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l. INTRODUCCION

LA HUMANIDAD hatenido siempre la necesidad de contar con fuentes de energia para satisfacer una serie de
demandas de caracter vita o prescindible. Las necesidades vitales béasicas son cubiertas por la energia
suministrada por €l Sol, atravésdeluzy calor, los alimentos y €l oxigeno contenido en el aire. A medida que las
civilizaciones han ido evolucionando se han creado nuevas necesidades energéticas, cadavez mas
imprescindibles. La primera fuente de energia sobre la que tuvo dominio el hombre fue el fuego (gracias a
Prometeo, segiin la mitologia griega). Su uso le permitié cocinar los alimentosy proveerse de calor en climas
frios, lo que congtituye e primer ggemplo de la utilizacion préctica de una fuente de energia. El combustible, que
permitia disponer del fuego era, en este caso, lamaderay el carbdn. Las demandas de energia aumentaron
considerablemente a medida que se avanzaba en laindustrializacién de la sociedad. El advenimiento de las
magquinas de vapor produjo una explosion en el uso y explotacién de carbdn, y con e descubrimiento de la
electricidad se encontré en la energia de los rios un invaluable recurso natural que tiene, ademas, la virtud de ser
inagotable. Por ultimo, el hallazgo del petrdleo permitio e desarrollo eficiente de |os motores de combustion
internalos cuales se han convertido en el mecanismo de locomocion més usado hoy en dia.

Aunque la mayoria de las necesidades energéticas mencionadas no son esenciales parala sobrevivenciadel ser
humano, se han convertido en parte casi inseparable de nuestra cotidianidad y resulta dificil concebir un modo de
vida diferente a que estamos acostumbrados, sin las comodidades que resultan de los multiples aparatos hechos
por el hombre. Por ello nos interesa asegurarnos de que la energia necesaria para mantener la estructura actual no
desaparezca. Sin embargo, muchas de las fuentes energéticas utilizadas actual mente tienen una duracion limitada,
siendo el petréleo el caso més preocupante. Ninguna estimacion prevé que las reservas petroliferas mundiales
podran alcanzar para mucho mas de un siglo.

En € caso del carb6n € panorama es més halagador. Su uso representa hoy casi unatercera parte de la
produccion mundia de energiay manteniendo este consumo se calcula que las reservas conocidas (un billén de

toneladas de combustible convencional: A& ) durarian 450 afios. Esta cifrase veriareducidasi se tomaen cuenta
gue el consumo de energia aumenta gradualmente. Sin embargo, €l mayor problema con la guema de
combustibles fésiles es que han propiciado la acumulacién de compuestos de carbono en laatmdsfera, los cuales
producen el llamado efecto de invernadero y dan lugar a un incremento en latemperatura global de la bidsfera.
Este calentamiento alteraria el clima de manera perjudicia paralavida, incrementariala extension de las regiones
aridas, y derretiria parte de los hielos en | os casguetes polares aumentando €l nivel de los mares e inundando
ciudades costeras. Por |o tanto, es necesario que se trate de evitar |a combustién desmesurada de combustibles
fosiles para detener el efecto de invernadero.

Esta situacién ha llevado a buscar nuevas fuentes de energia que representen alternativas viables alos métodos de
produccion actuales y, entre las que se presentan destaca la utilizacion de la energia nuclear.

La energia nuclear més conocida es la producida por fisién nuclear, la cual ha dado origen ala construccion de
reactores comerciales. Aunque existen en e mundo més de 400 reactores nucleares en operacion que, en algunos
paises producen més del 15% de laenergia eléctricatotal que consumen, es bien sabido que los riesgos de
dispersion de laradiactividad que representan han impedido una mayor diseminacion. Debido al peligro potencial
que lafision nuclear presenta, gran parte de la sociedad rechaza €l uso de este recurso, tanto por la extrema
seguridad gue debe observarse atodo tiempo en una planta nuclear, como por € problema que representan los
desechos radiactivos. Por esta razén, existe latendencia, entre las personas inclinadas a conservar la ecologia del
planeta, a considerar que la energia nuclear no puede contemplarse como una fuente alternativa viable para el
futuro.

Sin embargo, hay otra posibilidad que €l lego general mente desconoce debido fundamentalmente a que alin no se
ha logrado controlar de manera satisfactoria. Esta se deriva de la fusion nuclear, lacual tiene un potencial
energético mas amplio que lafisién. Laprincipal ventaja de lafusion sobre lafision es seguramente que no da
lugar a productos radiactivos como resultado de la reaccidn. Esto hace que se le designe cominmente como
energia nuclear limpia. Como consecuencia, se desvanecen en gran medida las objeciones en contra de la energia
nuclear. Otro hecho importante en favor de lafusion es que el elemento béasico que sirve como combustible es el
hidrogeno, € cual se obtiene del agua, por |o que no habria problema para asegurar su abasto. Para fines practicos



podria decirse que la fuente de energia seria inagotable.

En contraste con las atractivas cualidades mencionadas hay que hacer notar que la utilizacion de lafusién como
fuente de energia es todavia un suefio en la mente de los cientificos y que, aunque pocos dudan que se llegue a
producir, su uso préactico tendra que esperar varios afios hasta que se pueda hacer tecnol 6gicamente aceptable. El
problema radica en que, conforme las investigaciones han ido avanzando, se hallegado a un grado de
complejidad tal que la construccion de un reactor de fusion con | as perspectivas actual es tendria un costo
sumamente elevado. Esto haria que el uso de lafusién no fuera costeable, que es algo similar alo que ocurre con
laenergia solar para generar electricidad. Sin embargo, es muy posible que a medida que nos acerquemos a punto
de construccién de un reactor nuclear de fusion latecnologia se puedair mejorando de modo que éste se convierta
en unarealidad.

En € estado actual en que se encuentralainvestigacion sobre lafusion nuclear, las inversiones necesarias para
poder seguir avanzando haciala metafinal son yamuy altas, pues se requiere de equipos de grandes dimensiones
gue consumen gran cantidad de energia eléctrica. Tal es la situacion que |os paises europeos occidentales han
optado por emprender proyectos conjuntos afin de repartir los gastos, ademas de aprovechar eficientemente la
experiencia de |os expertos de cada pais. Por esta razon cabe preguntarse qué oportunidades tiene México de
contribuir de manera significativaa programade lafusion nuclear. Si bien es cierto que € papel de los cientificos
mexicanos en lainvestigacion de fusion es sumamente modesto, si se dan pequefias contribuciones,
principalmente en el marco tedrico, que ayudan a enriquecer €l acervo cientifico del campo. También es
importante la participacion mexicana para estar a dia con los Ultimos avances, de modo que se puedallegar a
participar en las empresas conjuntas internacional es que tendran que darse para construir |os reactores
comerciales del futuro, una vez que se cuente con los conocimientos necesarios para hacerlo.

Aungue las perspectivas de la fusion termonuclear como aternativa viable parala produccion de energia son
todavia poco claras, su posicidon como una de las pocas posibilidades de mantener la civilizacién como sela
concibe hoy en dia durante los proximos siglos, sostiene la actividad de investigacién en el &reaanivel mundial.
L os problemas de radiacion no podran ser eliminados con la primera generacion de reactores experimentales de
fusion y se tendra que seguir trabajando mucho més parallegar algiin dia a tener una fuente de energia segura,
durable, econdmicay accesible. Tenemos fe en que los esfuerzos por dominar este nuevo tipo de fuego para
utilizarlo con fines précticos, culminen exitosamente, como los del mitol6gico Prometeo en los albores de la
civilizacion.
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[Nota 1]

1. El equivalente energético de una tonelada de combustible convencional esde 7 X 10 9 calorias = 3 X 1010 Joules.




Il. QUE ES LA FUSION NUCLEAR

COMO su nombre lo indica, lafusion nuclear es un proceso de unién (fusion) de dos nicleos atémicos para
formar uno solo. ¢Qué tiene de interesante juntar dos cuerpos y dejarlos unidos? Eso o hacemos, por gjemplo, al
modelar con barro o plastilina sin que a nadie le cause asombro. Lo que hace peculiar lafusion de dos nucleos es
la naturaleza de las fuerzas que mantienen unidos sus componentes, 10s protones y |os neutrones, alos que
genéricamente se les llama nucleones. Resulta que lafuerza nuclear tiene la particularidad de ser muy intensa
pero de muy corto alcance, es decir, solamente cuando dos nucleones se encuentran muy préximos sienten la
atraccion mutua, en cuyo caso esta fuerza domina completamente cualquier otra fuerza presente (como la
repulsién el éctrica entre protones).

Cuando un nucledn esta rodeado de otros nucleones siente una fuerza neta que es la suma de las fuerzas gjercidas
por cada nucledn por separado y s quisiéramos arrancar este componente del niicleo necesitariamos darle una
energia suficiente para vencer estafuerzaneta. A la energia minima necesaria para hacerlo se le [lama energia de
enlace. Al aumentar el tamario del niicleo (0 sea, €l nimero de nucleones) la energia de enlace va creciendo
debido a que hay mas nucleones gjerciendo atraccion, pero debido al corto alcance de lafuerza sdlo los nucleones
mas cercanos contribuiran de manera significativa. Por estarazon, el aumento en la energia de enlace es muy
pronunciado cuando se empieza a aumentar de tamafio un niicleo pequefio y, a medida que se siguen agregando
particulas, su efecto es cada vez menor porque estdn més distantes, lo cual hace que la energia de enlace casi no
aumente. Asi se tiene que paratodos |os nuicleos més pesados |a energia de enlace de un nucleodn es précticamente
lamismay son més dificiles de romper que los ligeros.
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FIGURA 1. Energia de enlace por nucledn en funcion del nimero de nucleones A (protonesy neutrones)
gue forman un nucleo, para todos los elementos natur ales. Nétese la maxima ener gia de enlace alr ededor
dd hierro Fe.

La situacién que se acaba de describir seilustraen lafigura 1, donde se muestrala variacion de la energia de
enlace promedio que tiene cada nucledn (gje vertical) en funcion del nimero de masa A, es decir el nlmero de
nucleones (gje horizontal). Se puede apreciar que para elementos maés ligeros que el hierro (Fe) € enlace aumenta

en laformadescrita, acanzando un valor aproximadamente constante del orden de 8 MeV2 \d . Sin embargo,
cuando el nimero de nucleones es ya muy grande, la energia de enlace disminuye lentamente otra vez. El hierro
es el elemento en € cual laenergia por nucledn eslamaximay, por tanto, es € més estable de todos. Aunque para
entender la fusién nuclear no nos interesa lo que ocurre con los nicleos pesados, daremos una explicacion del
decrecimiento observado afin de no dejar incOmodas algunas mentes. Debido a que la fuerza nuclear de corto
alcance yacasi no se siente entre los nucleones mas al g/ ados en un nucleo pesado, € efecto de la fuerza eléctrica
se empieza a hacer sentir pues, aungque es mucho mas débil, es de muy largo alcance. Lafuerza eléctrica o de



Coulomb es repulsiva por tratarse de particulas con carga del mismo signo3 \d y por lo tanto se opone ala
fuerza nuclear, disminuyendo asi ligeramente la energia de enlace. Cuanto mayor sea el nimero de protones
mayor seralafuerza de Coulomb, lo que explicala disminucion de la energia de enlace al aumentar la masa
nuclear.

Al analizar |a grafica nos damos cuenta de que si tomamos dos nuicleos que estén del lado izquierdo del maximoy
los unimos para formar un nuevo nucleo mas pesado, este Ultimo tendra una mayor energia de enlace total (0 sea,
€l resultado de multiplicar la energia de enlace de cada nucledn por el nimero de nucleones en ese nuicleo) que la
sumade los dos originales. Por tanto sera més estable y permanecera unido. El exceso de energia se presenta
como energia cinética o de movimiento del nuevo niicleo, y como energiainterna que puede hacer que se
desprenda un nucledn. De esta manera se puede obtener energia aprovechable al fusionar dos ntcleos ligeros en
uno mas pesado. La cantidad de energialiberada es del orden de la energia de enlace de los nucleones, que como
ya se menciond es de unos cuantos MeV, un millon de veces mayor que la liberada en las reacciones quimicas
(como lacombustion del carbon). De ahi la gran importancia de | as reacciones nucleares como fuente de energia.

Vale la pena mencionar que del lado derecho del maximo de la curva ocurre un fenémeno parecido, excepto que
ahora se empieza con un nucleo pesado (por gjemplo el de uranio) y se divide en dos nlcleos menos pesados,
obteniendo como resultado una ganancia neta de energia. Este es el proceso de fisién nuclear, con base en el cual
trabajan |os reactores nucleares actuales.

El mecanismo de liberacién de energia en una reaccién de fusion nuclear puede ser también entendido desde un
punto de vista distinto pero relacionado al anterior. Experimentalmente se ha medido que las masas de los nuicleos
atdmicos no aumentan de manera uniforme conforme se avanza en la Tabla Periddica de los Elementos. Por
ejemplo, lamasa de un nlcleo de helio, que esta formado por dos protonesy dos neutrones, es menor que si se
sumaran las masas individual es de los dos protones y |os dos neutrones; igualmente, resulta menor que la sumade

las masas de dos nicleos de deuterio (un isdtopod \d del hidrégeno que tiene un protén y un neutrén). El
ingrediente adicional que se necesita en la explicacién es lafamosa equivalencia de masay energia que encontrd
Einstein en lateoriade larelatividad: E = mc2 Una pequefia masa equivale a una cantidad muy grande de energia
dado que lavelocidad de laluz es enorme: c2= 9 X 10 16 m2/ 2. Ladiferencia de las masas se debe a que se ha
empleado parte de éllas en la energia para unir a los nucleones. Podemos entonces entender que a unir dos
nucleos ligeros (como € deuterio) y formar uno mas pesado (como € helio) la masafinal sera menor que la
inicia y ladiferenciatendra que ser liberada como energia. Esta serd una cantidad grande de energia, aun cuando
la diferencia de masas es pequefia.

Unavez entendida larazon por lacua se puede obtener energia por fusion nuclear, hay que ver de qué manera
puede lograrse esta fusion y qué tan facil es hacerlo. Es agui donde empiezan |as dificultades practicas debido a
gue todos |os nlcleos estén cargados el éctricamente con signo positivo. Para poder unir dos nticleos hay que
vencer lafuerza de repulsidn que gercen entre si, paralo cua debe invertirse bastante energia. Este problema no
setiene en el caso de lafision nuclear puesto que solamente se tiene un nlcleo que se vaadividir y esto se logra
agregandole un neutrén (que no tiene carga el éctrica) para desestabilizarlo.

Podemos explicar la problemética de las reacciones nucleares por medio de una gréfica de la energia potencial
como ladelafigura2. Ahi se muestralaenergia potencial en funcion de la separacion, r, entre dos niicleosy o
gue esto representa es la energia que necesita tener un niicleo cuando esta muy separado del otro (tedricamente en
infinito), para poder llegar a una distancia de separacion dada por r. Para distancias mucho mayores que e radio
nuclear lafuerzarepulsiva de Coulomb es la Unica de importancia, la cual dalugar a una energia potencial que
decrece como €l reciproco de la separacion: E.= constante/ r. Cuando |os dos nticleos estan muy juntos la

interaccién dominante es debida ala fuerza nuclear atractiva, cuya energia potencial no tiene una dependencia
simple con la distancia pero es de signo contrario ala de Coulomb. Cuando se suman las dos contribuciones se
forma una barrera de potencial, seguida de un pozo, a separaciones muy pequefias. La gréfica puede interpretarse
de manera sencillasi se piensa en ellacomo €l relieve de un terreno sobre € cual rueda un objeto en presenciade
gravedad. Al aproximarse dicho abjeto por la derecha con cierta velocidad (o energia cinética), tiene que empezar
asubir lacuestay s su energiano es suficiente llegara a un punto en el que se detengay empiece aregresar. Para
poder llegar alacimadel potencia necesita de unaenergiainicial grande, en cuyo caso pasara por encimade la
barreray caeraal pozo, de donde no podraya salir facilmente. Lo mismo ocurre con dos nucleos; la energia
cinética o de movimiento que debe tener inicialmente uno con respecto a otro, que llamaremos E, debe ser



mayor que la alturade labarrera de Coulomb afin de poder llegar a sentir |las fuerzas nucleares que los uniran,
cayendo al pozo de potencial, cuya profundidad, -U,,,;,, esta determinada por la energia de enlace. Al ocurrir esto,

el nucleo resultante tendra una energia Eg + U, Y Se dice que esta en estado excitado. El exceso de energia se

emite a veces como radiacion electromagnética (rayos g) u otras veces expulsando una particula energéticade su
interior.

U
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FIGURA 2. Variacién dela energia potencial U entre dos nucleos, como funcién de la distancia de
separaion entre ellos. Puede inter pretarse como € relieve de un terreno. A grandess distancias se repelen
porque el declive empuja hciar grande; pero si selogra pasar por encima delacolinaen r,, los nicleos se
atraen fuertemente.

En realidad, |a situacion no es exactamente como se acaba de describir, en el sentido de que no es absolutamente
necesario que el nicleo tenga una energiainicial mayor que la atura de la barrera. Esto se debe a un efecto
cuantico que se conoce como efecto tlnel o de penetracion de barrera. Sin entrar en detalle, mencionaremos que
a escalas subatémicas las leyes clasicas de la fisica no son aplicables, siendo reemplazadas por lallamada
mecanica cuantica, la cual no determina con certeza el resultado de un experimento; solamente puede dar la
probabilidad de que ocurra un cierto evento. Como consecuencia, cuando una cantidad de particulas es lanzada
hacia una barrera de potencial, con menor energiaque €l alto de labarrera, existe cierta probabilidad de que una
fraccion de ellas pase a través de ésta. Tomando en cuenta este efecto, no es necesario que para conseguir la
fusién dos nucleos interactuantes lleguen a sobrepasar la altura de la barrera de Coulomb, que en € caso de dos
deuterones asciende a 280 keV . Este hecho permite que las posibilidades de lograr lafusion nuclear se amplien,
yaque las energias requeridas pueden ser comparativamente bajas.

Lamaneramés fécil e inmediata de obtener lafusion de dos nicleos es formando un haz de muchos de ellos por
medio de un acelerador de particulas, con energia suficientemente alta como paratraspasar la barrera de
Coulomb, y hacerlo chocar contra un blanco formado también por nicleos del mismo tipo. Asi, se tendra que
algunos de los nlcleos llegaran a fusionarse. Con este mecanismo indudablemente se tendra una liberacion de
energia nuclear pero serd mucho menor que la energia que tuvo que invertirse en producir €l haz. Este tipo de
fusién tendrd valor Uinicamente como método para conocer |0s pardmetros experimental es necesarios paralograr
lareaccidn, pero nunca podra usarse para producir energia neta. Uno de los pardmetros que se obtienen con este
tipo de experimentos es |a seccidn eficaz o seccion recta de colision. Esta cantidad es muy usada cuando se
producen chogues entre dos particulas, y 1o que mide es esencialmente la probabilidad de que, a encontrarse dos
particulas, se tenga como resultado una fusion (aunque también se usa en otros procesos). M as especificamente, la
seccion eficaz representa el drea que presenta el interior de un tubo imaginario centrado en una particulay visto
desde un extremo, de modo que, cuando otra particula que se mueve alo largo del tubo se encuentra dentro de €,



sedalafusion pero no si estafuera. Este parametro depende de la velocidad relativa de las particulas, que, si se
mueven muy rapido, |a distancia de acercamiento para conseguir la fusion serd menor que cuando lo hacen
lentamente.

Con el procedimiento mencionado se han podido medir las secciones eficaces de |as diferentes reacciones de
fusién entre nlcleos ligeros. Asi se conoce qué reacciones tienen mayor seccion eficaz y por tanto son mas
adecuadas para obtener energia de fusién con mayor facilidad. Lareaccion masfécil de obtener viene de la
interaccion entre deuterio y tritio (el isdtopo del hidrégeno con dos neutrones y un protén). Simbdlicamente se
escribe,

2D+3T - 4He (3.5 MeV)+ n(14.1Mev)

lo que significa que la union de un nucleo de deuterio5 A& con uno de tritio resulta en un nucleo de helio 4 més
un neutrdn libre. Los nimeros entre paréntesis indican la energia que adquiere cada una de las particulas como
resultado de la fusion. Otra reaccion importante que tiene una seccién eficaz algo menor es la de dos deuterones,
lacua puede tener dos resultados, cada uno con 50% de probabilidad:

2D+2D2_, 3HE (0.82 MEV) + N (2.25 MeV)

2D+2D - <T(1.0 MEV) + p (3.02 MeV)

En & primer caso setiene helio-3 (€l isdtopo con un neutrén y dos protones) y un neutrén, mientras que en el
segundo se produce tritio y un protén. Como se puede observar, estas reacciones producen menos energia que la
anterior. Sin embargo son de gran importancia porque el deuterio ocurre de manera natural en una proporcion de
una parte en 6 500 de hidrégeno, de manera que en € agua es muy abundante y alcanzaria para satisfacer las
necesi dades energéticas del mundo por mil millones de afios. La separacion del deuterio del agua se hace con un
proceso bien conocido y relativamente barato. En contraste, € tritio no existe de manera natural (decae en un
tiempo medio de 12.3 afios) y tiene que ser creado artificialmente, como por gemplo a fusionar dos deuterones,
seglin se muestra arriba.

Existen muchas otras reacciones, todas ellas con menores secciones eficaces, y paralograrlas se necesitan
mayores vel ocidades de impacto. Algunas de las més frecuentemente citadas son,

2D+ sHe-<+HE (3.67 MEV)+ p (14.68 MEV)
3T+3T - 4He (1.26 MeV) + 2n (2x5.03 MeV)
p+uB - 3:He (3x2.89 MeV)

En la tltima se producen tres nicleos de helio-4 (llamados también particulas @), cada uno con 2.89 MeV de
energia, a fusionarse un protén con un nucleo de boro. Una ventaja de estareaccion, a igual que de laprimerade
ellas, es que todos |os productos son particulas cargadas y no se tiene neutrones. Esto es conveniente desde dos
puntos de vista: 1) de las particul as cargadas se puede extraer su energia cinética desacel erandolas en campos
eléctricos, |o que daria una fuente de energia eléctrica directa, sin necesidad de pasar por un ciclo térmico; 2) a

no haber neutrones se elimina e problema de activacion radiactiva de las paredes del reactor, y se incrementala
seguridad. En lafigura 3 se muestran las secciones eficaces de las diferentes reacciones mencionadas como
funcién de la energia cinética de los niicleos iniciales. Se puede apreciar que lareaccién D-T es, con mucho, la
maés f&cil de conseguir (nétese la escalalogaritmica, 0 sea, en potencias de diez), sobre todo a bajas energias.

Aunque lareaccién D-T produciria gran cantidad de neutrones muy energéticos que tendrian que ser atendidos de
manera especial, se ha pensado en ellacomo la que sera utilizada en la primera generacion de reactores de fusion,
yaque eslamas accesible. A medida que latecnologia vaya mejorando y sea factible lograr |as reacciones de
secciones eficaces menores con relativa facilidad, se podra pensar en emplear las que no producen neutrones, en
ocasiones Ilamadas de combustibles avanzados. Por 1o pronto, se ha pensado en obtener €l tritio necesario paraun
reactor D-T,usando |os mismos neutrones que resulten de lareaccion D-T, através de otra reaccion dada por,

sLi+n—+He (2.1 MeV) + T (2.7 MeV)
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FIGURA 3. Seccion eficaz s parala diferentesreacciones de fusién que seindican, en funcion de la energia
cinética quetienen los dos nucleos antes de la reaccion. La escala eslogaritmica (en potenciasde 10). La
reaccion masfacil de conseguir (la de menor 0) esla de deuterio con tritio.

Paraello serodeariaal reactor de un cobertor de litio, que tendriala doble funcién de absorber neutronesy
generar tritio, y ademas produciria energia adicional que se sumariaaladelareaccién D-T. De esta manera, €l
combustible primario seria el litio (ademas del deututerio), y solo seria necesaria una cierta cantidad de tritio para
iniciar lareaccion. Un detalle adicional esque € litio natural esta compuesto de dos is6topos6Li y 7Li cuyas
proporciones son 7.4% y 92.6%, respectivamente, por 1o que es conveniente hacer uso del isotopo pesado por
medio de |la siguiente reaccion endotérmica (o sea que absorbe en vez de generar energia), que seriainducida por
los neutrones energéticos de lareaccion D-T:

Li+n-s4He + He +3T+n-2.5 Mev

El neutrén liberado estaria entonces disponible paralareaccion del 6Li. Cabe mencionar que hay evidencias de
gue las reservas de litio en nuestro planeta son |o bastante extensas como para no tener que preocuparse por su
abasto.

Ahorabien, ¢cémo se puede producir energia por fusion con base en las reacciones descritas, de manera
eficiente? A fin de producir mayor energia de la que se invierte es necesario asegurarse de que siempre haya una
gran cantidad de nlicleos que estén en condiciones de acercarse lo suficiente como para fusionarse cas
simultaneamente. Esto solo se puede lograr eficientemente si se encierra en cierta region un gas compuesto por
los atomos requeridos (combustible) y se mantiene confinado bajo las condiciones necesarias para producir
fusién, por un tiempo suficientemente largo. Las condiciones del confinamiento dependen del tipo de enfoque
adoptado y se pueden dividir en friasy calientes. En € siguiente capitul o se describiran estas posibilidades con
detenimiento. Lo que es importante mencionar aqui es que, afin de que la energia producida por |as reacciones en
el gas pueda compensar las pérdidas que se produzcan y ser reutilizada para mantener las reacciones en marcha,
es necesario que: 1) ladensidad de particulas del gas no seamuy bajay 2) el tiempo medio paralas pérdidas de
energia no sea muy corto. Las condiciones que establecen qué tanto es densidad baja y tiempo corto se pueden



expresar en términos de un criterio de emparejamiento (igualdad de pérdidas y ganancias). Lo que esto expresa es
gue €l producto de ladensidad, n, por € tiempo de confinamiento de la energia, tE, debe ser mayor que unacierta
cantidad que depende de latemperatura del gas, T, y de la eficiencia de conversion de energia de fusién a energia
atil, E, asi como del tipo de mecanismo usado paratener fusion,

n-t. > factor (T, €)

Por gjemplo, en lafusion caliente de D-T e valor minimo de este factor para una eficiencia E=0.4 es 4x10 13 cm-
3s, que ocurre aT=3 X 10 8 oK. Con esto notamos que es importante poder tener bien confinado al gas reactante.

Para medir la produccion de energia, a menudo se utiliza un parametro Q, que representa la gananciay se define
como Q = (energia producida por fusién) / (energiatotal invertida). Para que lafusion pueda ser utilizable se
requiere que Q seamayor que uno. El criterio de emparejamiento se expresa en estos términoscomo Q =1,y esla
primera meta que se debe a canzar.

=44




[Nota 2]

2. MeV esun millén de electron-volls (eV), keV esmil eV, y 1 eV equivale ala energia que adquiere un electron al colocarlo
en un potencial de un volt. Numéricamente 1 eV = 1.6 x 10-19 Joules.




[Nota 3]

3. S6lo los protones, que tienen carga eléctrica positiva, contribuyen a esta fuerza pues |os neutrones no tienen carga.




[Nota 4]

4, Sellamaisétopos a los aomos que tienen el mismo nimero de protones que un cierto elemento pero distinto de neutrones




[Nota 5]

5. Los nimeros de los superindices representan el nimero de nucleones del nlcleo, o sea, su nimero de masa. El nimero
total de nucleones debe ser el mismo antes'y después de una reaccion.




SE HA mencionado en € capitul o anterior que seriatotalmente inttil tratar de producir energia de fusion por
medio de haces o rayos de nucleos acel erados, pues con ello se consumiria mucha més energiade laque se
genera. Antes de describir los otros métodos que tienen la posibilidad de ser €eficientes, delinearemos los
argumentos que hacen descartar esta opcién. Supongamos que uno de [os grupos de nlcleos se encuentra estético
dentro de un gran recipiente de longitud L, y € otro grupo forma un haz acelerado que lanzamos hacia el interior
de dicho recipiente. Al moverse los niicleos del segundo grupo através del primero iran encontrando a su paso
nucleos con los que pueden o no llegar afusionarse, dependiendo de la distancia a que se encuentren al darse la
interaccién. Como hemos visto, la probabilidad de que ocurrala fusién esta representada por |a seccién eficaz, de
modo que si ésta es pequefia el nlcleo tendra que recorrer una gran distancia dentro del recipiente parallegar a
encontrar otro nucleo con el cual se pueda dar una fusion. Por supuesto que cuanto mayor seala densidad de
nucleos estéticos habra méas probabilidad de que se dé el encuentro y gque éste resulte en una fusion. Entonces, la
distancia que tiene que recorrer una particula, en promedio, para poder llegar areaccionar (llamada cominmente
camino libre medio) es inversamente proporcional alaseccién eficaz, a, y aladensidad de particulas: Lcim = 1/
(ns). Resultaque, para el valor méximo de s (en lareaccion D-T) y una densidad tipica de 10 14 particul as por cmg,
el valor minimo de L 4, es 20 000 km. Lo que esto quiere decir es que para que haya suficiente produccion de
energia por las particulas aceleradas, lalongitud del recipiente debe ser mayor o igual a 20 000 km, esto es,
semejante a diametro de la Tierra. Por supuesto sera muy dificil construir un aparato de estas proporciones.

Se podria pensar que si se usa una densidad de particulas bastante mayor se podria reducir considerablemente €l
tamafio del recipiente, pero entonces otro problema empieza a ser importante: 10s efectos de colisiones atémicasy
coulombianas (0 sea, debidas alos campos el éctricos o de Coulomb). Aungue estas colisiones dan lugar a
cambios de energia muchisimo menores que las producidas en un evento de fusién, son también mucho mas
frecuentes porque su seccion eficaz es muy grande. Por tanto estas interacciones hacen que las particulas
aceleradas vayan perdiendo energia en distancias rel ativamente cortas, especialmente si ladensidad de las
particul as estéticas es elevada. Con esto ya no habria energia suficiente para producir lafusion.

Laimpracticabilidad de este método también puede ser entendida en términos del criterio de emparejamiento
descrito anteriormente y de acuerdo con €l cual el valor minimo que debe tener €l pardmetro n-t. esdel orden de
10 14 g/cm3, de modo que si la densidad es 10 1 particulas/ cm? entonces el haz debe de permanecer dentro del
recipiente durante 1 segundo. Como la energia cinética de los nicleos debe ser de 100 keV, lavelocidad es 3 X
108 cm/ sy ladistanciarecorrida en 1 segundo tiene que ser d = vt = 3 000 km. Otra vez fuera de proporcion con
las dimensiones de un reactor.

