ultimos.
Independientemente de ello, actualmente existen stellarators operativos en Estados
Unidos (CAT, HSX), Japon (LHD, CHS), Alemania (W7-X, WEGA), Australia (H-
1) y Espana (T]J1U, TJII, UST1) [29]. Sus resultados muestran como la complicada y
delicada topologia magnética necesaria puede, en efecto, conseguirse con el concepto
de stellarator [34].

2.3.3 Aspectos fundamentales de los reactores tokamak

Si bien el concepto de stellarator no se ha abandonado, la investigaciéon en MCF esta
fuertemente centrada en los reactores tokamak. Con esto presente, se exponen en esta
subseccion los principales aspectos de estos reactores y se dejan aparte el resto de los
reactores de menor interés.

i) Calentamiento del plasma

El calentamiento 6hmico que sufre el plasma debido a la corriente inducida en el
mismo no es suficiente para alcanzar la temperatura necesaria para que se produzcan
las reacciones de fusién. Se requieren entonces métodos adicionales de calentamiento
para conseguirlo, existiendo principalmente de dos tipos: la inyeccién neutra y la
inyeccion de energia electromagnética [35].

La inyeccioén neutra consiste en la inyeccion de particulas neutras de alta velocidad en
el plasma que, al chocar con los iones y electrones de este, elevan su temperatura. Las
particulas inyectadas son atomos neutros de deuterio, no interactuantes por tanto con
los campos magnéticos. Al chocar con las particulas del plasma se ionizan y transtieren
su energia, pasando a formar parte de él. El segundo método de inyeccién consiste en
irradiar el plasma con radiacion electromagnética de alta frecuencia. Esta radiacion
provoca que las particulas cargadas del plasma oscilen, transmitiendo la energfa al
resto del plasma. Para una absorcién 6ptima de dicha radiacion, se escoge su
frecuencia de forma que esté en resonancia con el movimiento de las particulas del
plasma. De esta forma se busca incluir inyectores de radiacién de las frecuencias
ciclotrén de los electrones y/o de los iones del plasma, correspondientes a frecuencias
de 170 GHz y 40-55 MHz respectivamente para el dispositivo tokamak de ITER.

ii) Revestimiento de la camara: breeding blanket, divertory first wall

A medida que el deuterio y tritio se consumen en las reacciones de fusién, se forman
particulas alfa y neutrones de alta energia (Ecuacién 2.7). Aparecen entonces tres
problemas a resolver: agotamiento progresivo del combustible, extraccion de energfa
de los neutrones y eliminacion de impurezas y particulas alfa del plasma.

Para solucionar los dos primeros surge el importante concepto de breeding-blanket (o
simplemente blankel), consistente en el recubrimiento interno de la camara con
materiales para la sintesis de tritio, blindaje del exterior del reactor de su interior y
absorciéon de los neutrones rapidos para transformar su energia en electricidad [306].
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El deuterio y tritio deben ser inyectados de forma continuada para mantener las
reacciones de fusion. El primero de ellos es de facil obtenciéon y puede inyectarse
directamente al reactor con los inyectores neutros ya mencionados. El tritio, sin
embargo, es un radioisétopo beta de 12.3 anos de vida media y de dificil obtencion.
Se busca entonces sintetizar el tritio de forma directa en el interior del reactor con
blankets que contengan litio (elemento de facil extracciéon) mediante las siguientes
reacciones nucleares [37], donde el neutrén reactivo proviene de las reacciones DT

SLi+ n—>oa+T Q = 4.78 MeV 2.16)
JLi+n-> a+T+n Q = —2.47 MeV 2.17)

A su vez se busca también que la blanket sea capaz de absorber los neutrones
energéticos de la reacciéon DT protegiendo el exterior del reactor y usando el calor de
la reaccion para la produccién de electricidad [30].

Diversos tipos de breeding-blankets se plantean como opciones adecuadas, desde
blankets liquidas de aleaciones litio-plomo hasta blankets solidas ceramicas. Ademas, se
estudia la inclusion de materiales como berilio para la multiplicacién de neutrones en
una capa que recubra el interior de la blanket (first wall) [38]. Mas adelante en el trabajo
se discutiran los avances en investigacion de estos materiales para las breeding-blankets.

Por otra parte, después de que las particulas alfa de la reaccion DT termalicen (belium
ash o ceniza de helio) deben ser eliminadas, ya que la dilucién del plasma supone una
disminucién de la reactividad. Para ello, en la parte inferior del revestimiento de la
camara se incluye el llamado divertor o desviador, que sirve para la acumulacion y
posterior extraccion de la ceniza de helio y otras impurezas tras ser dirigidas a dicha
region mediante la configuracion de los campos magnéticos [39)].

2.3.4 Logros, situacion actual y desafios de la MCF

Diversos tipos de dispositivos se disefiaron y probaron en los primeros afios de
investigacion en fusion magnética. El punto de inflexién sucedié en 1968, cuando el
tokamak T-3 del Instituto Kurchatov (Mosct, USSR en el momento) consigui6 la
temperatura y tiempo de confinamiento mas elevados que cualquier otro dispositivo
hasta el momento [40]. Esto supuso la redirecciéon del programa mundial de MCF
hacia los tokamaks y motivo el interés por la construcciéon de grandes reactores,
llevando a la propuesta de JET en 1975, entre otros. En el tltimo cuarto del siglo XX
los experimentos en tokamaks fueron muy numerosos y con resultados prometedores.
En 1991 se consigui6 producir energfa del orden de MW durante 2 segundos usandose
tritio por primera vez como combustible [41]. En 1994 el tokamak estadounidense
Tokamak Fusion Test Reactor (IFTR) consiguié generar mas de 10 MW de potencia,
correspondientes a un valor de ganancia Q de 0.27 [42]. El mayor logro llegd en 1997,
cuando JET gener6é 16 MW de potencia, correspondientes a Q de 0.65 [10].

En la Figura 2.5 aparecen comparadas las potencias de salida de estos experimentos
de fusion magnética.
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Figura 2.5: Potencia de salida de experimentos histéricos de fusion por
confinamiento magnético de deuterio-tritio en los reactores JET y TFTR [43].

Aunque estos avances fueron muy significativos, quedaba claro que los reactores
segufan lejos de alcanzar el breakeven, y, por supuesto, aun mas lejos de conseguir la
ignicion. En busca de lograrlo comenzé en 2007 el proyecto ITER, el cual sigue
actualmente en construccion, y cuyo objetivo no es el de producir energia neta sino
el de sentar las bases para los futuros reactores y demostrar la viabilidad de obtener
energia por fusion magnética. ITER pretende estudiar tres aspectos principales de los
futuros reactores tokamak: control de inestabilidades del plasma, analisis de distintas
breeding-blankets y transformaciéon de la energia de los neutrones emitidos en las
reacciones de fusion en energia aprovechable.

DEMO se concibe como el siguiente paso a ITER para mostrar la viabilidad comercial
y practica de los reactores de fusion magnética. En ¢l se pondran a prueba los
resultados previos de ITER para el disefio y construcciéon posterior de los primeros
reactores de fusiéon comerciales.

Paralelamente contindan los estudios en otros dispositivos menores de MCF
(stellarators y espejos magnéticos), pero generalmente sin el objetivo de producir
energfa sino con la finalidad de estudiar aspectos relevantes y utiles para los tokamaks,
como cualidades de los plasmas y su interaccién con la materia.

Los principales desafios actuales para conseguir la fusién magnética son relativos al
control de inestabilidades en el plasma, los imanes superconductores, el revestimiento
de la camara y los materiales estructurales. Las dificultades técnicas son multiples y
engloban areas muy diferentes de conocimiento, pero no debe olvidarse que a ellas se
unen factores sociopoliticos. En tltima instancia, y como se viene reflejando desde el
Capitulo 1, el éxito de ITER y DEMO dependen tanto de la ciencia como de la
financiacién y cooperacion internacional.

Estos retos, las lineas de investigacion y los ultimos avances realizados seran
abordados en profundidad mas adelante en el trabajo.
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2.4 Fusion por confinamiento inercial

Frente a la fusién por confinamiento magnético se perfila otro método basado no en
un confinamiento largo del plasma sino en una compresion muy rapida del
combustible. De esta forma, atendiendo al criterio de Lawson (Ecuacion 2.13), el
plasma no requiere ser contenido durante un tiempo tan elevado como en la fusion
magnética, pero las densidades y presiones alcanzadas deben de ser extremas. Esta
técnica se denomina fusiéon por confinamiento inercial (ICF por sus siglas en inglés)
y es la otra linea de investigacion primaria en fusion.

El concepto basico es el de comprimir pequefios pellets que contengan deuterio y tritio
hasta alcanzar densidades extremas y producir asi las reacciones de fusién. La propia
inercia del material comprimido provoca que durante el tiempo suficiente se den las
reacciones de fusion antes de que las particulas puedan dispersarse, de ahi el adjetivo
“inercial” [44] (Figura 2.6). Esta compresion puede darse de forma directa sobre el
combustible o de forma indirecta mediante elementos adicionales, siendo estas las dos
formas convencionales y principales de la ICF.

Los blancos utilizados consisten en pellets estéricos de unos pocos milimetros (Figura
2.7) con multiples capas concéntricas. En la zona mas interna se encuentra una esfera
con un gas DT de baja densidad, y, rodeandola, hay una fina capa de DT liquido o
solido que constituye la masa principal de combustible (un 95 % de la masa DT del
blanco). La presencia de esta tltima capa fria es la razén por la que se denominan
usualmente a estos blancos “blancos criogénicos” [45]. Una tltima capa llamada
“ablador” recubre al combustible y puede estar compuesta de diferentes materiales
como plastico, carbono de alta densidad, berilio o carburo de boro. Las tres tltimas
opciones presentan mejores propiedades en términos de obtencién de mayores
presiones, pero sus estructuras cristalinas suponen dificultades para fabricarlos y
promueven la aparicioén de inestabilidades hidrodindmicas durante la compresion [406].

