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RESUMEN

La fusién muclear es una de las alternativas més
atractivas para satisfacer la demanda energética mundial
a largo plazo, en virtud de la disponibilidad de vastas
reservas de combustible para los ciclos deuterio-tritio y
deuterio-deuterio y de su impacto ambiental potencialmen-
te menor, en comparacién con la fisién nuclear.

Cuatro de los conceptos mds interesantes para el de-
sarrollo de los futuros reactores de fusidn son el theta
pinch, el espejo magnético, el tokamak y el confinamiento
inercial con calentamiento en base a radiacién 14ser.

Se describen las caracteristicas generales de estos
sistemas y se discuten problemas asociados a su desarrollo,

ABSTRACT

Nuclear fusion is one of the most attractive
alternatives to meet the world's long term energy demand,
in view of the vast fuel reserves for the deuterium-tritium
and deuterium-deuterium combustion cycles and of its
potentially smaller environmental impact, as compared with
nuclear fission.

Four of the most interesting concepts for the develop-
ment of the future fusion reactors are the theta pinch, the
magnetic mirror, the tokamak and the inertial confinement
scheme with laser heating.

The general features of these systems are described
and the major problems associated to their development
are discussed,



I. FUSION NUCLEAR COMO RECURSO ENERGETICO

El consumo energético mundial es al presente del
orden de 0.25 Q/afic (Q=1.05 x 1021 J) y se estima que po-
dria alcanzar un valor asintético de 10 Q/afio para una po-
blacidn total estabilizada en 16,000 millones de habitantes
—cuatro veces la actual- con un consumo energético per
capita de 20 kwy continuos -dos veces el actual consumo de
la sociedad de América del Norte.

Al considerar los recursos gue poseen un potencial
adecuado para satisfacer una demanda permanente de 10 Q/afio
para la sociedad asintética considerada, la fusién miclear
emerge como una de las alternativas més atractivas, en vir-
tud de la existencia de vastas reservas de combustible
para los ciclos deuterio-tritio y deuterio-deuterio y tam-
bién, en atencién al menor impacto ambiental asociado a la
utilizacién masiva de reactores de fusidn como alternativa
a los reactores de fisién nuclear.

Considerando las reservas de deunterio en el agua de
los océanos (concentracién media standard: 35 ppm), se
calcula un potencial energético de aproximadamente 1010 Q,
en caso de ser factible el desarrollo de reactores que
operen en el ciclo D-D, en tanto que para el ciclo D-T el
potencial energético es del orden de 2 x 107Q, asumiendo
que se dispone de las reservas de litio del agua de mar
( concentracién natural:0.12 ppm) para produccién de tritio.
En ambos casos, por tanto, las reservas disponibles permi-
tirfan satisfacer la demanda energética indicada por un
espacio de tiempo superior al millén de afios,

Los reactores de fusién que operen en base a los ci-
clos D-T y D-D, considerados como los mds factibles tecno-
l8gicamente, poseerdn un inventario radioactivo volédtil
(tritio) y no voldtil (material estructural activado por
los neutrones energéticos de las reacciones de fusién).(2)
En consecuencia, la explotacién en gran escala de la
fusifn miclear presentarid un innegable problema de riesgo
ambiental. No obstante, una eleccién adecuada de materia-
les estructurales, de corto periodo de actividad-vanadio,
por ejemplo~ permitiria reducir considerablemente los pro-
blemas de afterheat y almacenamiento de desechos radioac-
tivos de los reactores de fusién, en comparacién con los
asociados a los reactores-de fisién, En adicién, los
reactores de fusién serdn inherentemente seguros con res-
pecto a la posibilidad de excursiones de potencia, y el
hecho de que el tritio sea procesado en el mismo reactor
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reduciréd considerablemente el riesgo de uwso inapropiado de
material radioactivo estratégico. Eventualmente, existe la
posibilidad de utilizar ciclos combustibles alternativos

a los indicados, en base a elementos de mayor mimero atémi-
co, tales como Li, Be y B. En este caso, las dificultades
tecnolégicas para el desarrollo del reactor son mayores,

si bien la virtual ausencia de neutrones y tritio entre

los productos de reaccién permitirfan eliminar, esencial-
mente, el problemz de radioactividad de los reactores de
fusibn.

IX. GENERACION DE FOTENCIA POR MEDIO DE FUSION RUCLEAR

Giclo Combustible

Una reaccidn de fusién miclear es un proceso binario,
en el que dos micleos se combinan dando por resultado un
mievo micleo, més pesado que los originales y mucleones,
En las reacciones de interés, parte de la masa de los
reactantes se tranaforma en energfa cinética de los produc-
tos, la que puede ser recuperada como energfa eléctrica en
base a un adecuado ciclo de conversién.