Con esto queda claro que debe pensarse en mecanismos alternos que generen energia por fusion de manera
eficiente. En el capitulo anterior ya se hablé de que existen enfoques frios y calientes. El uso de estos términos es
relativo ya que al referirse al frio se piensa en gases ala temperatura ambiente, pero lleva ese nombre en contraste
con los métodos calientes donde |as temperaturas alcanzan varias decenas de millones de grados. En ambos casos
se trata de mantener un gas confinado en unaregion, de forma que €l criterio de emparejamiento se satisfaga. El
gas debe estar ya compuesto de las dos especies reactantes (0 una sola en caso de ser reacciones D-D o T-T las
que se deseen) y se debe buscar iniciar €l proceso de fusidn, lo que ocurre de distinta manera en las dos
alternativas.

Describiremos primero los enfoques calientes, en primer lugar porgue fueron los primeros en utilizarse y en
segundo porque son los mas desarrollados. Y a se sabia desde el primer tercio de este siglo que lafusion esla
fuente de energia del Sol, pero el primer ejemplo concreto que se tuvo de que esta fuente, capaz de producir
grandes cantidades de energia, puede de verdad estar a nuestro alcance fue, lamentablemente, como en muchos
otros casos, en €l ramo militar: la aparicion de labomba de hidrégeno o bomba H. Para obtener una gran cantidad
de reacciones de fusion en un tiempo muy corto y que la energia se libere de manera explosiva, 1o que se hace es
comprimir un gas de deuterio (hidrégeno pesado) encerrado en una cavidad produciendo unaimplosion (o
opuesto a una explosion). Con esto se transmite gran cantidad de energia alos nucleos de deuterio y se abtienen
temperaturas extremadamente altas, de modo que es posible traspasar la barrera de Coulomb y producir lafusion.
En € caso de labomba H, esto se logra mediante la detonacion previa de otra bomba, una bomba atémica (o sea
de fision nuclear). La energiaimpartida por ésta es suficiente para que los atomos (o niicleos) de deuterio



produzcan reacciones de fusion en nimero bastante €levado. Cuando las temperaturas son muy altas no se tiene el
problema de las colisiones atémicas y coulombianas mencionado anteriormente porgque su seccién eficaz decrece
al aumentar lavelocidad (proporcional alatemperatura). En este proceso las densidades son relativamente
grandes, lo que aumenta la eficiencia.

Las bombas mostraron que es posible tener energia de fusién, pero esta energia no puede ser aprovechada con
fines pacificos ya que se produce sin control alguno. Lafinalidad de lainvestigacion actual sobre lafusion es
lograr un mecanismo que la controle, de manera que pueda ser utilizada a voluntad. En este caso laidea sigue
siendo calentar un gas hasta temperaturas muy altas, pero manteniendo el control del nimero de reacciones de
fusién. A estaaproximacion alafusién se le llama fusion termonuclear, ya que se aprovecha el movimiento
térmico de las particul as para que las colisiones entre ellas den lugar alafusion. El gran objetivo de muchos
cientificos eslograr la fusién termonuclear controlada.

Cuando se eleva latemperatura de un gas a valores muy altos las particulas del gas, que normal mente son

el éctricamente neutras (formando atomos o moléculas), dejan de serlo, pues los fuertes choques entre particulas
hacen que los electrones se desliguen de sus nlcleos. A este proceso de pérdida de electrones sele llama
ionizaciény a domo con déficit de electrones, ion. El nombre que dan los fisicos al gasionizado es plasma. Este
en conjunto es por lo general el éctricamente neutro, pero debido a que contiene dos especies de particulas
cargadas su comportamiento es muy diferente y mas complejo que € de un gas sinionizar. El estudio del plasma
es fundamental paralainvestigacién sobre la fusion termonuclear, y por ello e desarrollo de estas dos disciplinas
haido de lamano durante los Ultimos 30 afios. Antes de que comenzara el gran interés por lafusion el
conocimiento de los plasmas era muy limitado, habiéndose estudiado s6lo en relacion a problemas de fisica
espacial y tubos de descargas el éctricas.

Tanto en los gases no ionizados como en los plasmas, |as particulas componentes se mueven continuamente, con
velocidades muy variadas. Si uno pudiera contar cuantas particulas se mueven con unavelocidad daday se
graficaran estos numeros para todas | as vel ocidades se obtendria una curva como la de la figura 4, que muestrala
distribucion de velocidades para un gas en equilibrio térmico. A esta distribucion se le llama funcién de
distribucion de Maxwell o simplemente maxwelliana, y resulta ser la funcién que obedece cualquier sistema que
ha llegado a evolucionar libremente hasta alcanzar un estado de equilibrio (donde ya no cambia con €l tiempo).
La caracteristica es que presenta un pico que indica gue gran parte de las particulas se mueven con vel ocidades
muy parecidas, arededor de lallamada velocidad térmica, vt. Su posicién y anchura dependen de latemperatura
del gas. Sin embargo, hay que hacer notar que también existen particulas con velocidades muy altas en la colade
ladistribucion. Aunque en bajo nimero, su presencia es importante en lafusion.
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FIGURA 4. Funcion dedistribucién de velocidades maxwelliana para los atomos (o moléculas) de gas en
equilibrio térmico. La velocidad térmica v esla quetiene la mayoria delos &tomos, y escasi igual ala
velocidad del méximo dela distribucion vm.



La probabilidad de fusién para un plasma maxwel liano tiene que ser obtenida considerando todas las particulas,
asi que hay que promediar |a seccion eficaz (que nos mide la probabilidad para una vel ocidad dada) sobre una
distribucion maxwelliana. En realidad el promedio que masinteresa es el del producto de la seccién eficaz s por la
velocidad de las particul as v, que denotamos por <sv>, pues esto mide la probabilidad de reaccién por unidad de
tiempo. En lafigura5 se muestra esta cantidad en funcion de la temperatura de la maxwelliana utilizada en el
promedio, paralas mismas reacciones consideradas previamente. En el caso de latemperatura se emplean
unidades de energia en lugar de grados pues hacerlo da unamejor ideadel nivel de agitacion quetienen las

particulas que componen el plasmab \d y ademas permite compararla con las energias de las particulas
individuales. Comparando esta gréfica con lade lafigura 3 se nota que e pico en la probabilidad de reaccion
ocurre atemperaturas mucho menores que las energias del pico de la seccidn eficaz; por gemplo, paraD-T se
tiene 60 keV contra 120 keV, respectivamente. Se observa también que la probabilidad de reaccion paraD-T es
todavia razonable a temperaturas de 20 keV. Esto es un reflgjo de la presencia de las particulas de lacolade la
distribucion maxwellianay muestra la ventaja de usar un plasma en lugar de haces de particul as energéticas.

103
D-T D-He 4~
10! /"f D-D—
107 s
o
-
E10*
A p-1B)
§1¢“"
o 1]
10 : ; /
31 Lans s FEETTAPTTTS B A T
%0 10 102 10 10
T(keV)

FIGURA 5. Tasadereaccion s paralas principales reacciones de fusion, como la temperatura del gas.

La potencia de fusion generada en un plasmatermonuclear sera proporcional al nimero promedio de reacciones
por unidad de tiempo (determinado por la probabilidad de reaccion y la densidad de las particul as reactantes) y a
laenergialiberada por lareaccién. Segiin el combustible utilizado, la potencia sera mayor 0 menor; otravez, la
maxima potencia se alcanza con lamezcla D-T, ya que la probabilidad de fusion y la energia generada son
grandes en relacion a otras reacciones. Parte de esta potencia sera utilizada para mantener al plasmacaliente, y
generalmente es la que llevan las particulas alfa, ya que son las mas féciles de controlar. La potenciarestante
puede ser utilizada para generar electricidad.

El criterio de emparejamiento referido con anterioridad puede ser formulado en términos més especificos para un
plasma termonuclear. Es necesario sefialar que las altas temperaturas requeridas en € plasma hacen que toda esta
energia térmica no pueda ser contenida més que por un tiempo finito, al que se llamatiempo de confinamiento de
energia, tz. En términos de t; se puede establecer la condicion para que la ganancia de energia se empareje con las
pérdidas. La energia perdida viene de la energia térmica que se escapay de laradiacion electromagnética emitida,
mientras que la tnica fuente de energia es la que se genera por fusién. Si toda la energiaque llega ala pared del
aparato (la perdida més la generada) es captaday se convierte en energia Util con una eficienciae, el resultado de
este proceso tendré que ser mayor o igual que laenergia que hay que suministrar a plasma para mantenerlo
activo, afin de que las pérdidas no dominen alas ganancias. Esta condicion puede expresarse como,



3T

nt=
[P-(e/l-€)-P]/ne

donde P: y Py son las potencias de fusion y radiacién, respectivamente, y T latemperatura en unidades de
energia. El lado derecho de esta relacion depende sélo de latemperatura, para una eficienciadada. A esta
condicion se lellama criterio de Lawson, que fue quien primero establecio |as condiciones de equilibrio de
pérdidas y ganancias.

Otro concepto que se maneja con frecuencia en relacion alos balances de energia es el de ignicién o encendido de
un plasma. Se dice que un plasma termonuclear ha alcanzado el estado de encendido cuando la energia de fusion
producida (o parte de ella) puede ser reabsorbida manteniendo la temperatura constante. El plasma habra llegado
entonces a una situacion autosostenida, donde ya no es necesario que se suministre energia del exterior. La
condicion de encendido es mas fuerte que € criterio de Lawson parael emparejamiento de pérdidas y ganancias.
Si se supone que las particulas alfa son las Unicas que pueden quedar dentro del plasmay darle su energia, con
potencia Pa, €l criterio de encendido es,

3T

[Py - P/ e
En lafigura 6 se muestran los dos criterios en funcion de la temperatura, paralareaccion deuterio-tritio. El

régimen de operacion de un reactor termonuclear debe quedar arriba de estas curvas; 0 sea, T en € rango 10-20
keV, y n-t. del orden de 10 14 seg/cm3 0 mayor.
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FIGURA 6. Valores del producto dela densidad del plasman por e tiempo que per manece confinada su



energiat, necesarios para el empar g amiento de pérdidasy ganancias (criterio de Lawson) y para €l
encendido, ambos en funcion de latemperatura del plasma.

Para satisfacer estos requerimientos se puede escoger entre, tiempos de confinamiento de energia pequefios pero
densidades grandes, o tiempos de confinamiento largos a densidades moderadas. En el primer caso se obtienen
plasmas muy calientes confinados por su propia masa, por lo gue se llama confinamiento inercial. En € segundo
caso, para mantener a plasma confinado por "mucho” tiempo se emplean campos magnéticos, pues éstos actlian
sobre las particulas cargadas que forman el plasma; éste es el confinamiento magnético. Ambos enfoques seran
tratados con detenimiento en capitul os subsecuentes por o que aqui nos limitaremos a mencionar las ideas basicas
de cada uno €llos.

En & confinamiento inercial se usa un mecanismo similar a que opera en una bomba de hidrégeno pero a
microescala. Laidea es formar pequefias pelotillas de combustible fusionable (D, o D-T) eirradiarlas
uniformemente con a guna fuente de energia desde el exterior para calentarlas. Al comprimirse & materia dela
pelotilla, alcanzara temperaturas muy altas en su centro por un tiempo muy corto; del orden del tiempo de
confinamiento inercial. Este tiempo esta determinado por |a tendencia a expanderse libremente de un gas que no
esta encerrado, pues es la expansion la que terminacon el confinamiento. Lo Unico que detiene o retarda la
expansion es lamasa de las particulas del gas ya que si no tuvieran masa se expanderia instantaneamente; de ahi

el nombreinercial.7 \d Lavelocidad de expansion es del orden de la velocidad del sonido en el gas, v, pues
éstaeslavelocidad ala que se propaga una perturbacion de presién en ese medio. Por estarazon el tiempo de
confinamiento ti= R/ v, en una pelotilla de radio R disminuye al aumentar la temperatura (dado que v, ~ VT).

L os tiempos de confinamiento tipicos de este esquema son del orden de picosegundos (billonésimos de segundo)
y las densidades entre 10 2 y 10 2 particulas por cm3. Los diametros de | as pelotillas que se usan son de centenas
de micras. Para poder concentrar la gran cantidad de energia necesaria sobre blancos tan pequefios se necesita una
concentracion de energia muy elevada. Esto se ha estado tratando de lograr disparando hacia las pelotillas haces
energéticos uniformemente distribuidos alrededor de ellas. Cuatro tipos de haces se han estado investigando: 1)
l&seres de alta potencia, 2) electrones relativistas, 3) iones pesadosy 4) iones ligeros. Los experimentos mas
avanzados hasta la fecha son los realizados con | aseres. Estos son faciles de propagar y enfocar sobre € blanco,
pero su eficiencia el éctrica es baja. En contraste, los haces deionesy electrones tienen eficiencias aceptables,

pero es dificil enfocarlos sobre el blanco.

La combinacion alternativa para satisfacer el requerimiento sobre el producto n-t. (tiempos largosy densidades
bajas) tiene otras limitaciones. Si la densidad es demasiado baja la potencia producida seria muy pequefiay se
necesitarian volimenes enormes, dificilmente realizables, para producir las potencias el éctricas deseadas (10 @
watts). Ademas, no es posible lograr tiempos de confinamiento muy grandes debido a que los plasmas

termonucl eares no estan generalmente en equilibrio térmico, por lo que son, en el mejor de los casos, ligeramente
inestables. Las inestabilidades internas dan lugar alo que se llama transporte andmal o, o que origina pérdidas de
energiarapidas, y limita el tiempo de confinamiento. Estas y otras consideraciones, tales como la carga de
potencia maxima que pueden soportar las paredes del aparato (o cual pone un limite superior ala densidad),
[levan aconsiderar valores de tz=1 segundo y n=10 4 a 10 15 particulas por cm3. Con esto uno se puede dar una
idea de lo que quiere decir tiempos largos en fusion. Con respecto a las densidades, se puede comparar con la
densidad del aire atemperatura ambiente, que es de 10 12 particulas/cm3; 0 sea que en este caso se emplean valores
unas cien mil veces menores, mientras que en confinamiento inercial se requieren densidades un millén de veces
mayores que ladel aire.

Para conseguir estos parametros se debe encerrar el plasma en algun recipiente hermético, pues en relacién al
exterior las condiciones son casi como del vacio. Sin embargo, hay que evitar en lamayor medida posible que
entre en contacto con las paredes del recipiente, pues alcanza unatemperatura altisimay lainteraccién con la
pared lo enfriariay contaminaria fuertemente con el material de ésta, ademas de que puede llegar a fundirla. Por
esta razOn es necesano confinar el plasma mediante campos magnéticos, |os cuales constrifien el movimiento de
las particulas cargadas, limitando asi € volumen que ocupa. Se puede tener unaidea de la magnitud de los
campos magnéticos requeridos, Si se reconoce que un campo magnético ejerce presiones sobre lamateriade la
misma forma que lo hace un fluido. Esta presion magnética depende del cuadrado del tamafio del campo y un

campo magnético de 1 Teda8 \d equivale atener tres atmadsferas de presion. Ahora, para un plasma de densidad
10 4 particulas/cm? y temperaturade 10 keV lapresién, p = n-T, es de 2 atmésferas. El tamarfio relativo de estas



presiones se mide a través de un pardmetro |lamado beta (b),

nT

B: / (8M)

donde B eslamagnitud del campo magnético. Para que el campo magnético pueda dominar a plasma, b debe ser
menor que uno por lo que el minimo valor de B es algo menor que 1 Tesla. Sin embargo, existen problemas de
estabilidad del plasma cuando b es del orden de uno, por lo que los esquemas de confinamiento actuales
consideran betas de entre 0.05 y 0.1 en un reactor. Esto requiere de campos magnéticos de 2 a5 Tedlas que son
muy dificiles de conseguir y solo pueden mantenerse por tiempos cortos, a menos que se usen bobinas
superconductoras.

L os disefios de reactores de fusion basados en el confinamiento magnético y que toman en cuenta las limitaciones
tecnol 6gi cas mencionadas arriba consideran potencias de operacion en la vecindad de 100 watts/ cm3. Por o
tanto, paratener una planta eléctrica de 1 000 Mwatts, el reactor necesitariatener un volumen de 300 m3, si la
eficiencia de conversién de energia térmica a el éctrica se toma de 30%. Se puede notar entonces que se necesitan
plasmas termonucleares muy grandes para este esquema. El confinamiento magnético es el que més hasido
desarrollado durante las tres Ultimas décadas y por ello es &l que tiene mayores posibilidades de éxito.

Nos resta solamente mencionar en qué consiste el enfoque frio alafusion nuclear. Laidea fue sugerida hace mas
de 40 afos pero solo recientemente se ha empezado a considerar como una alternativa viable. En lugar de hacer
chocar nucleos aislados para vencer la barrera de Coulomb se trata de acercarl os formando una mol écula especial
en laque la separacion internuclear es muy pequefia. Cuando estan muy juntos por un tiempo largo es bastante
probable que se pueda traspasar la barrera de Coulomb debido al efecto tinel o de penetracién de barrera (ver €l
capitulo I1X). Asi pues, en lugar de aumentar la energia de los niicleos a valores muy grandes, como en lafusion
termonuclear, se trata de mantenerlos muy cercanos hasta que se dé la penetracién de barrera. El punto clave es
como se forma una molécula "compacta', con |os nlcleos muy juntos.

A reservade que se explique mejor el mecanismo de lafusion friaen un capitulo posterior, mencionaremos aqui
que paralograr €l objetivo anterior se utiliza un tipo de particulas elemental es Ilamadas mesones mu (M) negativos
o simplemente muones. Estas particulas toman el lugar del electrén en una moléculanormal, pero como su masa
es 200 veces mayor que la del electron, su orbita es mas cerradalo que a su vez hace que los nucleos queden 200
veces més cerca. El muon actlia entonces como catalizador para que se pueda llegar atener lafusion de los
nucleos de la"muomolécula’. La energialiberada en la reaccion es llevada en su mayor parte por el muon, que
quedalibre, y podria, en principio, formar otra molécula para catalizar otrareaccion. El principal inconveniente
de este proceso es que el tiempo de vida de un muon es muy corto (dos millonésimas de segundo) y decae antes
de poder catalizar mas reacciones, lo cual hace que no sea muy eficiente, pues se necesitaria que la energia
liberada por las fusiones catalizadas por un muon fuera mayor que lainvertidaen crearlo. Por ello no se habia
considerado como alternativa para generar energia. Empero, en los ultimos afios ha habido avances tedricos y
experimentales en relacién alafusion catalizada por muones, gue muestran que la eficiencia se puede mejorar
considerablemente, lo que hatraido nuevas esperanzas para este tipo de fusion.
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[Nota 6]

6. Paratener un punto de referencia de la magnitud de la temperatura en estas unidades baste mencionar que 1 eV = 11 331°
C.




[Nota 7]

7. Lainercia es una propiedad que se asigna ala materia (en cierto modo relacionada con su masa) por lacual un cuerpo
permanece en reposo 0 conserva su movimiento rectilineo uniforme.




[Nota 8]

8. Como punto de comparacién, el campo magnético de la Tierra en estas unidades es del orden de 10-5 Tesia, 0 10
microteslas.




IV. EL PLASMA Y SU PAPEL EN LA PRODUCCION DE LA FUSION

TERMONUCLEAR

DURANTE las tres Ultimas décadas, la investigacion sobre lafusion termonuclear ha estado intimamente ligada
al estudio y entendimiento de los plasmas, y en cierto sentido han formado necesariamente una unidad. Se ha
tenido queir desarrollando lafisica de los plasmas necesaria para avanzar en el disefio y entendimiento de los
experimentos de fusion. Aungue los plasmas ya se estudiaban con anterioridad en relacion a las descargas
eléctricas en los tubos de vacio y en el estudio del espacio exterior, e advenimiento de los programas de fusion en
varios paises inyectd un impetu extraordinario al trabajo de investigacion en esta area. Lagran actividad se ha
mantenido y el alcance de las investigaciones se ha ampliado con nuevas aplicaciones de los plasmas en otras
ramas de laindustria.

Como ya se mencion6 anteriormente, un plasmaes un gas en € gue sus componentes estan ionizados, es decir,
gue las moléculas o los a&omos que normal mente forman un gas han perdido uno o0 mas electrones. Los el ectrones
permanecen en el gas pero son libres de moverse de maneraindependiente. Consecuentemente, el gas (ahora
plasma) contiene unas particulas con carga positivay otras con carga negativa. El plasma puede estar ionizado
totalmente si todas las particul as estan cargadas, o parcialmente, si unafraccion de ellas permanece con todos sus
electrones, 0 sea, se mantiene neutra. El hecho de que € gas se encuentre ionizado hace que su comportamiento
cambie notablemente, sobre todo porgue €l efecto de lafuerza eléctrica es de muy largo alcance y hace que las
particul as estén acopladas en todo momento; asi tiene la capacidad de responder colectivamente a cua quier
ateracion.

El estudio de un plasma en si, independientemente de su valor en lafusién termonuclear, es de gran interés por la
variedad de fendbmenos involucrados en su comportamiento. Tanto macroscdpica como microscopicamente, la
dindmica del plasma es tan fascinante como compleja. Se presentan en ella fendmenos singulares que en ciertos
casos todavia no estén bien comprendidos; fenémenos naturales como las Auroras'y los relampagos constituyen
algunos ey emplos. En un plasma se puede tener una gran cantidad de ondas de distintas caracteristicas que
comprenden oscilaciones de temperatura, presion, campos el éctricos 0 campos magnéticos, a diferencia de un gas
comun en donde sblo hay ondas de presién (sonido). Muchas de estas ondas pueden volverse inestables y crecer
indefinidamente, 1o que da lugar a un gran nimero de inestabilidades que pueden afectar fuertemente el estado del
plasma. Aqui no explicaremos toda esta gama de fendmenos (Io que podriallenar otro libro) sino sélo aquellos
que vayan apareciendo en relacion con el problemas de la fusion nuclear.

Hay varias maneras distintas de producir un plasma a partir de un gas. El requisito esencial es suministrarle la
suficiente energia para que | os electrones ligados a los &omos 0 molécul as puedan ser desprendidos. Esto se
puede lograr, por gjemplo, produciendo una descarga el éctrica através del gas, o calentdndol o hasta temperaturas
muy elevadas, o también mediante laincidencia de radiacion electromagnética (como laluz) de alta energia. En €l
primer método se necesita tener un cierto nimero inicial de electrones para acelerarlos por una caida del potencial
(voltaje) establecido dentro del gas. Al chocar |os el ectrones con los constituyentes neutros del gas arrancan un
electron que asu vez es acelerado y se sumaalosiniciales. Asi se crea una avalancha de electrones que a su paso
ionizan cada vez masy mas particulas. Este método fue el que primero se utilizd para producir plasmas en €l
laboratorio, dentro de los tubos de vacio. De hecho, fue de estos dispositivos que surgié el nombre de plasma para
designar el extrafio gas que se observaba. Irving Langmuir bautizé alos plasmas con este nombre, en 1929, por la
aparente similitud de los movimientos oscilatorios de los el ectrones suspendidos en un mar de iones, con €l delos
cuerpos transportados por el plasma sanguineo. En los tubos de vacio se produce la caida de potencial por medio
de dos electrodos, y €l catodo (el electrodo de polaridad negativa) emite |os electrones necesarios parainiciar la
descarga. Las descargas el éctricas son las que se utilizan para producir los plasmas de |os tubos de nedn que se
emplean para alumbrar.

Cuando incide cierto tipo de radiacion electromagnética sobre un gas, ésta puede liberar electrones de las
moléculas 0 &omos si su energia esigual 0 mayor gue la energia de amarre del electrén. En este caso un fotén (o
corpusculo de luz) es absorbido, cediéndole su energiaal electron. El mecanismo descrito se llama fotoionizacion
v es el que opera en la parte alta de nuestra atmasfera creando una capa conocida precisamente como ionésfera.

Laradiacién ionizante consta sobre todo de luz ultravioleta, cuya frecuencia es més alta que laluz visible9 \d Y



proviene del Sol. Consecuentemente, la componente ultravioleta de laluz solar es absorbida fuertemente cuando
cruza esta capa manteniendo asi laionizacion y evitando que llegue ala superficie de la Tierra con intensidad.

Un método adicional de obtener un plasma es por medio del calentamiento de un gas, en cuyo caso se incrementa
laenergia térmica de las moléculas. Latemperatura de un sistema puede asociarse microscopi camente con el
grado de agitacion de las moléculas, las cuales se mueven azarosamente, chocando entre ellas y modificando sus
trayectorias. Cuando |a temperatura aumenta, |as energias de las particul as pueden ser |o suficientemente grandes
como para gue los electrones ligados sean arrancados en | as colisiones entre atomos 0 moléculas. De acuerdo a
este procedimiento se puede pasar de un gas a un plasma simplemente aumentando la temperatura del medio, por
lo que puede considerarse como una transicion de fase; la secuencia de estados en funcion de latemperatura ser&:
sélido, liquido, gaseoso y plasma. Por esto, en ocasiones se dice que € plasmaes € cuarto estado de la materia.

Existe otra manera un tanto diferente de obtener un plasma, pero que no es aplicable a cualquier gas, por lo que
debe considerarse por separado. Se basa en lallamada ionizacién de contacto que se da para elementos muy
propensos a perder un electron, como los alcalinos. Al entrar un gas de estas caracteristicas en contacto con un
material apropiado, éste absorbe el electron libre de los a&omos del gas, quedando asi ionizados. L os electrones
son reemitidos y pasan aformar parte del plasma. Aunque es claro que estos plasmas no son de utilidad parala
fusién nuclear por sus bajas temperaturas 'y por €l tipo de elemento quimico que requieren, se han usado para
estudiar propiedades bésicas de los plasmas en €l |aboratorio, teniendo un buen control de la situacion. Las
maguinas gue generan plasmas con este método se [laman maquinas Q (por producir plasmas en calma que en
inglés se dice quiescent) y han permitido estudiar con cuidado ondas e inestabilidades en estos medios.

La ocurrencia de plasmas en la naturaleza es bastante mas alta de |o que pudiera parecer desde nuestra experiencia
enlaTierra. Al ir saliendo de nuestro planeta, ya vimos que nos encontraremos con laionosfera que es un plasma
parcialmente ionizado. De ahi en adelante la mayor parte de la materia que encontremos estara en estado de
plasma: el viento solar, lacoronadel Sol, su interior, las estrellas, el material interestelar, etc. Aparentemente
vivimos en un lugar del Universo donde la abundancia de plasmaesinversaaladel resto. Los plasmas que
podemos ver de cerca sobre la Tierra son creacion del hombre; no ocurren naturalmente. La aproximacion mas
cercanaa un plasma gque podemos tener a nuestro alrededor es el fuego, que en cierto sentido puede considerarse

un tipo especial de plasma.10 T,

En contraste, en el cosmos hay plasma en casi todas partes, que desempefia un papel esencial en €l
comportamiento, laestructuray laevolucién del Universo. De toda la variedad de plasmas astronémicos que se
presenta, |os que mas relacion tienen con nuestros propdsitos termonucleares son los de las estrellas. Larazén es
gue las condiciones del plasmaen €l interior de una estrella son precisamente del tipo de las que quisiéramos
conseguir en un reactor nuclear. De hecho, las estrellas funcionan como gigantescos reactores de fusién
termonuclear naturales, generando la enorme cantidad de energia que las mantiene brillando y activas, a partir de
laconversion de hidrogeno en helio y posteriormente en elementos mas pesados.

En efecto, el proceso de fusién nuclear que tanto queremos llegar adominar en nuestros laboratorios ha estado
operando en todas las estrellas por billones de afios. La transformacion de hidrogeno en helio en € interior delas
estrellas es suficiente para producir toda la energia que necesitan debido al gran potencial de estas reacciones. En
unaestrella, el confinamiento del plasma no constituye un problema ya que es su propio campo gravitaciona el
gue impide que la materia escape. La existencia de la fusién en las estrellas da una prueba clara de que es posible
producir energia por este método de manera "controlada’, y ofrece esperanzas de lograrlo en € |aboratorio.

Con lo anterior queda claro que producir un plasma paralafusién no es un problemaen si; lo dificil esalcanzar
las temperaturas de fusién (cien millones de grados) y controlar €l plasma para que toda esta energia no escape.
La energia puede perderse de varias maneras. Los procesos mas importantes son: a) la pérdida de parte del plasma
mismo, |levandose consigo su energia (conveccion); b) latransferencia de calor hacia el exterior (conduccion); y
¢) laemision de ondas el ectromagnéticas (radiacion). El primero se puede controlar si se consigue un buen
sistema de confinamiento. El dltimo no puede ser eliminado de ninguna manera, pues un plasmatiene todas las
cualidades para ser un buen emisor de luz (u otras ondas), asi que hay que resignarse aconvivir con é. La
conduccién térmica constituye un problema que todavia no se comprende satisfactoriamente y es quiza el mayor
obstécul o que se presenta. A continuacion se describiran estos tres mecani smos con mayor detenimiento.

Para entender como radia un plasma caliente debemosfijar la atencién en la manera como un &omo emitey



absorbe luz. Consideremos una cierta masa de gas atemperatura no muy elevada, de modo que los aomos no
estén ionizados. De acuerdo alateoria cuantica, la energiatotal de un &omo solo puede tomar una serie de
valores bien definidos alos que se les llama niveles de energia; €l nivel con menor energia se denomina estado
base. Un atomo en su estado base permanecera asi a menos que reciba energia de una particula, através de un
chogue, o de un fotén, en cuyo caso subiraaun nivel de mayor energia; en este estado se dice que el dtomo esta
excitado. Si se encuentraen un nivel de energia superior, tiende a caer a otro estado con menor energia, que
generamente es el estado base, y la energia perdida serd emitida en forma de un foton. A medida que se sube en
la secuencia de niveles sus energias se encuentran cada vez mas cercanas, y se aproximan aun valor limite: la
energia de ionizacion. En este estado, un electron deja de estar acoplado al d&tomo y se convierte en un electron
libre pero sin velocidad (en reposo). Arriba de este valor, la energia deja de ser discretay se tiene un continuo de
niveles, en los que €l electron yaestalibrey el &omo ionizado. Ademas de haber transiciones entre dos niveles
discretos de energia, alos que se les |lama estados ligados porque el electrén esta ligado al nicleo, puede haber
transiciones entre un estado ligado y uno libre (con energia mayor ala de ionizacion), o transiciones entre dos
estados libres. Las transiciones libre-libre se pueden pensar como que un electrén es dispersado por un nlcleo,
experimentando un cambio de energia, pero en este caso e foton emitido yano se hallalimitado avalores
discretos; laluz emitida puede formar un espectro continuo (el espectro esladescomposicion de laluz en las
distintas frecuencias).

Si latemperatura de una masa de gas no es muy alta, de modo que la mayoria de los &omos no estén ionizados, la
luz emitida vendr& principal mente de transiciones entre estados ligados de energias determinadas. Entonces el
espectro estara formado principalmente por una serie de lineas discretas con energias caracteristicas del tipo de
atomo en cuestion. Asi, cada elemento atdmico tiene su propio espectro de lineas caracteristico, por medio del
cual puede identificarse la presencia de dicho elemento. A través de la espectroscopia puede obtenerse
informacion muy valiosa sobre la composicion de un plasmay otras propiedades.