2.4.1 Confinamiento inercial directo

En el confinamiento inercial directo se enfocan multiples laseres de alta energfa de
forma esféricamente simétrica directamente sobre el blanco, que se encuentra en el
vacfo (Figura 2.8). La energia laser depositada sobre el ablador crea un plasma que
rodea esféricamente al combustible y se expande hacia el exterior, lo que provoca una
fuerza de reacciéon hacia el interior de la capsula; una implosion. En cierto momento
la implosion alcanza la maxima compresion y cesa (stagnation o estancamiento). En el
centro del blanco la compresion es maxima y la temperatura es extrema, de forma que
se comienzan a producir las reacciones de fusion. Esta region de severas condiciones
es el denominado Aot spot (punto caliente) y a partir de ¢l se propaga una onda de
quemado por el combustible, produciéndose mas reacciones de fusiéon (Figura 2.06).

El proceso debe ser entonces lo mas uniforme posible, es decir, se requiere un blanco
simétrico y una distribucién isétropa de la energfa laser depositada. En caso contrario
la implosion sera asimétrica y no se alcanzara la compresion necesaria debido a las
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llamadas inestabilidades de Rayleigh-Taylor (inestabilidades hidrodinamicas debidas a
la diferencia de densidades en el plasma) [47].

En la practica no es posible evitar estas inestabilidades por dos razones: la
imposibilidad de crear un blanco perfectamente esférico y la imposibilidad de realizar
la compresién con infinitos haces laser perfectamente enfocados. Debido a ello surgi6
el enfoque indirecto de la ICF, que evita parcialmente el segundo de los problemas al
no incidir los laseres de forma directa sobre el blanco.

Inward transported Thermonuclear
thermal energy burn

Laser energy Ablated material

\l

-)4-

L4

(@) (b) () (d)

Figura 2.6: llustracion esquematica del proceso de ICF. La energia laser es depositada sobre el ablador,
iniciandose la compresion (a). Segun se expande el plasma del ablador las fuerzas de reaccion comprimen el
combustible (b). La compresidn cesa (stagnation) y comienzan a producirse reacciones de fusion en la region
central o hot spot (c). La onda de quemado se propaga y se producen mas reacciones de fusion (d) [48].

2.4.2 Confinamiento inercial indirecto

En la ICF indirecta se sitia el blanco criogénico en el interior de una cavidad llamada
hoblraum (“espacio vacio” en aleman) compuesta de oro (Figura 2.7). Los laseres no
inciden de forma directa sobre el pe/let, sino que lo hacen en las paredes interiores del
hoblraum (Figura 2.8). Esto genera un plasma de oro que rodea a la capsula DT y emite
radiacion consistente mayoritariamente por rayos X [49]. Ya como en el caso directo,
esta radiacion vaporiza el ablador, iniciandose el proceso de compresion,
estancamiento y las reacciones de fusioén (Figura 2.06).

Figura 2.7: Hohlraum de oro (izqda.) y blanco criogénico (dcha.) tipicos usados en ICF. El hohlraum
tiene una longitud tipica de alrededor de un centimetro y 5.75 mm de diametro [50, 51].
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El material del hohlranm debe tener un elevado nimero atémico y ser altamente denso
para tener una alta opacidad a la radiacion de rayos X y minimizar la difusion de
energia radiante hacia las paredes de la cavidad. El oro no solo cumple ambos
requisitos, sino que ademas es abundante, lo que facilita la fabricaciéon de estos
objetos. Otro material adecuado es el uranio empobrecido. Si bien su uso no ha sido
tan extendido como el del oro, actualmente se investigan cada vez mas sus
prestaciones [52].

Ademas, las dimensiones y geometria de los hoblranms junto con el apuntamiento de
los laseres se escogen para maximizar la simetria de la implosién, siendo de especial
importancia el ratio entre el diametro interno de la cavidad y el radio externo de la
capsula. Un hoblranm habitual consta de dos orificios de entrada para los haces laser
situados en los extremos longitudinales de la cavidad y el blanco se sostiene en el
centro de esta mediante una fina membrana (de un grosor tipico de 15-110 nm) [53].
Por otra parte, los hoblranms se llenan usualmente con un gas (tipicamente helio) para
ralentizar la expansion del plasma de oro. De no hacetlo dicho plasma se expandiria
rapidamente y absorberia parte de la energfa de los laseres, lo que provocaria diversos
problemas como modificar la distribuciéon de rayos X y reducir la eficiencia de
conversion de energfa laser en estos. El gas es contenido en el interior de la cavidad
por ventanas de plastico situadas en los orificios de entrada laser [54].

Independientemente de ello diversos procesos de interaccion laser-plasma suceden en
el hoblraum, modificando la simetria de la implosion. Estas interacciones y entornos
son de una complejidad muy elevada, pero mediante técnicas como la espectroscopia
de rayos X se puede obtener informacién acerca del proceso de implosion [55].

Direct drive

Indirect drive

Hohlraum

Capsule

Lasers

t=0 i t~5-10ns t~10-16 ns t ~ peak compression
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Ablated plasma Ablated plasma

DT fuel

Hotspot

Figura 2.8: Esquema de la ICF indirecta (izquierda) y directa (derecha). En ambos casos
el proceso de compresion del blanco criogénico es el mostrado en la parte inferior [46].

Aunque la energia que llega al blanco es menor que en el enfoque directo de ICF, la
radiacion generada con el hoblraum produce una compresion mas esféricamente
simétrica [49]. Ademas, dado que las inestabilidades de Rayleigh-Taylor disminuyen
con la frecuencia de la radiacién [50], la compresion indirecta por rayos X resulta en
una calidad de implosiéon mayor que el enfoque directo con laseres de alta energfa.
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2.4.3 Logros, situacion actual y desafios de la ICF

Tras la primera demostracion experimental del laser en 1960, John Nuckolls, Edward
Teller y otros, comenzaron en el Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)
estudios para ver si pequefios pellets de combustible podian ser implosionados hasta
condiciones termonucleares con laseres intensos [57]. No fue hasta 1972 cuando la
ICF apareci6é propuesta por primera vez por John Nuckolls [7], aunque ya en ese
momento diversos programas de implosion laser se llevaban a cabo en Estados
Unidos. En 1974, la empresa privada KMS Fusion Inc anuncié la producciéon de
neutrones termonucleares mediante la irradiacion laser de blancos DT. Este anuncio
fue ampliamente difundido debido a la controversia de involucrar empresas privadas
en este tipo de proyectos, pero a su vez propicié significativamente un aumento de la
investigacion en ICF [57].

Comenzo asi la creacion de instalaciones laser de altas energias: el LLNL disponia del
laser Janus ya en 1974, del laser Shiva en 1978 y del laser Nova en 1984, entre otros.
Sin embargo, los resultados evidenciaban la imposibilidad de conseguir la fusién en
esas instalaciones [58], motivando el lanzamiento del proyecto NIF, cuya
construccion comenzé en 1997 y termind en 2009. Hoy en dia el NIF es la mayor
instalacion laser de ICF del mundo, contando con 192 haces laser de neodimio y
habiendo conseguido grandes avances en los dltimos afnos (Figura 2.9). Mediante el
enfoque indirecto ha logrado ganancias Qplasma de 0.72 en 2021, de 1.5 en diciembre
de 2022, de 1.9 en julio de 2023, de 1.26 y 1.54 en octubre de 2023 y mas
recientemente, de 2.36 en febrero de 2024; sobrepasandose el criterio de Lawson en
las cinco tltimas ocasiones mencionadas [11, 59].

Paralelamente han surgido otras instalaciones investigadoras en ICF como Laser
MegaJoule (LM]) en Francia o Shenguang III (SGIII) en China, aunque sus avances
no han sido tan relevantes aun como los conseguidos en el NIF.
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Figura 2. 9: Ganancia del blanco en experimentos de ICF a lo largo del tiempo. Cada color
representa un disefio de implosion diferente y la linea horizontal punteada indica el umbral
de ganancia unidad. Las etiquetas horizontales representan el principio de cada afio [11].
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El principal desafio actual en fusiéon por confinamiento inercial es el de mejorar la
calidad de la implosiéon mediante la reducciéon de asimetrias provocadas por la
iluminacion laser, la no esfericidad del blanco y la presencia de estructuras como el
plastico de los orificios de la cavidad o la membrana que sostiene la capsula [53]. Ya
se ha demostrado como pequenas mejoras en alguno de los elementos mencionados
provocan un desempefio superior.

Por otra parte, la investigacion en ICF enfrenta también problemas de financiacién
debido en parte a la dualidad de sus aplicaciones para simulacién de armas nucleares
y produccion de energia (la mayoria de los proyectos e instalaciones laser relacionados
estan respaldados por los programas de defensa nacional en Francia, Estados Unidos,
Rusia, China y Reino Unido). La investigaciéon académica en ICF es muy limitada y
no esta suficientemente coordinada, habiendo solo dos laseres multihaz de energia
intermedia (OMEGA en Estados Unidos y Gekko-XII en Japén, de 30 y 3.5 kJ al
respecto) lo que dificulta el avance de esta técnica [60].

Los retos, lineas de investigacion y avances actuales en ICF aparecen desarrollados
mas adelante en el trabajo.

2.5 Enfoques alternativos

Ademas de los ya vistos confinamientos magnético e inercial convencionales existen
otros métodos alternativos para conseguir la fusiéon nuclear controlada, siendo

algunos de ellos:

- Fast ignition y shock ignition: se tratan de enfoques alternativos dentro de la ICF
en el que se separan las etapas de compresion y de formacion del ho? spot. El
combustible se implosiona a una velocidad mas baja que en la ICF
convencional y, cerca del estancamiento, se aplica un pulso de electrones o
iones (fast ignition) [61] o un intenso laser que genere una onda de choque
convergente (shock ignition) [62] para formar el hot spot.