Dado que los micleos reactantes poseen carga eléctri-
ca, se requieren particulas con una energfa relativa del
orden de 10 a 100 keV, en el caso mds favorable, para que
la probabilidad de pemetraciém de la barrera repulsiva
electrpstética sea significativa y se produzcan reacciones
de fusién. La energia necesaria es tanto mayor cuanto més
alto sea el mimero de carga de los micleos reactantes.
Como la seccién transversal de colisibn electrostitica es
mayor que la seccién transversal de fusién en el rango de
energias considerado, la condicién dindmica del sistema
reactante tiende a un equilibrio cinético, caracterizable
por una temperatura. Para energias de 10 a 100 keV, la
temperatura correspondiente es del orden de 108 a 109 °K,
respectivamente. La naturaleza de la reaccién es, por
tanto, termomuclear, y el medio reactante consiste de un
plasma caliente compuesto por micleos (iones) y electrones,,
los que preservan la neutralidad eléctrica del fluido,

Si bien existen numerosas reacciones posibles de
fusibn, el interés se ha concentrado en aquellas que pro-
ducen una adecuada densidad de potencia a temperatura re-
lativamente baja, dado que son las mds accesibles desde el
punto de vista tecnolégico. La Pig. 1 ilustra la densidad
de potencia relativa producida por reacciones de fusién,
en funcién de la temperatura iéni?a) para dos de los ci-
clos combustibles mds favorables.!3
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Los ciclos combustibles indicados en la Fig. 1 estdn
basados en las reacciones:

D+ 2 —(%He + 3.52 MeV) + (n + 14.1 MeV)

(T + 1.01 MeV) + (p + 3.03 MeV)
D+ < (1)

(3He + 0.82 MeV) + (n + 2.54 MeV)
D+ 3He-——-e--(4'He + 3.65 MeV) + (p + 14,7 MeV)

La energia cinética asociada a cada producto estd in-
dicada en el paréntesis correspondiente, Ias dos ramas de
la reaccién D-D tienen igual probabilidad, en el rango de
temperaturas de interés,

Como puede observarse en la Fig.l, el ciclo D-T pro-
duce una densidad de potencia méxima précticamente dos
ordenes de magnitud superior a la de la reaccidén completa
D-D, a una temperatura préxima a 10 keV. Por esta razén,
se estima que el ciclo D-T serd el utilizado en los prime-
ros reactores de fusién. El tritio necesario para consumo
del reactor serf producido en base a reacciones de fisién
de 1itio, contenido en una camisa exterior, concéntrica
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con la cémara de reaccibén, utilizando los neutrones gene-
rados por la fusién de D-T:

6Li+n —_— T+4He+4.8Mev

7 4 (2)
Ii+n —-——w T +n' + He - 2.5 MeV

Se estima que en base a un disefio adecuado de la ca-
miss del reactor, serd posible alcanzar factores de
reproduccidn suficientemente altos como para doblar el in-
ventario de tritio en un perfodo del orden del mes, de ser
necegario. La energla liberada por reacciones en la camisa
del reactor se agrega a la energfa de fusién.

Bl ciclo D-D exige una temperatura de reaccidn del
orden de 50 keV. El tritio y el helio-3 producidos pueden
reaccionar con el deuterio, dando lugar a la reaccién com-
pleta D—D-T-3He. En este caso deuterio es el combustible
bdsico y no es necesaria una camisa reproductora de tritio
en el reactor. Este ciclo se considera como una alternativa
de interés al de D-T, para una etapa tecnoldgica mis avan-
zada en el desarrollo de los reactores de fusién.

La energfa cinética asociada a los productos de reac-
cién puede recuperarse en base a un convertidor directo de
alta eficiencia, en el caso de particulas con carga eléc-
trica, o bien en base a un ciclo térmico convencional, en
el caso de los neutrones. En este sentido, para el ciclo
D-T, un 80% de la energfa de fusién corresponde a los neu-
trones y tan solo un 20% a partfculas cargadas, por lo que
la posibilidad de extraccién de energia en base a conver-
8ién directa no es demasiado atractiva. A los efectos del
ciclo térmico convencional para este tipo de reactores,
se preve utilizar un moderador (litio, grafito) en la ca-
misa del reactor y un fluido refrigerante (litio, LiQBeF4
0 "FLIBB") a fin de transportar la energfa térmica depo-
gsitada en la camisa hasta el intercambiador de calor del
sistema, segin se ilustra en la Pig. 2. 3

Por el contrario, para el ciclo D-D-T-"He, aproxima-
damente el 65% de la energia liberada corresponde a
particulas con carga eléctrica, lo que ofrece la posibili-
dad de lograr reactores de fusifn de alta eficiencia,
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Condiciones de Reaccién

A fin de generar potencia en base a un reactor de
fusién nmuclear, es necesario producir un plasma de densi-
dad adecuada y calentarlo hasta la temperatura Sptima de
reaccién.

El calentamiento puede realizarse de diferentes mane-
ras: por disipacién 6hmica, haciendo pasar una corriente
eléctrica por el plasma; por compresidn adiabdtica de las
partfculas cargadas eléctricamente utilizando un campo mag-
nético pulsado; por inyeccibén de haces de particulas neu-
tras de alta energfa, las que se ionizan en contacto con
el plasma; utilizando haces electrénicos relativisticos,

o0 bien por medio de radiacidn léser de alta potencia, Ca-
da una de estas alternativas presenta un problema tecno-
16gico particular de desarrollo.