Ahora, en un plasma atemperaturas muy elevadas, en e que todos |os nuicleos han sido despojados de sus
electrones, todas las transiciones son del tipo libre-libre, por 1o que se emite un espectro continuo. A esta clase de
radiacion se le hallamado bremsstrahlung, que en alemén significaradiacion de frenado. Laideaes que e
retardo o frenamiento de los electrones por las fuerzas eléctricas gjercidas por el nicleo le provoca caer a estados
de energia més bajos, emitiendo asi radiacién. Laradiacion bremsstrahlung siempre estara presente y su magnitud
aumenta con latemperatura, como se puede esperar. Es por ello que se incluyé en los criterios de Lawson y de
encendido descritos en el capitulo anterior. Es conveniente hacer notar que toda la radiacion emitida en cualquier
punto del plasma puede atravesarlo sin ser reabsorbida, y escapar al exterior. En este caso se dice que e medio
(plasma) es Gpticamente delgado.

Es importante mencionar aqui €l efecto de las impurezas sobre la pérdida de energia, especialmente por radiacion.
Impureza es cualquier elemento que no forme parte del material reactante (isétopos del hidrégeno) y con nimero
atdmico mayor. La presencia de el ementos més pesados aumenta mucho las pérdidas por bremsstrahlung; puesto
que lafuerza eléctrica que origina el frenado de |os el ectrones aumenta con la carga del nucleo (Z), y la potencia
radiada depende fuertemente del nimero atdmico (crece como Z2). Ademas es muy probable que las impurezas
no hayan perdido todos sus electrones, de modo que los que quedan en estados ligados pueden emitir radiacién en
lineas por transiciones ligado-ligado. Esto aumenta las pérdidas por radiacion y, por o tanto, es importante que se
mantenga el plasmalimpio, libre de impurezas, paralo cual hay que evitar € contacto directo con las paredes del
recipiente contenedor.

Este ltimo punto se puede lograr cuando el confinamiento del plasma es adecuado. El problemadel
confinamiento entra también en relacion a otro mecanismo de pérdida de energia mencionado arriba: l1a
conveccion. Esta cuestion es muy importante, pues la existencia misma del plasma depende del confinamiento. Se
ha comentado ya sobre |os distintos tipos de confinamiento que se investigan y se ahondara en ellos en capitulos
subsiguientes, por |o que agui no trataremos més este tema.

Las pérdidas de energia por conduccion térmica son las que mas dolores de cabeza han causado alos fisicos de
plasmas, debido a su aparente incapacidad para explicarlasy predecirlas. Inicialmente se creia que €l transporte de
energia por conduccion era producido por las colisiones entre particulas, que se van transfiriendo la energia de
unas aotras, tal y como ocurre en un gas comun y corriente. Sin embargo, desde que se empezaron arealizar los
primeros experimentos, especia mente con confinamiento magnético, se encontrd que la conduccion térmica
medida era muchisimo (unas cien veces) mayor que la esperada con el transporte colisional, también [lamado



transporte clasico. Fue entonces que se reconacid que este transporte anémal o debia ser producido por
inhomogenei dades de tamafios muy peguefios que flucttian en €l tiempo, dando lugar a transferencias de energia
muy eficientes hacia el exterior. Estas fluctuaciones pueden ser facilmente producidas en un plasma por alguna de
las digtintas inestabilidades que el plasma puede desarrollar.

L as fluctuaciones microscépicas de |os campos el éctricos y magnéticos que se producen en un plasmay la
interaccién mutua dan lugar a un estado turbulento. La presencia de turbulencia parece ser un factor ineludible
gue afectaatodos los plasmas, y su estudio es indispensable para comprender €l transporte andbmalo. Si se quiere
[legar a controlar las pérdidas por conduccion necesitamos saber con certeza cudl es su causa, para asi idear las
maneras de combatirlas. Lamentablemente este problema es sumamente complejo y se ha avanzado poco a
respecto a pesar del gran trabajo invertido. Actualmente, éste constituye el tema de mayor actividad en la
investigacion de plasmas para fusion.

Atendamos ahora la cuestion de las altas temperaturas necesarias en € plasma termonuclear. Esta claro que una
vez que se haya conseguido tener y confinar un plasma, se debe de continuar déndole energia paraincrementar
aln mas latemperatura. ¢De qué manera se puede calentar un plasma hasta las temperaturas regqueridas? Exiten
varios métodos, algunos mas adecuados que otros, seguin las circunstancias y las caracteristicas del plasma. Uno
de los mas comunes se basa en laidea de | as descargas €l éctricas empleadas para producir al plasma, que se
describi6 previamente. Al crear una diferencia de potencial el campo eléctrico asociado a ésta aceleralas
particulas cargadas, en este caso losiones y |0s el ectrones, gue como tienen cargas opuestas se aceleran en
direcciones contrarias. La energia que ganan es proporcional a campo eléctrico y ala distanciarecorrida. Sin
embargo, losiones tienen una masa miles de veces mayor gque la de los electrones, asi que se mueven mucho més
lentamente. Esto ocasiona que |os electrones puedan seguir ganando energia més répidamente que losionesy su
velocidad siga aumentando. Esta energia de movimiento se daalo largo de ladireccion del campo eléctrico, pero
como las particulas sufren colisiones y se deflectan, se distribuye hacia todas las direcciones, convirtiéndose en
energiatérmica. Este es el mismo mecanismo por e cual se calientaun alambre al pasar una corriente eléctricay
selellama calentamiento Joule o calentamiento 6hmico. Con este proceso |os electrones se calientan més que los
iones, 1o que no es deseable paralafusidn pues son losiones |os que deben tener altas energias para que se den las
reacciones. Si ladensidad no es muy bajay lavelocidad de los el ectrones no es muy elevada, éstos transfieren
energiaalosiones por medio de los choques, de modo que con el tiempo las temperaturas de electrones e iones
tienden aigualarse.

El calentamiento 6hmico depende fundamentalmente de las colisiones entre particulas. Debido ala naturaleza de
lafuerza eléctrica, lafrecuencia de colisiones va disminuyendo a medida que la velocidad de las particulas
aumenta. Por |o tanto, este tipo de calentamiento pierde efectividad al ir incrementandose latemperatura. De
hecho, no se piensa que se pueda llegar més que a temperaturas de unos cuantos keV, con este método. Otras
formas de calentamiento se pueden combinar con éste para alcanzar mayores temperaturas. Entre las aternativas
estan: la compresion adiabatica, lainyeccion de particulas energéticas y € calentamiento por ondas de radio.

La compresién adiabética se basa en € hecho de que si a un sistematermodinamico (el plasma) se le comprimelo
suficientemente rgpido como paraque € contenido de calor no cambie (proceso adiabatico), latemperatura
aumenta. Los valores gue se alcanzan paralatemperatura con este método estan limitados por las dimensiones del
dispositivo usado en la compresion. Normal mente esto se usa como complemento a un calentamiento de otro tipo,
aungue en el confinamiento inercial lacompresion es el mecanismo bésico tanto para generar como para calentar
al plasma. Los otros dos métodos se estédn empezando a usar extensivamente para llegar atemperaturas de 10 keV
0 mas. En uno se usan atomos neutros acel erados previamente que, a hacerlos penetrar en el plasma, seionizany
le transmiten su energia al resto de sus particulas. En € otro se lanzan ondas de radio cuyas frecuencias coincidan
con alguna de las frecuencias naturales de oscilacién del plasma, de modo que pueda entrar en resonanciay
absorber la energia de la onda. Estos métodos se discutiran mas adel ante.

Un problemaimportante que se presenta con un plasma es como medir desde el exterior sus propiedades fisicas,
como densidad, temperatura, velocidad, etc. El problema de diagnosticar €l estado del plasma surge de la
imposibilidad de meterse dentro de é, pues se aterarian las condiciones, ademas de arruinar |os aparatos de
medicion y de contaminar el gas. Por ello se tienen que emplear métodos indirectos de medicién, como el andlisis
de laradiacion emitida por el plasma. Para empeorar |as cosas, las mediciones tienen que ser hechas en fracciones
de segundo, a veces menos de un microsegundo (10-6seg). Para dar unaidea del trabajo que representa obtener la
mas sencilla estimacion cuantitativa acerca del estado de un plasma, mencionaremos, sin dar detalles, algunos de



los métodos més usados para su diagnostico.

Usando la radiacion emitida se tienen dos posibilidades de diagndstico: 1) emision de lineas (que pueden venir de
losiones principales o deimpurezas); a analizar su espectro, del ancho de laslineasy las intensidades relativas se
puede obtener informacidn sobre latemperaturay densidad de los iones; 2) bremsstrahlung, que, por ser emitida
por electrones, puede dar informacién acerca de latemperaturay densidad de éstos. A temperaturas altas en que
ya se tengan suficientes reacciones termonucleares, |0s neutrones emitidos pueden usarse para conocer la
temperaturaionica. También pueden conocerse densidades y temperaturas de electrones observando la dispersion
(de Thomson) de un haz de luz laser enviado através del plasma.

Por dltimo mencionaremos que un plasma, al estar formado por particul as cargadas, tiene una respuesta muy
fuerte ala presencia de campos el éctricos 0 magnéticos. En caso de tenerse un campo el éctrico, las particulas de
cargas opuestas se separan moviéndose rdpidamente para cancelar el campo. Por |o tanto no es posible tener
campos el éctricos a gran escalay por tiempos largos dentro de un plasma. Cualquier exceso de carga que
aparezca en algun punto sera cancelado por una acumulacion de particul as de carga opuesta en torno a este punto,
y sdlo se sentira su efecto dentro de la region donde se esta teniendo la acumulacion. El tamafio de estaregién
esta determinado por lalongitud de Debye, que es un parametro caracteristico del plasma que depende de su
densidad y temperatura. Por g.emplo, para un plasma termonuclear lalongitud de Debye es de unas centésimas de
milimetro, mientras que para el plasmainterestelar alcanza algunos metros. Debido a esta propiedad de
apantallamiento de cargas eléctricas, el plasma siempre forma un sistema cuasineutro, es decir existe el mismo
ndimero de particul as positivas que de negativas. Asi, aun cuando esta formado por particulas cargadas,
globalmente e plasma no tiene carga.

La situacion con respecto alos campos magnéticos es diferente puesto que éstos en lugar de ser neutralizados
modifican el movimiento de las particulas, de forma que sus desplazamientos en direccién perpendicular aladel
campo son reducidos. Es por esto que se pueden emplear para confinar plasmas, como se veraen el siguiente
capitulo. El plasma asu vez actla sobre el campo magnético modificandolo, creandose una intimainterrelacion
entre plasmay campo.
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[Nota 9]

9. La energia de una onda el ectromagnética es directamente proporcional a su frecuencia.




[Nota 10]

10. Seria un plasma fuera de equilibrio termodinamico en el que continuamente hay ionizacionesy recombinaciones (el
proceso inverso), siendo estas Ultimas las que producen laluz que se emite




V. EL USO DE CAMPOS MAGNETICOS PARA CONFINAR UN PLASMA

ES INDUDABLE que el confinamiento magnético es el més avanzado de todosy € que més posibilidadestiene
actualmente de constituir la base de un reactor de fusion. Esto no es fortuito, ya que se le ha dedicado gran
esfuerzo durante mas de tres décadas, habiéndose experimentado con gran variedad de disefios e ideas. Pero antes
de describir los diferentes aparatos experimental es analizaremos la capacidad del campo magnético como
confinador de un plasma, a que con este fin lo consideraremos como una coleccién de particul as cargadas y
veremos, primero, qué le sucede auna sola particula al estar dentro de un campo magnético uniformey
homogéneo. La fuerza magnética, o fuerza de Lorentz, que siente una particula con carga g se acostumbra a

escibir en términos de vectoresll \d como F, = q (v x B), donde la x indica producto vectorid, el cual dacomo
resultado un vector (F,) que es perpendicular alos dos vectores que se estdn multiplicando (el de lavelocidad, v,
y el del campo magnético, B). Consecuentemente, una particula moviéndose en alguna direccion (que no seala
mismade B, porque entonces F, es cero) seré desviada continuamente hacia el mismo lado hastallegar ala
mismadireccién inicial, completando asi una 6rbita, que se varepitiendo. La magnitud de lavelocidad no se
altera. Si laproyeccion delavelocidad alo largo de B (componente paralela) es cero, la particula describe
circulos arededor de unalinea de campo, pero s es distinta de cero, la érbita es una hélice que avanzaalo largo
del campo magnético, como se observaen lafigura 7. El signo de la carga determina en qué direccién es d giro.

El radio dela érbita (Ilamado radio de Larmor) se obtiene de igualar la fuerza de Lorenta alafuerza centripeta (la
que mantiene a una particula girando) obteniéndose, r, = mvc/ gB para una particula de masam, con velocidad v
(c eslavelocidad de laluz). Entonces los iones describen érbitas méas grandes que |os el ectrones, para una misma
velocidad. Nétese que si la particula estd en reposo (v = 0), no siente ninguna fuerzay permanecera asi, pero en
un plasma el movimiento térmico hace que todas las particul as sean afectadas. Tomando la velocidad méas

probabl e de una distribucién maxwelliana de particulas (Ilamada velocidad térmica), se obtiene que losiones de
hidrégeno de un plasma termonuclear en un campo de 10 kG (1 Tesla) tienen rg= 1 cm, mientras que paralos
electrones vale un décimo de milimetro. Esto indica que los Ultimos se mueven casi Unicamente alo largo de las
lineas de campo, cuando dichas lineas son rectas. Los radios de giro son muy peguefios en comparacién con las
dimensiones de los plasmas confinados para fusion.

De acuerdo alo anterior, se puede pensar que la configuracion més sencilla para confinar un plasma es un sistema
de lineas de campo rectas dentro de una camara cilindrica. Las particulas sélo se pueden despegar de laslineas de
campo una distancia de tamafio rg, asi que no pueden llegar alas paredes de la cAmara. Su movimiento es
principalmente alo largo del campo, de modo que € cilindro debe ser muy largo para que | as particulas no se
pierdan a llegar alos extremos. Para un cilindro de longitud L, €l tiempo méximo que una particula puede estar
confinadaes, t = L/v||, y sl queremos que sea del orden de un segundo para unavelocidad paralelav|| del orden de
lavelocidad térmica de los iones termonucl eares, se necesitaria unalongitud de 1 000 km. Puesto que un aparato
de este tamafio es imposible de redlizar, hay que buscar la manera de cerrar los extremos del cilindro. Como ya
vimos, esto no o podemos hacer con tapas materiales pues es perjudicial lainteraccion plasma-pared, asi que se
tiene que modificar e campo magnético en estas zonas para evitar €l escape del plasma.



FIGURA 7. (a) Trayectoria en forma de hélice de una particula cargada que se mueve en un campo
magnético uniforme B. (b) La proyeccién de la trayectorai en un plano perpendicualr al campo B esun
circuloy ladireccion depende del signodelacargag.

El movimiento circular de una particula cargada es semejante a tener una espira de corriente eléctricadiminuta, la
cual genera un campo magnético en direccion perpendicular a circulo. Este campo resulta ser opuesto al campo
original por lo que tiende areducirlo ligeramente. Asi, cada particula que giraformalo que se llama un dipolo
magnético y es la suma de todos ellos la que disminuye el campo aplicado. En los casos en que €l circulo tiene un
radio demasiado pequefio para seguirlo en detalle, es més conveniente ver las particulas como dipolos diminutos
gue se mueven alo largo de las lineas de campo, forzadas por €l mismo campo magnético. Laintensidad de un
dipolo se mide por el momento magnético, m de modo que para una densidad de dipolos o de particulas n, la
reduccion del campo magnético sera B, = 4pnm El momento magnético para el caso de una particula girando
aumenta a disminuir el campo magnético de acuerdo con laexpresion: m= mva2/ 2B, donde V. esla
componente de lavelocidad perpendicular al campo.

Una caracteristica importante del momento magnético es que su valor se mantiene constante si el campo
magnético varia lentamente. Ademas, como laenergia cinética, y por tanto la magnitud de lavelocidad de la
particula, se mantienen constantes, un incremento de la componente perpendicular debe ir acompanado de una
disminucion de la componente paralelay viceversa. Con esto en mente, uno podria aumentar la magnitud del
campo magnético en los extremos del cilindro para cerrarlo. De esta manera, a acercarse unaparticulaalaregion
de campo intenso, su velocidad perpendicular aumenta a fin de mantener m constante, y consecuentemente la
componente paraleladisminuye. Si el campo es |o suficientemente intenso lavelocidad paralela se anula en algiin
punto y la particula empieza a moverse en sentido contrario, es decir se reflgjay yano escapa. Esta configuracion
funciona entonces como un espejo magnético, y al poner uno de ellos en cada extremo del cilindro se mantiene
atrapadas alas particulas del plasma. Esto se muestra en lafigura 8.

A pesar de lamejoraque setiene a colocar espejos magnéticos, el confinamiento es todaviaincompleto. Por
ejemplo, las particulas con velocidad perpendicular nulano giran y sélo se mueven alo largo del campo sin sentir
su efecto, asi que no son reflejadas. En general, todas las particulas cuya velocidad paralela, en relacion asu
velocidad perpendicular, seamayor que un cierto valor (que depende de qué tanto se incrementa el campo en los
extremos), escaparén de la trampa magnética. Esto solo se podria evitar si el campo magnético se hicierainfinito
en los extremos. Aungue hasta ahora no se ha hecho caso de |os choques entre particulas, si éstas se incluyen
tendran el efecto deir cambiando la direccion de la velocidad, de modo que algunas particulas que inicialmente



estaban bien atrapadas aumentaran su velocidad paralelay escaparan.
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FIGURA 8. Configuracion de un espejo magnético formada por dos bobinas separadas que llevan una
corriente azimutal; el campo magnético es masintenso en esaszonasy laslineas de campo dejan de ser
rectas. Las particulas car gadas quedan atrapadas entre los dos puntos de campo maximo.

Con los espej os magnéticos, las lineas de campo dejan de ser rectas, como se ve en lafigura 8, pues de acuerdo a
larepresentacion de lineas, éstas se encuentran més juntas donde el campo es més intenso. Las lineas de campo
curvas modifican e comportamiento del plasma, entre otras cosas, afectan su estabildad. Asi, la configuracién de
espejo no es estable cercadel centro de latrampaya que el plasma, empujado por la fuerza centrifuga que resulta
de moverse alo largo de lineas curvas, puede "abrir" las lineas de campo y escapar. Lainestabilidad que aparece
€s un caso particular de una clase de inestabilidades mas general, llamadas gravitacionales. Unainestabilidad de
este tipo, y de la cual toman su nombre, aparece cuando se pone un vaso de agua volteado boca abajo en presencia
de la gravedad; un fluido denso (agua) es empujado hacia un fluido tenue (aire) por lafuerza de la gravedad.
Como sabemos el agua cae porque es més estable la situacion en la que el fluido denso se halla debajo del tenue.
En nuestro caso se tiene algo equivalente donde la fuerza centrifuga reemplaza a la gravedad.

Para estabilizar |a configuracion seria necesario eiminar la curvatura o hacer que las lineas se curven hacia el

lado opuesto. Se han propuesto varias maneras de lograrlo, entre ellas afiadir cuatro barras (barras de | offe) al
exterior del cilindro, con corrientes en direcciones alternantes, 1o que produce que todas las lineas se curven hacia
afuera. A esta configuracion, mostrada en lafigura 9, selellamade"B minimo" en vistade que B aumentaalo
largo de cualquier trayectoria que vaya hacia afueradel plasma. Modificaciones de esta configuracion son las
bobinas de beishol (por laforma de la costura de estas pelotas), y las bobinas Ying-Yang (por un simbolo chino)
gue también se muestran en la figura 9. Posteriormente se tratardn mejores maneras de cerrar un espejo.

El problema de la pérdida de particulas por |os extremos de un cilindro se puede resolver de manera aternativa:
eliminando los extremos. En lugar de tener una configuracién abierta se doblan las lineas de campo y se "une" un
extremo con el otro, de modo que las lineas se convierten en anillosy € cilindro en un toroide (en formade
dona). En esta configuracion, €l campo esta en ladireccién llamadatoroidal (la que circunda al hoyo de la dona),
y ladireccion perpendicular que rodea una seccién menor del toroide se llama poloidal. Al tener una
configuracion cerrada, las particulas ya no pueden escapar alo largo de las lineas de campo pero, siendo las lineas
curvas, €l movimiento se modifica de tal forma que pueden ahora moverse através del campo. Este movimiento



perpendicular alas lineas se denominaderiva, y se presenta siempre que haya unafuerza con una componente
perpendicular aB.

El movimiento de deriva se puede entender si se analizala érbita de una particula en un plano normal aB (figura
10). En ausencia de fuerzas adicionales |a Unica fuerza presente es la de L orenta, que en todo momento apunta al
centro del circulo, haciendo que latrayectoria de la particula se curve siempre en la misma medida hasta formar

un circulo. Ahorabien, a haber una fuerza con una componente sobre este plano, se suma vectorialmentel2 f‘"
con lade Lorentz de modo que, en los puntos donde éstas tienen la misma direccion, la fuerza deflectora se
refuerzay la curvatura de la trayectoria es mas pronunciada. En cambio, cuando son opuestas la fuerza total es
mas débil y las particulas se curvan muy poco. Esto da como resultado un desplazamiento neto en direccion
perpendicular alafuerzaexternay a campo magnético, de modo que latrayectoriaya no es cerrada. Este
movimiento se puede visualizar mejor si se le considera como la superposicién de dos efectos: un movimiento
circular alrededor de un centro (asociado a unalinea de campo), y un movimiento con velocidad constante de este
centro (Ilamado centro guia). La aproximacién de centro guia es muy Util para estudiar [os movimientos de las
particulas en campos més comple os, pues sdlo se analiza el movimiento del centro, olvidandose de las érbitas
circulares. Lavelocidad del centro guia, o velocidad de deriva, hace que las particul as se desplacen através de las
lineas de campo magnético. Esta depende de la cargay tiene laformav= ¢ F x B/gB2 paraunafuerzaF.

DARRAS

BOBINAS
YING-Y ANG

FIGURA 9. Diferentes configur aciones que se hanideado para mejorar la estabilidad de un espejp
magnético, con las que se logra que B sea minimo en el centro del plasma, evitando la curvatura concava
hacia adentro de las lineas de campo.
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FIGURA 10. Lavelocidad de deriva producida por la accion conjunta del camop magnético B y una fuerza
(gravitacional) g; la direccion es opuesta para car gas de distinto signo.

El caso en el que las lineas de campo son curvas puede ser analizado con € enfoque anterior ya que las particulas
sienten una fuerza centrifuga, Fc, que esla que se combinacon B paradar lugar a un movimiento perpendicular a
By F.. En €l caso de una configuracion toroidal, setiene ademés €l efecto de que € campo magnético no es
homogéneo, o que produce otra deriva, parecida alade curvatura. Estas derivas resultan ser verticales cuando e
toroide esta en posicién horizontal, pero a ser dependientes de lacarga, losionesy electrones se mueven en
direcciones opuestas. Esto dalugar a una separacion de carga, pues los iones se acumulan en la parte superior del
toroidey los electrones en la parte inferior (0 viceversa), y por lo tanto se produce un campo eléctrico vertical.
Este campo, como actlia sobre las particulas con lafuerza eléctrica Fz = g E, vaadar lugar a otra deriva, pero esta
vez la dependencia con la carga se cancela. El resultado es que todas las particul as, independientemente del signo
de su carga, se mueven en lamismadireccién, E x B, que es hacia €l borde exterior del toroide. Con esto, todo €l
plasma en conjunto escapa del campo magnético y el confinamiento se pierde. El tiempo que tardaria en perderse
el plasma es aproximadamente un microsegundo, por lo que no seria Gtil como sistema de confinamiento.

Paraevitarle a plasma este destino fatal, debe buscarse la manera de que no haya separacion de carga, pues asi ya
no habria campo eléctrico para producir la deriva. Puesto que la deriva de curvatura no puede eliminarse, la Unica
manera de evitar que las cargas de signos opuestos se acumulen en los bordes superior einferior, es hacer que
cadalinea de campo recorra el toroide por su parte superior y lainferior. Asi, como las particulas siguen
principalmente las lineas de campo, en su movimiento alrededor del toroide, parte del tiempo la pasan arribay
otra abgjo, y no pueden acumularse en un lugar, a pesar del movimiento de deriva. Este comportamiento de las
lineas de campo se puede ver gréficamente si unalinea, en vez de formar simplemente un anillo, se enrosca sobre
la dona a medida que le da vueltas en direccion toroidal; es como si se juntaran los dos extremos de un resorte. A
estaformade laslineas sele llamahelicoidal (de hélice) y se puede lograr si se sobrepone un campo magnético
poloidal a campo toroidal existente. El tamafio relativo de ambos campos determina qué tan enroscadas estan las
lineas, y paramedir esto la gente que trabaja en este campo utiliza un parametro a que Ilaman g. Una g grande
quiere decir que las lineas se enroscan muy poco y €l campo es casi puramente toroidal, mientras que si g es
pequefia las lineas dan muchas vueltas en direccion poloidal antes de completar una vuelta en direccién toroidal.
En general, g no debe ser ni muy pequefia, por razones de estabilidad, ni muy grande, porque tardaria tanto una
particula en ir de arriba a abajo que no se podria evitar la separacion de carga.

Al seguir unalinea de campo por muchas vueltas alrededor del gje del toroide se va cubriendo una superficie
toroidal tubular. A estas superficies, donde estan alojadas las lineas de campo, se les llama superficies
magnéticas. Las superficies que pertenecen a diferentes lineas de campo estén anidadas una dentro de otra'y todas
encierran al € e magnético. Este forma una circunferenciay puede pensarse en é como la superficie magnética
mas interna, que degenera en unalinea. Cada superficie magnética puede ser identificada por ladistanciaal ge
magnético, ala que sele llamaradio menor. Lainclinacion de las lineas, medida por g, normalmente varia de una
superficie aotra para evitar inestabilidades de gran escala. A estavariacion de g con el radio menor se le conoce
como cizallamiento. Los conceptos importantes de una configuracién toroidal se muestran en lafigura 11.
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FIGURA 11. Configuracién magnética toroidal que muestra las distintas superficies magnéticas (donde
una linea magnética estd alojada), que encierran al g e magnético. El cillazamiento esla variacion dela
dierccion del campo magnético par a diferentes super ficies magnéticas.

Existen esencialmente dos conceptos para generar el campo magnético poloidal requerido: con corrientes fuera
del plasma, o con corrientes dentro del plasma. Dentro de la primera categoria esta la configuracién conocida
como stellarator, en la que se rodea la cdmara de vacio toroidal con conductores helicoidales que llevan la
corriente, que produce también lineas de campo helicoidales. En el segundo concepto se pueden separar |0s casos
en que lacorriente es llevada por €l plasma mismo, de aquellos en que se introducen conductores gjenos al
plasma. El primer caso esta representado principalmente por el tokamak, en el cual se produce una corriente
toroidal en el plasma para que se genere el campo poloidal, mientras que el campo toroidal es creado por bobinas
externas independientes. El segundo enfoque se toma para los multipolos, que se forman con arreglos de aros
conductores que llevan las corrientes, los cual es pueden mantenerse levitando, o con soportes através del plasma.
Ademas del tokamak hay muchas otras configuraciones que entran dentro de la misma categoria, como €l
esferomak, el compresor de campo invertido, etc., las cuales, a igual que el tokamak, € stellarator y los
multipolos seran descritas en los dos capitul os siguientes.

Ahora examinaremos otros conceptos adicionales del comportamiento de un plasma en un campo magnético que
pueden ser aplicados en configuraciones abiertas o cerradas. Consideraremos primero el movimiento de una
particula cargada en campos magnéticos heterogéneos, es decir que cambian con la posicion, concentrandonos en
el plano perpendicular a campo. Sabemos que, si el campo es uniforme, la particula describe circulos cuyo radio
depende de manerainversa ala magnitud del campo magnético. En lafigura 12 se muestra el movimiento de
ionesy electrones cuando se tiene un campo que decrece en una direccién hasta hacerse nulo. Cadalineade
campo se representa por un punto y el aumento en laintensidad del campo se muestra aumentando la densidad de
puntos. Vemos que en laregién donde el campo es més intenso €l radio de giro es menor y avanza poco
lateralmente, pero donde el campo es débil el gran radio de giro produce grandes desplazamientos. Como
resultado hay una deriva del centro guia en direccion perpendicular al campo y aladireccion de variacion de B,
gue va en sentidos contrarios para electrones e iones, similarmente alo que se obtiene cuando hay una fuerza
actuando. Noétese también que cuando una particula que viene de laregion sin campo se mueve hacia donde el
campo aumenta, da unafraccion de giro para asi volver alaregion de campo nulo, sin cambiar su energia. El
campo magnético actlia entonces como una barrera que impide que las particulas 1o penetren, o que permite
mantener a plasma contenido en un volumen dado. En este tipo de confinamiento el plasma debe ocupar una
region en la que el campo magnético siempre aumente cuando nos movemos hacia afuera del plasma. Yanos
hemos encontrado una configuracion de estas caracteristicas anteriormente: lade B minimo producida por los
espgjos de tipo beisbol 0 Ying-Y ang. Podemos entender mejor ahora porgue son mejores estos tipos de espejos
magnéti cos.

Existen otras configuraciones que usan este principio de B minimo. Una es el multipolo mencionado antes, en el
gue las corrientes de los anillos se arreglan de formatal que el campo poloidal presenta esta propiedad. Otra
configuracién importante es ladel compresor theta, que consiste fundamental mente de un cilindro con un campo
magnético axia pero en e que lamagnitud del campo es menor en € centro, donde estd &l plasma, queenla



periferia. La particularidad de esta construccion es que el campo es generado por corrientes del plasmaen su
periferia, que fluyen en ladireccion que va arededor del cilindro, y no por bobinas. La coordenada que mide esta
direccion es un angulo al que se acostumbra llamar theta (q), y de ahi el nombre de esta configuracion. Ligado a
ésta también aparece €l efecto de autocompresion que se describira a continuacion.
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FIGURA 12. Movimiento de particulas cargadas en € plano perpendicular al campo magnético
(representado por los puntos) cuando éste va disminuyendo hacia abajo hasta anular se. Se produce una
deriva perpendicualr aladireccion devariaciéon del campo. Si la particula viene de donde el campo escero
esreflejada de regreso.

Hasta ahora hemos aceptado que se puede describir al plasma como una coleccion de particulas individuales, sin
interaccion mutua, y solamente se ha analizado o que le sucede a una particula cualquiera. Alternativamente a
esta descripcion, se puede considerar al plasma como un fluido en donde lo que interesa es el comportamiento
macroscopico de todas las particul as en conjunto. Al hacer esto ya se incorpora en ciertamedida el efecto dela
interaccion de las particulas entre si. Las ecuaciones que describen el comportamiento del plasma en presenciade
un campo magnético desde este punto de vista, son las ecuaciones magnetohidrodindmicas (0 MHD). Una de
estas ecuaciones representa el balance de fuerzas, notablemente de la fuerza magnética (dada por j x B / ¢, donde
esladensidad de corriente en el plasma) y lafuerzade presién del plasma, que depende del cambio de la presion
con la posicion. Generalmente esta Ultima es la que tiende a sacar a plasma de confinamiento pues dalugar a una
expansion. La fuerza magnética debe de proporcionar el confinamiento oponiéndose ala de presion, por 1o que
hay que gjustar las corrientesy campos para este fin.