- Fusién magneto-inercial: combina la compresiéon de la ICF con un menor
transporte térmico y un calentamiento por particulas alfa mejorado mediante
el uso de campos magnéticos, lo que reduce los requisitos de la implosion [63].

- Confinamiento por pinzamiento (Z-pinch): se hace circular por el plasma una
corriente que aumenta rapidamente, de forma que se genera un campo
magnético que lo comprima hasta condiciones termonucleares [64].

Si bien estos métodos alternativos por lograr la fusion nuclear controlada no son tan

prominentes como la MCF o la ICF, su exploracion las complementa y enriquece la
interdisciplinariedad de los grupos de investigacion en fusion.
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Capitulo 3

Reactores hibridos de fusion-fision

Alo largo del primer capitulo se ha expuesto en diversas ocasiones como en contra
de los avances en los reactores de fision persisten las preocupaciones publicas acerca
de su seguridad y los residuos que producen. Paralelamente, se ha sefialado tanto en
ese capitulo como en el siguiente que, pese al gran progreso logrado en la investigacion
de la fusiéon nuclear, se prevé que esta tecnologia no estara lista para la produccion
comercial de energfa al menos durante las tres proximas décadas. Ante este panorama,
ha resurgido el interés por una tercera opcioén nuclear que combine aspectos de ambas
tecnologias en forma de reactor hibrido, punto central de este capitulo.

3.1 Concepto de reactor hibrido

Los reactores hibridos de fusion-fision (o simplemente reactores hibridos) se refieren
a reactores nucleares que aprovechan los neutrones generados en la fusién nuclear
para inducir fisiones en un medio multiplicativo subctitico anexo. Usualmente los
componentes de fusion se denominan drwver (activador) y los de fision blanket [65]
(pues consisten en un revestimiento interno similar al de las ya vistas breeding blankets).

Los primeros estudios de estos sistemas comenzaron en la década de 1950 en Estados
Unidos, siendo su propésito fundamental el de la generacién de plutonio con fines
militares y razén por la que permanecieron secretos hasta 1958 [66]. A partir de ese
momento se exploraron numerosos proyectos de reactores hibridos hasta que, en los
afios 80, debido a su incapacidad de competir con la eficiencia y viabilidad de los
reactores de fision convencionales, quedaron en un estado latente. En los ultimos
aflos ha resurgido el interés por estos sistemas, concebidos ahora como una etapa
técnica, temporal e intermedia, que sirva como soporte durante la transiciéon hacia la
consecucion de la fusién nuclear como fuente de energfa a nivel comercial.

3.1.1 Motivaciones para los reactores hibridos

ILas motivaciones para el desarrollo de los reactores hibridos son diversas y variadas,
abarcando desde beneficios energéticos hasta la gestion de residuos radiactivos:

i) Condicion energética

En un reactor hibrido la capa envolvente es un medio multiplicativo: si un neutréon
generado en la fusion genera una fision, sus 14.1 MeV (Ecuacién 2.7) se transforman
en mas energia (~ 200 MeV para la fisién del 238U por ejemplo). La multiplicaciéon
energética que sucede en la capa de fision permite entonces sobrepasar mas facilmente
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el criterio de Lawson, reduciendo extraordinariamente las condiciones actuales de
balance de energfa de un sistema de fusioén puro [67].

Un reactor de fusion necesita un factor Qpjasma > 10 para resultar econémico, pero
un reactor hibrido puede ser factible con Qpjasma ~ 5 — 10 gracias al aporte de energfa
de fisién adicional. Esto permite una operacion del reactor con una menor eficiencia
de conversion energética, menores tiempos de confinamiento, etc. [68].

ii) Investigacion en fusién nuclear

Los reducidos requisitos fisicos que ofrece la opcion hibrida han llevado a miembros
de la comunidad de fusion a plantearla como una verdadera aproximacion intermedia
hacia reactores de fusion puros. El desarrollo de reactores hibridos sirve entonces
como instalacion de prueba de materiales, de confinamiento del plasma, de analisis de
interaccién plasma-pared, de inestabilidades magnetohidrodinamicas del plasma, etc.
sin las condiciones energéticas tan restrictivas que tienen los reactores de fusion [69].

iii) Producciéon de combustible fisible

Se denomina material fisible o fisionable a aquel capaz de experimentar una reaccion
de fisién con neutrones libres de baja energia. Por otra parte, se denomina material
nuclear fértil a aquel capaz de transformarse en material fisible mediante captura
neutrénica. Los isétopos 23°U y 23%Pu resultan paradigmiticos como elementos
fisibles, siendo usados junto al #*3U como combustible en los reactores de fision
actuales. Como isétopos fértiles destacan por su abundancia natural 238U y 232Th [70].

Los reactores hibridos buscan entonces incluir en sus blankets dichos elementos
tértiles para su transmutacion en material fisible mediante las siguientes reacciones
nucleares [70]:

n+ 238U 239U B~ 239Npi> 239Pu (31)
24 min 2.4d

n+ 22Th — 28Th —— 2%pa L, 2335y (32
22 min 27d

Para ello los neutrones de fusion de energia 14.1 MeV (Ecuacién 2.7) han de frenarse,
pues hay una mayor probabilidad de que #38U y 232Th sufran fisién a altas energfas
[67]. Resulta entonces deseable incluir elementos moderadores y multiplicadores para
elevar la capacidad reproductora de la capa fértil.

Los reactores de fision convencionales mas extendidos son los reactores de agua ligera
(LWR por sus siglas en inglés), que utilizan agua como refrigerante y moderador, y
usan como combustible los productos fisibles de las anteriores reacciones [69]. Los
reactores hibridos sirven entonces para producir dicho combustible a partir de los
mucho mas abundantes is6topos 238U y #32Th.

iv) Transmutaciéon de productos de fisiéon de larga vida media y actinidos
Los residuos de larga vida media y alta radiotoxicidad generados en las plantas
nucleares convencionales constituyen un desafio, tanto en términos de gestion como
de aceptacién publica.

Los reactores hibridos se presentan entonces como verdadera solucion al problema,
actuando como sistemas de transmutacioén de residuos radiactivos provenientes del
ciclo nuclear en su conjunto en residuos no fisibles de corta vida media.
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Para lograr la transmutacién de los actinidos y transuranicos se requiere una fuente
de neutrones de alta energia para inducir fisiones en ellos. Los neutrones generados
en la fusién resultan adecuados para ello, teniendo presente ademas que paralelamente
se recupera su inmenso valor energético a través de las fisiones [71, 72].

Si bien es cierto que no se puede conseguir una transmutaciéon completa, esta
capacidad de reducir la radiotoxicidad representa el principal valor de los reactores
hibridos. La existencia de cementerios nucleares para el repositorio de los productos
finales sigue siendo necesaria, pero siendo estos desechos de una naturaleza menos
peligrosa y mas faciles de almacenar y manejar [69].

v) Supresion de peligros de criticidad del reactor

La envolvente fisionable funciona en régimen de multiplicacion subcritica, ya que al
ser los neutrones externamente suministrados por la fusién no hay necesidad de
concentrar el combustible fisible para mantener una masa critica. De esta forma, una
excursion de potencia del reactor es fisicamente imposible [73].

vi) No enriquecimiento

El unico is6topo fisible encontrado en la naturaleza es el 33U, que representa
unicamente un 0.72 % de todo el uranio natural. Los reactores de fisién actuales
requieren un combustible de uranio que contenga ?3°U en una fraccion del 4 %
aproximadamente, de forma que el uranio natural debe ser enriquecido.

En los reactores hibridos, al ser la envoltura fisionable subcritica y utilizarse uranio
natural o torio (Ecuaciones 3.1 y 3.2), se evitan los problemas de enriquecimiento
asociados. Si bien esto reduce parcialmente la vinculaciéon de estos reactores con la
proliferacion de arsenal nuclear, su potencial para generar isétopos fisibles (en especial
23%pu), requiere de una rigurosa supetvision. Para aumentar la seguridad puede
transmutarse patrte del 2*°Pu en 2*°Pu por absorcién neutrénica (en una propotrcion
mayor al 7 %), resultando en material inadecuado para la fabricacién de bombas [70].

3.1.2 Modos de operacion de los reactores hibridos

Siguiendo la propuesta de L. Lidsky [74], los reactores de fusion-fision pueden
clasificarse segin su funcionalidad predominante en reactores simbioticos, hibridos y
angianos. LLos reactores simbidticos producen principalmente combustible fisible y los
hibridos energfa. Por otro lado, los sistemas axgianos (en referencia al mitolégico Rey
Augfas cuyos establos debfan ser limpiados como tarea hercilea [75]) esencialmente
transmutan desechos radiactivos de reactores de fisiéon en productos menos peligrosos.

La principal diferencia de disefio entre los diferentes modos de operacion se encuentra
entonces en la blanket, que incluira una fracciéon mayor de ciertos materiales segin el
proposito en cada caso. Ademas, los reactores de fusion-fision operan en realidad en
un espectro intermedio entre estos modos. Por ejemplo, en un sistema simbibtico se
busca la presencia de una blanket muy fértil, pero significativas cantidades de energia
se obtienen igualmente de la posible fisiéon de los materiales de dicho revestimiento.
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3.2 Caracteristicas y disefio de reactores hibridos

Las caracteristicas de disefio de los reactores hibridos son virtualmente idénticas a las
de los reactores de fusion presentados en el Capitulo 2. El plasma de fusion se halla
confinado en el interior de una camara de vacio de contencién, cuyo revestimiento
incluye componentes protectores que aislan el interior del reactor de los componentes
estructurales externos (Figura 3.1 y Figura 3.2).

