
Energía 2001, no. 9 (Ene 1983), -o. 12-13.

Fusión nuclear

Tokamak: la promesa 
para eí III Milenio

Hace pocos días, la noticia del éxito logrado por científicos de 
la Universidad de Princeton con ün reactor de fusión produjo 
vivo interés en medios técnicos relacionados a los temas de la 
energía atómica. Para evaluar su real significación, “ Energía 
2001” requirió la reflexión del doctor Adolfo B. Rodrigo, 
especialista en el campo de la fusión, que desarrolló bajo el 
título de “ La operación inicial del Tokamak T F T R  en 
Princeton y su relevancia para el desarrollo de la fusión 
nuclear controlada” y que ofrecemos aquí. Tokamak es la sigla 
extraída del idioma ruso que alude a las cámaras toroidales 
magnéticas, con las que se espera utilizar la fusión como 
fuente de energía a principios del próximo siglo.

El doctor A do lfo  B . R odrigo es jefe  
de la D ivisión Fusión N u c lear de la 
C .N .E .A . S e recibió orig ina lm en te  de 
ingeniero aero náu tico  en la U nivers i­
dad de La P la ta  y posterio rm en te  cu r­
só estudios de posgrado en la U niver­
sidad de To ro n to , C an ad á , en donde  
recibió su doctorado en fís ica de p las­
m as, en 19 72 .

A  su regreso a la A rg en tina , estuvo  
a cargo del grupo de láseres líquidos  
en el lab ora to rio  Láser de C IT E F A ,  
hasta su ingreso  a la C .N .E .A ., para  
in ic iar las ac tividades de fusión nu­
clear de la in s tituc ió ru .H a  publicado  
num erosos trab a jo s  de su especiali­
dad y desarro llado ta rea s  docentes en  
el país y e n  C an ad á .
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ABSTRACT

During the first days o f the 
current year, the success 

achieved by scientists from  
Princeton University concerning  

a fusión reactor attracted the 
attention o f technical sectors 

concerned with subjects on 
atomic energy. In orden to 

evalúate its true significance  
"Energía 2001" asked Dr. 

Adolfo B. Rodrigo ’s opinion  
on this topic. Dr. Rodrigo who 
specializes in the fusión field 

and is head o f a División o f the 
C.N.E.A. developed a paper title 

" The In itia l Operation o fth e  
Tokamak TFTR in Princeton and  

its im portance for the 
"Developm ent o f Controlled  

Nuclear Fusión” . Its contents 
are as follows:

El 28 de diciembre de 1982 el 
director del Laboratorio de Físi­
ca de Plasmas de la Universidad 
de Princeton, Dr. Harold Furth, 
anunció la operación inicial, en 
vísperas de Navidad, del Toka­
mak TFTR (Toroidal Fusión Test 
Reactor), de dicho laboratorio. 
Esta es la primera de una nueva 
generación de grandes máqui­
nas de confinamiento mag­
nético que operarán durante la 
actual década y cuyo objetivo 
es demostrar la factibilidad cien­
tífica de la fusión nuclear con­
trolada. Es precisamente por es­
te hecho que el anuncio efec­
tuado, más allá de los resulta­
dos científicos que puedan ha­
berse obtenido en esta primera 
experiencia, marca un hito de 
importancia en la historia del 
desarrollo de los reactores de 
fusión nuclear.

El proceso de fusión, consis­
tente en la combinación de dos 
núcleos atómicos livianos que 
da como productos un núcleo 
más pesado y nucleones, libera

energía y representa una alter­
nativa de interés al proceso de 
fisión para generación de ener­
gía nuclear. Uno de los principa­
les atractivos de la fusión nu­
clear como recurso energético, 
en comparación con la fisión, es 
su menor impacto ambiental pa­
ra los ciclos combustibles a utili­
zarse en las primeras genera­
ciones de reactores y la posibili­
dad, en el caso de generaciones 
más avanzadas, de utilización 
de ciclos de combustible libres 
de contaminación por radioacti­
vidad, lo que representa un ar­
gumento de importancia al con­
siderar el uso masivo del recur­
so en el largo plazo. En adición, 
es esencialmente no proliferan­
te y las reservas de combustible 
para los ciclos de interés son 
prácticamente ilimitadas y acce­
sibles a la mayoría de los países.