Consideremos ahora una situacién en la que a un plasmacilindrico se le hace pasar una corriente alo largo de su
gje, aplicandole una diferencia de potencial entre sus extremos. La corriente produce un campo magnético en
direccién angular (o acimutal), y en el sentido de las manecillas del reloj, si lo miramos desde donde esta
fluyendo la corriente. Entonces, un elemento de plasma cualquiera sentira la fuerza magnética debida ala
interaccion de la corriente j, con su propio campo B. Es fécil darse cuenta de que la direccion de esta fuerza
apunta radialmente hacia €l interior del cilindro, por lo que e plasma es comprimido y por |o tanto se calienta. El
proceso continuard hasta que la fuerza de presion crezca lo suficiente como para compensar |a fuerza magnética.
A esto selellama € efecto de autocompresién y, en principio, puede utilizarse para confinar y calentar un plasma.
Este efecto puede también entenderse si se piensa que la corriente que pasa por €l plasma consta de infinidad de
filamentos de corrientes paraelas que, a sentir su atraccion mutua (las corrientes paralelas se atraen y las
antiparalelas se repelen), dan lugar a una compresién de la columnade plasma. A las configuraciones basadas en
esta descripcidn se les [lama compresores z o compresores lineales, ya que la corriente fluye alo largo del gje del
cilindro, a que se le asocia generalmente la coordenada z. El calentamiento de un compresor lineal seria
producido por dos mecanismos: €l calentamiento éhmico debido ala corriente, y la compresién de la columna,
gue s se dardpidamente, produce una onda de choque que calienta més eficientemente €l plasma.



Un inconveniente de este mecaniSmo es que se requieren corrientes muy intensas para que se pueda dar €
confinamiento atemperaturas y densidades termonucleares de manera efectiva; del orden de 1 MA (106
amperes). En la préactica, estas corrientes tienen que generarse por medio de la descarga rapida de una gran
cantidad de energia que se ha almacenado en un banco de condensadores, y por o tanto no se pueden sostener
por mucho tiempo. Aungue se ha estado investigando la generacion de corriente por medio de radioondas, todavia
no se alcanzan las magnitudes necesarias. Otro problema con las corrientes muy grandes es que el plasmano
permanece en € centro del cilindro, sino que se vuelve inestable y se escapa hacia las paredes. Ademés, la
presencia necesaria de electrodos en los extremos del cilindro produce pérdidas de calor adicionales. Por todas
estas razones el compresor z no parece tener posibilidades como configuracién de confinamiento para un plasma
termonuclear, pero tiene interés historico y hasido la base para desarrollar disefios mas adecuados que funcionan
mucho mejor, como por g emplo e tokamak.

Veamos en qué consiste lainestabilidad del compresor z' y como puede remediarse. Supongamos que se ha
alcanzado la situacion de equilibrio MHD entre la presién del plasma, que empuja hacia afuera, y lafuerzade
autocompresion, que empuja hacia adentro. | ncidentalmente, este equilibrio también puede verse como el
resultado del balance de presiones entre €l exterior y €l interior del plasma. En €l exterior estala presion
magnéticay en el interior la presion de las particulas del plasma. En general, un estado de equilibrio se dice que
es estable si a haber un peguefio desplazamiento de la posicion de equilibrio, lareaccion del sistemaestal que el
equilibrio se recupera. Por g emplo, una pelotaen el fondo de una hondonada esta en equilibrio estable porque si
laempujamos en cualquier direccién tiende aregresar al fondo; en cambio si |a pelota esta en lo ato de una colina
el equilibrio esinestable porque con cualquier desplazamiento empezara arodar cuesta abajo. Regresando al
equilibrio de nuestra columna de plasma, analicemos qué le pasaa ser perturbado. Hay muchos tipos de
desplazamientos o perturbaciones que se pueden producir; los mas sencillos son los que se muestran en la figura
13. El primero es un desplazamiento simétrico arededor del eje del cilindro que estrangulala columnay €l
segundo es un desplazamiento lateral que tuerce la columna.

FIGURA 13. Inestabilidades de una columna cilindrica de plasma que lleva una corriente eléctrica axial.
Cuano es comprimida, el aumento del campo en esa regidn produce una mayor compresion hasta que se
rompe. Al ser doblada, el campo aumenta en el bordeinterior dela columnay la hace doblarse alin mas.

Para poder comprender qué le sucede a campo magnético con estas deformaciones, hay que mencionar dos
propiedades de |os campos magnéticos. Primero, cuando se tiene una corriente eléctricarecta, el campo
magnético que se generafuera del conductor (en este caso € plasma) es proporcional alacorrientetota |y al
inverso de ladistancia desde el Centro de la corriente 1/r, de manera que a medida que nos alejamos, el campo
magnético se vuelve mas débil. El segundo es que, en las regiones donde el campo magnético es masintenso la
densidad de lineas de campo es mayor (aungue éstas son sdlo una representacion del campo). Con esto en mente,
veamos primero qué sucede al estrangularse la columna. Como en esta region tiene que seguir pasando la misma



cantidad de corriente, el campo magnético justo en lafrontera del plasma es mayor que antes de ser estrangul ado,
debido a que seredujo € radio. Con esto, la presién magnética aumentay empuja hacia adentro al plasma, puesla
presion del plasma no crece. La cantidad de plasma expul sada de esta region se va hacia donde €l volumen es
mayor y se empieza a hinchar. Resulta entonces que en la zona de estrangulamiento, |a columna se vuelve cada
vez mas estrecha, mientras que a sus dos lados se va abultando, pues va encontrando presiones magnéticas cada
vez menores. Consecuentemente, la perturbacion esinestable. A ésta se le llamainestabilidad de salchicha, por la
forma que desarrolla al haber varios estrangulamientos alo largo de la columna.

En e segundo tipo de desplazamiento, cuando la columna se dobla, las lineas de campo quedan mas juntasen la
parte internadel doblez que en la externa. Asi, el campo y la presion magnética son mas intensos en el interior del
doblez, ocasionando que éste se vuelva mas pronunciado. Otra vez la situacion lleva unainestabilidad, llamada de
quiebre. Estas dos inestabilidades producen desplazamientos muy grandes que destruyen la columna de plasma
rapidamente, por lo que son muy dafiinas. Existe otro tipo de inestabilidades que afectan a plasma localmente,
gue no son tan perjudiciales, y son conocidas como microinestabilidades. Su efecto principal es sobre el
transporte de energiay hablaremos de ellas posteriormente.

Ahorabien, nos podemos preguntar si hay alguna manera de evitar estas inestabilidades globales. Resulta que la
respuesta es que si, aungue se pierde lasimplicidad del compresor z, pues hay que introducir un campo magnético
adicional, 1o que implicala presencia de bobinas. Para poder estabilizar la configuracién basta con afiadir un
campo magnético axial (en ladireccion z) de magnitud suficientemente grande. Larazdn por la que este campo
mejora la estabilidad puede ser entendida si se piensa que las lineas de campo magnético se comportan como si
fueran cuerdas tensas. Esta analogia esreal, pues asi como se le asocia una presion a campo también se puede
calcular una tension magnética que actllaalo largo de las lineas de campo. Pensando en estos términos, cual quier
deformacion de la columna de plasma, ya sea de estrangulamiento o de quiebre, produce que las lineas de campo
axial se curven, pero debido alatension, éstas tienden aregresar a su estado recto, 1o que impide que la
deformacion crezca.

Para que € efecto estabilizador pueda tener lugar, lafuerzarestauradora del campo axial debe ser la suficiente
como para vencer las presiones magnéticas que deforman € plasma, es decir, €l cociente del campo axial a
campo acimutal debe ser mayor que un cierto valor. Recordando que €l factor q constituye una medida de cuanto
mas grande es una componente del campo con respecto ala otra, la condicion de estabilidad sereducea: g > 1, en
el borde del plasma. Con un compresor z modificado que satisfaga la condicion anterior es posible tener buen
confinamiento. Cabe mencionar que los conceptos del compresor z y el compresor theta, pueden ser usados tanto
en sistemas de |ineas abiertas como en sistemas cerrados. En el primer caso se ponen espejos en |os extremos del
cilindro para evitar la pérdida de particulas, mientras que en e segundo se forma un toroide. Laidea del
compresor z toroidal esla que dalugar a tokamak, que es € experimento més desarrollado hasta el momento. En
el siguiente capitulo nos dedicaremos con detalle a este aparato.
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[Nota 11]

11. Un vector representa una cantidad que es caracterizada por una magnitud o tamafio y una direccion. Se denota en negritas,
por jemplo B, y con letranormal su magnitud, B = |B|




[Nota 12]

12. Lasuma vectoria se hace moviéndose en la direccién y con la magnitud de cada uno de los vectores sumados, en
sucesion, y uniendo los puntosinicia y final.




VI. COMO OPERA OPERA UN TOKAMAK: CALENTAMIENTO Y

PROBLEMAS

EL TOKAMAK es €l tipo de experimento que mas se hainvestigado, y por lo mismo, € que se encuentra méas
desarrollado. El concepto fue propuesto y realizado en la entonces Union Soviéticay fue posteriormente adoptado
en otros paises donde se llevaban a cabo investigaciones sobre la fusion termonucl ear, debido a que los primeros
experimentos mostraron resultados superiores a los obtenidos en ese tiempo en otras configuraciones estudiadas.

L os primeros experimentos que se habian realizado en linea con laidea del tokamak, a principio de la década de
los afios 50, se basaban en gran medida en el compresor 2, pero pronto quedo claro que las inestabilidades eran un
gran obstacul o para su operacion por mas de un microsegundo. Posteriormente, la atencion cambio hacialos
dispositivos toroidales, a final de los afios 50 y principio de los 60. Unavez mas, €l confinamiento observado era
bastante peor de lo que se esperaba de los cllculos, y se le atribuyo (correctamente) a la presencia de pequeiias
fluctuaciones que producian un desplazamiento del plasmaatravés del campo magnético. Se trat entonces de
buscar lamejor configuracion toroidal, probando en ocasiones geometrias magnéticas muy elaboradas, que

intentaban tener un buen control de laformade la columnal3 \d de plasma. Lade mas éxito fue lasimple
construccion de un toroide grueso, con un campo magnético toroidal intenso, en el que & plasma se calienta
6hmicamente con una corriente toroidal, al que se le llamaba tokamak. La palabra tokamak estd formada por las
siglas en ruso de la combinacién camara con corriente y bobina magnética (aunque hay otras acepciones
similares para la combinacion).

L os resultados obtenidos por |os soviéticos con una serie de tokamaks, que fueron aumentando en tamafio y
potencia, mostraban que las temperaturas y los tiempos de confinamiento eran relativamente grandes, pero esto no
fue tomado muy en serio por € resto de los paises. No fue sino hasta finales de los afios 60 cuando las

afirmaci ones soviéticas tuvieron repercusion, después de que un grupo de fisicos britanicos confirmaron las
medi ciones reportadas, |levando su propio equipo de diagnostico a Moscl. Por primera vez se habia confinado un
plasma con temperatura de electrones de 1 keV durante mas de una decena de milisegundos, |0 que parala época
era fantastico. Fue asi como se empezaron a construir tokamaks en |os principal es laboratorios del mundo
dedicados a lainvestigacion en fusion, y desde entonces han dominado la escenadel confinamiento magnético.

Un tokamak es un aparato toroidal que puede considerarse axisimétrico, es decir, que si se le hace girar en un
angulo arbitrario arededor del gje que pasa por el centro del agujero, no notamos ninguna diferenciaen su
configuracién. Su principio de operacion esta basado en €l compresor axial pero de formatoroidal. Ademas, en un
compresor axial la corriente eléctrica normalmente esta concentrada en la periferia de la columna de plasma,
mientras que en & tokamak se encuentra difundida através de toda la columna, por 1o que se puede describir al
tokamak como un compresor toroidal difuso. Ademas de la corriente toroidal que va a mantener confinado el
plasma através del campo magnético poloidal que genera, se tiene un campo magnético toroidal que le da
estabilidad, evitando que se desarrollen las inestabilidades de salchichay de quiebre descritas en el capitulo
anterior. La combinacién de los dos campos da lugar también al enroscamiento de las lineas de campo sobre las
superficies magnéticas, que como ya se explico es una manera de evitar que € plasma se escape como
consecuencia de las derivas magnéticas de las particulas.

Una caracteristica del tokamak es que € campo toroidal es mucho mayor que el campo poloidal, por o que las
lineas no se enroscan mucho; e factor q es relativamente grande.

La primerainterrogante que hay gque atender en estas configuraciones es cOmo generar una corriente toroidal.
Dado que no hay extremos en la columna, no se puede aplicar una diferencia de potencial como en el caso del
compresor lineal. Lo que se hace en este caso es usar €l principio de induccion de Faraday para que funcione
como un transformador. En un transformador se tienen dos bobinas con diferente nimero de vueltas de alambre
cada una, enrolladas en un niicleo comin (de hierro o aire). Asi, a producir una corriente variable en una de ellas
(circuito primario) se genera un flujo magnético en el nucleo, también variable, el que asu vez, de acuerdo ala
ley de Faraday, induce una corriente en la otra bobina (circuito secundario). La corriente en €l secundario depende
del nimero de vueltas relativo de una bobina respecto alaotra. En un tokamak se usa el mismo principio, con el
primario enrollado en el interior del toroidey el secundario lo constituye el plasma mismo; e agujero del toroide
es el nlcleo del transformador, en este caso de aire. Asi, a subir la corriente del primario del transformador se



induce una corriente en €l plasma. También puede usarse un nucleo de hierro que cruce el hoyo del toroide,
enrollando €l primario en alglin lugar de este niicleo, o cual es méas comin en los tokamaks pequefios.

En lafigura 14 se muestra esquematicamente la estructura de un tokamak con nucleo de hierro. La cantidad t que
ahi se representa se relaciona con el factor g por: q = 2p/t. La componente mas grande del aparato esladelas
bobinas del campo toroidal, las cuales rodean |la camara de vacio toroidal donde esta alojado €l plasma. Taes
dimensiones son necesarias a fin de tener un campo magnético intenso capaz de someter la presion del plasma,
gue, como ya se menciond, debe ser de unos cuantos Teslas (unas cien mil veces el campo magnético de la
Tierra). Para poder producir |as enormes corrientes el éctricas requeridas en las bobinas del campo toroidal hay
que acumular primero la energia el éctrica en grandes bancos de condensadores y luego descargarl os rapidamente
através de las bobinas. El procedimiento esigual a que se describid para producir la corriente de los compresores
z. El mismo método también se utiliza para crear |a corriente toroidal através del transformador mencionado
arriba; se descarga un banco de condensadores através del circuito primario, creando asi una corriente variable
gue induce la corriente del plasma. Por |o tanto, parala operacién de un toltamak se debe tener dos bancos de
condensadores, uno para el campo toroidal y otro parala corriente.
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FIGURA 14. Estructura de un totamak con un circulo de hierro para el transformador que induce la
corrientetiroidal, através de embobinado primario. El torcimiento de la linea de campo se mide por €l
angulo | después de dar una vuelta en direccion tiroidal.

Todos los procesos de descarga el éctrica utilizados producen corrientes y campos gque varian en el tiempo. Sin
embargo, uno quisieratener condiciones més 0 menos constantes y duraderas para que el confinamiento del
plasmay la subsecuente generacion de energia puedan subsistir por tiempos largos. Esto es posible arreglarlo con
circuitos el éctricos especiales que atrapan alas corrientes al alcanzar sus valores maximos, siendo asi posible
mantener estados de corriente constante durante varios segundos. Estos tiempos son lo suficientemente largos
como para poder estudiar todo el comportamiento del plasma, pues hay que recordar que €l tiempo de
confinamiento de energia es menor que un segundo. Se ha calculado gque los tiempos méximos de os pulsos
eléctricos pueden llegar a ser de varios minutos.



La camara de vacio generalmente esta hecha de metal, o tiene un recubrimiento metalico conductor (como cobre 0
aluminio), paramejorar la estabilidad de la columna de plasma. En efecto, si la columna se expande alo largo del
radio mayor, como resultado de las fuerzas de presion y del campo poloidal, al aproximarse a cascar6n conductor
seinducen en é corrientes de espejo que producen campos magnéticos que tienden arepeler al plasmaque se
acerca. Esto impide que la expansion avance, por lo que el cascarén conductor actlla como un soporte para €l
plasma. El cascardn conductor sélo ayuda a mantener €l equilibrio durante las primeras etapas de la descarga
eléctrica, pues las corrientes decaen con el tiempo. Un método mas efectivo es usar un campo magnético

adicional en direccion vertical, €l cual se describira mas adelante. Debido a que un buen conductor no permite que
los campos magnéticos |o penetren, es necesario que el cascardn tenga pequefias aberturas por donde puedan

pasar a interior de lacdmaralos campos generados externamente.

Continuando con las paredes materiales, en € interior de la cdmara de vacio se tiene un forro, hecho de acero
delgado, que es el que estd en contacto con € plasma, por lo que debe estar fabricado de un material que pueda
limpiarse facilmente para evitar que las impurezas contenidas en € penetren a plasma. Este material puede ser €
acero, metal que, ademas, tiene baja conductividad eléctrica, cualidad también necesaria para que los campos
magnéticos puedan penetrarlo; esto se facilitamas si es delgado. Normalmente, antes deiniciar la operacion del
tokamak, se hornea por un tiempo largo para que se desprendan |os gases que pueda contener, y posteriormente se
le bombardea con descargas limpiadoras de potencia baja. El forro tiene también la funcion de evitar que se
produzcan las descargas en las paredes en lugar de en el plasma. Como el embobinado primario produce voltgjes
muy €elevados alrededor de la camara de vacio, una pequefia abertura en la pared de la camara (que
necesariamente existe para tener acceso al interior) permitiriala descarga de toda la energiaatravés de ella. Para
evitar que esto ocurra, se hacen pequefias aberturas en el forro con materia aislante en ellas, alrededor de todo e
toroide, distribuyendo asi el ato voltaje en caidas de potencial pequefias que no son suficientes para producir una
descarga. Con esto se aseguraque la descargay la corriente se produzcan através del plasma.

Hay alin otra componente de las paredes que se agrega a interior del forro y se utiliza parafijar los limites del
plasma, por lo que selellama"limitador". El propdsito de este elemento es evitar |0 més posible que las
particulas del plasma caliente interaccionen con las otras paredes, ocasionando contaminacion y enfriamiento. Las
particul as térmicas que se aproximen al borde del plasma son detenidas por el limitador antes de llegar ala pared.
Las formas de los limitadores son muy variadas: |a mas comun es semejante a una pestafia fijada al forro que
corre en direccién ya sea poloidal (como un diafragma) o toroidal (como un cinturén interno), pero hay otros tipos
gue permiten su movimiento para cambiar €l tamafio del plasma (figura 15). El material del limitador debe ser
tratado de manera especia para asegurar que resista el contacto directo con el plasma, sin contaminarlo.
Regularmente se usan materiales que soportan atas temperaturas, como el tungsteno, o elementos ligeros, como

el carbono, que no contaminen mucho.

Una aternativa al limitador es el diversor por medio del cual se usa el mismo campo magnético paraimpedir que
lamayoria de las particul as que escapan del plasmalleguen alas paredes. Laidea es modificar laformade las
lineas de campo mas externas de modo que ya no formen lineas cerradas en la cdmara principa sino que se abran
hacia otra cmara col ectora de particul as o diversora, como el diversor poloidal que se ve en lafigura 15. Esto se
logra agregando una bobina adicional en algunaregién del borde del aparato (o todo alrededor del toroide) con
una corriente pequefia, inversaalade plasma, para que su campo magnético solo afecte la vecindad del borde.
Asi, las particulas que al moverse hacia el borde lleguen a una linea abierta serén desviadas hacia la camara
aledafiay no acanzarén la pared. Una ganancia extra que se deriva de este método es que se puede disponer de las
particulas que se sacan del plasma para analizarlas o utilizarlas.
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FIGURA 15. Lasdos maneras de evitar que las particulas calientes del plasma interactien con las paredes;
usando una pestafia sdlida llamada limitador y creando lineas de campo abiertasen la orilla para extraer
las particulas a las placas colector as (diver sor).

Volviendo ala configuracion magnética, el campo toroidal por su naturaleza, presenta unavariacion inversa con
ladistanciaa eje de simetria, R, delaformaB,~1/R. Esto tiene varios efectos sobre el comportamiento del
plasma, entre ellos producir una deriva de particul as que tiende a dar una separacion vertical de carga, como se
vio en el capitulo anterior, en relacion ala curvatura de las lineas. Esto se resuelve con la combinacion de los
campos toroidal y poloidal. También ocasiona una expansién de la columna hacia €l lado externo del toroide, ya
gue la presion magnética toroidal es mayor en € interior del toroide que en el exterior. Lafuerza de expansion es
reforzada por la presion, que por efectos geométricos da un empuje neto hacia afuera, y por €l campo poloidal, €
cual también es mésintenso en €l interior del toroide que en el exterior. Para contrarrestar este efecto se afiade un
campo vertical, tal que lainteraccion de la corriente del plasma con él produzca una fuerza hacia el gje de
simetria. Su magnitud es bastante menor que la del campo toroidal, pero es suficiente para modificarlo, y tiene
ademas otras funciones estabilizadoras. Este campo se genera por medio de bobinas toroidales que corren
paralelas ala cdmarade vacio en sus partes superior e inferior. Generalmente |a corriente en estas bobinas esta
controlada por sistemas de retroalimentacion que, con base en |os desplazamientos detectados en la columna de
plasma, modifican la corriente para hacer que €l plasma regrese a su posicion de equilibrio. Las lineas de campo
no son completamente verticales sino que tienen una curvatura concava hacia adentro que estabilizalos
movimientos verticales, pues el plasmatiende a permanecer en la regién mas externa, impulsado por la curvatura.
En lafigura 16 se compara la estabilizacién lograda mediante un cascarén conductor con la que dael campo
vertical y seilustrael concepto de las lineas curvas para estabilizar.
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FIGURA 16. Comparacion dela estabilizacion del plasma usando un cascar 6n conductor (izquierda) y un
campo vertical producido externamente ( derecha).

Otro efecto interesante de la variacion del campo toroidal con R es el que produce sobre las érbitas de las
particulas. Como las lineas de campo se enrollan en las superficies magnéticas, pasan alternativamente por el
borde interno del toroide, donde el campo esintenso, y por € borde externo, donde es déhil, asi que las particulas
gue siguen las lineas sienten un campo de espejo magnético. Aquellas particulas cuya velocidad paralelano es
muy grande, al acercarse ala parte interna del toroide son reflgjadas y no acanzan adar una vuelta completa;
quedan atrapadas en laregién externa del toroide. La érbita de las particulas atrapadas proyectada sobre € plano
poloidal tiene laforma que se muestraen lafigura 17, una vez que se tomaen cuenta la deriva vertical que
experimentan debida ala curvaturay lavariacion del campo. Por laforma que presentan se les [lama orbitas de
banana. Los electronesy los iones trazan |a banana en direcciones opuestas, porque las derivas son contrarias.
Estas particulas tienen un efecto importante sobre el transporte y la estabilidad del plasma. Con respecto al
transporte, € ancho considerable de las 6rbitas de banana comparado al radio de giro de una particula permite
que el desplazamiento hacia el exterior sea mayor en las particulas atrapadas que en las circulantes, 1o que
incrementa ladifusion. A lateoria que incorpora estos efectos se le llamateoria neoclasica. Enrelacién ala
estabilidad, lafriccion que se tiene entre particul as atrapadas y particulas circulantes produce disipacion de
energia, 1o que abre un nuevo canal paraque € sistema se deshaga de energia permitiendo el desarrollo de
inestabilidades. Afortunadamente las inestabilidades no son muy perjudiciales y mas bien dan lugar aun
transporte de energia andmal amente grande, como se mencionard mas adel ante.
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FIGURA 17. Orbitas de las particulas proyectadas en un plano poloidal tomado en cuenta la deriva
vertical debida alavariacién del campo magnético. Una fraccion de las particulas estan atrapadas en
orbitas de banana (izquierda) y las otras circulan alrededor del toroide.

En lo que respectaa campo poloidal, su variacion se da en funcion de cdmo se distribuye la corriente en €l
plasma. Como ladensidad de corriente tiene un méaximo en el centro de la columna (es decir, en el € e magnético)
y disminuye hacia €l borde, el campo poloidal resultante también varia con la distanciaal €je magnético, denotada
por r.

Como consecuencia, las lineas de campo que resultan de sobreponer la componente toroidal (que varia
lentamente) y la poloidal tendran direcciones diferentes para distintas superficies magnéticas; es decir, el grado de
enrollamiento de las lineas variacon r. A estavariacion de ladireccion del campo, o del factor g, conr, sele
Ilama cizallamiento magnético. Esta propiedad ayuda a la estabilidad del plasma, pues ciertos modos de
oscilacién que se vuelven inestables para determinadas direcciones del campo magnético, sdlo se pueden
desarrollar localmente cerca de la superficie que tiene la direccidn apropiada, en lugar de afectar toda la columna.
Asi el dafio ocasionado es menor. También la estabilidad global mejora con el cizallamiento porque convierte al
tokamak en una configuracion de B-minimo, al promediar sobre la circunferencia del toroide. Como yavimos,
este tipo de configuraciones es mas estable.

El disefio preciso de los campos magnéticos es muy importante para que funcione adecuadamente el aparato. Con
un arreglo cuidadoso de las bobinas se puede mejorar |os parametros del plasma. Por gemplo, el hecho de que las
bobinas de campo toroidal no estén colocadas de manera continua alrededor del toroide, sino que haya una
separacion entre ellas, hace que las lineas de campo no constituyan circul os toroidales en sentido estricto, sino
gue tengan una cierta ondulacion sobre el circulo. Esto, entre otras cosas, hace que se pierda la axisimetria, que es
una propiedad fundamental del tokamak. Cabe mencionar que la presencia de paredes metdlicas ayuda a disminuir
este problema (siempre y cuando no sea muy pronunciado), pues cuando el campo penetra estas paredes las
inhomogenei dades se suavizan.

L os pardmetros principal es de los tokamaks més importantes se dan en latabla 1, donde se puede apreciar lagran
variedad de valores, que se han pensado para estudiar diferentes conceptos de confinamiento. Los resultados de
todos estos experimentos, y de otros anteriores, han ido enrigueciendo el conocimiento que se tiene acerca del
comportamiento del plasmaen un tokamak. Por ejemplo: en ASDEX se haestudiado el efecto de los diversores
sobre el acondicionamiento del bordey & confinamiento global del plasma; en Alcator se pensod probar e
concepto de los tokamaks compactos pero con campos 'y corrientes muy intensos; en Doublet |11 se analizan los
plamas con secciones transversales muy alargadas en vez de circulares; en PLT se empez6 a seguir latendencia
de usar dispositivos toroidales muy grandes paraincrementar |os tiempos de confinamiento.

En el disefio de los tokamaks, los investigadores se basan generalmente en las leyes de escalamiento para €l
tiempo de confinamiento de la energia. Estas son leyes obtenidas experimentalmente que indican como varia el
tiempo de confinamiento con los parametros del aparato que pueden ser control ados de alguna manera desde €l
exterior, como la corriente y €l campo magnético toroidales, las dimensiones (radio mayor, R y radio menor, @) y



ladensidad. Estas leyes de escalamiento dependen ddl tipo de calentamiento empleado. Cuando la Unica fuente es
lapropia corriente del plasma (calentamiento 6hmico), laley de escalamiento del tiempo de confinamiento de
energia, tg, que mas aceptacion tiene es

te (seg)= 7 x 10 -2 n(cm-3) g, R2(cm)

donde n es la densidad promediada sobre la columnay g, el valor del factor g (que depende de la corriente) en el
border = a. De acuerdo a estarelacion, en los aparatos de gran tamafio (ay R grandes) €l tiempo de
confinamiento debe aumentar considerablemente. Esta es la tendencia que se ha seguido recientemente en €
disefio de los tokamaks, pues |os més importantes construidos en los Ultimos afios (TFTR, JT-60, JET y T-15)
tienen un radio mayor superior alos dos metrosy un radio menor del orden de un metro. ES en estos dispositivos

en donde se han acanzado tiempos de confinamiento cercanos o igual es a un segundol4 A& .

Otra alternativa de conseguir un buen confinamiento, segin laley anterior es el uso de plasmas con atas
densidades y g, grandes. Este enfoque es el que se hatomado en |os experimentos Alcator (siglas de Alto Campo
Torus) y FE (Frascati Torus) en donde las dimensiones se han mantenido reducidas y se han usado campos
magnéticos muy intensos, mayores que 10 Tedas, para contener un plasma de alta densidad y con lineas de
campo que casi no se enrollan en el toroide (g, grande). Estos experimentos compactos han tenido gran éxito,
logrado valores récord del parametro de Lawson (n.tE) en dos ocasiones, y se han mantenido ala vanguardia
durante dos décadas. Alcator C fue el primer experimento que consigui6 sobrepasar €l criterio de Lawson, aunque
atemperaturas menores que | as necesarias para el emparejamiento.

Lanecesidad de guiarse con leyes de escalamiento para poder pronosticar el desempefio de futuros experimentos,
obedece a las dificultades tedricas que encierra entender € transporte anémalo de energia por |0s electrones, €
cual es cien veces més rdpido que el esperado con base en las colisiones de Coulomb (teoriaclasica). Si la pérdida
de energia obedeciera la teoria clasica de transporte ya se hubieran podido lograr |as condiciones de
emparejamiento de energia desde hace tiempo y quiza hasta la condicién de encendido, que es lo que los primeros
investigadores que se dedicaron al estudio de la fusién esperaban. Al ser e transporte producto de lainteraccion
con fluctuaciones, las que a su vez son producidas por algun tipo de microinestabilidad, € estudio tedrico se
complica muchisimo. En primer lugar hay que poder identificar el tipo de inestabilidad responsable de las
fluctuaciones y después ser capaz de predecir €l transporte que éstainduce en el régimen apropiado. Se han hecho
estudi os tedricos de muchas microinestabilidades bajo distintas aproximaciones, tratando de obtener € transporte
mas parecido a observado, pero hasta el momento todavia no se presenta ninguno de ellos como claro
responsable del transporte. Muy posiblemente |o que ocurre es que 1o que se observa es la superposicién de varios
efectos. Ante esta perspectiva resultaimposible predecir e comportamiento de futuros experimentos tedricamente
y mucho menos proponer métodos para controlar las pérdidas.