La blanket de los reactores de fusién debia ademas criar tritio y transformar la energia
de los neutrones en calot. En los reactores hibridos la blanket es diferente, teniendo
que producir adicionalmente energia de fisidén, criar material fisible y/o transmutar
elementos radiotoxicos. Dado que esta es la unica caracteristica significativamente
diferente respecto de los reactores de fusidon puros, es el foco predominante de
discusion y analisis. No obstante, se exploran también otros aspectos como elementos
estructurales o la refrigeraciéon por gas, pero que se dejan aparte en esta revision.

3.2.1 Disenos de blankets

El disefio estructural de las blankets en los reactores hibridos debe ser muy eficiente,
pues su desempefio es sensible a la cantidad de material estructural localizado en la
zona fértil. Absorciones de neutrones parasitas degradan el rendimiento al reducir la
tasa de multiplicacién de neutrones y de produccion de combustible [76], destacando
la captura parasita de nicleos de hierro, comuin en los componentes estructurales [77]:

n+ %Fe » 5"Fe+y (3.3)

Segun el propésito principal del reactor la blanket estara compuesta de unos materiales
u otros. Habiéndose discutido una amplia gama de posibilidades, se puede resumir
dicha variedad de la siguiente forma: en sistemas hibridos para la producciéon de
energfa se busca maximizar la misma con blankets ricas en materiales fisionables (fast
fission blankets). En sistemas simbioticos las blankets procuran minimizar la produccion
de energia (fission supressed blankets) en favor de potenciar la multiplicacién de
neutrones para la cria de combustible por captura neutrénica (Ecuaciones 3.1 y 3.2).
La intencion de suprimir fisiones en este caso es por seguridad, para reducir los niveles
de calor residual en caso de accidente o apagado de mantenimiento, y se consigue
mediante la inclusion de elementos que moderan los neutrones energéticos como el
berilio. Finalmente, en sistemas augianos se incluyen, por supuesto, los desechos de
fisién a transmutar, teniendo presente que los neutrones de fusién causan una mayor
destruccién de actinidos por fision que transformacion en transuranicos de mayor
namero atémico por absorcién neutroénica [76, 78].

En todos los casos la blanket debe incluir litio para la cria de tritio (Ecuaciones 2.16 y
2.17).
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3.3 Evolucion de los reactores hibridos

Aparte de una pluralidad de modelos menores, se desarrollaron diversos disefios
conceptuales de reactores hibridos desde su propuesta en los afos 50. El LLNL
disend inicialmente reactores hibridos usando como driver espejos magnéticos. Junto
con el Pacific Northwest Laboratory PNL) y la General Atomic Company (GA) idearon asi
el I.I.I./ PNL Mirror Hybrid en 1974 [79], el LLL/GA Standard Mirror Hybrid Reactor
en 1978 [80] y el LLIL/GA Tandem Mirror Hybrid Reactor en 1980 [81], pero estos
conceptos se abandonaron rapidamente dado que los espejos magnéticos, como ya se
menciondé en el pasado capitulo, no consegufan un adecuado confinamiento.

La compania Westinghouse Electric Corporation desarrollé varios disefios de reactores
simbibticos para la generacién de combustible fisionable usando confinamiento
magnético con tokamak. Destacaron el Westinghouse Tokamak Hybrid Breeder (1977) [70]
y el Westinghouse Commercial Tokamak Hybrid Reactor (1978) [82], conocidos con el
simbolo F4 (Fusion-Fission-Fuel-Factory) [67].

) I

1 Plasma

2 Vacuum Vessel
3 Fuel Injection
4 Blanket

5 Inner Shield

6 Outer Shield

7 Toroidal Field Coils
B Poloidal Field Coils
9 Neutral Beam Injection
10 Cooling Headers
1 Support Structurs
12 Vacuum Pumps

R S S B A

Figura 3.1: Disefio esquematico de reactor hibrido tokamak propuesto por la
compafiia Westinghouse Electric Corporation en 1978 [83].

Los experimentos en fusion de los siguientes anos indicaban que atn restaban varias
décadas para alcanzar la viabilidad comercial de un reactor. Ante esto, los sistemas
hibridos se presentaban como una forma de acelerar su introduccién al mercado, pero
la imposibilidad de competir energéticamente con los ya construidos y avanzados
reactores de fisién provoco su relegacion.
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Los continuos retrasos en alcanzar el breakeven revivieron en 2009 el concepto, mas
centrado en el aspecto augiano debido a la oposicion de proyectos como el deposito
de residuos nucleares de Yucca Mountain (Nevada, Estados Unidos) [84].

Paralelamente, en 2008 comenz6 el desarrollo del proyecto LIFE (LLaser Inertial Fusion
Energy) en el LLNL, reactor ICF que podia operar como sistema hibrido gracias a una
blanket multiplicativa de fision (Figura 3.2) [85]. Sin embargo, el desempefio del
programa estuvo muy por debajo de las predicciones realizadas, lo que llevo a su
cancelacion en 2013 junto a profundas criticas, resumidas en la declaracién “en mi
opinion, las promesas excesivas y la exageracion de LIFE perjudicaron al Laboratorio
Lawrence Livermore” (Robert McCrory, director del Laboratory for Laser Energetics,
2014) [80].

Flibe coolant outlets HSI fusion target

One of the 350-nm
compression laser
beams

Flibe coolant inlets
610°C
Fission blanket

Be neutron multiplier
moderator

Lithium-lead first
wall coolant

Figura 3.2: Camara de fusion-fision LIFE para ignicion de un
blanco por laseres ultravioletas (350 nm) de 1.4 MJ [85].

Actualmente se reconsidera el papel de los reactores hibridos para la obtenciéon de
energfa y la transmutacion de elementos peligrosos, con cada vez mas namero de
estudios en los ultimos afios. Algunos de ellos incluyen la confirmacién de la seguridad
de operacion de los reactores hibridos con plasmas de fusion DT [87], el respaldo
para la construccion de pequefios reactores hibridos tras una modelizaciéon energética
[88] y la comparacion del porcentaje de transmutacion y generacion de combustible
fisionable de sistemas hibridos basados en tokamak y en ICF [89].

Algunas de las lineas de investigacion actuales y los ultimos avances en relacion con
la propuesta hibrida aparecen desarrollados mas adelante en el trabajo.
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Capitulo 4

Ultimos avances en fusion nuclear
controlada

En los pasados capitulos se han expuesto los principales enfoques para la consecucion
de la fusién nuclear controlada, explicando el funcionamiento y las bases fisicas de los
diferentes reactores. Junto con su evolucion histérica, se ha sentado el marco teérico
y el contexto para comprender los desafios y progresos dados durante los ultimos
afios en este campo. El presente capitulo recoge entonces algunos de los mas recientes
avances técnicos y cientificos, sumados a la presentacion de las principales lineas de
investigacion actuales en fusion nuclear controlada.

4.1 Contexto actual en MCF

Los reactores de fusiéon por confinamiento magnético, especialmente los tokamaks,
estan compuestos de numerosas y diversas partes (Figura 2.3). Consecuentemente, los
desafios para conseguir la fusion magnética controlada son igualmente variados y
abarcan diferentes areas de conocimiento, haciendo que el estudio en este campo sea
altamente interdisciplinario.

Las principales lineas de investigacion actuales en MCF se centran en el control del
plasma y la mitigacion de inestabilidades magnetohidrodinamicas de este, en la
optimizacién de los materiales superconductores de las bobinas magnéticas y en el
disefio del revestimiento de la camara, especialmente de la breeding blanket.

4.1.1 Control del plasma y mitigacion de inestabilidades

La naturaleza dinamica del plasma y las condiciones extremas a las que se ve sometido
lo hacen propenso a sufrir inestabilidades que perturben su confinamiento (Figura
4.1). Estas pueden manifestarse de diversas formas como turbulencias o la formacion
de estructuras conocidas como islas magnéticas, regiones en las que las lineas de
campo magnético se reconectan formando bucles cerrados. Las inestabilidades dan
lugar a pérdidas de calor y de particulas del plasma, lo que lleva no solo a una menor
eficiencia del reactor sino también a posibles dafos en el mismo [32].

Una abrupta pérdida de estabilidad debido a la interaccién de diversas islas magnéticas
puede producir la llamada “disrupcién del tokamak”, evento catastréfico en el que se
pierde el aislamiento térmico en unos microsegundos, provocando la pérdida de la
corriente toroidal en el plasma al no poder sostenerse por el fuerte incremento en la
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resistencia eléctrica debido al descenso de temperatura. Los stellarators no enfrentan
dicha disrupcién gracias a la ausencia de corriente toroidal en el plasma, lo que supone
una gran ventaja conceptual [32].

R

Figura 4.1: Comparacion de inestabilidad ELM (edge-localized mode) simulada (a) y experimental ocurrida
en el Mega Spherical Tokamak (b). Los ELMs son inestabilidades comunes producidas en el borde de la
region confinada del plasma. Las estructuras de las inestabilidades simuladas resultan similares a las reales
y los filamentos de plasma expulsados por la perturbacion son claramente visibles [90].

En los ultimos afios, se ha logrado un avance significativo en la comprension de la
estabilidad magnetohidrodinamica para la operaciéon de tokamaks, siendo necesario
mantener un perfil adecuado de densidad y temperatura dentro del plasma. En
experimentos actuales, los sistemas de calentamiento y conducciéon de corriente
utilizados pueden emplearse también para ese proposito [91]. Sin embargo, en futuros
reactores, el control a través de estos sistemas auxiliares sera mucho menos eficiente
debido al calentamiento autosostenido por las particulas alfa. Ademas, se ha logrado
un progreso notable en el control activo de inestabilidades, utilizando bobinas
externas o conduccion local de corriente para contrarrestar su crecimiento [92].

Actualmente se investiga la implementacion de inteligencias artificiales (IA) y machine
learning para una prediccion y control adicional de las inestabilidades. En 2019 se llevo
a cabo el entrenamiento de un sistema de IA utilizando datos recopilados en tokamaks
(entre ellos JET), instruyéndose dicho sistema para identificar patrones de datos que
indicaran la inminencia de inestabilidades en el plasma. Mediante este aprendizaje
retrospectivo el sistema logré después identificar la generacion de inestabilidades con
un margen de tiempo de un segundo con una precision del 80 %, que aumentaba

hasta el 98 % para un margen de 30 milisegundos [93].