Es importante destacar que 
los actuales reactores nucleares 
operan en base al proceso de 
fisión. Por el contrario, todavía 
no se ha demostrado la posibili­
dad de desarrollo de los reacto­
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Las temperaturas necesarias para ¡os procesos de f¡Jsjón 
son de! orden de los 100 millones de grados centígrados?
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res de fusión nuclear. Esto se 
debe a las dificultades tecnoló­
gicas existentes para alcanzar y 
mantener la temperatura nece­
saria para el proceso dé fusión. 
Dicha temperatura es del! orden 
de los 100 millones de grados 
centígradost en el caso más fa­
vorable, y corresponde al ciclo 
combustible deuterio-tritio (D- 
T), siendo considerablemente 
superior para otros ciclos de 
mayor interés, tales como el 
deuterio-deuterio (D-D) y ciclos 
avanzados no contaminantes. A 
una temperatura tan elevada, el 
combustible se encuentra en un: 
estado completamente ionizado 
y consiste en una mezcla fluida 
de núcleos atómicos y electro-, 
nes libres, denominada genéri­
camente con él nombre de plas­
ma. A fin de evitar el enfriamien­
to del plasma caliente, el mismo 
debe permanecer confinado  
fuera de contacto con las pare­
des del reactor durante el ciclo 
de combustión, lo cual puede 
.lograrse utilizando campos 
•magnéticos -dado que las partí­
culas del plasma poseen carga 

'eléctrica- o bien en base a la 
propia inercia de dichas partícu­
las, si se cumple que el tiempo 
del ciclo de calentamiento y 
combustión es inferior al tiempo 
característico de expansión del 
plasma.'El calentamiento y el 

'confinamiento del combustible 
son los dos problemas centrales 
a resolver para lograr el desa­
rrollo de los reactores de fusión.

A pesar de las dificultades 
indicadas, el desarrollo de la 
fusión nuclear se ha perseguido 
activamente desde los comien­
zos de la década de í§50 y, 
entre los distintos conceptos es­
tudiados, los sistemas denomi­
nados Tokamak (del nombre ori­
ginal ruso que indica Cámara 
Toroidal Magnética) son los que 
han alcanzado a la fecha el 
mayor grado de desarrollo tec­
nológico y aceptación interna­
cional. El objetivo de la nueva 
generación de grandes Toka- 
maks es la demostración de la

factibilidad científica de la fu­
sión nuclear. Esto requiere, 
esencialmente, alcanzar en for­
ma simultánea en el medio reac- 
tante condiciones de tempera­
tura, densidad de cómbustible y 
tiempo de confinamiento que 
sean características de un reac­
tor capaz de generar potencia 
útil.. De acuerdo con las leyes de 
escala obtenidas experimental­
mente con Tokamaks de menor 
tamaño, dichas condiciones de­
berían alcanzarse con las má­
quinas de la generación que 
acaba de entrar en operación. 
Al Tokamak (TFTR se le sumará 
en 1983 el Tokamak JET (Joint 
European Torus), de la Comuni­
dad Europea, y en 1984 el Toka­
mak JT-60 (Japanese Tokamak), 
del Japón. En el mismo período 
operará también el-Tokamak T- 
15, de Ja URSS. Todas estas 
máquinas son comparables en 
cuanto a tamaño, potencial 
Científico y costo, el que oscila 
alrededor de los 300 millones de 
dólares norteamericanos. En 
particular, en el caso del TFTR, 
está prevista su operación a 
plena poténcia en 1984 y recién 
en 1988, luego de exhaustivos 
ensayos con hidrógeno y poste­
riormente deuterio, se operará 
el sistema utilizando D-T como 
combustible.

Es evidente, por tanto, que el

anuncio efectuado por Prince- 
ton sólo indica el comienzo de 
lo que será, presumiblemente, la 
etapa final hacia la demostra­
ción de la factibilidad científica, 
de la füsión nuclear en base al 
concepto Tokamak. La década! 
de 1980 será ciertamente rica 
en novedades en este campo y; 
es previsible que con el esfuer­
zo combinado de las cuatro 
grandes máquinas indicada^ 
pueda alcanzarse el bbjetivcí 
buscado. En adición,, operarán 
también durante la actual déca­
da otros conceptos alternativo^ 
al Tokamak, tales como el deno- 
rninado esp e jo  m agnético  
MFTF-B del laboratorio Lawren- 
-ce Lívermore y sistemas basa^ 
dos en confinamiento inercialj 
en base a los cuales se tratará 
también de obtener una demos­
tración.de'factibilidad científica. 
Una vez alcanzado el objetivo 
indicado, deberá demostrarse la 
factibilidad tecnológica del de­
sarrollo del reactor, en base a 
los conceptos más apropiados, 
y su aceptabilidad comercial. 
Como resultado, de completar­
se satisfactoriamente cada una 
de estas etapas, la introducción 
de los reactores de fusión nu­
clear al mercado se produciría, 
presumiblemente, en las prime­
ras décadas del próximo si­
glo. □
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