Tablal
L , , Campo toroidal Corriente de Plasma

Aparato Localizacion ~ Radio Mayor (m) Radio menor (m) (Tesla) (MA mp)
JET Gran Bretafia 29 1.25 35 5.0
TFTR Princeton,EUA 25 0.85 52 3.0
JY-60 Japon 3.0 1.0 45 2.7
T-15 CEl 2.4 0.7 5.0 2.3
DII-D Ga,EUA 17 0.82 22 35
Alcator C MIT,EUA 0.6 0.17 14.0 1.0

PLT Princeton, EUA 13 0.45 35 0.6



PBX/PDX Princeton, EUA 14 0.45 24 0.5

ToreSupra Francia 21 0.7 45 17
ASDEX Alemania 16 04 2.8 0.5
FT Italia 0.8 0.19 10.0 1.0
TFR Francia 1.0 0.2 6.0 0.6
TEXT Texas,EUA 10 0.28 3.0 04
JFT-2M Japén 13 0.45 15 0.5
T-10 CEl 15 0.37 3.0 0.5
TEXTOR Alemania 17 05 2.6 0.5
DITE Gran Bretafia 12 0.28 2.7 0.3
ISX-B Oak Ridge, EUA 0.9 0.37 1.8 0.3
JPPT-II Japén 0.9 0.25 20 0.3
T-7 CEl 12 0.31 24 0.2
Macrotor UCLA,EUA 09 0.4 0.4 0.1
Novillo México 0.23 0.06 04 0.012

Dejemos por ahora los tristes problemas del transporte anémalo, que limitan los valores de tE, y concentrémonos
en el otro parametro del plasma que también debe tener valores grandes: la temperatura. Para alcanzar valores
altos de latemperatura hay que calentar € plasma de manera eficiente, especialmente los iones, pues son los que
nos interesa que reaccionen. En un tokamak se tiene un método de calentamiento intrinseco del disefio, que
consiste en ladisipacion de la energia de los el ectrones que |levan la corriente el éctrica por medio de colisiones
con las otras particulas, principalmente los otros el ectrones. Este calentamiento 6hmico aumenta la temperatura de
los electronesy luego éstos, a su vez calientan los iones por medio de los choques ionclectrén, pero siempre se
tiene que latemperatura electrénica es superior alaidnica. La eficiencia de calentamiento 6hmico baja al
aumentar la temperatura porque a grandes vel ocidades es menos probabl e tener una colisién de larga distancia, asi
gue es dificil alcanzar temperaturas mayores que 2 o 3 keV. Para mantener |la eficacia de calentamiento hay que
aumentar la corriente del plasma, pero ésta no puede aumentarse mas ala de cierto limite porque se desarrollala
inestabilidad de quiebre. Aunque hay quien asegura que si es posible a canzar la condicién de encendido con
calentamiento 6hmico Unicamente, €l consenso es que resulta necesario aplicar otro tipo de calentamiento. En un
tokamak, atodos los métodos que no son el calentamiento 6hmico se les denomina calentamiento auxiliar.

Uno de los primeros métodos de calentamiento no 6hmico que se utilizé fue & de la compresion adiabética,
aunque para aplicarlo es necesario tener un disefio apropiado de los campos. El mecanismo consiste en aumentar
lamagnitud del campo magnético o mover la columna de plasma a una region donde el campo sea mas intenso,
de modo que el volumen del plasmadisminuye al contraerse en € plano perpendicular al campo. Si lacompresién
es adiabdtica (no ocurre demasiado répido) entonces va acompariada de aumento en latemperaturay enla
presion. Este tipo de calentamiento, aunque funciona bien, tiene la desventaja de que no puede seguirse elevando
latemperatura arbitrariamente sino que hay un limite impuesto por € campo maximo. Por esta razon no se usa
mucho hoy en dia, 0 s6lo como paso previo a otro método.

Quiza el método mas usado de calentamiento auxiliar es el de lainyeccién de haces o chorros de atomos neutros
muy energéticos. Para producirlos, se ioniza primero los &omos, para hacerlos pasar por un potencial eléctrico
acelerador y ya que tienen la energia deseada se les dirige hacia una camara neutralizadora donde capturan los
electrones necesarios para volverse neutros. Larazén por la que deben ser neutros es que no tienen que ser
desviados al atravesar €l campo magnético para poder Ilegar a centro del plasma, donde se requiere el mayor
calentamiento. Lainyeccién de los haces puede ser normal alas lineas magnéticas (0 sea apuntando al gje de
simetriadel toroide) o tangencial a e magnético. Lamas usada es la Ultima, aungque en lamayor parte de los
experimentos en gque se utiliza se emplean dos haces inyectados en direcciones contrarias para evitar que se haga
rotar al plasmatoroidalmente. Al entrar €l haz a plasma primero se ionizan los a&tomos, ya sea perdiendo €l



electron o cediéndoselo aun ion del plasma, y posteriormente le transmiten su energia alas particulas del plasma.
Con este método se calienta principalmente alosiones, si laenergia del haz no es demasiado grande, pero si es
muy elevada se calientan preferencialmente |os electrones.

Este método es el mas adecuado hasta la fecha para calentar los iones, pudiéndosel es suministrar potencias de mas
de una decena de megawatts (con calentamiento éhmico se tienen unos cuantos MW). Sin embargo, para que
funcione bien se debe de asegurar que lamayor parte de las particulas del haz seaionizada a pasar através del
plasma, y que el tiempo que permanezcan confinados |os iones del haz sea mayor que el tiempo que lestoma
ceder su energia. Estas condiciones se satisfacen cuando las energias de |os atomos del haz estén en el rango de
100 - 200 keV. Las particulas inyectadas, ademas de calentar el plasma pueden dar lugar a reacciones de fusion
con las particul as térmicas. Aungue éstas no son reacciones termonucleares, sino del tipo [lamado haz-blanco, de
todas formas contribuyen ala generacion de energiatotal.

El otro método de calentamiento que se usa extensamente esta basado en € uso de ondas de radio de muy alta
potencia. Las radioondas son ondas el ectromagnéticas que oscilan con frecuencias mucho menores que las ondas
[uminosas.

Estas ondas constan de campos el éctricos y magnéticos acoplados que contienen energia, y es éstalaque nos
interesa transferir al plasma. Como las particulas del plasma estan ionizadas responden fuertemente ala presencia
de campos el ectromagnéticos, y los modifican, por |o que la propagacion de las ondas a través de un plasma se ve
afectada. En particular, se puede dar el fendbmeno de resonancia, €l cual se presentaen cualquier sistema mecanico
oscilatorio. Al aplicarle una fuerza también oscilante con una frecuenciaigual alafrecuencia natural de
oscilacion del sistema, la amplitud del movimiento aumenta continuamente. Un plasma es un sistematan rico que
tiene muchas posibilidades para oscilar, a nivel macroscopico y microscépico, cada una con una frecuencia de
oscilacion propia, por 1o que existen varias posibilidades de hacerlo entrar en resonancia con unaonda
electromagnética. Todas las oscil aciones que comprenden movimiento de las particulas del plasma (lo que
excluye oscilaciones internas en las particul as) tienen frecuencias que corresponden al rango de radioondas o
microondas.

Para calentar a plasma el objetivo eslanzar hacia su interior una onda de radiofrecuencia, buscando que su
energia sea absorbida después de haberse propagado hasta el centro de la columna o cercade él. Esto se puede
hacer porque los parametros del plasma (temperatura, densidad, campos, etc.) varian con laposicién y como
consecuencia también las frecuencias de resonancia, asi que se puede lanzar ondas con frecuencias que
correspondan a resonancias en el centro. Lo que interesa es que los iones, principalmente, sean 0s que resuenen
pues asi reciben directamente la energiade las ondas y la convierten en energia térmica por medio de los choques.
Un método utilizala frecuencia de giro, o de ciclotrén, de losiones en el campo magnético, por lo que selellama
calentamiento por resonancia ciclotron deioneso ICRH (sus siglas en inglés). Sin embargo, la disipacion de
energia por colisiones es poco efectiva puesto que la mayoria de |os iones entran en resonancia; esta situacion se
puede mejorar si € calentamiento se hace sobre una especie de iones minoritarios (por jemplo, un 10% de
protones en un plasma de deuterio), y la energia ganada por éstos se disipa ef ectivamente en colisiones entre iones
de las dos especies. En algunos casos es conveniente usar un armoénico (multiplo) de la frecuencia de ciclotrén,
que también permite laresonancia, afin de reducir el tamafio de las antenas emisoras o mejorar el acoplamiento

de laguiade ondas con € plasma.15 \& .

Otro método muy usado se basa en la resonancia hibrida inferior que corresponde a la frecuencia natural de
oscilacién delosiones al producirse una perturbacién el éctrica, pero modificada por la presenciadel campo
magnético (de ahi el nombre hibrida). Este tipo de calentamiento ha mostrado ser bastante eficiente y puede
también calentar alos electrones. También se emplean métodos de resonancia con los electrones, usando la
frecuencia de ciclotron electronica, en cuyo caso la energiatiene que ser después transmitida a losiones por
medio de colisiones, como en € caso del calentamiento 6hmico. En todos |os casos de cal entamiento con radio
frecuencia se debe de cuidar que el acceso ala zona de absorcidn no esté bloqueado por alguna regién donde la
onda seareflejada, por lo que los estudios de accesibilidad son muy importantes. La energia de las ondas, ademas
de absorberse por resonancia, también puede ser convertida, en algunos puntos, en otro modo de oscilacién del
plasma, que normalmente ya no tiene componente magnética (onda el ectrostética). En este estado, la nueva onda
es absorbida por otro mecanismo de resonancia que solo involucra un grupo reducido de particulas, a que sele
conoce como amortiguamiento de Landau.



Con cualquiera de los dos métodos de calentamiento inyectado (haces neutrosy radiofrecuencias), se pueden
conseguir aumentos considerables de |atemperatura de los iones, méas alin si se utilizan los dos juntos. En
experimentos recientes en los tokamaks mas grandes se han alcanzado ya temperaturas de 20 keV, gue es notable
considerando que sin € calentamiento auxiliar solo se obtienen 3 keV. En contraste con los buenos resultados
paralatemperatura, se ha observado que el tiempo de confinamiento de la energia decrece por debgjo de su valor
con el calentamiento 6hmico. Esto aparentemente se debe a que el incremento de la energiatérmicano se daen la
misma proporcion que el aumento de potencia inyectada. Este deterioro del confinamiento resulta ser cada vez
mayor conforme se aumenta la potencia de calentamiento auxiliar, 10 que representa un gran inconveniente para
alcanzar la condicion de encendido. Al encontrar este comportamiento se hicieron nuevos estudios de las leyes de
escalamiento, para casos con calentamiento auxiliar, que resultaron ser aparentemente distintas en formade las
obtenidas con calentamiento éhmico. Sin embargo, un examen cuidadoso muestra que todas las fuentes de
calentamiento (incluyendo e 6hmico) afectan de la mismamanera el confinamiento, 1o que indica que los
procesos de pérdida de energia son |os mismos.

Cuando yalos cientificos se habian resignado a vivir con este régimen de menor confinamiento, se descubri6 en
1982 otro régimen con mucho mejor confinamiento al que se designd modo H (que viene de confinamiento alto:
high), y por extension, a primer régimen se le denominé modo L (de bajo: low). EI modo H se encontré cuando la
potencia de calentamiento excedia un cierto valor umbral en ASDEX (siglas en inglés de experimento de diversor
asimétrico), que es un tokamak con diversor poloidal en el borde para delimitar al plasma, por o que se asocié
este modo con la presencia de diversor. Hoy se sabe que no es necesario un diversor sino sélo un buen
desacoplamiento del plasmay las paredes, para que se pueda dar una rotacion poloidal del borde del plasma. Es
esta rotacion la caracteristica del modo H que parece mejorar el confinamiento, dando como resultado tiempos de
confinamiento de energia de dos a tres veces mayores que en el modo L, los cuales resultan ser comparables alos
gue se obtienen con calentamiento 6hmico a menores temperaturas. En la actualidad, |os estudios para
comprender el modo H contindian, siendo una de | as reas de investigacion con mayor actividad.

El establecimiento del modo H se debe basicamente a fendmenos que ocurren en el borde del plasma. La
importancia de los procesos del borde se refleja en laforma de los perfiles, que es una de las caracteristicas tipicas
del modo H. Para entenderlo es necesario que primero se explique el concepto de los perfiles y sus propiedades en
plasmas éhmicos.

Y a se menciono gue los pardmetros de un plasma de tokamak varian con la posicién, debido esencialmente a que
los agentes confinadores, que son la corriente y e campo, se encuentran difundidos inhomogéneamente a través
de lacolumna de plasma. La presion, latemperaturay los demés pardmetros fisicos se gjustan alas corrientes y
campos para mantener € equilibrio MHD, y sus valores cambian a pasar de una superficie magnéticaaotra. A la
variacion de cualquiera de los pardmetros con la distancia radial menor (desde el € e magnético) se le llama perfil
radial. En lafigura 18 (a) se muestran los perfiles de temperaturay densidad tipicos de un tokamak. Como se ve,
tienen un maximo en el centro de la columnay decrecen monétonamente hacia el borde, 1o que indica que
plasma esta bien confinado, pues las altas temperaturas y densidades se tienen |gjos de las paredes. Una propiedad
notable de los tokamaks es que siempre se tiene este tipo de perfiles (salvo por pegquefias modificaciones

eventual es) para cualquier condicién de operacién y tipo de calentamiento, excluyendo, por supuesto, la presencia
de inestabilidades que alteran el comportamiento del plasma. A la propiedad de invariancia de los perfiles de
temperatura se le hallamado principio de consistencia de perfiles, pero larazon de su existencia no estatodavia
clara

Regresando al modo H, los perfiles observados en este régimen presentan una particularidad interesante; en la
figura 18 (b) se muestra su forma. Aunque siguen teniendo un maximo en el centro, €l perfil de temperatura
aparece como montado sobre un pedestal, porque la temperatura cercadel borde aumenta mucho, mientras que €l
perfil de densidad se aplana. En los dos perfiles hay un incremento brusco en el borde, lo cual nos da evidencia de
gue tanto las particulas como la energia, no pueden salir por €l borde tan libremente como lo hacian en el modo L,
y se empiezan aacumular en ese punto. Aparentemente se establece una especie de barrera térmica en € borde
gue se opone a la pérdida de energiay cuya naturalezay origen se encuentran en estudio actualmente.
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FIGURA 18. Perfilesdelatemperaturay la densidad del plasma, en funcién del radio menor r, paralos
modos de confinamiento bajo (L) y alto (H). L os mayor es incrementos en €l modo H son cerca del borde.

En casi todos los tokamaks en servicio que utilizan calentamiento auxiliar se ha encontrado algiin régimen de
confinamiento mejorado del tipo del modo H, aungue algunos con caracteristicas un tanto diferentes. Por esta
razon en el disefio de futuros experimentos que seran prototi pos de reactores se confia en que se contara con un
modo H para que pueda darse €l encendido del plasma. En caso de que no se establ eciera espontdneamente, como
ocurre en lamayor parte de las méquinas, e modo H podria ser provocado externamente.

Asi como hay necesidad de calentar continuamente el plasma para compensar las pérdidas de energia, también se
debe de suministrar combustible durante la descarga para reemplazar a que se escapa. Esto normalmente se hace
desde el borde del plasma con bocanadas de gas, que se difunden hacia el interior y seionizan. De esta manera se
mantiene aproximadamente constante la densidad promedio del plasma, pero lamayor parte de las particulas
neutras inyectadas se quedan cerca de lafrontera del plasma. Hace unos afios se empez6 a utilizar otro método de
aprovisionamiento de particulas consistente en formar pequefias pelotillas de combustible en forma sdlida, y
lanzarlas haciad interior del plasma. De esta manera, con energias de lanzamiento relativamente bagjas (1 eV) se
puede hacer que la pelotilla congelada (a temperatura de 10 °K) alcance el centro de la columna, donde se
convierte en gas por un proceso en parte de vaporizacién y en parte de sublimacién, conocido como ablacion.
Esta comienza desde que la pelotilla penetra a plasma, a ser bombardeada por las particul as térmicas que
calientan su superficie, pero lamayor parte del material alcanzaallegar a centro. Con este método se lograque la
incorporacion de particulas al plasma ocurra principalmente en el centro y que, por lo tanto, favorezcan un mayor
confinamiento.

Mediante el uso de lainyeccion de pelotillas se puede modificar en cierta medidalaformadel perfil de densidad;
por jemplo, inyectando varias pelotillas que lleguen al centro es posible lograr perfiles mas picudos, donde la
densidad central es muy grande. Usando esta técnica se ha podido superar un problema que pareciaimpedir
mejorar el confinamiento y, que consistia en lo siguiente: como ya se explico antes, experimentalmente se ha
encontrado que el tiempo de confinamiento de energia aumenta en proporcion directa a con la densidad del
plasma, pero esta dependencia se pierde a densidades altas, es decir, a llegar aun cierto valor €l tiempo de
confinamiento permanece constante aungue se siga aumentando la densidad; parece haber una saturacion. Esto se
debe a que los iones empiezan a dominar en el proceso de transporte de energia, en lugar de ser los electrones los
principal es responsabl es, como sucede normalmente. El transporte por el ectrones, por sus caracteristicas, es el que
originala dependencialineal de tE con la densidad, mientras que el transporte por iones, a ser de distinta
naturaleza, no da lugar a una dependencia con la densidad. Larazén por la cual los iones empiezan adominar a
los electrones en el transporte es que se origina una microinestabilidad que afectaalosiones, |0 que mejorasu
habilidad paratransportar energia. Esta inestabilidad aparece cuando el perfil de temperaturaidnica es mucho méas
picudo que el de densidad, condicidn que se establece al estar incrementando la densidad desde el borde, pues €l
perfil de densidad se aplana. Por ello, a subir la densidad inyectando pelotillas en € centro se mantiene el perfil
de densidad picudo y se evitalainestabilidad que produce la saturacion del tiempo de confinamiento.

Existen otros fendmenos en un tokamak que limitan el buen desempefio del plasmay gue también tienen que ver



con inestabilidades que podriamos llamar benignas, en el sentido de que no destruyen el confinamiento sino sdlo
lo deterioran. Uno de €ellos es conocido como oscilaciones de Mirnov y se observa en e borde del tokamak,
especialmente al principio de ladescarga. Estas son oscilaciones helicoidales del campo magnético poloidal, que
pueden llegar a disminuir €l tiempo de confinamiento de energia cuando la corriente y la densidad son elevadas.
Su explicacion tedrica en términos de inestabilidades todavia no esta bien esclarecida. El otro fendmeno se
conoce como oscilaciones de diente de sierra 'y se observa como una oscilacion en laintensidad de los rayos X
que provienen del centro del plasma, que en funcién del tiempo se observa en forma de dientes de sierra (un
aumento lento seguido de una bajada répida). Como los rayos X son emitidos por electrones através de
bremsstrahlung, la oscilacion indica que latemperatura en el centro experimenta las subidas y bajadas
observadas. Este comportamiento impide que latemperatura llegue alos val ores centrales que podria tener en
ausencia de las oscilaciones, y por tanto limita la eficiencia de | as reacciones nucleares. La explicacion tedricade
este fendbmeno es mas clara (aunque no del todo) y estéligada con la excitacion de modos de quiebre (como los
descritos en €l capitulo anterior) pero internos, que no son tan dafiinos. Estos fendmenos estan presentes en casi
todos los experimentos y solo bajo circunstancias especiales pueden eliminarse.

Antes de terminar con la descripcion de los tokamaks hay dos aspectos que tienen que ver con las modificaciones
paramejorar su desempefio y que vale la penadiscutir. El primero es en relacidn alaforma que debe tener la
seccién transversal de la columna de plasma. Hasta ahora hemos pensado implicitamente en secciones circulares,
en donde las superficies magnéticas son circul os concéntricos en un corte transversal de la columna de plasma
toroidal. Sin embargo, se ha encontrado que €l valor de la beta maxima que puede tener el plasma sin problemas
de estabilidad puede incrementarse si laforma transversal de las superficies magnéticas es dargada en vez de
circular. ¢Por qué es deseable tener valores grandes de beta? Si recordamos la definicion de b dada en el capitulo
anterior, notamos que es el cociente de la presién del plasma sobre la presion magnética, y es una medida de qué
tan efectivamente se usaa campo magnético para confinar al plasma. Si b es pequefia el aparato no esta haciendo
un buen uso del campo magnético, pues en principio se podrian tener mayores presiones (con €l consecuente
aumento en la produccién de energia de fusion), con € mismo campo magnético. Contar con betas grandes es
importante en la economia de un futuro reactor de fusion. En un tokamak se tiene el problema de que los valores
de b estan limitados por inestabilidades inducidas por la presiéon del plasma; parab grande la presion del plasma
dalugar ainestabilidades que destruyen el confinamiento. Los valores maximos de b impuestos por estas
inestabilidades pueden incrementarse con secciones transversales no circulares, por 1o que es conveniente hacer
uso de ellas. En lafigura 19 se muestran tres de las secciones que han dado buenos resultados en la estabilizacion
de los modos inducidos por presion. Laformade una simple elipse no funciona bien porque las dos puntas con
mayor curvatura son propensas de desarrollar |os modos inestables. La seccién en forma de D se ha probado en
varios aparatos y eslamas facil de conseguir. Las otras dos, doublet y la de formade frijol, se benefician de las
regiones con curvatura concava hacia afuera, pues son estabilizadoras. La doubl et tiene la particul aridad de tener
dos gjes magnéticos, uno superior y otro inferior y una separatriz dentro del plasma en formade ocho, lo que da
lugar aun cizallamiento grande, que estabiliza ciertos modos.
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FIGURA 19. Algunas formas de la seccion poloidal alargada del campo amgnético que mejoran la
establidad ante los modos inducidos por la presion. En formade D, e doublet y en formadefrijol. Al
aumentar |/l, se vuelve méas estable.

Por Ultimo, hablaremos sobre la manera de generar |a corriente en un tokamak. El método convencional, descrito
anteriormente, se basa en lainduccién de la corriente por un flujo magnético variable en € tiempo. Por lo tanto
sblo se puede inducir corriente mientras durala descarga de los condensadores, y luego hay que iniciar un nuevo
pulso. La operacion de un tokamak bajo estas condiciones debe ser necesariamente de manera pulsaday no es
posible lograr un estado estacionario. Sin embargo, es deseable poder operar un tokamak de manera estacionaria
porque asi se tiene produccion de energia continua, eliminando la necesidad de almacenar la energia térmica,
ademas de evitar | as repetidas pérdidas de energia que se dan en cada arranque y disminuir |os esfuerzos
mecani cos sobre el equipo. Es por ello que se ha pensado en la aternativa de generar la corriente con métodos no
inductivos, de manera que pueda mantenerse un estado estacionario. Se ha estado investigando varias
posibilidades que, esencialmente, son el uso de ondas de radiofrecuencia, lainyeccion de haces de particulas
(electrones o &omos neutros) y lallamada corriente de bootstrap. Esta Ultima resulta de |l as propiedades del
transporte difusivo y es consecuencia de lafriccion entre las particul as atrapadas y no atrapadas; la corriente la

genera el propio plasma sin intervencion de agentes externosl6 A& . Esta corriente puede llegar a ser
considerable en los plasmas de altas temperaturas, cuando se inyectan particulas en €l centro, por jemplo, con
pelotillas de combustible.

L os métodos con haces de particul as requieren energias y potencias muy elevadasy pueden desprender bastantes
impurezas, por lo que por e momento no parecen ser muy adecuados. EI método mas prometedor esla
produccién de corriente por radiofrecuencia que se basa en la transferencia de momento de las ondas alos
electrones. La clase de ondas que mejores resultados han dado son las que usan la frecuencia hibridainferior, ya
gue ésta puede acelerar electrones preferencialmente alo largo del campo magnético. Las mejores eficiencias se
tienen para plasmas calientes y de gran tamafio.
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[Nota 13]

13. Se usara el término columna parareferirse alaforma de un plasma cilindrico, aunque €l cilindro se ha convertido en un
toroide uniendo sus extremos y ya no parece tanto una columna.




[Nota 14]

14. El T-15 no ha comenzado a funcionar todavia debido los problemas financieros en la exUnion Soviética.




[Nota 15]

15. Laguia de ondas es un conducto metalico que permite dirigir la propagacién de laonda, y como cualquier el emento en un
circuito eléctrico tiene que acoplarse adecuadamente con los otros elementos (en este caso el plasma) para evitar pérdidas de
energia.




[Nota 16]

16. El nombre bootstrap se debe ala propiedad de autogeneracion de esta corriente, pues viene del dicho estadunidense
pulling yourself up by your own bootstraps, o sea, "levantarte usando las correas de tus botas".




VIl. OTRAS CONFIGURACIONES MAGNETICAS EN ESTUDIO

SE HA descrito con cierto detalle e modo de operacion de un tokamak y sus caracteristicas mas importantes para
dejar en claro €l tipo de problemas que se presentaen e confinamiento de un plasmay cdmo se resuelven o se
intentan resolver. Todo € trabajo invertido en el estudio de |os tokamaks ha sido, o estd siendo complementado,
mediante estudios de otras configuraciones magnéticas que también tienen ciertas cualidades interesantes que las
hacen atractivas para el confinamiento de plasmas termonucleares. Y a se ha mencionado en el capitulo v los
diferentes tipos de configuraciones magnéticas que se utilizan, asi que en lo que sigue se describird como se han
implementado estas ideas en varios aparatos experimentales, aungue no se entrara en detalle, como se hizo con €
tokamak. Hay que mencionar que muchos de |os experimentos que se van a describir tienen una historia més larga
gue ladel tokamak pero no se ha avanzado tanto en su capacidad confinadora, en parte por deficiencias en su
desempefio y en parte porque no se hainvertido tanto trabajo en ellos. Algunas configuraciones inclusive han sido
descartadas pero las mencionaremos por €l interés histérico que alguna vez tuvieron.

Al principio de la era de lainvestigacién sobre la fusién termonuclear, a principios de la década de | os afios 50,
cuando lainvestigacion era secreta, se empezaron a estudiar casi simultaneamente tres conceptos distintos, en
laboratorios diferentes de los Estados Unidos. En Princeton se desarroll6 €l stellarator en Los Alamos los
compresores zy g, y en Livermore |os espejos magnéticos. También en Inglaterra se investigaron los compresores
zlinealesy toroidales. Al final de esa década los proyectos dejaron de ser secretosy se empezo6 atener un
intercambio de ideas muy constructivo, que permiti6 valorar las cualidades y |os defectos de |os distintos
experimentos, y seinicio la colaboracion internacional. Los nuevos experimentos de confinamiento magnético
gue se han desarrollado han seguido basandose en alguno de |os tres conceptos inicia es, alos que se ha hecho
modificaciones (pequefias y grandes) para mejorar su desempefio. A continuacién se describiran los experimentos
mas importantes.

Sellarator y torsatron. Comenzamos con el stellarator por ser en varios sentidos similar a tokamak, que ya
conocemos bien. El nombre viene delaideainicial de que €l aparato operariacomo unaestrella (stellar) toroidal
(tor), para generar energia. La configuracion, a ser toroidal requiere que las lineas de campo sean helicoidales en
las superficies de flujo para mantener el equilibrio. En este caso, laforma del campo magnético se especifica
totalmente con bobinas externas, que se distribuyen alrededor de la cAmara de vacio. De este modo la
configuracién magnética deseada se tiene aun en ausencia de plasma, o que no puede ocurrir en un tokamak pues
lacorriente del plasmaes esencial. El stellarator puede funcionar con corriente eléctricaen el plasmao sindla, y
cuando se usa es Unicamente como medio para calentar 6hmicamente a plasma.
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FIGURA 20. Digtintas configuraciones del setellator. El primero teniaforma de 8. Se pueden usar bobinas
helicoidales auxiliares o bobinas modular es que se acomodan con un gir o progr esivo.

En & primer stellarator que se construy, en lugar de recurrir aformas especiales para las bobinas se opt6 por
modificar la geometria de la cAmara de vacio que contiene al plasma. Asi surgio €l stellarator de figura de 8, que
justamente teniala forma del nimero ocho, creado a partir de un toroide que se tuerce 180 grados hasta llegar a
estaforma (figura 20). Si se parte de un toroide que tiene Unicamente campo toroidal, creado por bobinas
circulares que abrazan a toroide, esfacil convencerse de que después de torcerlo en forma de 8, unalineade
campo pasara por la parte superior en un extremo del aparato y por lainferior en el otro. Con este proceso las
lineas de campo adquieren un giro que evita la separacion de carga, propia de una configuracion magnética
puramente toroidal.

Otraposibilidad dentro de laidea de deformar la cdmara de vacio, manteniendo bobinas circulares, es hacer que e
€je magnético forme una hédlice, paralo cual lacamara misma debe ser helicoidal. Sin embargo, la mayoria de los
stellarator utilizan una cdmara de vacio de formatoroidal y tienen enrolladas arededor de ella algunas bobinas del
tipo de hélice. Estas bobinas son adicionales alas que generan €l campo toroidal, y se colocan en € interior de
ellas. Por estarazon el cociente del radio menor al radio mayor es mucho menor que en un tokamak, pues queda
poco espacio para€l plasmaen € interior del arreglo de bobinas. Esta puede ser una causa del menor desempefio
del stellarator en relacion con € tokamak. El giro de laslineas es producido por un nimero de pares de
conductores que se enrollan en espiral alrededor del toroide, llevando todos la misma corriente pero ladireccion
del flujo es opuesta en conductores adyacentes. En lafigura 20 (b) se muestra una seccién de un stellarator con | =
3, junto con laforma que adquiere la columna de plasma, que en este caso es triangular. El triangulo rotaa
medida que se avanza en la direccion toroidal, y por lo tanto no setiene simetriaaxial, como ladel tokamak. La
pérdida de axisimetria hace mas complicado €l estudio de estas configuraciones, e introduce nuevos efectos,
especialmente sobre el transporte.

Como las bobinas helicoidales son muy incomodas de desmontar cuando se requiere dar mantenimiento al
aparato, se han disefiado también configuraciones con bobinas modulares que ocupan solo una seccion del toroide
y pueden desmontarse. Al respecto hay varias posibles formas de las bobinas. elipticas, en zigzag o retorcidas,
cuya orientacion se varotando de un médulo a otro para producir € torcimiento de las lineas de campo; un
ejemplo se muestra en lafigura 20 (¢). En cualquier caso, hay que cuidar que el torcimiento de las lineas cerca del
centro del plasma no sea nulo para que haya buen confinamiento, pero como cuando | es mayor o igual que tres si
se anula, se agrega un campo vertical que causa un pequefio desplazamiento radial de los centros de las
superficies magnéticas, con 10 que se crea un pozo magnético estabilizador. La estabilidad se mejora cuando la
corriente del plasma se reduce, y la de las bobinas helicoidal es se aumenta para conservar € valor de g. Haciendo
esto se puede llegar a operar en un régimen bastante estable donde no hay corriente de plasmay que ademas
puede mantenerse en estado estacionario. En este aspecto es mejor que un tokamak, que no puede operar sin
corriente, ya que con esto se puede alcanzar mayores valores de b, del orden de 0.1. En el régimen sin corriente de



plasma se puede también reducir la fluctuaciones producidas por microinestabilidades, con lo que el transporte de
energiadisminuyey € tiempo de confinamiento aumenta. La operacién con corriente nula tiene ademas laventagja
de no ser pulsada, por 1o que puede funcionar de manera continua.