En 2022, se pas6 a un control activo del plasma con IA en el Tokamak a Configuration
Variable, reactor de tamano reducido ubicado en Suiza. Tras entrenar al sistema en
simulaciones se implementd para controlar el reactor real, obteniendo resultados
satisfactorios [94].

En 2023 se utiliz6 un nuevo método de control del plasma en el stellarator Large
Helical Device en Japon (segundo stellarator mas grande del mundo), mediante un
gemelo digital o digital twin; una réplica virtual del plasma creada en un ordenador.
Mediante observaciones en tiempo real se actualiza el gemelo digital para predecir los
eventos futuros. Se empled un enfoque conocido como ensemble forecasting, que
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considera cierta incertidumbre en el estado actual y realiza predicciones para un
conjunto de valores iniciales, para luego calcular la situacién mas probable (similar
técnica a la usada en la elaboracion de prondsticos meteorologicos) [95].

Aunque ninguno de estos experimentos dirigié el control de un plasma en el que se
dieran procesos de fusién nuclear, se espera que la inclusion en sistemas con tales
condiciones se materialice en los préximos afos.

4.1.2 Materiales superconductores para las bobinas magnéticas

En primera instancia, los reactores de fusiéon magnética contaban con bobinas de
conductores convencionales (usualmente cobre), pero ninguno de estos dispositivos
conseguia un adecuado confinamiento. En 1978 las investigaciones en fusiéon y en
superconductividad se unieron finalmente con la inclusién del superconductor NbTi
en las bobinas toroidales del tokamak T-7 del Instituto Kurchatov [96]. El posterior
descubrimiento de los superconductores de alta temperatura (HTS por sus siglas en
inglés) en los 80 marcé entonces el verdadero punto de inflexioén para la aplicacion de
estos materiales en tecnologfa de fusién. Si bien su incorporaciéon no fue inmediata,
sus prestaciones colocarian a estos materiales como primera alternativa para la
generacion de los intensos campos magnéticos durante las siguientes décadas.
Actualmente los superconductores se plantean como la unica opcién viable que
satisfaga los extremos requerimientos de confinamiento del plasma en MCF [97].

Los superconductores de baja temperatura (LTS por sus siglas en inglés) como el
NbTi y el Nb3Sn son los mas extendidos en el presente debido a su menor coste y a
su mayor disponibilidad, parcialmente atribuibles a la demanda generada por ITER
[98]. Sin embargo, los futuros dispositivos de fusién magnética requeriran el uso de
HTS que generen campos magnéticos mas intensos sin necesidad de un enfriamiento
tan extremo, permitiendo el uso de nitrégeno liquido como refrigerante en vez del
mas caro y dificil de manejar helio supercritico, reduciendo asi el coste de los sistemas
criogénicos [97, 99].

Son diversos los proyectos publicos y privados que ya han disefiado e investigado
HTS para la fusion magnética, destacando materiales como BixSr:CaCuxOss y
B12Sr2Ca2Cu3010.5 (BSCCO), y REBa:Cu3O7.5 (REBCO) (RE representa tierras raras
como Y, Gd y Nd, destacando el uso del primero de los elementos debido a su menor
seccion eficaz con los neutrones de fusion). El primero (Bi-2212), puede moldearse
como alambre redondo, lo que lo hace muy adecuado para su uso en bobinas; y el
segundo (Bi-2223), ha sido ya usado en cintas de ITER [29]. Asimismo, alambres de
REBCO son actualmente suministrados por compafias como Bruker, AMSC,
Fujikura y SuperOX, aumentando su disponibilidad comercial [99]. Commonwealth
Fusion Systems (formado en 2018 en Estados Unidos) ha comenzado la construccion
del proyecto SPARC, un tokamak compacto con imanes de YBCO [100]. Por otro
lado, la empresa privada inglesa Tokamak Energy esta construyendo un sistema de
bobinas magnéticas de REBCO [99]. Se plantea también el uso en DEMO y CFETR
(China Fusion Engineering Test Reactor) de una alternativa intermedia, consistente en
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electroimanes con HTS y LTS para aprovechar los mas intensos campos generados
por los primeros, pero balanceando el coste con la presencia de los segundos [101].
Se plantea al Nb3Al como LTS prometedor, gracias a unas propiedades mecanicas
superiores al NbsSn [102].

La investigacion actual sobre imanes superconductores para la fusion aborda entonces
diversos desafios, destacando las dificultades mecanicas de fabricaciéon debido a la
gran fragilidad de muchos de los materiales superconductores, pues son ceramicos.
Esto se une a la falta de opciones econémicas y de facil disponibilidad; aunque se
prevé que la demanda generada por las plantas de demostracion y la competencia
entre proveedores reduzcan en el futuro los costes de los superconductores [99].

4.1.3 Materiales para el revestimiento interno de la camara

Uno de los procesos mas criticos que suceden en los reactores de fusion magnética es
la interaccion del plasma con las paredes del recipiente. E1 80 % de la energfa generada
en los procesos de fusion escapa en forma de neutrones de 14.1 MeV (Ecuacion 2.7),
cuya ausencia de carga imposibilita su redireccion mediante campos magnéticos. El
revestimiento interno de la camara (blanket, divertory first wall), esta expuesto entonces
a un gran bombardeo neutrénico de alta energfa. Por ello, los materiales del
revestimiento aparte de cumplir sus cometidos principales (generacion de tritio,
absorcion de impurezas, etc.) deben ser capaces de soportar temperaturas extremas e
irradiaciéon prolongada, ademas de disipar facilmente el calor para ser recuperado
mediante el circuito externo. La investigacion en materiales innovadores desempefia
por tanto un papel crucial en el ambito de la fusion, y, particularmente en los dltimos
afios, ha permitido la caracterizaciéon, modelizacién y experimentacion de materiales
con el fin de seleccionar la opcion 6ptima para cada componente de los reactores.

Diversos conceptos de breeding blankets estan siendo desarrollados, siendo las mas
relevantes las cuatro opciones que estudiara I'TER: una aleacién liquida plomo-litio
(Pb-Li), dos médulos ceramicos y uno de lecho de guijarros ceramicos; refrigerados
bien con agua o con helio [103]. La aleacién liquida Pb-Li resulta la alternativa mas
prometedora, pero plantea ciertas dudas acerca de la corrosion, el comportamiento
del tritio en el liquido o el efecto de los campos magnéticos en su fluidomecanica, por
lo que diferentes disefios del circuito de Pb-Li se estudian para la recuperaciéon de
tritio y su reinyeccion en el plasma. Destaca en ese aspecto el proyecto CLIPPER
(Ciemat Llthium-lead loop for Permeation exPERiments) de CIEMAT (Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas) [104].

En cuanto al divertor, se plantea como principal componente el tungsteno debido a su
elevada conductividad térmica, alto punto de fusién y baja retenciéon de temperatura,
aunque estudios apuntan a un dafio progresivo por irradiacién neutrénica no
despreciable [38]. Por ello, se exploran modificaciones como aleaciones o inclusion
de fases secundarias, destacando el dopado con diamante ya que, junto a adecuadas
propiedades térmicas, su estructura sp> lo dota de una baja tasa de retencion de tritio.
Como econémicamente no resulta una opcion atractiva se estan realizando esfuerzos
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adicionales por desarrollar diamond-like carbon (DLC) como sustituyente [38]. Un estudio
en Espafia sugiere la posibilidad de usar aleaciones liquidas litio-estafio (Li-Sn) [105].

El material mas popular para la first wall y que sera usado en I'TER es el berilio, lo que
ha acelerado la investigacion sobre sus condiciones y aspectos mas relevantes para la
fusion. Ha sido seleccionado por su buena conductividad térmica, su capacidad de
absorcion de oxigeno (contribuyendo a mantener un alto nivel de pureza del plasma),
su capacidad multiplicativa de neutrones y su bajo numero atéomico (minimizando las
pérdidas por radiacion de los atomos desprendidos en el plasma, que depende de Z?).
Sin embargo, su relativamente bajo punto de fusién (1278 °C) y su alta toxicidad han
incitado la busqueda de otras alternativas, destacando los berilidos (compuestos
intermetalicos de berilio) como Bei2Ti, Be12V y Be2Zr. Estudios preliminares
encabezan al Be2T1 por su menor tendencia a retener tritio y su mayor punto de
fusion, lo que fomenta extender su estudio para aplicaciones nucleares [38].

Los materiales estructurales deben desarrollarse hasta su maximo potencial
igualmente. Aparte de ser resistentes deben tener una baja activacion (baja tasa de
transmutacion, ionizacién/excitacion y desplazamiento atémico). Como principales
candidatos en orden de relevancia se plantean los aceros ferriticos-martensiticos de
baja activacion (EUROFER y F82H), carburo de silicio y aleaciones de vanadio [38].

Queda claro entonces como la investigaciéon en materiales desempena un papel
esencial en la carrera por la fusién controlada, resultando crucial para el éxito de
proyectos como ITER y DEMO. De esta forma, estan surgiendo cada vez mas
instalaciones de prueba de materiales y de analisis de interaccion plasma-pared en
dispositivos menores, por ejemplo, espejos magnéticos [30].

4.2 Contexto actual en ICF

Los avances actuales en fusiéon por confinamiento inercial se basan en la mejora de
cada aspecto del proceso para lograr una implosién de la mas alta calidad posible.
Esto implica la optimizacién de detalles como el llenado de los blancos criogénicos,
su soporte en el hoblranm o la exploracion de diferentes geometrias de este dltimo.
Ademas, el uso de algoritmos para predecir como sera la implosion y analizar los datos
posteriores al experimento resultan de gran utilidad.

4.2.1 Llenado y soporte de los blancos criogénicos

El combustible gaseoso del centro de los blancos criogénicos se inyecta mediante un
tubo micrométrico de borosilicato (tipicamente de 10 um de diametro y 2 pm de
espesor), el cual se inserta por un agujero hecho con laser en la pared del ablador.
Desde los primeros experimentos en el NIF este tubo de llenado ha suscitado
inquietudes acerca de su potencial para generar asimetrias en la implosion. Asi, desde
2017, empezaron pruebas usando tubos de menores dimensiones (5 pm de diametro),
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resultando en desempefios de fusiéon incrementados. Simulaciones parecen indicar
que el simple hecho de realizar la inyeccién de forma inclinada en vez de normal a la
superficie puede reducir adicionalmente las perturbaciones, aunque esto se confirmara
mediante experimentos [100].

La fina malla que sostiene el pe/let en el centro del hoblranm en el enfoque indirecto de
ICF es también uno de los componentes que mas contribuyen a la degradacion de la
implosion. Originalmente se pensaba que dicha membrana abandonaba la capsula
tangencialmente. Sin embargo, al absorber rayos X, esta se expande hacia fuera e
interacta con la cipsula. De esta forma, se siembra una perturbacion que es
amplificada progresivamente por las inestabilidades de Rayleigh-Taylor y que termina
resultando en una implosién asimétrica [53], como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Secuencia de imagenes del desarrollo de la perturbacion de la membrana en una simulacion de alta
resolucion correspondiente al experimento N120321, que utilizé una membrana de 100 nm de espesor a un
angulo de contacto de 45°. Los recuadros a la izquierda muestran imagenes ampliadas de la ubicacidn inicial
del contacto de la malla (arriba) y la implosion en el momento de stagnation (abajo). A la derecha se muestra
la expansion inicial de la membrana, que interactGa con el frente de ablacion, provocando la perturbacion [107].

Actualmente se desarrollan nuevos métodos de sostener la capsula en el hoblraum. Una
de las opciones barajadas es el de seguir usando la misma membrana, pero recubrir la
capsula con una fina capa de espuma de baja densidad, de forma que la malla no esté
en contacto directo con el blanco. Esta espuma es transparente a los rayos X y de una
densidad tal que la ablacién de la capsula empieza antes de que la expansion de la
membrana y la onda de choque de la espuma puedan alcanzar el blanco. Se ha
experimentado con espumas de SiO2 de baja densidad (30 mg/cm?). Otra opcion (y
la mas prometedora) es la de utilizar el propio tubo de llenado para sostener la capsula,
de forma que el tubo micrométrico sea el unico elemento en contacto con ella [107].

4.2.2 Disenos avanzados de hohlraums alternativos

Una vez el hoblraum se calienta comienza a llenarse del plasma del material de sus
propias paredes hasta alcanzar una densidad critica. En esa circunstancia los laseres
no pueden propagarse, lo que supone una limitacién del tiempo que el hoblrann puede
actuar para generar el campo de radiacién que comprima la capsula.
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Ademas, en los hoblraums cilindricos tipicos el plasma en expansiéon comienza
interfiriendo con los laseres mas internos, absorbiendo su energfa y evitando que
alcancen la pared ecuatorial. Esto restringe el control de la forma de la implosion, ya
que la energia no puede ser transportada adecuadamente al centro del hoblraum. Para
ralentizar dicha expansion del plasma se llena la cavidad usualmente con helio, lo que
alarga el tiempo de actuacion del hoblraum, aunque no evita la limitaciéon por completo.

En la actualidad se investigan entonces diversos métodos para superar este problema.
Uno de ellos es el uso de geometrias exéticas de la cavidad, habiéndose explorado
extensamente diversos disefios en los pasados afos. Algunos de ellos incluyen
hoblranms en forma de esferoide prolato (baléon de rugby) [108] (Figura 4.3),
tetraédricos [109] o hoblraums triaxicos cilindricos [110]. En 2018 y 2019 se
presentaron dos innovadores disefios geométricos lamados I-raum vy frustraum
respectivamente [111, 112]. El primero de ellos consiste en una cavidad en forma de
I, con un mayor radio en los polos del cilindro que en el ecuador, mientras que el
segundo consiste en dos conos truncados unidos por la base (Figura 4.3). En 2020
resultados experimentales prometedores usando frustraums han alentado a los
investigadores a seguir explorando esta geometria [113]. El disefio en 2021 de
cavidades octaédricas llevd también a resultados que han atraido udltimamente la
atencion de la comunidad de fusién hacia esa geometria [114].

Otra alternativa para atenuar la prematura absorcion de los haces laser interiores es la
de reducir la densidad de la pared del hoblraum para que el plasma generado sea
igualmente menos denso, y, por tanto, menos opaco a la radiaciéon laser. Dicha
reduccion de densidad de las paredes disminuye adicionalmente las pérdidas por
absorcion. Diferentes métodos para la fabricacion de hoblranms de baja densidad se
han propuesto, destacando el uso de revestimientos espumosos [115].

El éxito de estos conceptos avanzados de hoblranms permite ademas el uso de blancos

termonucleares mas grandes, lo que acoplard aun mas energia del hoblraunm a la capsula,
proporcionando unas mayores ganancias de fusion [115].

(b) (©)

Figura 4.3: Diferentes formas de hohlraums: cilindrico con los haces I&ser incidiendo en las paredes
con diferentes angulos (a), hohlraum con forma de esferoide prolato (b) y frustraum (c) [116].
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4.2.3 Prediccion de implosiones y analisis retrospectivo

Con un numero limitado de implosiones al afio para probar diferentes disefios
experimentales en el NIF y demas instalaciones de ICF, los modelos computacionales
han resultado ser una herramienta esencial para la elecciéon de las mejores
configuraciones. El uso de modelos informaticos para la simulacién del proceso de
implosion ha estado presente desde la concepcion de la ICF, con LASNEX siendo el
primer codigo informatico creado para la exploracion de la compresion laser y
sirviendo de base para los codigos de alta resolucion 3D usados hoy en dia [117].

Debido a la complejidad del proceso de implosion los codigos deben asumir
simplificaciones, alejando las simulaciones de la realidad. Por ello, con el paso del
tiempo, se han incluido en ellos datos de experimentos pasados para que las
predicciones se basen adicionalmente en un analisis experimental retrospectivo.
Ademas, en los dltimos afios ha habido un creciente interés por la implementacion de
machine learning e 1A para la identificacion de defectos opticos, el diseho de
innovadores blancos, el analisis de experimentos y la prediccion de rendimientos.

Actualmente el principal cédigo usado en ICF es el llamado HYDRA, dotado con
décadas de conocimiento sobre blancos para simular la implosién en 3D y modelando
hasta cien aspectos para cada objetivo (dimensiones y grosor de la capsula, suavidad
de la superficie del ablador, diametro del tubo de llenado, etc.) (Figura 4.4). En 2019
y 2020 unas simulaciones de HYDRA revelaron diversas fuentes de asimetria en la
implosion [117].

Figura 4.4: 1zqda.: Simulacion 3D de alta resolucion de HYDRA de la implosion de la capsula de un disparo del
NIF en junio de 2017. El contorno superficial muestra el frente de ablacion coloreado segin la temperatura. La
vista en corte muestra la densidad en el lado derecho y la temperatura en el izquierdo. El jet del tubo de Ilenado
es visible cerca del ecuador. Dcha.: Parte de una simulacion de una implosion ideal de ICF que muestra la mezcla
de fluido turbulento esféricamente. Se han realizado calculos con 98 mil millones de puntos para estudiar la
implosion de cépsulas en LLNL’s Sierra, uno de los superordenadores mas potentes del mundo [117].

Aunque el uso de machine learning en el campo de la ICF es relativamente nuevo, esta
demostrando la capacidad de acelerar el andlisis y mejora de datos y resultados. Por
ejemplo, en 2021, se present6 la aplicacién de una transformacion correctiva basada
en datos experimentales pasados para que las predicciones en experimentos del NIF

34



fuesen consistentes con las observaciones. De esta forma predijo en experimentos
posteriores varias magnitudes de interés con menos de un 10 % de error [118].

En 2021 también se usaron algoritmos de aprendizaje automatico (random: forests) para
predecir resultados de experimentos de ICF, consiguiendo valores de R? de hasta el
0.9 para magnitudes como el tiempo de estancamiento. La inclusién en el modelo de
diversos disefios de blancos de varias campanas del NIF permitia la identificacion de
los aspectos de disefio con una mayor influencia en los resultados experimentales

[119].

En 2024 se programa la llegada del nuevo superordenador “El Capitan” del LLNL,
cuya capacidad para ejecutar simulaciones computacionalmente mas costosas que el
actual superordenador Sierra proporcionara aun mas comprension sobre futuros
experimentos de ICF [117].

4.3 Contexto actual en reactores hibridos y otras
alternativas

El desarrollo de sistemas hibridos de fusién-fision se ha discutido activamente en
conferencias [120], publicaciones y en el marco de proyectos coordinados por la
IAEA (International Atomic Energy Ageney) [121]; resultando atractivos como paso
intermedio en la transicién hacia reactores de fusion pura y destacando por su aspecto
angiano.

De esta forma, los proyectos y estudios sobre reactores hibridos son cada vez mas
numerosos. Algunos ejemplos notables son la propuesta de stellarators hibridos [122],
el desarrollo de simulaciones de pequenos reactores hibridos para evaluar su eficacia
en la reduccion de radiotoxicidad de actinidos por transmutacion [123] y los estudios
ya mencionados al final del Capitulo 3, destacando la confirmacion de la seguridad de
la operacién de este tipo de reactores [87].

Ademas, cabe destacar que los avances mas modernos en MCF e ICF presentados
previamente son aplicables adicionalmente a los reactores hibridos, ya que usan como
driver reactores virtualmente idénticos a los empleados en el contexto de fusién pura.