La pérdida de axisimetria produce ondulaciones de las lineas de campo, de modo que las particulas que se
mueven alo largo delaslineas "ven" un campo oscilante, y algunas de ellas quedan atrapadas en | os pequefios
rizos. Las particulas atrapadas tienen orbitas de banana, como las de |os tokamaks, pero cubren silo una porcion
muy pequefia del toroide. Los centros de las Orbitas de banana tienen un movimiento de precesion en circulo
alrededor del € e magnético, pero algunas son reflgjadas en los puntos espejo del campo toroidal (Ios mismos que
en el tokamak) y forman 6rbitas de superbanana (que contiene a las bananas pequefias). Estas superbananas
producen un aumento de la difusién de particulas y energia, sobre todo en el régimen de bajas colisiones (adta
temperatura), pues la distanciaradial que puede desplazarse una particula es del orden del ancho de la
superbanana, que es considerable.

Unamodificacién del stellarator es el torsatron, €l cual en vez de tener 2| bobinas helicoidalestiene sélo |, con
todas las corrientes en la misma direccién. Ademas, éstas producen el campo toroidal, asi que no se necesitan
bobinas para campo toroidal, por |0 que su construccion es mas sencilla. En lafigura 21 seilustrala configuracion
paral = 3. Las bobinas del torsatron requieren mayores corrientes, pero por o general se pueden disefiar de modo
gue estén casi libres de fuerzas (comente y campo magnético paralel 0s), de modo que no haya grandes esfuerzos
magnéticos en las bobinas. Otra cosa que puede lograrse con un disefio cuidadoso del angulo de avance de las
bobinas es tener un campo vertical neto nulo. En general, si esto no se hace se obtiene un campo vertical
producido por las bobinas helicoidales (que no aparece en un stellarator porque la mitad de las bobinas tienen
corrientes en direcciones opuestas), que debe ser contrarrestado por bobinas adicionales de campo vertical.

bobinas

helicoidal es

FIGURA 21. El torsatron con |=3 utiliza 6 bobinas helicoidales que alteran la direccién dela corriente, sin
bobinastoroidales, resultando en una seccién triangualr de plasma que va retor ciéndose.

Los compresores. Forman otra familia de aparatos también similares al tokamak en el sentido de que requieren de
una corriente en el plasma para confinarlo, es la de los compresores, tanto z como g. Yavimos en € capitulo V
gue los compresores cilindricos con |os extremos abiertos no son adecuados para el confinamiento por tiempos lo
suficientemente largos pues lalongitud del cilindro tendria que ser de varios kilGmetros. Las aternativas son,
entonces, tapar 1os extremas con espejos magnéticos o con paredes de algun tipo, o cerrarlos en formatoroidal.

En un compresor z, con la primera alternativa se introducen gran cantidad de impurezas, de los electrodos y de las
paredes finales, mientras que con la segunda, €l problema es que las inestabilidades MHD crecen rdpidamente.
Cuando se sobrepone un campo toroidal intenso para estabilizar al compresor toroidal se obtiene € tokamak. Una
variante del tokamak que funcionabajo el mismo principio es el compresor de tornillo que operacon b grande,
del orden de 0.2 a0.6. En estos dispositivos se logran densidades casi cien veces mayores que en un tokamak pero
temperaturas menores en la misma proporcién, y los tiempos de confinamiento son menores que un milisegundo,



gue es € costo de operar aB alta. Las mayores betas se tienen con plasmas de secciones transversales muy
alargadas, pues como se tratd en € caso de |los tokamaks, son més estables, y se conocen como compresores de
cinturon por laforma que adquiere € toroide; la columna es seis veces mas alta que ancha. En € experimento
BPIIA de este tipo se halogrado b = 0.6, pero sélo por 50 microsegundos.

Otra técnica de estabilizacion consiste en programar |os campos magnéticos de modo que quede atrapado un
campo toroidal en el plasmay después aplicar un campo toroidal en direccion opuesta, justo fueradel plasma.
Con esto setiene un cizallamiento muy grande que da buena estabilidad MRD a estos aparatos, que se llaman
compresores de campo invertido. Los campos magnéticos toroidal y poloidal son del mismo orden de magnitud (a
diferencia del tokamak), asi que las lineas se enrollan mucho, y los valores de g son pequefios (los modos de
quiebre que aparecerian a q baja no se desarrollan por € alto cizallamiento). Se ha mostrado que esta
configuracién es un estado de minima energia en la que los campos son libres de fuerza (campo y corriente
paraelos). Aparentemente las inestabilidades y laturbulenciallevan a plasmay los campos a adoptar €
equilibrio del compresor de campo invertido, produciéndose una inversion espontanea del campo, lo cual se ha
observado. Como al haber equilibrio MRD la fuerza magnética se compensa con el gradiente (o variacion radial)
de lapresion del plasma, a ser laprimeraigual a cero implica que la presion es constante. Asi resulta que los
perfiles de temperaturay presiéon son casi planos. Los valores de b son del orden de 0.1 o mayores, y hay grandes
posihilidades de que pueda lograrse la condicién de encendido s6lo con calentamiento éhmico.

Ahora veamos como se comportan |os compresores g. Para confinar el plasma se produce una corriente variable
alrededor de un cilindro, la cual produce un campo magnético axia que a su vez induce lacorriente en la
superficie del plasmaen direccion g, por una accion de transformador. Lafuerza de lainteraccion de esta
corriente con el campo axial comprime radialmente el plasma. En lafigura 22 se muestra esqueméticamente €l
aparato, en e que se usa una bobina de una vuelta para mejorar la eficienciaen lainduccién de la corriente g. Las
particulas en la vaina de corriente, como se le llama ala capa en contacto con el conductor, se mueven hacia el
centro de la columna con vel ocidades mayores que la del sonido, por o que se crea una onda de choque radial que
calienta fuertemente el plasma en tiempo muy corto. Después de esta fase, como la corriente en la bobina cambia
mas lentamente, el campo axia sigue aumentando hasta que llega a su valor maximo y por lo tanto €l plasma se
sigue comprimiendo y calentando; ésta es la etapa de compresion adiabética. Con este calentamiento en dos
etapas se llegan a conseguir plasmas de temperaturas de 2 a 6 keV y densidades altas (> 4 X 10 16 cm-3), que
pueden ser confinados sin problema porque todo el campo magnético queda fuera del plasma (no penetra), y su
presién neta contrarrestaladel plasma. Asi se pueden tener betas muy elevadas; en la practica b= 0.8.

El problema con esta geometria, como ya se dijo, lo constituye la pérdida por ambos extremos, de modo que se
cierran con espejos o con tapones sdlidos, que al contacto con el plasma se vaporizan y forman un plasma mas
pesado, que retarda las pérdidas. También se usan dos compresores 6 paralel os, unidos en |os extremos con tubos
curvos, en laforma de una pista ovalada de carreras. Con esto se mojora bastante el tiempo de confinamiento, a
pesar de que en las secciones curvas las pérdidas son grandes. Un extremo de esta configuracién es el compresor
g toroidal, pero se complica por la presencia de inestabilidades MHD. Parareducir el crecimiento de estos modos
se han usado bobinas helicoidales como las del stellarator, pero el confinamiento se limita a decenas de
microsegundos. Mejoras mayores pueden obtenerse con un sistema de estabilizacién retroalimentada, pero como
resulta dificil de instrumentar se ha optado por usar la estabilizacién por |as paredes, como se hace en un
tokamak. Esto puede funcionar puesto gque se trata de un aparato pulsado de pulsos muy cortos, y las corrientes de
las paredes no se alcanzan aamortiguar.
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FIGURA 22. Compresor O de una bobina de una sola vuelta. Primero en la fase dinamica de compresién y
luego en equilibrio, donde se forma la columna de plasma con un campo magnético axial.

Una modificacién méas profunda del compresor g lineal consiste en aplicar un campo axia con polaridad opuesta
al producido por la bobina de descarga, paradar lugar aunainversion en el campo cercadel centro de la columna.
Esto conduce alaformacion de un toroide interno. Este compresor theta con inversion de campo pertenece auna
clase de configuraciones conocidas como toroides compactos o también configuraciones con inversion de campo
(CIC). Un toroide compacto es un dispositivo toroidal sin bobinas magnéticas que crucen €l hoyo del toroide, 1o
gue simplifica su construccion y mantenimiento. En la figura 23 se muestra el proceso de formacion del
compresor g con inversion de campo. Primero setiene un plasma preionizado al que se le aplicael campo
magnético axial; entonces se produce la descarga en la bobina del compresor g, generando unaimplosion radial,
durante lacual € campoinicia de polaridad opuesta se halla atrapado en el plasmay se comprime; a fina dela
compresion las lineas de campo en los extremos del plasma con direcciones opuestas se rompen y reconectan,
formando lineas de campo poloidal cerradas que ahora forman parte de un toroide alargado, cuyo ge de simetria
es el centro de la columna de plasma. El toroide se contrae hasta que al canza su estado de equilibno, que
permanece estable por decenas de microsegundos. Se puede alargar su tiempo de vidasi se maximizalafraccién
de campo magnético axial inverso que se atrapa en €l plasma, |o que puede lograrse con unamejor preionizacion.
También hay que evitar larotacion del plasma pues ésta empeora la estabilidad.
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FIGURA 23. Proceso de formacion del compresor g con inversién de campo desde la etapa de
preionizacion, luego la reconexién de lineas magnéticas, hasta la formacién de un cintur6n caliente
alrededor del ge.

Una configuracion tipica dentro de |os toroides compactos es el esferomak. La diferencia fundamental con
respecto ala que se acaba de describir es que se tiene un campo toroidal. Se puede producir mediante diversos
métodos, incluyendo el del compresor g mencionado antes, con la variante de que se agrega una corriente axial
para producir el campo magnético toroidal. Las fases de formacidn son las mismas que antes, pero en la
contraccion axial Ultima se llegaaformar un toroide practicamente esférico, como el que se muestra en lafigura
24, Estos plasmas, al igual quelos del compresor de campo invertido, se encuentran en un estado de minima
energia—donde el campo y la corriente son paralelos— al cual tienden a seguir un proceso de relgjacion. La
formacién del esferomak, y en general de todos |os toroides compactos, depende grandemente de |os procesos de
reconexion de lineas magnéticas, que son fendmenos alin no bien entendidos, a pesar de que han sido estudiados
desde hace mucho tiempo en problemas de plasmas del espacio exterior. Los toroides compactos, unavez
formados, pueden desplazarse alo largo del e axia por medio de espejos méviles, para ser usados en alguin otro
lugar. Esto permitiriatener una camara de combustion separada de la de descarga, que es conveniente para el
mantenimiento del sistema.

Existe otro tipo de aparatos que, aunque no estan dentro de la categoria de los compresores, se basan en un
principio similar a de los toroides compactos. (En realidad |os toroides compactos tampoco son del tipo de los
compresores, pero los hemos incluido en esta seccion porque su formacion se puede dar en un compresor theta,
aungue no exclusivamente.) Estos aparatos son |os anillos de el ectrones o de iones. En su formacién se utiliza una
trampa magnética de lineas rectas, con espejos en |os extremos, en la que seinyecta, perpendicularmente alas
lineas de campo, un haz de particul as energéticas que pueden ser iones o electrones, de manera que giren
alrededor del eje del espejo bajo el efecto del campo. El sentido del giro estal que el campo magnético que se
genera por la corriente que forman estas particulas es opuesto al del espejo, como se muestraen lafigura 25. Las
particulas forman un anillo de corriente en cuyo interior se produce unainversion del campo, si ladensidad de
particulas es suficientemente alta. Las lineas de campo se cierran alrededor del anillo y producen unaregion
toroidal de B-minimo en el volumen ocupado por las particulas. Al inyectar combustible en el anillo, aguél es



ionizado y calentado rapidamente por la particul as energéticas y se forma un plasma caliente y estable en €l pozo
magnético. Aproximadamente una cuarta parte de la energia del anillo se utiliza para calentar €l plasma.
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FIGURA 24. Configuracién de un esferomak o toroide esférico, que se forma por un proceso similar al de
lafigura 23.

A estaconfiguracion, en el caso en el que las particulas energéticas son electrones rel ativistas (10s que se mueven
alavelocidad delaluz), se le conoce como Astron. En los anillos no se requiere de un campo toroidal porque las
altas energias de las particulas le dan rigidez a anillo, con lo que adquiere estabilidad. Al usar iones se pueden
lograr anillos de mayor duracién porque las pérdidas de energia por radiacion sincrotrén (al girar en el campo
magnético) son mucho menores paralos iones que para los electrones relativistas. Con € fin de lograr mayor
eficaciaen lainversién del campo es conveniente comprimir el anillo aumentando laintensidad del campo del
espejo, con lo que se incrementa la energiadel anillo. En principio, es posible tener anillos de energias de 300
MeV durante un tiempo de 5 segundos; experimentalmente han sido poco estudiados.
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FIGURA 25. Anillo de electrones que per mite la creacion de un campo magnético invertido con lineas
cerradas.

El dltimo de los aparatos que describiremos en relacién alos compresores es el foco de plasma denso, que esta
relacionado con el compresor z. Existen dos geometrias del foco de plasma, que se muestran en lafigura 26, lade
Mather y la de Filippov. La primera consiste en dos electrodos cilindricos que forman un cafién de plasma
coaxial; en la segunda los el ectrodos son dos discos con un orificio en el centro. Los el ectrodos estan separados
por un aislante, y e volumen entre ellos se llena con gas a bagja presién. Cuando se descarga un banco de
condensadores € gas se ioniza através del aislante y fluye una corriente entre los electrodos (que para el foco tipo
Mather esradial), que produce un campo magnético (acimutal para el de Mather). Lainteraccion del campo (B)
con lacorriente (j) produce unafuerza magnética (j x B) que acelera unalamina de plasma en direccién opuesta
al aidante, lacual contindaionizando y arrastrando el gas neutro que encuentra, hastallegar a final del el ectrodo.
En ese momento el plasma se colapsa en un compresor z de volumen muy pequefio (1 mm de didmetro), con
densidad y temperatura muy elevadas.

El tiempo de formacion del foco es de unos microsegundos, pero después de varios nanosegundos (10 seg) se
desarrollan inestabilidades MHD violentas que lo destruyen. En este intervalo se llegan a producir grandes
cantidades de neutrones (hasta 10 12 neutrones por descarga), que indican la presencia de reacciones de fusion. Sin
embargo éstas se deben en su mayoria a colisiones entre iones muy energéticos en un haz y iones térmicos (haz-
blanco) y no son de origen termonuclear, por presentan poco interés. Los iones se aceleran en |os campos
eléctricos de la turbulencia de plasma, generada por las corrientes tan intensas, alcanzando energias hastade 1
MeV. Lainvestigacion en los focos de plasma se concentra en determinar |os mecanismos de emisién de
neutrones 'y de aceleracion deiones. Més que para reactores de fusion, la aplicacion del foco de plasma es como
fuente de neutrones y de rayos X para usos industriales, médicos o nucleares. Cabe mencionar que en México se
cuenta con un foco de plasma de tipo Mather de baja energia (denominado Fuego Nuevo), en laUNAM, en el que
se estudian estos plasmas de fusion densos'y efimeros.
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FIGURA 26. Foco de plasma denso en sus dos modalidades, la de Mather y la de Filippov. Se muestra €l
cortetransversal de doscilindros coaxialesen el primer caso y dos discos paralelos con un orificio central
en € segundo. Lalamina de plasma que se forma esimpulsada por lafuerzaj x B hasta quellega a
concentrar se en una pequefia region produciendo muchas reacciones de fusién.

Espejos 'y clspides. Los espejos siempre han constituido un mecanismo atractivo para el confinamiento de un
plasma, pues podrian permitir la operacion del aparato de manera continua, ya que no dependen de la produccion
de descargas, ni estan sujetos a las inestabilidades de |as configuraciones toroidales. El problema principal esla
pérdida de particulas por |os extremos, que no puede evitarse sino solo reducirse. Y a se ha mencionado que el
otro problema potencial, la presencia de inestabilidades por la curvatura desfavorable de las lineas, puede
solucionarse con configuraciones de B-minimo como las bobinas de beisbol o de Ying-Y ang. Estas
inestabilidades, que son impulsadas por la presion del plasma, también pueden prevenirse por medio dela
introduccion de particul as energéticas que giran alrededor del gje del espejo, 0 haciendo rotar a plasma
répidamente con campos el éctricos radiales. Con estos métodos, de alguna manera se reduce la presion que
empuja hacia afueraal plasma, estabilizandolo. Otra manera de producir una configuracién de B-minimo es
creando clspides magnéticas en las regiones de curvatura desfavorable, aunque ésta ya no se considera un espejo.
A continuacion describiremos dos sistemas de espejos rel ativamente adecuados para controlar las pérdidas por los
extremos: el espejo tandemy el toro abultado. Posteriormente describiremos las configuraciones de clspides.

El espejo tandem consiste en un solenoide central (que es un embobinado arededor de un cilindro), donde las
lineas de campo son rectas, con espejos magnéticos en |os extremos a manera de tapones, como se muestraen la
figura 27. En laregion central se colocan bobinas de octupolo para estabilizar, y para acoplar los campos del
solenoide y de los espejos se usan bobinas de transicién. El confinamiento del plasmaen ladireccion axial se
logra en este dispositivo por medio de barreras electrostéticas situadas en los extremos. La principal funcion de
los espej 0s, més que detener las particulas magnéticamente, es producir las barreras de la siguiente manera: en un
espejo, los electrones se escapan mas facilmente que los iones, debido a su gran movilidad, y aque las colisiones
que los deflectan alaregion de pérdidas son mas frecuentes. Por |o tanto, el exceso de iones que queda hace que
haya una carga neta positiva en el espejo, que retarda la pérdida de mas electrones y aceleralade losiones.
Cuanto mayor sea la densidad de particulas, mayor serd el potencial eléctrico (asociado con la separacion de
carga). En un espgjo tandem se producen altas densidades en |os espejos de |os extremos, mediante lainyeccién
de haces de particulas neutras, de modo que exista una barrera de potencial mas alta en los extremos que en €l

espejo central. En lafigura 27 se muestrala variacion del negativo del potencial electrostético -(py del campo
magnético B alo largo del gje del espejo y puede observarse la barreras generadas. Asi, setiene que los iones de
lacelda central quedan confinados el ectrostaticamente por las barreras de |os extremos de tamafio fe (un pozo

invertido), mientras que |os electrones se confinan por la presencia de |os potenciales positivos de alto (..

El confinamiento puede ser megjorado si se inyectan haces de particulas neutras en cada una de las celdas de los
extremos, en direccién perpendicular al campo, de modo que al ionizarse queden bien atrapadas. Al acercarse a
los puntos espejo, su movimiento axial es mas lento por 1o que en promedio hay mayor densidad en estos pontos y
en el centro un minimo de densidad. Este minimo también produce un minimo en el potencial eléctrico (hay



menos particulas cargadas positivas). Como este minimo se tiene en cada una de las celdas de | os extremos, los
electrones de la celda central, que tiene una carga positiva, se encuentran atrapados por estas dos barreras (pues
tienen menos carga positiva que la de la celda central, asi que aparecen como si fueran negativas), que impiden el
flujo entre la celdas central y las de los extremos. A veces se usan también otros espejos auxiliares en los
extremos de |os espejos de tapon afin de reducir las pérdidas. Para calentar el plasma seinyectan haces de
electrones energéticos alo largo del gje, con lo que ademés se incrementa el potencial de los extremos.
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FIGURA 27. Espejo tandem en el que se colocan espejos de B minimo en los extremos de un cilindro, que se
encargan de producir barreraseléctricas positivas. Estas mantienen al plasma central dentro de un pozo de

potencial eléctrico (pcomo se muestra en la gréaficainferior. Setiene una combinacion de confinamiento
magnético eléctrico.

Laotra opcion parareducir las pérdidas de un espejo por los extremos es €l toro abultado, que consiste en alinear
varios espejos magnéticos, uno a continuacion del otro, alo largo de unatrayectoriacircular. Con esto se tiene un
toro (o toroide) delgado y ya no hay extremos abiertos por donde pueda haber pérdidas, como se muestraen la
figura 28. Aqui no se tienen lineas de campo helicoidales, como se ha dicho que se requiere en un toroide para
evitar separacion de carga. Sin embargo, al moverse |as particul as dentro de los espejos, que tienen lineas de
campo curvas, €l movimiento de deriva de la curvatura hace que roten en direccion poloidal, con lo que se evitala
separacion de carga. El problema, a igual que con cualquier espejo, es la estabilidad en las regiones de mala
curvatura. Para estabilizar estas regiones, en los experimentos existentes (FBT = EImo Bumpy Torus) se
introducen anillos de electrones energéticos en direccion poloidal, que son acelerados por resonancia con
radioondas. También pueden usarse anillos de iones o inducir unarotacion através de laderivaE x B al aplicar
un campo eléctrico radial.

A medida que se aumenta €l himero de celdas de espejos € confinamiento mejora, porque asi las Orbitas mas
externas no se separan mucho de las superficies magnéticas. Han podido ser identificados tres modos de



operacion, seguin la presién del gas neutro. El de mejor confinamiento es el de presiones intermedias (102
atrnésferas), teniéndose plasmas relativamente calmados. Para presiones muy altas 0 muy bajas aparecen
fluctuaciones que afectan el confinamiento. En estos aparatos se pueden tener betas grandes, como en otros
espgjos, con valoresde b > 0.1.

Finalmente, describiremos los multipolos, que presentan configuraciones de clispides magnéticas. Consisten
esencialmente de aros solidos conductores de formatoroidal que llevan las corrientes que producen |os campos
poloidales confinadores. Los conductores estan en €l interior de la camara de vacio, pero debido ala
configuracién magnética, €l plasma casi no interactlia con ellos. No se requiere de un campo toroidal porque la
corriente es llevada por anillos solidos que no estan sujetos ainestabilidades, y pueden ser operados en estado
estacionario. Seguin sean las direcciones de las corrientes en los aros, la configuracion del campo magnético sera
de lineas cerradas o de cuspide. En lafigura 29 se presenta el diagrama del Tormac que es un octupolo bien
conocido, y tiene corrientes que alternan de direccién, formando una configuracion de clspide; es del tipo de B-
minimo en la que la curvatura de lineas siempre se da hacia afuera del plasma. Si todas las corrientestienen la
misma direccion también se crea una configuracion de B-minima, pero con lineas cerradas. El problemade las
clspides magnéticas es que el plasma escapa por estos vértices poco a poco. Esto se puede impedir creando un
campo toroidal, haciendo pasar una corriente por el centro del toroide; asi, el plasma que quiere escapar debe
atravesar este campo. Otra aternativa es usar microondas para calentar 10s el ectrones del plasma cercadelas
cUspides; asi la presion incrementada retarda las pérdidas.

FIGURA 28. Esquematizacion de un toro abultado, que se crea por una serie de espej os magnéticos
alineados paraformar un toroide. La estabilizacién selogra por anillos de electrones o deiones en cada
espegjoindividual.



Bp + B I

FIGURA 29. El octopulo Tormac formado por cuatro aros de distintos diametros. Las corrientes de los
aros centrales son opuestas a las delos otros dos, produciendo un campo magnético de clspides de B
minima, como se muestra.

Normalmente, la zona ocupada por el plasma tiene campos magnéticos muy reducidos, asi que toda la presién
magnéticadel exterior del plasma se puede usar para contener una presion de plasma grande; de modo que b
puede llegar a ser grande. Ademas, los bajos campos reducen mucho las pérdidas de energia por radiacién de
sincrotrén, que es uno de los mayores obstacul os para alcanzar |as atisimas temperaturas requeridas paralas
reacciones de los combustibles avanzados. Por €ello se les ha considerado (junto con los espejos) como candidatos
paralos reactores con combustibles avanzados que no produzcan neutrones. El mayor problema con los

multipol os es que para sujetar los anillos hay que usar soportes que interaccionan con el plasma, lo que aumenta
las pérdidas y contamina el plasma. Existen otras posibilidades para mantener los aros en posicién sin la
necesidad de soportes materiales: pueden hacerse levitar magnéticamente si se fabrican de material
superconductor, o0 es posible suspenderlos temporal mente con soportes mecanicos retractiles. También se puede
blindar alos soportes con un campo magnético producido por una corriente intensa que pase através de ellos, lo
que evitarialainteraccion con el plasma. Existe un aparato de un solo anillo que utilizalalevitacién magnética
para sostenerlo, el FM-1 Esferator, €l cual se ha mantenido por varias horas. Los multipol os parecen funcionar
mejor al aumentar su orden, 0 sea, usando un arreglo con mas anillos, pero su nimero complica el problemadela
sujecion de los aros. Cabe sefidar que los multipolos no han mostrado ala fecha ser unabuena alternativaala
construccién de reactores, pero siguen siendo configuraciones con atractivos interesantes.
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VIIl. EL CONFINAMIENTO INERCIAL Y SUS PERSPECTIVAS

LA ALTERNATIVA a confinamiento magnético para conseguir la fusién termonuclear controladaes el
confinamiento inercial, que como ya se explicd, se basa en la generacion rapida de energia antes de que el plasma
encendido tenga tiempo de expanderse. Esta manera de producir la fusién es conceptual mente la mas sencilla.
Inicialmente se tiene una pelotilla de combustible a baja temperaturay se calienta rdpidamente desde la
superficie, creando como resultado un plasma que se comprime hasta alcanzar densidades muy elevadasy
temperaturas termonucleares. Esto dalugar a una miniexplosion nuclear en €l centroy el calor generado se
propaga hacia el exterior, calentando el plasma gque encuentray encendiéndolo. Todo esto tiene que ocurrir antes
de que el plasma comprimido se expanday se enfrie, lo que sucede en 10 nanosegundos (10 s). Si durante este
tiempo se logra producir més energia que lainvertida en comprimir y calentar la pelotilla, el resultado del
experimento es favorable. Para medir el desempefio se define la ganancia de energia, de manera andloga a como
se hizo al final del capitulo I, como el cociente Q = (energia de fusién producida) / (energia del haz incidente); y
lo que minimamentese requiere es Q> 1.

Para calentar las pelotillas se utiliza un impulsor capaz de transferir a nuestro blanco (la pelotilla) cantidades muy
grandes de energia en tiempos sumamente cortos. El impulsor consiste en un conjunto de haces (de laser o de
particulas energéticas) distribuidos uniformemente alrededor de la pelotilla, que producen unairradiacion
esféricamente simétrica. L os haces deben ser capaces de concentrar |a energia en regiones muy pequefias, ya que
los didametros de | as pelotillas son de unos cuantos milimetros. El calentamiento por los haces se concentraen la
superficie del blanco, asi que el material en esta zona se separa formando una corona de plasma en donde se
generan €l ectrones energéticos y radiacion. Los haces deben poder atravesar |a corona para seguir calentando mas
adentro, pero solo podran penetrar hasta cierta distancia debido alos efectos de la absorcion. Més alla de esta
distancia, el calentamiento puede continuar através de la energia transportada por los electronesy laradiacion,
generados en lacorona. A medida que se calienta, el material se va evaporando por un proceso de ablacion, pero
en respuesta ala evaporacion, que es hacia afuera, hay unareaccién del material interno, de moverse hacia
adentro. Es el mismo principio de impulsion de un cohete, que avanza a expulsar un chorro de gases por detrés.
Como las energias que intervienen son muy grandes, el movimiento hacia adentro es muy violento, produciéndose
unaimplosién (lo contrario de una explosion), que comprimey calienta el combustible del interior hastalos
valores necesarios para encender a plasma. En esta etapa es cuando comienza el confinamiento inercial.

Por lo regular, el combustible deuterio-tritio se congela para formar pelotillas sdlidas, aungue también se usan
combinaciones de un cascardn solido con gas o liquido en el interior, para aumentar la ganancia Q. Mas adelante
describiremos la composicion de los blancos. En estado sélido, ladensidad del combustible es 4.5 x 10 22
particulas/ cm3. Para obtener valores de Q suficientemente altos, la compresién debe aumentar la densidad en un
factor de mil, asi que n seradel orden de 10  a 10 % particulas/ cm 3 mientras que latemperatura debe ser de5 a
10 keV . Para obtener esta compresion, la energia requerida es mucho menor que la que se necesitaria para
calentar todo €l blanco hasta la temperatura de encendido. En € caso del confinamiento inercial el criterio de
Lawson es un poco mas exigente; no basta que €l parametro n-t. paralas reacciones D-T sea mayor que 10 148/
cm3. Esto se debe a que las eficiencias de conversion de energia el éctrica a energia de los haces, y lade absorcién
de energia por e blanco son bastante menores que 1/3, que es la que se usa para obtener el valor anterior.
Ademas, en lugar del pardmetro de Lawson, en el confinamiento inercial es mas comun utilizar el pardmetror .R,
donde p es la densidad de masadel combustible (r = n-m, m = masa de una particula) y R el radio del combustible
al final de la compresién. EI cambio de pardmetro se hace porque el tiempo de confinamiento inercial es una
cantidad bien establecida, t, = R/ v, que depende solo de R y la temperatura (através de la velocidad del sonido

VJ), Y resulta ser més practico usar R. El equivalente al criterio de Lawson en este caso esr .R> 3 g/ cm2 Los
valoresrequeridosdeny T se han conseguido por separado en experimentos con impulsores |aser, pero el valor
der °R todaviano selogra.

El nucleo de la pelotilla es encendido por un frente de choque esférico, y en ese momento las particulas a
producidas por lafusion aumentan la temperatura del combustible venciendo las pérdidas de energia debidas ala
radiacion, la conduccion térmicay laexpansion. Si la densidad es suficientemente alta, la energiade las particulas
aqueda atrapada en el combustible que rodea a ntcleo, y lo calienta hasta encenderse también. Asi va avanzando
laregion de encendido, como una onda de quemado moviéndose hacia afuera através del combustible, hasta que



laexpansién disminuye ladensidad y se apaga. En este momento termina el confinamiento. La existenciade la
onda de quemado es esencial paratener ganancias Q grandes, ya que €l radio del niicleo, donde inicialmente se
tiene el encendido, es aproximadamente 0.1 W asi que comprende una cantidad pequefia de combustible. En la
figura 30 se muestran esquematicamente las etapas de evolucion de una pelotilla de fusion.
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FIGURA 30. Proceso de evolucién de una pélatilla para confinamiento inercial. Seirradia con un conjunto
de haces impulsores (laser es 0 particulas aceleradas) que producen una compresion, la cual da lugar alas
condiciones paratener fusion por corto tiempo.

El estudio de las condiciones fisicas que imperan en e momento de méxima compresion es complicado, porgque a
esas densidades ya no es aplicable lafisicaclasicay los efectos cuanticos entran en juego. En particular, se
presenta el efecto de la degeneracion de un gas de electrones, que aparece cuando las densidades son muy altas.
Cuénticamente, cuando un electron tiene un volumen muy pequefio para moverse, 1os niveles de energia mas

baj os tienen energias muy altas; del orden de la energia térmica de los electrones. Debido a principio de

exclusion de la mecénica cuantical? A& no todos | os el ectrones pueden permanecer con la energia térmica sino
gue tienen que ir ocupando estados de mayor energia. Esto le da al gas degenerado una presién mayor que laque
tendria en ausencia de los efectos cuanticos. El estado de degeneracion se da cuando latemperatura del sistemaes
menor que una "temperatura de degeneracion”, que depende de ladensidad. A las densidades de 10 26 cm3, esta
temperaturaes 2 keV, por lo que la degeneracion esimportante antes de que € frente de choque caliente el centro.

Para que el proceso de compresion y calentamiento del combustible sea efectivo hay que procurar que se den
precisamente en este orden: primero comprimir y después calentar. Esto es con el fin de que se puedan alcanzar
altas compresiones, permitiendo a su vez grandes valores de Q. Si se calienta antes de tiempo, la presion
aumentada se opone ala compresion. Un proceso en el que no se absorbe ni se pierde calor se llama adiabatico o
isentrépico (de entropia constante), asi que la compresion debe ser [0 mas cercano posible a un proceso
isentrépico. Esinteresante saber que un gas degenerado cumple con los requerimientos i sentropicos, yaque la
cantidad de calor que puede absorber es independiente de latemperatura, asi que se mantiene constante mientras
latemperatura aumenta en la compresion. Un problema severo es que siempre se tienen el ectrones energéticos y
radiacion (rayos X) producidos en la corona que penetran al interior del combustible y |o calientan antes de que se
termine la compresion.

Desafortunadamente, este precalentamiento no puede evitarse, pero se puede reducir por diferentes



procedimientos, que tienden ainhibir la produccién de electrones de altas energias 0 a evitar la conduccion de
calor al interior. El primer objetivo se puede lograr evitando |a formacién de ondas de choque fuertes antes de la
maxima compresion, tratando de que no haya cambios de presion repentinos en la superficie. En el caso de usar
impulsores de | aser conviene usar longitudes de onda pequefias e intensidades de |aser no demasiado grandes. La
conduccién de calor a interior puede atenuarse colocando un cascarén de un material pesado antes del
combustible, o dejando un hueco vacio entre el combustible y € cascar6n externo.

Otro problema que se presenta durante la compresion es el desarrollo de inestabilidades. Cuando un material de
alta densidad es acelerado por un material de baja densidad se puede presentar la inestabilidad de Rayleigh-
Taylor, que es del tipo de las inestabilidades gravitacionales mencionadas en €l capitulo V. Lainestabilidad es
iniciada porgue lairradiacion del blanco por los haces no es realmente uniforme y porque la pelotillano es del
todo esféricamente simétrica. Estos factores dan lugar a que en ciertos puntos € empuje producido por los haces
seamayor que en otros, creandose la situacion propicia para que lainestabilidad de Rayleigh-Taylor se desarrolle.
Entonces, |os puntos que se han desplazado més hacia el centro avanzan cada vez mas rapido, mientras que los
maés alegjados del centro casi no se mueven, produciendo una compresion totalmente asimétrica que es muy
ineficiente. Estainestabilidad puede aparecer en lafase de aceleracién (a principio) y en lafase de frenado o
desaceleracion (a final). En la Gltimafase, ocurre cuando laregion central menos densafrenaa frente de
compresion méas denso, y €l efecto de lainestabilidad es mezclar |as capas més externas con la del combustible.
Esto tiene el efecto de reducir la produccién de neutrones, como se ha observado experimentalmente.

Durante laprimerafase, €l crecimiento de lainestabilidad puede reducirse por efecto de la ablacién, pues e
material denso se va evaporando. Cuando se usan haces de | &ser, esta contribucién estabilizadora se espera que
sea mayor cuando lalongitud de onda es corta. También puede lograrse cierta estabilizacion por medio del uso de
cascarones materiales gruesos colocados en el exterior del blanco, pues esto le darigidez ala superficie y dificulta
el crecimiento de lainestabilidad. Sin embargo, la eficiencia de la compresion y el acoplamiento del plasma con

€l l&ser (en caso de usarse éste), son mejores cuando €l cascardn es delgado y el diametro del blanco grande. Para
optimizar estos factores simultaneamente con la estabilidad, se debe escoger entonces un grosor intermedio
Optimo.

Todavia no se han tratado las posibilidades de |os haces impul sores y sus caracteristicas. La ganancia Q de un
blanco dado depende, fundamentalmente, del tipo de impulsor que se utilice, por 1o que es conveniente conocer
las diferentes aternativas para evauar su desempefio. Una propiedad que debe tener cualquier impulsor es que
debe poder proporcionar energias muy atas (> 10 kJ) a blanco en tiempos del orden de nanosegundos, y deben
enfocarse en superficies muy peguefias. La primera aternativaes el uso de haces de radiacion electromagnética
de alta potenciay bien dirigida; este tipo de radiacion se tiene con un laser. Lafusion con laser eslaque mas se
ha estudiado y la més avanzada, aunque tiene todavia muchos problemas. Uno de los mayores inconvenientes es
gue las energias requeridas de | os haces son demasiado altas para los laseres que se habian desarrollado hasta hace
poco, por o que se han tenido que desarrollar nuevos tipos de laser especialmente para el programa de fusion.
Mucha de lainvestigacion al respecto es secreta, porque |os | 4seres de alta potencia pueden tener uso militar, por
lo que no se conoce bien & grado de avance al respecto. Lostipos de l&ser que se investigan son |os que emplean
alguna clase de vidrio como medio emisor de laluz, y los de gas. Los de la primera categoria producen radiacion
de longitud de onda suficientemente pequefia (luz visible) pero las potencias son bajas, asi que se trata de
aumentarlas. Los |4seres de gas pueden tener mayor potencia, pero emiten radiacién de longitud de onda muy
grande (como €l laser de bidxido de carbono que emite en € infrarrojo), por lo que se trata de conseguir un gas
con lamisma potencia de emisién, en €l rango visible o ultravioleta. Un caso interesante en esta categoriaes el
l&ser de fluoruro de kriptén (KrF) que puede emitir en longitudes de onda cortas manteniendo las altas eficiencias,
pero se requiere de mayor investigacion en su aplicacion a fusion.

Otra desventaja de | os | &seres es que tienen una eficiencia de operacion muy baja, es decir, la conversion de
energia eléctrica en energiade laradiacion es baja. Esto significa que, pararecuperar laenergiainvertida a partir
de lafusion es necesario crear las condiciones paratener un nimero muy grande de reacciones (hay que lograr
densidades y compresiones muy altas). Ademas de la conversién de electricidad en radiacion léser, hay que
considerar latransmision de energiadel laser al blanco, que tampoco es muy €ficiente, y aumentalos
requerimientos de lafusion producida. Lainteraccion plasmar-ldser es un fendbmeno muy complejo puesinvolucra
unagran variedad de procesos. Parte de laradiacion es absorbiday otrareflejaday se pierde. Las reflexiones més
importantes se dan cuando laradiacion laser, d irse propagando hacia el interior donde la densidad es mayor,
llegaal punto de densidad critica. Cuando una onda electromagnética se propaga a través de un plasma, si su



frecuencia de oscilacién es mayor que lafrecuencia natural del plasma, puede seguirlo haciendo; pero si es
menor, los electrones del plasma tienen tiempo de moverse hasta anular el campo eléctrico de la onda, e impedir
su propagacion. Como lafrecuencia natural de oscilacion del plasma es proporcional ala densidad, resulta que
para densidades altas, tales que lafrecuencia natural sea mayor que la de la onda, éstano se propaga, y ala
densidad alaque esto ocurre se le llama densidad critica.

Para evitar lareflexion en € punto critico se intenta que la absorcion de la onda se dé antes de llegar a esta region.
Laradiacién puede ser absorbida por colisiones, por resonancia, o por acoplamiento con otras ondas. En €l
primero, la onda pone a oscilar alos electrones que, a chocar con los iones les transmiten la energia de oscilacion
tomada de la onda, convirtiéndola en energia térmica. La absorcidn por resonancia se explico en relacion a
calentamiento de un tokamak con radioondas, y € Ultimo proceso se da cuando |a onda el ectromagnética se
convierte en dos ondas €l ectrostéticas que corresponden a frecuencias naturales del plasma. Aunque estos
procesos pueden absorber una: gran parte de la energia de la radiacién antes del punto critico, existen también
otros procesos gue reflgjan las ondas en esta region, que también son del tipo de acoplamiento de ondas, pero en
éstos la onda el ectromagnética se convierte en otra onda del mismo tipo propagandése en direccion diferentey en
unaondanarural del plasma. A esto se le [lamadispersién estimulada. El resultado de todos estos procesos es que
sblo una fraccion pequefia de la radiacion incidente es absorbida; 1a fraccion aumenta un poco paralongitudes de
onda peguefias, porque la densidad critica se encuentra méas adentro, asi que hay mayor posibilidad de absorcion.
Mas adentro de la superficie de densidad critica, la energia se transmite por los electrones y rayos X producidos
por laonda.

L os otros impulsores que se emplean son haces de particulas energéticas, que pueden ser electrones relativistas,
iones de elementos ligeros o iones de elementos pesados. El uso de haces de electrones tiene la ventgja de ser
eficiente en la produccién de energia, de bajo costo y con la propiedad de generar enormes campos magnéticos al
incidir sobre el blanco, que ayudan a confinamiento del combustible. Sin embargo, tienen la gran desventgjade
gue no se pueden enfocar facilmente sobre el blanco, debido a que la repulsién mutua entre los electrones del haz
hace que éste se vaya abriendo. Paramejorar el enfoque se utiliza un campo magnético guia que los colima, o
también pueden propagarse através de un gas de baja presion para que al ionizarse se neutralice la cargade los
electronesy se reduzcalarepulsion. Aun asi, la dispersién del haz es relativamente grande. Ademaés |os electrones
penetran hasta el centro de la pelaotilla produciendo el indeseable precal entamiento. Por estas razones no se
considera a los haces de electrones como buenos candidatos para confinamiento inercial.

Con €l fin de producir haces de iones ligeros se utiliza el mismo tipo de diodos que paralos electrones. La
cuestion del enfoque no es tan seria en este caso porgue las masas de los iones son mucho mayores que las de los
electronesy es més dificil que se dispersen. Comparados con los haces de laser, el enfoque deiones ligeros sigue
siendo malo, ademas de que es dificil: almacenar la energia suficiente para producir los pulsos de iones con las
altas repeticiones requeridas. A pesar de estos problemas, se sigue considerando a los iones ligeros como
alternativa viable debido a que su eficienciaes alta, su costo bajo y € nivel de precalentamiento pequefio, en
comparacion con los |&seres.

El uso de haces de iones pesados requiere de una tecnol ogia diferente; pero es posible realizarla con los avances
tecnol 6gicos actuales. Los acel eradores de iones son mas complicados y costosos que los de iones ligeros, en

parte porque comprenden mayores energias en |os haces; debido alas grandes masas usadas. Por 1o genera las
masas de iones son més de 200 veces mayores que lamasa del proton (elementos del tipo del uranio). La ventaja
de esta alternativa es que el acoplamiento del haz con el blanco es bastante efectivo, a contrario de lo que ocurre
con loslaseres, y € precalentamiento es muy peguefio porque, con su gran masa, |osiones no penetran hasta cerca
del centro. El enfogque no presenta gran problema, pues |os haces no se abren por la altainercia de sus
componentes. Ademas tienen eficiencias muy buenas (10-40%) y los resultados son reproducibles.

Otro factor importante en & confinamiento inercial es el disefio delas pelotillas airradiar, pues con un buen
disefio se puede mejorar latasa de compresion. Laforma del blanco depende del tipo deirradiador o impulsor que
se emplee. Describiremos ahora |os blancos para la fusion mediante laser. Existen dos tipos de blancos: los de
impulsion directa, que absorben la energia del haz directamente sobre la cdpsula de combustible; ylos de
impulsién indirecta, que primero convierten en rayos X laenergiadel haz en una camara externa, que luego son
absorbidos por la cdpsula de combustible. En el método de impulsion directa se tiene una transmisién de energia a
la cépsula muy eficiente, pero se necesitalograr gran uniformidad en los haces. Por el contrario, con el método
indirecto se pueden tolerar mayores diferencias en la uniformidad, pero el acoplamiento con lacdpsulaes



ineficiente. Con impulsion directa se han alcanzado altas temperaturas y densidades, pero no simultaneamente.
Para tener las altas densidades se requiere buena uniformidad; y esto se logra aumentando €l nimero de haces,
dividiendo los principal es en muchos haces pequefios, por medio de un dispositivo especial. Laimpulsion
indirecta da mayores compresiones, pero también temperaturas menores.Con estos disefios se han obtenido
valores del pardmetro de Lawson del orden de (2-4) x 10 14 ¢/ cm3, en el experimento NOV A, con l&seres de
longitud de onda pequefia (0.35 mm), que como ya se ha mencionado es |a més adecuada por varias razones.

Hay varios métodos para hacer |a capsula de combustible; el mas sencillo, pero no necesariamente €l méas
adecuado es hacer una pelotilla sélida de combustible congelado. Otra posibilidad es fabricar un cascardn hueco
de vidrio lleno del gas combustible; el vidrio actlia como un empujador que comprime el gasy después se
desintegra, pero no es eficiente. Para aumentar las ganancias existen otras posibilidades en la distribucién del
combustible y el empujador, que constan de capas multiples. Por lo comn, la capa exterior se fabricade un
material ligero, como el polietileno, que se evapora con lairradiacion; en €l interior esta colocado un empujador
hecho de algin material pléstico, que si es grueso, ademas de comprimir el combustible, 1o protege delos
electrones energéticos; la Ultima capa es el combustible congelado que forma un cascarén hueco, cuyo interior
puede estar vacio o lleno de gas combustible a bagja presién. También se pu de utilizar combustible liquido en el
interior.

Paraterminar, presentaremos como se planea el funcionamiento de un reactor de fusion de confinamiento inercial
el &rea principal laforma unacamaragrande, al vacio, donde se inyecta una pelatilla. Cuando pasa por €l centro
de lacdmara se le bombardea con una serie de haces, de l&ser o de particulas energéticas, produciéndose la
implosién del blanco seguida de una miniexplosién termonuclear. Las bombas de vacio retiran los gasesy los
desechos de la explosion, antes de que una nueva pelotilla sea inyectada. Aproximadamente, se hacen entre unay
diez inyecciones por segundo, de manera que la energia liberada pueda ser recolectada de forma continua. El
calor generado en las paredes de la cAmara por |os neutrones que se producen en las reacciones, y las particulas a
gue llegan a escapar (la mayoria deja su energia en el combustible para mantenerlo encendido) se extraen con un
fluido enfriador y se usan para activar las turbinas de |os generadores de electricidad. Para que un reactor de este
tipo pueda llegar a operar hay que resolver una serie de problemas diversos, ademas de los que ya se
mencionaron, como por g emplo lacomposicién de las paredes de |la cAmara. Las paredes deben ser capaces de
aguantar laradiacién continua e intensa de los productos de la fusion sin fundirse o descomponerse. Se han
propuesto algunos métodos de proteccién o aislamiento de las paredes, como hacer un recubrimiento delitio
liquido, aplicar un campo magnético como blindaje, o rodear € blanco con chorros de metal liquido.

= 4 4




[Nota 17]

17. Segln este principio, dos electrones no pueden ocupar € mismo estado cuantico.




UNA VEZ revisados | os diferentes métodos existentes paratratar de conseguir lafusion termonuclear controlada,
faltapor tratar €l que no tiene como base |o termonuclear. Este otro enfoque no empleala energiatérmicade las
particul as para que dos nuicleos se junten y se fusionen, por |o que hace innecesarias las altas temperaturas; de
hecho, se puede dar alatemperatura ambiente, por |o que se le llamatambién fusion fria. Como ya mencionamos,
la posibilidad de producir fusion fria viene de la existencia de una particula e emental de lafamiliadel eectron
[lamada muon 0 mesdn-m Los muones no aparecen como constituyentes de la materia como |os el ectrones, pues
son particulas inestables que tienen un tiempo de vida muy corto, y por lo tanto decaen poco después de haberse

formado. El muon aparece al decager otra particula subnuclear |lamada pion o meson, P . El pion esla particula
que transmite las fuerzas nucleares de un nucledn a otro, en forma semejante a como |os fotones transmiten las
fuerzas el ectromagnéticas. Como particula libre decae rdpidamente, dando lugar a un muon. Los muones se

encuentran de manera natural en los rayos cosmicos secundarios, 18 f“ sobre todo anivel del mar, pues
interactUan muy poco con la materia, y pueden atravesar toda la atmosfera sin perderse. También pueden crearse
artificialmente haciendo chocar un haz de iones energéticos con un material cualquiera. Hay muones positivosy
negativos, ambos con las mismas caracteristicas. Su masa es 207 veces lamasa del electrén, y lamagnitud de su
cargaigual aladel eectrén. Sutiempo de vida es muy corto, tan solo 2.2 microsegundos, después de lo cual
decae en un electrén (o positron, seguin lacarga del muon), un neutrino (otra particula de lafamiliadel electron
pero neutra'y aparentemente sin masa) y un antineutrino (particula con propiedades opuestas a neutrino). El
muon negativo es el que permite tener fusion catalizada.

Laideade lacatdlisis por muones consiste en introducir estas particulas en una camara que contiene un gas de
deuterio y tritio, formandose moléculas sumamente compactas en |as que la separacion entre dos nucleos es muy
pequefia. Estos nucleos, entonces, se pueden fusionar expulsando |os muones que los mantenian juntos, los cuales
pueden ir a catalizar otras reacciones de fusion. El gran problema resulta de la vida tan corta de los muones, pues
antes de decaer deben de ser capaces de catalizar suficientes reacciones como para gue minimamente se recupere
laenergiainvertida en crearlos, lo cua esdificil. Lafusion catalizada no esta limitada a la temperatura ambiente;
también puede darse en hidrégeno liquido o sélido, estados que se alcanzan a temperaturas extremadamente bajas
(-260°C = 13 °K), 0 en gases muy calientes, pero que no estén total mente ionizados. De hecho, la mayor
eficiencia se tiene a altas temperaturas (900° C). Se cree que €l uso de los muones como catalizadores de fusion
sblo serd Util en lareaccion deuterio-tritio, pues las otras son demasiado lentas para €l tiempo de vida del muon.
En este enfoque la cantidad que equivale a tiempo de confinamiento de energia usado en fusién termonuclear, es
el tiempo de vida media del muon, pues es éste el que limitala produccion de energia. Como este tienpo es fijo,
una condicion andlogaal criterio de Lawson se debe establecer sobre el nimero de reacciones catalizadas por
muon.

Para entender € proceso de fusion catalizada describiremos | as etapas por las que pasan las moléculasy los
muones desde gque éstos son introducidos hasta que se dalafusion. Antes de la aparicidn de los muones se tienen
mol éculas ordinarias, formadas por dos nicleos unidos por e ectrones que giran alrededor de ellos. En unamezcla
de deuterio y tritio algunas moléculas consisten de dos d&omos de deuterio, algunas otras dedos aomos de tritio y
otras de un atomo de deuterio y uno de tritio. La separacién de equilibrio entre los nlcleos es muy grande (unas
30 000 veces €l radio del nucleo), y esta determinada por €l tamafio de las érbitas de |os electrones. Al ser
introducido un muon negativo que vigja gran velocidad (como aparece al ser creado) se vafrenando debido alas
colisiones con los electrones de las moléculas. Por lo regular, 1os choques sacan a los electrones de sus 6rbitas, de
modo que cuando ya |los muones se mueven o suficientemente lento, son capturados por las mdléculas, ocupando
el lugar delos electrones. Ladiferencia es que la érbita del muon es mas pequefia, puesto que su tamafio, de
acuerdo aladindmica atdmica, esinversamente proporcional alamasa de la particula orbitante, por lo que e
muon gira 200 veces mas cerca del nicleo que el electron. Asi, a ser capturado el muon, éste empieza agirar
alrededor de uno de los niideos muy cercade é, y esta unién se separadel otro nucleo, con lo que lamolécula se
rompey el muoatomo (ndicleo mas muon) queda libre. El nicleo del muoatomo puede ser de deuterio o de tritio,
pero como €l tritio es méas masivo, ligamejor a muon, asi que normal mente |os muones atrapados por € deuterio
son transferidos a los niicleos de tritio en las colisiones. Toda la etapa, desde la introduccién de los muones hasta
laformacion de los muodtomos de tritio, tarda menos de un milésimo de lavida del muon.



En la segunda etapa, |os muodtomos, que se comportan como una sola particula neutra, penetran las nubes de
electrones de las moléculas, y a acercarse a nicleo de deuterio de ellas se combinan para formar muomoléculas
ionizadas; la particularidad de éstas es que, a ser las Orbitas de |os muones mucho més pequefias que las de los
electrones, la separacién entre los niicleos es menor por un factor igual alarazon de las masas, 0 sea, unas 200
veces. Aunque la distancia entre |os nucleos de deuterio y tritio es todavia del orden de 100 veces €l radio del
nucleo, ya puede ser importante el efecto de penetracién de barrera mencionado en €l capitulo |1, y producirse la
fusién. En lafigura 31 se muestra esqueméticamente €l ciclo de reaccion de un muon.

FIGURA 31. Esquemadel ciclo dereaccion de un muon al actuar como catalizador. Primero forma
muoatomos (md o nt) que luego se combinan para crear muomoléculas, en las que se produce la reaccion de
fusion, y el muon puede quedar libre (no siempre) para volver arepetir € ciclo.

El ion muomolecular compacto puede quedar alojado dentro de la molécula ordinaria, quedando en €l lugar del
nucleo con el que se combind. Asi los electrones mantendran unidos al ion muomolecular y al nicleo restante. La
presencia de los electrones de lamolécula es esencial paralaformacion de la muomolécula pues absorben la
energia de la que necesita deshacerse esta Ultima para quedar estable. El exceso de energia es debido ala energia
de enlace entre los nlcleos, que es andloga a la que se tiene entre | os nucl eones dentro de un nicleo, como se
describi6 en €l capitulo |1, pero de mucho menor magnitud. El problema con este mecanismo de formacion es que
es demasiado lento, y sblo le datiempo a un muon de catalizar una sola reaccion antes de decaer.
Afortunadamente, se descubrid que existe otro mecanismo de formacién de la muomol écula mucho més rapido, y
gue puede darse bagjo ciertas condiciones; consiste en seleccionar las energias de | as particulas del gas de modo
gue la energia de enlace de la muomol écula pueda ser absorbida por la vibracion de la molécula anfitriona. La
vibracion de unamolécula es como si 1os dos nlcleos (0 en nuestro caso, un nlcleo y € ion muomolecular)
estuvieran unidos por un resorte, con la diferencia de que, seguin la mecéanica cuantica, solamente pueden oscilar
en ciertas frecuencias especificas. Por lo tanto, para que € exceso de energia pueda ser absorbido por la vibracién,
debe de coincidir con alguno de los estados de oscilacion permitidos, paralo cual el muoatomo y € nicleo de
deuterio deben tener las energias cinéticas apropiadas, que se pueden gjustar por medio de latemperaturadel gas.

Esta manera de absorcion de energia se llama resonante, porque se da cuando se iguala un valor especifico dela
energia de oscilacion. Inicialmente se pensaba que |a absorcion resonante no era posible porque la energiade
enlace de la muomol écula es mucho mayor que las energias de vibracion de una molécula ordinaria. Sin embargo,
posteriormente se encontrd que existe un estado de enlace muy débil en la muomol écula, con energia comparable
aladelavibracion, y éste es el que adopta cuando se forma. La muomoléculaionizada asi formada tiene sus
ndcleos muy separados por tener un enlace débil, pero inmediatamente cae a un estado bien ligado, de mayor
energia, con los nlcleos mas juntos. El exceso de energia entre los dos estados se lo [levan los electrones. Todo €
proceso es relativamente rapido, pudiéndose lograr que un muon sea capaz de catalizar unas 150 reacciones antes
de decaer. Con estas cifras es posible pensar en llegar a obtener suficiente energia de las fusiones, como para



reponer laque se invierte en crear los muones (que es bastante) y tener todavia un exceso grande disponible para
cuaquier uso.

Hay aln otro obstéculo en el camino hacia la produccion eficiente de energia. Cuando los nlcleos de la

muomol écula reaccionan, los productos de lafusion, que son una particulaay un neutrén, se escapan agran
velocidad de la molécula anfitriona, mientras que e muon queda generalmente libre para catalizar méas
reacciones. Sin embargo, en algunas ocasiones, |as particulas a capturan a muon, formando una especie de
muoatomo de helio ionizado, con lo cual & muon ya no puede catalizar mas reacciones. Cuando el muon queda
atrapado, todavia hay posibilidades de que se libere através de | as colisiones con otras moléculas del gas, yaque
el muoatomo de helio se mueve rapidamente. Se ha encontrado experimental mente que una fraccién considerable
(de 30 a 40%) de los muones que inicialmente se unen a una particulaa, son arrancados por choques, y pueden
continuar con €l ciclo de reacciones. Los que permanecen ligados después de que el ion muoatdmico de helio se
ha frenado hasta llegar ala velocidad térmica, ya no pueden ser utilizados. Hasta el momento no se sabe bien cud
es |la probabilidad de que un muon quede atrapado por una particulaa y de que permanezca unido a€lla, yaque e
proceso todavia no esta bien entendido tedricamente, y ademas los cél culos son muy complejos. Algunas de las
predicciones tedricas que se han hecho difieren de los valores experimental es.

Lafrecuencia con la que se pierden los muones de la cadena de reacciones es la que finalmente determinara si el
proceso de fusion catalizada puede ser eficiente 0 no. Recientemente se ha podido reconciliar en ciertamedidala
teoria con los experimentos (en especial a baja densidad), obteniéndose que puede haber mas de 150 catalisis por
muon, en promedio, tomando ya en cuenta |os muones que se pierden definitivamente. Estos nimeros dependen
deladensidad, latemperaturay la proporcion de deuterio atritio en €l gas. Los experimentos actuales usan
densidades semejantes ala densidad del deuterio liquido, pero si se aumentan el nimero de reacciones crece. Se
espera que en un nuevo experimento de alta densidad que se esta construyendo se llegne atener aproximadamente
300 reacciones por muon. Aunque es un nimero considerable, podria no ser todavia suficiente para recuperar la
energia usada en |os acel eradores de particulas que se emplean para crear los muones; con los métodos actuales de
creacion de muones se necesitarian alrededor de 1000 reacciones por muon, para empezar a ganar energia. Por €
momento parece necesario hacer dos cosas para dar esperanzas alafusion fria. 1) mejorar la eficiencia de
produccién de muones para bajar 1os requerimientos sobre el nimero de catalizaciones por muon; o 2) encontrar
mecanismos para disminuir la frecuencia de adhesion del muon ala particulaa, y asi aumentar €l nimero de
catalizaciones por muon; con respecto a esto Ultimo, se esta estudiando la influencia de un campo magnético
sobre la captura de muones que podria ser una manera de disminuirla.

Una propuesta de reactor comercial de fusién fria que puede construirse con latecnologia actual consiste en un
recipiente de reaccion lleno de un gas de deuterio y tritio. Los muones se crean dirigiendo un haz deiones,
proveniente de un acelerador de particulas, hacia un blanco hecho de una substancia como el carbono o €l litio. El
haz resultante de muones se introduce en el recipiente y aquellos empiezan a catalizar reacciones de fusion. El
helio producido por |as reacciones se extrae con un purificador, mientras que los neutrones llegan alas paredes y
chocan con un cobertor de litio, donde depositan su energiay ademas producen tritio. El tritio es conducido
nuevamente hacia el interior del recipiente para ser utilizado en reacciones posteriores. El calor generado en €
cobertor seretira por medio de un enfriador y se utiliza para activar turbinas y generadores de electricidad. Parte
de esta electricidad se utilizaria para hacer funcionar |os aceleradores de iones, y los demés aparatos del reactor, y
el resto se podradistribuir a piblico. Una variante de este esquema es que los iones del haz primario se
introduzcan directamente dentro del recipiente de reaccion, donde producirian piones que serian confinados por
un espejo magnético en lamisma camara, y generarian los muones. De esta manera no seria necesario
transportarlos del acelerador a recipiente. Ademés, 1os muones también se confinarian magnéticamente
minimizandose asi sus pérdidas, y reduciriala energia de creacién por muon.

En & estado actual de investigacion sobre lafusion catalizada por muones, parece dificil quede este modo se
pueda lograr un método €ficiente de produccion de energia, pues se necesitan mejoras substanciales en los
pardmetros obtenidos hasta ahora. Sin embargo, no puede descartarse como alternativa viable, porque las mejoras
en los aceleradores y la blsqueda de mecanismos para aumentar el nimero de reacciones por muon, pueden llegar
aresolver |os problemas en algiin momento. También se ha propuesto el uso de reactores hibridos de fusion-fision
(que son descritos en el Ultimo capitulo de este libro) catalizados por muones para al canzar una ganancia positiva
de energia.
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[Nota 18]

18. Los rayos cosmicos primarios son protonesy electrones sumamente energéticos que vienen continuamente del espacio
exterior y al penetrar en laatmosfera de la Tierrainteractlian con ella creando otros tipos de particul as en grandes cantidades,
presentes en todo momento, que constituyen la componente secundaria.




SE HA hablado hasta ahora de cdmo generar energia por medio de lafusién nuclear en €l laboratorio. Hemos
visto que es unatarea dificil de lograr, pero que poco a poco nos vamos acercando mas ala meta. Mientras nos
esforzamos por controlar lafusion, en el cosmos se esta dando este proceso continuamente, de manera natural, y
nos ha estado proporcionando energia desde que la Tierra empezd a existir. Toda la energia que recibimos del Sol
es generada en su centro por reacciones de fusion que estan "quemando” €l hidrdgeno, su principal componente, y
lo convierten en helio y otros elementos més pesados. Por €llo esjusto dedicarle un espacio ala descripcion del
proceso de generacion de laenergiaen el Sol, que esigual al de todas las estrellas, como ejemplo vivo de lo que
es capaz de hacer lafusion por nosotros.