Otros enfoques alternativos de fusion se exploran igualmente. Por ejemplo, destaca
el persistente interés de la empresa Zap Energy por desarrollar un reactor de fusion
Z-pinch comercial [124], el disefio avanzado de nuevos blancos para el enfoque de fast
zgnition en ICF [125] o la aparicién de diversas corporaciones para el desarrollo de
plantas de confinamiento magneto-inercial como Magneto-Inertial Fusion
Technologies Inc., Sorlox o Tri Alpha Energy [120].
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Capitulo 5

Futuro de la fusion nuclear controlada

El primer capitulo expuso la evolucién de la fusion nuclear desde su concepcion hasta
la actualidad, sentando el marco para comprender el resto del trabajo. En los dos
siguientes capitulos se describieron los diferentes enfoques para la obtencién de
energfa de fusién vy, el cuarto, auné todo el contexto dado para presentar los tltimos
avances conseguidos en el sector. Este ultimo capitulo aprovecha entonces toda la
perspectiva brindada por la revision para mostrar las futuras lineas de investigacion
en fusién nuclear controlada y las previsiones sobre su desarrollo. Asimismo, incluye
un breve apartado que destaca el papel de Espafia en este avance y una seccion final
que aborda el impacto de la introduccion de los reactores de fusion en la sociedad.

5.1 Camino hacia la fusiéon comercial: previsiones

El mayor logro energético en MCF hasta la fecha fue alcanzado por JET en 1997
(Figura 2.5), con una ganancia QQ de 0.65 [10]. Desde entonces, los esfuerzos en fusion
magnética se han centrado en ITER, con el objetivo de superar esa cifra una vez
completada su construccion. En ICF el éxito mas significativo se dio con la ignicién
en 2022 y 2023 [11, 59], tras afios de experimentacion en el NIF (Figura 2.9).

Si bien estos hitos pueden sugerir la inminente llegada de los reactores comerciales, la
historia de la fusién nuclear ha demostrado una tendencia a ser demasiado optimista
en cuanto a plazos, situacion que persiste en la actualidad, especialmente en MCF.

Ya en 2020 lideres de ITER avisaron que la generacioén de un primer plasma en 2025
no era factible. El hallazgo de un defecto en la alineacién de una de las camaras de
vacio ese mismo afio y de fisuras en uno de los sistemas de refrigeraciéon por agua en
abril de 2022 han comprometido ain mas el calendario del proyecto. Ademas, se
espera mas demora por comprobaciones no previstas en el plan original [127]. Por otro
lado, la pandemia de COVID-19 provocé problemas con las cadenas de suministros
y, aunque el portavoz de ITER Laban Coblentz afirmase en 2022 que “ITER es hijo
de la Guerra Fria y es deliberadamente no alineado” [128], no serfan de extrafiar mas
retrasos por las tensiones entre Rusia y Occidente a causa de la guerra ruso-ucraniana.

No obstante, tampoco debe interpretarse la situacion como desalentadora. En 2022
la IAEA registr6 un total de 143 dispositivos de fusion operativos, en construccion o
planificados en todo el mundo, de los cuales 131 eran disefios experimentales y 12
plantas de demostracion en fase de planteamiento; y en 2023 se planearon nueve
tokamaks a escala de demostracion, seis de ellos de propiedad publica [129]. Ademas
de la financiacién publica, una mayor participacion del sector privado en el desarrollo
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e investigacion de la fusién se observa como tendencia global en crecimiento (en
especial en Estados Unidos) [130], atribuible en parte al surgimiento de empresas
relacionadas con la fusién inspiradas por los grandes proyectos.

Se prevé entonces una aceleracion en las proximas décadas de las iniciativas de fusion.
Se espera ademas que ITER mantenga la fecha de operacién con deuterio-tritio en
2035, tal y como planeaba el cronograma de 2016. Mientras, la fase preconceptual de
DEMO inici6 en 2014 y su disefio conceptual esta programado para completarse en
2027 [129]. En cuanto a fusién inercial, los dltimos logros del NIF han motivado la
continuacién de experimentos de cara a construir las futuras plantas comerciales.

Aparte de estos grandes proyectos, las principales potencias en fusioén investigan otras
estrategias, presentando diferentes planes segun sus prioridades y circunstancias.

Estados Unidos apunta a tener una planta de fusiéon piloto en la década de 2040, y ha
fijado el objetivo de lograr emisiones netas cero para 2050. En 2023 era el pais con el
mayor numero de dispositivos de fusiéon del mundo, con un total de 34 (en
funcionamiento, construcciéon o planificados), cinco de los cuales se desarrollaran
como plantas de demostracioén. Si bien la nacién americana pretende continuar la
investigacion en ICF, en vista de los avances conseguidos en MCF busca estudiar
también dicho enfoque con proyectos como SPARC. Su construcciéon comenzé a
mediados de 2021 y se espera que genere una potencia de fusiéon de 140 MW, con una
ganancia de Q = 11 (Figura 5.1) [129].
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Figura 5.1: Parametro de Lawson frente a temperatura para experimentos de fusion. Los contornos
coloreados indican los requerimientos de experimentos de MCF para lograr las ganancias indicadas.
La curva negra marca los requerimientos de los experimentos de ICF para alcanzar la ignicion [131].

Reino Unido acabo con la fase de operacion de JET en 2023, mismo afio en el que el
gobierno del pafs anunci6 la creacion de la empresa UK Industrial Fusion Solutions 1.¢d.
para la construccion de STEP (Spherical Tokamak for Energy Production) cuya operacion
se espera que comience en 2040 [129].
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Japoén, con 13 tokamaks disponibles o planeados para su construccion, es el pafs con
mas namero de este tipo de dispositivos del mundo, 9 de los cuales estan operativos.
El pafs nip6én fundo la Politica Nacional de Japén en 2021 para acelerar su desarrollo
en fusion, y pretende completar en 2025 el diseno conceptual de JA-DEMO, un
dispositivo tokamak de demostracion cuyo objetivo es el de generar energfa a escala
de planta, poseer un suministro autosuficiente de tritio y potenciar el avance hacia la
comercializacién en paralelo a la construccion de ITER [129, 132].

En China la mayoria de los dispositivos de fusion son tokamaks, de los cuales CFETR
se planifica como planta de demostraciéon por el Consorcio Chino. Su fase de disefio
termin6 en 2020 y se espera que su construccion se complete en 2040 para su
operacion [132].

Rusia, en contraste con el resto de los participantes de ITER, demuestra un gran nivel
de involucracién en el desarrollo de reactores hibridos. Por ejemplo, la Unién
Europea, tradicionalmente orientada hacia la ecologfa, limita las actividades
relacionadas con los mismos al ambito académico. Rusia, sin embargo, estd
explorando activamente la via hibrida con drivers de confinamiento magnético dentro
del marco del programa de la corporacion estatal Rosatom State Atomic Energy
Conporation. Rusia planea tener una planta tokamak de demostracion (DEMO-RF) en
2055. Previamente, el pafs eslavo idea la construccion para 2033 de DEMO-FNS, un
reactor hibrido que aparte de obtener energfa se utilizara como sistema simbidtico
y/ 0 augiano. Rusia también considera la construccion de un reactor hibrido con imanes
de HTS y revestimiento interno de la camara (first wall y divertor) de metal liquido. El
proyecto federal “Development of Fusion and Innovative Plasma Technologies” prevé la
viabilidad de los hibridos industriales en Rusia para 2050 [129, 132, 133].

Con todo esto, y como se viene diciendo desde la concepcién de la energfa de fusion
como fuente de energia, esta parece seguir estando a 30 afios de distancia. Sin
embargo, a la luz de los avances conseguidos y los proyectos futuros, en 2022 se

afirmé (en respuesta al conocido comentario historico) que, en realidad, solo faltaban
17.8 anos [134].

5.2 Espafa en el futuro de la fusidon nuclear

Isabel Garcfa Cortés, investigadora del Laboratorio Nacional de Fusion (LNF) y
presidenta del Claustro Cientifico-Técnico del CIEMAT, destaca que la presente
inversioén espafiola en el ambito de fusién se centra en el stellarator TJ-II en Madrid
[135]. Los estudios sobre la fisica de plasmas confinados magnéticamente en este
dispositivo se enfocan en el impacto de la configuracién magnética sobre el transporte
de calor y de particulas. También se desarrollan actualmente investigaciones
nacionales menores como el ya mencionado proyecto CLIPPER [104] o estudios en
el dispositivo OLMAT (Optimization of Liguid Metal Adpanced Targets) en el LNF,
instalacién para la prueba de materiales bajo flujos de calor extremos [130].
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Adicionalmente, Espafia es miembro de grandes entidades internacionales como la
IAEA y EUROfusion [137, 138]; y respalda proyectos de gran envergadura como I'TER
y la futura DEMO. La relacién de Espafia con estas iniciativas resulta especialmente
cercana, pues la sede de Fusion for Energy (FAE), organizacion constituida para la
gestion de la aportacion de Europa en dichos planes, se encuentra en Barcelona [139].

El papel de Espafa en fusién nuclear a nivel internacional pasara a tener mayor
relevancia con la construccion de IFMIF-DONES (International Fusion Materials
Irradiation Facility — DEMO Oriented NEutron Source) en Granada. Esta instalacion,
elemento central del Programa DONES y dirigido por el consorcio IFMIF-DONES
Espafia, cuenta con la participacioén de diversos paises de la Unién Europea, Reino
Unido y Japén. Su edificaciéon comenzoé en 2023, y se prevé que pueda operar a partir
de 2034 [140, 141].

La misién de IFMIF-DONES sera la de proporcionar una fuente de neutrones de alta
energfa de la suficiente intensidad y volumen de irradiacién para [142]:

1. Evaluar materiales y su respuesta a la irradiaciéon neutrénica de alta energia
para el disefio, construccion y operacion segura de DEMO.