Aungue ahora es un hecho bien conocido y aceptado que lafuente de energia del Sol eslafusion nuclear, a
principios de siglo todavia era un enigma el mecanismo que mantenia brillando alas estrellas. La unicafuente de
energia que podia esperarse que explicaralagran cantidad de calor y luz radiada por las estrellas erala
contraccion gravitacional. Si imaginamos que una estrella se ha formado por la acumulacion gradual de materia
gue ha sido atraida desde grandes distancias, es claro que cada elemento de masa tendra una gran velocidad al
llegar alaestrella debido alas fuerzas de atraccién gravitacionales. Su energia cinética se convertiraen calor a
chocar con laestrella, y terminara teniéndose una gran masa de temperatura muy elevada. Cuando ya no existe
acumulacién de materia, la estrella seguira radiando su energia, y a medida que se vaya enfriando seira
contrayendo, con lo que ganara més energia de la gravedad. La méxima energia que puede radiar por este proceso
€es su energia potencial gravitacional, que, aunque es muy grande, solo seria suficiente para mantener a Sol
brillando por unos veinte millones de afios. Puesto que se sabe que la edad del Sol es de aproximadamente 5 000
000 000 afios, no se puede aceptar que su fuente de energia sea gravitacional. Después del descubrimiento de la
equivalencia entre masay energia por Einstein, en la segunda década de este siglo (lafamosa E = mc?), se empez6
a especular sobre la posibilidad de que |a conversion de hidrogeno en helio fuerala fuente de energia, debido al
déficit de masa que tiene € helio en relacion ala masa por separado de los dos protones y |os dos neutrones que
lo forman. Si todo el hidrdgeno de una estrelladel tipo del Sol se transformara en helio y la diferencia de masa se
convirtiera en energia, ésta seria suficiente para mantenerla caliente por 10 000 000 000 de afios. Lo que todavia
no quedaba claro era el tipo de procesos nucleares que podrian permitir la conversién de protones en nlcleos de
helio. No fue sino hastad final de la década de |os afios treinta que se aclard |a natural eza de | as reacciones
nucleares, base de lafusion estelar.

Lafusién nuclear no sdlo permite que una estrella pueda permanecer brillando durante miles de millones de afios
sino que también es la causa de la existencia de todos | os elementos que constituyen la materia, ademas del
hidrégeno. Actua mente se cree que € hidrogeno erad principal componente del Universo después de su
formacion en la Gran Explosion (el Big Bang). Bajo ciertas condiciones, 1os &omos de hidrdgeno se asocian en
nubes densas, 0 protoestrellas, que se empiezan a contraer por la accion de su propiafuerzagravitacional. La
contraccion continlia hasta que la presion y latemperaturaen el centro de la protoestrella son tan elevadas que se
iniciaun proceso autosostenido de reacciones termonucleares, en las que se combinan nicleos de hidrégeno para
formar nucleos de helio. La estrella permanece encendida hasta que se consume la mayor parte del hidrégeno, y
entonces se contrae gravitacional mente otra vez, hasta que su centro se calientalo suficiente como para que €
helio se fusione paraformar elementos mas pesados. El proceso de agotamiento de los combustibles, y las
contracciones, continta, pasando por varios ciclos, cada uno de menor duracion que el anterior.

Se sabe que € Sol se encuentra en la primera etapa de combustion nuclear, y que se halla aproximadamente ala
mitad de su vida. En esta etapa, como todavia no existen neutrones, se tienen que fusionar cuatro protones
(nUcleos de hidrégeno) para crear nlcleos de helio, y en €l proceso dos protones se deben convertir en dos
neutrones. A este mecanismo de conversién de protén en neutrén se le llama decaimiento beta, y va acompafiado
de laemision de un eectron positivo (0 positrén) y de un neutrino, que es una particula que no tiene masa ni
cargay por lo tanto casi no interactla con la materia. La energia que se liberaa formarse un nicleo de helio es de
unos 25 MeV, que corresponde ala diferencia de masa entre cuatro protones y un nucleo de helio méas dos
positrones. Esta energia aparece en forma de energia cinética de las particulas del gasy como radiacion (o
fotones, que son las particulas de luz o energia radiante en general). Toda la energia, finalmente, se difunde hacia
lasuperficie del Sol donde escapa al exterior en formade luz y de otras radiaciones.



La clase de reacciones de fusion que se daen €l interior del Sol es muy diferente de las que se utilizan en los
plasmas de laboratorio. Larazon es que las condiciones fisicas son distintas en cada caso. En el centro ddl Sol las
densidades son sumamente elevadas, |0 que permite que se den reacciones que, a las densidades al canzadas en €
laboratorio, no son posibles. Ademas, el combustible de gque se dispone no es el mismo, yaque €l tritio no se
encuentra de manera natural, y por lo tanto la reaccién de fusién més fécil de lograr (D-T) no puede darse en €l
Sol. El combustible inicial de unaestrella como el Sol lo constituyen, esencial mente niicleos de hidrégeno, o sea,
protones, y de alguna manera hay que combinar cuatro protones paraformar helio. Este proceso puede darse por
medio de dos mecanismos:; uno es conocido como la cadena protén-proton, y €l otro es €l ciclo del carbono.

En las estrellas de poca masa, como el Sol, se piensa que el mecanismo dominante de generacidn de la energiaes
la cadena proton-proton. Esta comienza cuando dos protones se fusionan para formar deuterio, liberando un
positrén y un neutrino, que son resultado del decaimiento beta de un proton en un neutron; este primer paso lo
escribimos como,

p+p® 2D+e+v

donde €l neutrino se representa por v. Unavez formado el deuterio puede reaccionar con otro de |os protones del
medio paraformar un nicleo del isétopo ligero del helio, 3He, acompafiado por la emisién de un fotén de rayos g
(gamma),

D+p® He+l

Con lapresencia del helio-3 puede haber varias posibles reacciones de fusion, de las cuales, la que ocurre el 91%
de las veces es la que combina dos niicleos de helio-3 para formar uno de helio-4 y dos protones,

3He+3He® 4He+2p

Como para formar cada nucleo de helio-3 se utilizaron tres protones, se estédn consumiendo seis protones en esta
reaccion, pero se recuperan dos. Por o tanto el efecto neto de la cadena de proton-proton es fusionar cuatro
protones paraformar helio y liberar la energia correspondiente al gran déficit de masa. También se obtiene €
mismo resultado con la siguiente secuencia de eventos, que ocurre €l 9% de las veces,

sHe+4He® 7Be +l
Be+e® 7Li+v

Li+p® 4He+4+He

Aqui se utiliza un nacleo de helio-4 como catalizador —pues se recupera al final— que a fusionarse con un
nucleo de helio-3 produce un isétopo ligero del berilio y un fotén; posteriormente €l berilio absorbe un electrén
para convertirse en litio, por un proceso que es una variedad del decaimiento beta, emitiéndose un neutrino;
finalmente €l litio se fusiona con un protén, que sumado a los tres usados para formar helio-3 suman cuatro,
dando lugar a un nuevo nicleo de helio-4 méas e que empezo.

En estrellas de gran masa, la energia liberada por |a cadena protén-proton no es suficiente para mantener la
presién interna, asi que las estrellas se contraen, aumentando entonces su temperatura central hasta que comienza
el ciclo del carbono. Este proceso, también Ilamado ciclo CNO, por ser |os e ementos que intervienen (carbono,
nitrdgeno y oxigeno), empieza con un nicleo de carbono que al final del ciclo seregeneray por lo tanto actla
como si fuera un catalizador. El efecto neto del ciclo del carbono es e mismo que € de la cadena protdn-proton,
es decir, toma cuatro protones del medio y forma unaparticulaa (el otro nombre de un ntcleo de helio). Por
supuesto que para que este mecanismo pueda darse es necesariala presenciade carbono, el cua tuvo que haberse
formado previamente, y por ende no puede haber operado cuando casi todala materia era hidrégeno. El ciclo
completo se muestra en lafigura 32. Primero el carbono (12 C) se fusiona con un proton paraformar nitrégeno
ligero (13N) y radiacién g, y después este niicleo experimenta decaimiento beta emitiendo un: positrén y un



neutrino para dar lugar a un isdtopo pesado del carbono (:3C). La fusién de éste con un segundo proton produce
un nucleo de nitrégeno (4N) y un fotén y, que es estable y no decae, pero puede fusionarse con un tercer proton
paradar oxigeno ligero (50). Este niicleo es inestable y decae en un isdtopo pesado del nitrégeno (1sN) mas un
positrén y un neutrino, que como ya sabemos son producto del decaimiento beta. Por Ultimo, se produce la fusion
del nacleo de nitrégeno con un cuarto protdn, dando como resultado un niicleo de carbono igual a queinicié e
cicloy unaparticulaa.

FIGURA 32. El ciclo del carbono es el cual un nicleo de carbono reacciona sucesivamente con cuatro
protones, transformandose en cada paso, para finalmente dar lugar a un nucleo de helio-4 y restablecer €
carbonainicial. Asi, el carbono actiia como catalizador delareaccion 4p ® 4He.

Lapotencialiberada por € proceso de fusion en los dos mecanismos tratados aumenta como funcién de la
temperatura, pero en la cadena protén-protén el aumento es mucho més lento, de modo que a altas temperaturas
siempre dominael ciclo del carbono. Latemperaturadel centro del Sol corresponde justo al punto de transicion
de uno a otro mecanismo. Vale la pena mencionar que la potencia por unidad de volumen liberada por estas
reacciones es muy baja comparada con la que se que se prevé para un reactor de fusién. 106 Watts cm3en el
primer caso, contra varios Watts/ cm3 para un reactor de D-T. Es sdlo por el gran volumen que interviene en la
fusion que la energiaemitida por € Sol es enorme. Las estrellas funcionan como reactores muy moderados, pero
s precisamente por eso que pueden subsistir por tanto tiempo. Si en el Sol se tuvieran reacciones de deuterio-
tritio como base de su combustion, € alto nivel de reactividad hubiera hecho que se consumierael combustible
desde hace mucho tiempo, liberando cantidades col osales de energia. De ser asi, |os planetas hubieran sido
guemados y no habria vida en su alrededor.

La combustion de hidrégeno que producen la cadena proton-proton y €l ciclo del carbono ocurre atemperaturas
de unos diez millones de grados Kelvin (1-2 keV). Las etapas posteriores aparecen a irse elevando la temperatura
como resultado de contracciones sucesivas de la estrella. Asi, la combustion de helio tiene lugar a 108 °K, la
combustion de carbon aparece cuando sellegaa5 x 108 °K, y la combustion de oxigeno comienza al rebasar 1.5
x 100 °K. Con €l paso de las diferentes etapas se van generando elementos cada vez mas pesados, que sdlo son
parcialmente quemados durante las combustiones subsecuentes, asi que quedan presentes en laestrella. Este es €l
principal mecanismo de lo que se llamala sintesis de los elementos, y es como se cree que han llegado aformarse
todos los que ahora conocemos. La verdad es que el mecanismo de fusién de los nlcleos sélo puede operar hasta



que sellegaal hierro, que como sevio en el capitulo |1 es el elemento mas estable. En |os nlicleos mas pesados, la
repulsion de Coulomb entre los nucleones domina sobre las fuerzas nucleares y no permite la agregacion de més
protones, a menos de que se invierta energia. La manera de seguir creando elementos mas pesados es por medio
de la captura de neutrones, ya que éstos no tienen carga. L os neutrones se han ido formando en reacciones
nucleares previas y estén disponibles para continuar con la sintesis de los el ementos. Una vez que un neutron es
incorporado a un nlcleo puede transformarse en protdn mediante el decaimiento beta emitiendo un electrény un
neutrino, y de esta manera seguir formando niicleos con mayores cargas. Existe una gran variedad de reacciones
de este tipo, que pueden darse siempre y cuando latemperaturay la presion sean suficientemente elevadas.

Aunqgue los elementos se sintetizan en el interior de las estrellas, pueden ser liberados a espacio interestelar hacia
el final de lavida de éstas. Lo anterior ocurre especialmente en las estrellas de gran masa, pues normal mente
terminan su existencia cuando |a temperatura central aumenta tanto que se vuelven inestables y estallan,
expulsando la mayor parte de su masa como materiay energia. A unaestrella en esta Gltima fase de su evolucién
se lellama supernova, ya que aparece en €l cielo de un dia para otro, como una"nueva' estrellamuy brillante. La
materia expul sada de esta manera puede ser condensada posteriormente para formar estrellas de segunda
generacion (y posiblemente planetas) que ya contienen el ementos pesados.

Todo lo que se ha descrito en este capitulo en relacion alas reacciones nucleares esta basado en teoriasy
experimentos realizados en €l laboratorio, pero es dificil comprobar su validez directamente de la observacion de
las estrellas. Aungue no podemos ver su interior, nos gustariatener alguna evidencia de que en realidad los
procesos ocurren tal como se piensa. La Unica oportunidad que se tiene de recibir informacion directa de lo que
esta sucediendo en €l interior del Sol es através de |os neutrinos que se producen en algunas de | as reacciones.
Esto se debe a que estas particulas interactian muy débilmente con la materiay por ello pueden atravesar todo el
Sol sin ser afectadas, y llegar alaTierra. Se puede entonces tratar de detectar 10s neutrinos provenientes del Sol y
medir su nimero y su energia, paraver si coinciden con lo que se espera de lateoria de | as reacciones nucleares.
Estos experimentos ya se han estado realizando desde hace més de 20 afios, pero son muy delicados debido a que
no es facil detectarl os precisamente por su débil interaccion con la materia; solo es posible hacerlo con aquellos
neutrinos que tienen energias mayores que un cierto valor. Los resultados han sido parcial mente satisfactorios, ya
que, aunque si se detectan algunos neutrinos, lo que indica que si hay reacciones de fusion en el Sol, su cantidad
es menor que la esperada. Este problema se ha estado tratando de resolver de varias maneras, tanto mejorando las
mediciones, como modificando los modelos de fusién en el Sol, pero todavia no hay una respuesta convincente.
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XI. LAS PERSPECTIVAS DE LA FUSION NUCLEAR EN EL FUTURO

CERCANO COMO ALTERNATIVA VIABLE PARA GENERAR ENERGIA

HEMOS hablado ya de lo que es lafusion, de como se daen lanaturalezay en € laboratorio, y de las diferentes
alternativas para usarla como productora de energia (til, asi como los problemas que se enfrentan paralograr
estos fines. Para concluir esta presentacién, vamos a analizar las posibilidades reales, como seven en la
actualidad, de poder llegar atener plantas generadoras de energia basadas en € concepto de la fusion como
fuente. No vamos atratar de hacer predicciones de cuando se podratener un reactor de fusién comercial, ni de su
rentabilidad. Hasta ahora todas | as estimaciones de | os tiempos para dominar alafusién, hechas en diferentes
momentos, se han quedado cortas; se decia, a iniciarse lainvestigacion en los afios cincuenta, que en veinte afios
se estariaen posicion de construir un primer reactor. El mismo calculo se ha hecho en otras ocasiones, por 1o que
ahora se bromea diciendo que la fusion controlada siempre estara a 20 afios de al canzarse. Baste aqui decir que €
uso comercia de lafusién tardaréd todavia algunas décadas y serd en algin momento del siglo X X1 cuando
empiece afigurar de maneraimportante en el panorama energético.

Como el confinamiento magnético del plasma termonuclear es el mas avanzado actualmente, es el que mas
posibilidades tiene de dar lugar a un reactor de fusion. La metainmediata es demostrar que es factible lograr 1a
condicion de emparejamiento entre la potenciainvertiday la potencia generada por fusion. Hay dos maneras de
lograrla: latermalizaday la no-termalizada. En la Gltima, gran parte de las reacciones son producidas por choques
de particulas energéticas, provenientes de la inyeccion de haces neutros con las particulas del plasma (lo que es
mas facil de alcanzar que el emparejamiento termalizado, en € que todas |as reacciones se producen entre las
particulas térmicas del plasma) pero tiene menor valor, porque la siguiente meta, el encendido del plasma, debe
operar con reacciones termalizadas; las particulas alfa producidas por lafusién mantienen caliente € plasmasin
intervencion externa. Experimentos en |os tokamaks més avanzados, realizados Ultimamente, han alcanzado
condiciones muy cercanas al emparejamiento termalizado teodrico. Se dice que es tedrico porque en los
experimentos normal mente no se trabaja con deuterio y tritio sino s6lo con deuterio, y la afirmacion del
emparejamiento se basa en célculos de lo que se espera con un reactor de D-T. El (nico aparato que ha usado
tritio como prueba para las predicciones tedricas es el tokamak JET operado por la Comunidad Europea, en €l
cual en noviembre de 1991 se realizaron algunas descargas introduciendo €l tritio através de los haces neutros
usados para cal entamiento. El resultado de la operacidn con tritio confirmd que la potencia predicha para
reacciones D-T concuerda con las mediciones realizadas, pero la ganancia Q estuvo muy por debgjo de 1.

Hemos mencionado con anterioridad que la tendencia para mejorar € confinamiento es hacer aparatos cada vez
de mayor tamafio. Los aparatos mas grandes que existen en la actualidad son: JET (Joint European Torus) en
Gran Bretafia, TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) en Princeton, EUA y JT-60 en Japon, mientras que en la
antigua Union Soviética se construy6 el T-15 que por problemas econdmicos, alln no esta en funciones. En ellos
se logran tiempos de confinamiento del orden de un segundo para densidades de 10 14 cm-3 y, con los sistemas de
calentamiento auxiliar, temperaturas de los iones del orden de 10 keV, que los coloca, précticamente, en la
frontera de la region de emparejamiento no termalizado parafusion D-T. Ademas de JET, € otro experimento
planeado para operar con tritio es TFTR, de modo que sdlo en ellos se podra llegar realmente al emparejamiento.
Laoperacion con tritio es muy delicada debido a su radiactividad y debe de contarse con equipos especiales para
manipularlo de manera seguray eficiente. En ocasiones se requiere del manejo remoto paraevitar el contacto
directo con este material. Ademas, |os neutrones producidos hacen que el aparato se empiece aactivar, 1o que
impide el manejo directo que hasta ahora se ha empleado. En los experimentos de JET mencionados, aungue la
proporcion de tritio fue baja, se hatenido activacion de las paredes de lacamaray ha habido que esperar varios
meses a que ésta decaiga antes de seguir operando. Por esta razdn no se quiere alin usar tritio en otras maguinas, y
se esta dejando esta etapa para € final del periodo de operacion de los aparatos, cuando ya se hayan realizado la
mayoria de |os experimentos de interés.

En lafigura 33 se daunavisién esquematica del estado de los diferentes tokamaks en un diagrama como €l
empleado en lafigura 6, del pardmetro de Lawson (n tz) contralatemperatura jonica. Lalinea discontinua
representala frontera de emparejamiento no termalizado mientras que lalinea etiquetada Q=1 corresponde a
emparejamiento termalizado. Se aprecia que todavia falta mejorar bastante estos parametros parallegar alaregion
del encendido. El experimento que mejores resultados hadado es JET e cual ha alcanzado las condiciones de



emparejamiento, pero por periodos transitorios y no se han podido sostener por tiempos largos. Lainvestigacion
en estos aparatos continuara durante los préximos afios y se espera probar directamente el emparejamiento al
operar con tritio, pero no estan disefiados para alcanzar las condiciones de encendido. Para esto es necesariala
programacion de nuevos experimentos méas avanzados, que permitan ya estudiar la operacion de un reactor de
fusién. Esta etapa esta en planeacién y se hallegado ala conclusion de que es conveniente desarrollar un solo
experimento, con la colaboracion internacional, ya que de esta manera se reparten 10s gastos y no se repiten
esfuerzos. El proyecto, a que se hadado el nombre de ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor), sigue en lalinea de utilizar plasmas de grandes dimensiones paramejorar €l confinamiento. Las
dimensiones que se estan considerando son: radio mayor, de seis a siete metros, y radio menor de dos metros. El
campo magnético toroidal, en cambio, no se planeaincrementar substancialmente en relacion alos usados en la
actualidad; serddel orden de 5 a 10 Tedlas. Lacorriente del plasma se aumentara hasta 20 MegaAmperes, pero se
tratara de disminuir en disefios posteriores paramejorar €l tiempo de confinamiento, € cual variainversamente
con la corriente.
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FIGURA 33. Diagrama del parametro de Lawson nt; contralatemperatura delosiones para distintos
tokamaks mostrando la evolucion, desde los primer os (T 3) hastalosmasrecientes (JET y TFTR). Poco a
poco se han ido aproximando a las metas, la intermedia de empar gjamiento (Q=1) y la final de encendido.

El experimento ITER no podra estar en operacion sino hasta €l siglo proximo, y todavia no se ha definido dénde
sera construido. Hay otra propuesta de experimento que en lugar de irse a dimensiones enormes utiliza campos
magnéticos y densidades elevados, como en Alcator, y se le hadenominado Ignitor. Esta méquina, tedricamente,
podriallegar a encendido usando Unicamente calentamiento éhmico, pero laidea no esta siendo bien recibida por
una fraccion de lacomunidad de cientificos dedicados a estudiar la fusién. Cabe mencionar también que existe un
proyecto europeo llamado NET (Next European Torus) que pretende ser el sucesor de JET, pero en vistade las
nuevas tendencias internacional s, no es seguro que continue.

Unavez que se logre demostrar que es posible mantener encendido el plasma termonuclear, produciendo mas



energiaque laque seinvierte en el sistema eléctrico del aparato, se procedera a construir ya un reactor comercial.
En forma esquemética podemos ejemplificar el funcionamiento de un reactor termonuclear como se haceen la
figura 34. En & nucleo del reactor se encuentra el plasma encendido, que puede estar confinado magnética o
inercialmente. El plasma esta compuesto por partesiguales de deuterio y tritio y colocado dentro de una camara
envuelta por un cobertor delitio. Las particulas afa producidas en la fusién permanecen en la cdmara dandole su
energiaal plasma para mantenerlo caliente, mientras que |os neutrones atraviesan la pared y reaccionan con el
litio para producir tritio. El tritio es extraido para poder ser utilizado en el reabastecimiento de combustible para el
reactor, junto con el deuterio que puede ser obtenido del agua. Todo este conjunto debe de estar contenido dentro
de paredes blindadas que permitan su aislamiento del exterior, pues €l tritio es radiactivo y los neutrones que
escapan producen radiaciones peligrosas. Si se usa confinamiento magnético, como ocurriraa menos con los
primeros reactores, € sistema de bobinas magnéticas estara también en el exterior, procurdndose que los campos
magnéticos penetren al interior del plasma con la menor modificacién posible.
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FIGURA 34. Esquema delasprincipales partesdelo que serd un reactor termonuclear.

Unavez que €l reactor se halla funcionando, debe extraerse la energia que genera para poder utilizarlaen la
produccion de electricidad. Para ello se instala un sistema de extraccion que haga circular un fluido del interior a
exterior del reactor para que absorba el calor y 1o entregue a un intercambiador de calor. Este Gltimo podra dar
lugar avapor aatapresion e cual activara una turbina que genera electricidad. Para que una planta de este tipo
pueda funcionar adecuadamente se necesita que la fuente de energia sea mas 0 menaos constante, o cual no es
posible abtener, directamente, con un reactor que funcione a pul sos, como ocurre cuando la corriente de un
tokamak se produce por induccion. En tal caso se tendria que usar un mecanismo de almacenamiento de energia
donde se vaya acumulando la que se genera en los pulsos, y tenerla disponible para uso continuo. Otra posibilidad
gue se esta manejando es producir la corriente en el reactor por métodos no inductivos, como se mencioné en el
capitulo VI, que serialamejor aternativa, pues asi |a operacion seria estacionaria.

L os métodos alternativos al tokamak para el confinamiento del plasmatodavia no pueden ser considerados
seriamente en la construccién de un reactor, y aunque se han hecho algunos disefios basados en conceptos
distintos, su aplicabilidad s6lo podra darse después de haber experimentado por tiempos mas largos, como en €l
caso del tokamak. Aun en |os reactores basados en el tokamak, el panorama hacia el futuro no es completamente
claro con respecto a su costeabilidad, aunque existe optimismo. Por esta razén se ha pensado que se podria
aprovechar la energia de lafusion por otros medios que no requieran condiciones tan extremas como las de un
reactor termonuclear puro. A 1o que nos referimos es a que, antes de llegar ala condicién de encendido del
plasma, se cuenta ya con una produccion de neutrones y de energiaimportante en cuanto se sobrepasa la barrera
del emparejamiento, que puede ser utilizable. EI mecanismo propuesto, que hace uso de lo anterior, es un reactor
hibrido de fusion-fisién. Laidea es usar |os neutrones, que se producen abundantemente en |as reacciones de



fusién, para producir el combustible de un reactor nuclear de fision. Asi, la energia que éste produce seria
empleada, en parte, para mantener en funcionamiento la parte que produce lafusiéon y € resto para generar
electricidad.

Comentaremos brevemente la conveniencia de producir ciertos combustibles para un reactor de fisién. El Unico
material fisionable que se encuentra en forma natural sobre latierraes el is6topo uranio-235, del cua hay
relativamente poca cantidad. La mayor parte estd bajo laformadel isétopo uranio-238, pero como se encuentran
mezclados, resulta que la proporcion de material fisionable del combustible de un reactor es muy baja (solo
0.72%), y para aprovecharlaa maximo se necesita frenar los neutrones gue se van produciendo hasta alcanzar
velocidades térmicas. Por estarazon se les llama reactores térmicos. Si selogra que la mayor parte del
combustible sea fisionable no habria ya necesidad de termalizar alos neutrones'y se simplificaria su operacion; a
éstos se les Ilama reactores rgpidos. Una manera de aumentar la proporcion de niicleos fisionables es através de
un proceso de enriquecimiento, en el que se separay retira unafraccion de los nucleos de uranio-238, aumentando
asi la proporcion de uranio-235 a més de 4%, pero es un proceso muy caro. También es posible conseguir
combustibles altamente fisionables si se bombardea, por g emplo, € uranio-238 con neutrones, pues decae en
plutonio-239 que se fisiona facilmente; el mismo resultado se tiene con el bombardeo de torio-232 (que se
encuentra en la natural eza) produciéndose uranio-233. Los neutrones para esta transformacion provendrian de las
reacciones de fusion. El reactor hibrido ha sido pensado también para emplearse en lafusion catalizada por
muones. Sin embargo, este tipo de reactores todavia no se haya en desarrollo por 1o que no hasido evaluado
propiamente.

Un inconveniente del reactor hibrido es que produce gran cantidad de material radiactivo, ain mas que uno de
fision, ya que ademés de los desechos y problemas de este Ultimo se afiade la activacion de |os materiales por los
neutrones de la fusion. Este hecho quita uno de los grandes atractivos de la fusién mencionados en el capitulo 1:
su relativalimpieza. En relacion a esto conviene hacer una comparacion entre la seguridad en un reactor de fusion
puroy lade un reactor de fision, en su funcionamiento y en el manejo de los desechos, alaluz delo que se ha
dicho sobre la fusion. Durante la operacion de un reactor, resulta claro que la seguridad es mayor en uno de fusién
yaque no existe e riesgo de que se vuelva supercritico (se llamaasi a calentamiento fuera de control); por €l
contrario, en € otro tipo de reactor si se pierde €l control € plasma se enfriay terminan las reacciones. Por otro
lado, hay que tener cuidado con e manejo de parte del combustible (el tritio), o que no ocurre en los reactores de
fision, pero esto no parece ser un problema. Con respecto alos materiales radioactivos, lafusion produce
activacion por medio de los neutrones que se crean, 1o que puede ser un problema, pero no se producen desechos
como durante lafisién. Con el fin de reducir lo anterior se estan desarrollando nuevos materiales para fabricar las
paredes, que tienen un nivel de activacion muy bajo y que pueden desactivarse en tiempos cortos. Entre los
materiales a emplear destaca el carbonato de silicio, que reduce la activacién en més de un milldn con respecto al
acero después de un dia de estar apagado €l reactor. En estudios realizados sobre la seguridad proyectada parala
fusién se ha concluido que es mucho més ventajosa que la de los reactores de fision, especialmente para periodos
largos después de cerrarse.

Para concluir la obra conviene destacar |os modestos equipos experimental es con |os que se cuenta en México en
relacién alainvestigacion en fusion termonuclear. De ninguna manera se puede considerar que se esta en
posicion de contribuir alos esfuerzos por controlar lafusion, pero estos experimentas representan un medio deir
adquiriendo la experiencia necesaria para construir aparatos mejores y mas importantes. En primer lugar setiene,
como se menciond anteriormente, un foco de plasma denso, denominado Fuego Nuevo gue ha estado operando
desde hace algunos afios en laUNAM. Latecnol ogia de este tipo de aparatos es un poco diferente de la que se
emplea, por giemplo, en los tokamaks, debido alos tiempos tan pequefios en |os que ocurre la compresién del
plasma, pero igualmente se adquiere experienciaen el manegjo y estudio del plasmatermonuclear. El otro
experimento que se tiene es un tokamak (0 toro) pequefio que se llama, por su tamafio, Novillo, y se encuentraen
el ININ (Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares). Este apenas hainiciado su operacion, y se halogrado
producir plasmas durante tiempos de un milisegundo. En laTabla 1 del capitulo VI seincluyé este tokamak para
resaltar la existencia de grupos de investigadores de la fusion nuclear en México, aunque claramente no es
comparable con los experimentos verdaderamente importantes. Esperamos que, a medida que se vaya acercando
el diaen que laproduccion de energia por fusion sea una realidad, se vaya también estrechando la brecha entre
nuestra participacion cientificay la de los paises tradiciona mente dominantes. De cualquier manera, los
beneficiados con el dominio del nuevo fuego que promete ser la fusion termonuclear seran todos los hombres,
siempre y cuando en su manejo impere larazon.
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CONTRAPORTADA

La primera fuente de energia que logré dominar el hombre fue el fuego, y lamaderay residuos vegetales constituyeron su
principal combustible. En nuestra época, y especialmente en este tltimo siglo del segundo milenio, se harecurrido, de
manera cada vez més vertiginosa, al uso de los combustibles fosiles: carbon y sobre todo petréleo; este Ultimo posiblemente
se agote en menos de un siglo y las reservas de carbon durarédn unos 450 afios.

Aparte de la escasez, que amenaza todo €l estilo de nuestra civilizacion actual, los dos combustibles principal es presentan un
peligro no menor, e de la contaminacion ambiental, la acumulacion de compuestos de carbono y petréleo en la atmosfera que
como se ve adiario en los medios de informacion pone en riesgo lavida sobre la Tierra.

Fuente alterna de energia es la nuclear cuya potencialidad para satisfacer |as necesidades del hombre es practicamente
infinita, mas cuyo manejo presenta infinidad de riesgos como la explosion de | as plantas termonucleares o la produccién de
desechos radiactivos que tardan centenares de siglos en desactivarse y representan un peligro grave.

Los prometeos modernos presenta a lector el estado en que se encuentran las investigaciones cientificas sobre la energia
producida por fusién nuclear, que es un proceso de union entre dos nuicleos atébmicos paraformar uno solo y liberando su
energia de enlace que es un millon de veces mayor que laliberada en las reacciones quimicas, como la combustion del carbon
y, todaviamejor, sin producir radiactividad. El planteamiento es sencillo mas no asi la manerade lograr lafusién nuclear: €
autor sefiala dos formas distintas de lograrla, en frioy en caliente. Y en el desarrollo de la explicacion conduce al o lector por
caminos que llevan alos tokamaks, al estado de la materia en que se convierte en plasmay otros problemas y maquinarias
extraordinarias que prometen alos prometeos modernos e dominio del nuevo fuego.

Julio Martinell Benito hizo su licenciaturay maestria en fisicaen la Facultad de Ciencias de la UNAM vy obtuvo su doctorado
en el MIT (Estados Unidos) en 1986. Esinvestigador del Instituto de Ciencias Nuclearesy maestro de la Facultad de
Ciencias, instituciones ambas de la UNAM. También es miembro del Sistema Nacional de Investigadores.
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