2. Generar una base de datos para la comparaciéon del comportamiento de los
materiales irradiados, en la cual se podran incluir resultados obtenidos por
otras instalaciones como reactores de fision.

Para ello, constara de dos aceleradores que bombardean deuterones contra una
cortina de litio liquido que fluye a alta velocidad. A través de reacciones nucleares
entre los nacleos de deuterio y litio se producen neutrones con energias de 15 - 20
MeV, los cuales se utilizan entonces para irradiar muestras de materiales en médulos
de prueba. La energia del haz incidente y la corriente de ambos aceleradores se podran
ajustar para maximizar el flujo neutrénico producido con objeto de obtener una
irradiacion similar a la que sufrird la first wall de DEMO [143].

Ademas, dado que su infraestructura estara disponible durante la proxima década, no
se descarta la posibilidad de que IFMIF-DONES asista a ITER en algunos aspectos
de su fase de operacion [142].

5.3 Impacto de la fusién nuclear controlada en el
futuro energético global

La creciente presencia global de la industria de fusién presenta muchas oportunidades
para la cooperaciéon internacional, la inversion de fondos y la ubicaciéon de los
diferentes reactores; especialmente a medida que los gobiernos comiencen a competir
por el beneficio que supondria un proyecto de fusion exitoso. Sin embargo, también
aparecen problemas como la ausencia de mecanismos regulatorios claros. La
comunidad de fusiéon debera trabajar colectivamente para allanar el camino hacia el
cumplimiento de las normas que pueda imponer cualquier futuro ente regulador en
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componentes de seguridad. Los coédigos y estandares necesarios pueden no ser
evidentes actualmente, pero las empresas deben tener planes para una incorporacion
rapida de las directrices necesarias durante la futura comercializacion [144, 145].

EUROfusion ya ha establecido un grupo de trabajo para la elaboracion de las
consideraciones de un marco regulatorio adaptado a los programas de fusion. El
grupo consta de expertos en seguridad nuclear en los campos de fisién y de fusion, y
evalia la obtencién de licencias para la operacién segura y licita de las plantas de
energia de fusion. Las normativas dependen de la legislacion de cada pafs, por lo que
un marco regulatorio global comun para las futuras plantas no es posible. Sin
embargo, al igual que sucede con la regulacion actual de las plantas de fisién, podrian
implementarse enfoques armonizados para brindar niveles comunes de proteccion
[140]. Ademas, la comunidad de fusién no deberfa depender de las politicas contra el
cambio climatico para volverse comercial, pues esto conlleva estar sujeto a diferentes
normativas segun el pafs, dificultando su implementacion [147].

A parte de la produccion aislada de electricidad, existen otros roles potenciales que la
implementacion de los reactores de fusion puede desempefiar [147]:

- Aplicaciones para la generaciéon de hidrégeno, desalinizacion de aguas y
calefaccion urbana.

- Creacién de empleo y aumento del Producto Interior Bruto en el sector
energético.

- Uso como instalaciones de cogeneracion de alta temperatura: los reactores de
fusiéon comerciales podrian tener temperaturas de entrada previas a la turbina
superiores a 600 °C, pudiéndose aumentar su rendimiento con la extraccién de
calor en esa parte (mucho mayor que en aplicaciones de baja temperatura).

Independientemente de todo esto, para que la energfa de fusion se materialice y ejerza
un papel relevante debe ser barata, socialmente aceptada y estar disponible temprano.
De lo contrario, el problema del suministro eléctrico de bajas emisiones podria verse
resuelto antes y el interés en la investigacion disminuirfa. Puede incluso que la fusion
acabe contribuyendo al abastecimiento energético global de una manera secundaria;
ayudando a mitigar los problemas de intermitencia de las energfas renovables (como
sucede actualmente), como apoyo en un escenario en el que estas no puedan solventar
por si mismas la descarbonizacion total y/o encontrando un nicho de mercado [148].

Resulta importante destacar finalmente como la auditoria de proyectos como I'TER o
DEMO puede resaltar su papel como actores cruciales no solo en la investigacion y
desarrollo de la fusion, sino también como indicadores geopoliticos del rol que puede
tener esta en la diplomacia internacional, especialmente entre naciones tensionadas
como Estados Unidos, China y Rusia [147].

Tras toda la revision realizada queda claro que, aunque el potencial de la energfa de
fusién es suficiente para motivar su desarrollo, su comercializaciéon dependera de los
gobiernos y politicas internacionales, pudiendo incluso quedar relegada a un mercado
menor, o, simplemente, nunca llegando a ser una tecnologia bien establecida.
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Conclusiones

Las conclusiones derivadas de toda la revision se resumen en los siguientes puntos:

1. El apoyo politico y socioeconémico resulta crucial para el avance de la tecnologia
de fusion.

2. La MCF y la ICF representan los dos enfoques mas investigados y prometedores
en fusion nuclear. Métodos alternativos contribuyen adicionalmente a su progreso.

3. Los reactores hibridos se presentan como apoyo en la transiciéon hacia un futuro
con reactores de fusiéon puros, aunque la preocupaciéon por su relaciébn con
elementos peligrosos sigue siendo un tema de consideracion.

4. Actualmente se realizan numerosos estudios y avances variados que prometen
impulsar el desarrollo de la tecnologia de fusion.

5. La fusién nuclear controlada tiene el potencial para transformar el panorama
energético global, pero su implementacion a gran escala sigue siendo un objetivo a
largo plazo.

El trabajo cuenta con una extensa bibliografia que incluye documentos histéricos,
archivos militares desclasificados, estudios cientificos de actualidad, analisis sociales,
econémicos y politicos, referencias de grandes entidades y declaraciones de personajes
publicos de gran relevancia. Conforme a ello, el trabajo cumple con el objetivo de
resultar un gran repositorio bibliografico sobre fusiéon nuclear controlada.

La realizacion de este trabajo me ha permitido profundizar en un campo de la fisica y
la tecnologia de vanguardia. A través del analisis de numerosas y variadas fuentes he
adquirido un entendimiento mas claro de la fusién nuclear controlada; no solo de sus
principios fundamentales y los avances actuales sino también de su evolucion histérica
y de su intrinseca relacién con factores sociales, politicos y econémicos del contexto
en el que se encuentre. Me ha permitido comprender la investigacion y la publicacion
actual de estudios, y compararlas con como eran en el pasado. Ademas, este proceso
ha fortalecido mis habilidades de investigaciéon y analisis critico, asi como mi
capacidad para evaluar, sintetizar y transmitir informacién de manera clara.

Como opinién personal, considero que la fusién nuclear tiene un gran potencial por
lo que debe seguir fomentandose su progreso e investigacion. Sin embargo, a la vista
de los continuos retrasos en proyectos como ITER y a la creciente tension entre
ciertas potencias mundiales, creo que tardara mas en comercializarse de lo que las
posturas mostradas en el dltimo capitulo defienden. Aun asi, confio en que dicha
comercializacién llegara durante la segunda mitad del siglo XXI, marcando un punto
de inflexién en los ambitos energético, medioambiental, social, politico y econémico.
Espero que el trabajo resulte util para aquellos que busquen una fuente amplia y
variada de informacién sobre fusién nuclear controlada. Sobre todo, confio en que el
lector haya encontrado el trabajo interesante y haya podido sumergirse en una historia
de logros, desafios y esfuerzos constantes, haciéndose consciente del impacto de los
avances actuales en el futuro. Finalmente, espero que este trabajo suponga el inicio de
mi carrera como profesional de la fisica y la fusiéon nuclear, marcando el inicio de una
trayectoria de investigaciéon en estos ambitos que tanto me fascinan.
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Acronimos

CIEMAT

CFETR
CLIPPER
DEMO
DLC
DT
ELM
F4

F4E

GA
HTS

IA
TIAEA
ICF

IFMIF-DONES

ITER

JET
KAIMIR
KAIST
LIFE
LLNL
LM]
LNF
LTS
LWR
MCF
MFTF-B
NIF
OLMAT
PNL

RE
SGIII
STEP
TFTR
W7-X

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnologicas. 30, 38.

China Fusion Engineering Test Reactor. 29, 38.

Ciemat LIthium-lead loop for Permeation exPERiments. 30, 38.
DEMOnstration power plant. 3, 13, 15, 29, 31, 37, 39-40.
Diamond-like Carbon. 31.

Deuterio-Tritio. 6-7, 14, 16, 17, 19, 26.

Edge-localized Mode. 28.

Fusion-Fission-Fuel-Factory. 25.

Fusion for Energy. 39.

General Atomic Company. 25.

High Temperature Superconductor. 29, 30, 38.

Inteligencia Artificial. 28, 34.

International Atomic Energy Agency. 35, 36, 39.

Inertial Confinement Fusion. 16-20, 26, 31-32, 34-37, 41.
International Fusion Materials Irradiation Facility — DEMO
Oriented NEutron Source. 39.

International Thermonuclear Experimental Reactor. 3-4, 13, 15,
29-31, 36-41.

Joint European Torus. 3, 12, 14-15, 28, 36-37.

KAIST Mirror. 10.

Korea Advanced Institute of Science and Technology. 10.
Laser Inertial Fusion Energy. 20.

Lawrence Livermore National Laboratory. 19, 25-26, 34-35.
Laser MegaJoule. 19.

Laboratorio Nacional de Fusion. 38.

Low Temperature Superconductor. 29-30.

Light Water Reactor. 22.

Magnetic Confinement Fusion. 10-15, 20, 27, 29, 35-37, 41.
Mirror Fusion Test Facility B. 10.

National Ignition Facility. 3, 19, 31, 34-37.

Optimization of Liquid Metal Advanced Targets. 38.

Pacific Northwest Laboratory. 25.

Tierras Raras (Rare Earths). 29.

Shenguang III. 19.

Spherical Tokamak for Energy Production. 37.

Tokamak Fusion Test Reactor. 14-15.

Wendelstein 7-X. 12-13.
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