Una vez alcanzada la temperatura adecuada, es necesa-
rio mantener la reaccién durante un tiempo lo suficiente—
mente largo como para que la energia generada por fusién
permita alimentar al propio reactor y satisfacer la de-
manda externa. A tal efecto, es necesario impedir el con-
tacto del plasma con las paredes del reactor, dado que
esto produciria una severa pérdida de energia e inmediata-
mente extinguir{a la reaccibn. Esto es lo que se denomina
el problema del confinamiento del plasma y que, juntamente
con el problema del calentamiento, constituyen los aspec-
tos centrales de la fusién muclear,
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En virtud de la carga eléctrica de las partfculas gque
forman el medio reactante, se considera factible lograr el
conpfinamiento en base a campos magnéticos de geometria
adecuada, Este método, e basa en la propiedad de las par-
t{culgs cargsdas de desplazarse esencialmente en trayecto-
rias heliccidaleg a lo largo de las lineas de induccién
nagnética, estando impedido su movimiento en la direccién
perpendicular al campo en tanto no se produzcan colisiones
que den lugar a un proceso de difusién. Para las tempera-
turas de interés, las colisiones electrostidticas son rela-
tivamente infrecuentes y por tanto, el tiempo caracteris-
tico de difusién es lo suficientemente largo como para per-
mitir confinar el plasma, en principio, por un perfodo
adecuado. La superficie magnética de confinamiento ejerce
una presién efectiva sobre el plasma, gque contrarresta su
presibén estdtica y lo mantiene separado de las paredes del
reactor. La presién magnética tiene un valor 32/2uo , donde
B es la induccién magnética (weber/m2) y vo la permeabili-
dad magnética del vacifo (henry/m). Este método estd limita-
do a utilizar plasmas de densidad relativamente baja, de
modo que la presién a contener por la superficie magnética
esté dentro de los limites tecnolégica y econémicamente
aceptables para los magnetos a utilizarse.

El principal problema de esta alternativa, en el cam~
po experimental, es el desarrollo de inestabilidades del
plasma, gque no permiten alcanzar el tiempo de confinamien-
to calculado en base al proceso de difusién cldsica. Las
inestabilidades pueden ser de tipo macroscdpico y micros-
cépico. Las inestabilidades macroscépicas afectan al plas-
ma en forma global e inducen un movimiento colectivo del
fluido que lo expulsa de su confinamiento., A fin de evitar
este problema es necesario crear configuraciones de campo
magnético tales que el sistema sea estable magnetohidrodi-
nimicamente (MHD). Aun en el caso de un plasma macroscépi-
camente estable, pueden existir microinestabilidades, con-
sistentes en oscilaciones electrostdticas o electromagné-
ticas de cargas del plasma, las que pueden llegar a ampli-
ficarse y producir una difusidén excesiva, reduciendo el
tiempo de confinamiento a valores inadecuados para un
reactor de fusidn.

Los sistemas de confinamiento magnético pueden cla-
sificarse en base a la geometr{a del campo en cerrados o
abiertos. En los sistemas cerrados o toroidales, el plasma
se encuentra totalmente rodeado por la superficie magnéti-
ca de confinamiento y solo puede escapar por difusiémn. El
representante mds significativo de este grupo es el tokamak.
En los sistemas abiertos, las pérdidas de plasma se pro-
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ducen esencialmente por los extremos abiertos de la super-
ficie de confinamiento. Representantes tipicos de los sis-
temas abiertos son el theta pinch lineal y el espejo mag-
nético,

Una alternativa al confinamiento magnético es la de
confinamiento inercial. En este caso, se cuenta con pro-
ducir el calentamiento del plasma y la reaccién nmaclear
en un tiempo corto con respecto al tiempo caracteristico
de expansién del fluido caliente, de modo que el plasma
esté confinado por la inercia de sus propias partfculas,
Este tipo de confinamiento es caracteristico de un arte-
facto explosivo. A fin de calentar el plasma, se considera
irradiar simétricamente una pequefia esfera combustible con
un pulso léser de alta potencia y energla, o bien proveer
la energia en base a un haz electrdnico relativistico.

Consideremos a contimiacién las condiciones del plas-
ma que son de interés para un reactor de fusién nuclear,

La temperatura del plasma debe ser tal que la densi-
dad de potencia producida por reacciones de fusién sea
mdxima, La energfia entregada inicialmente por el sistema
calefactor externo fluye preferentemente a una de las dos
especies del plasma, Procesos colisionsles tienden a terma-
lizar cada especie, como asimismo a establecer un flujo de
energia de la especie mds caliente a la mds fria. De esta
manera, los iones y electrones del plasma ganan energfa.
Al aumentar la temperatura, la energia liberada por fusién
asociada a las particulas con carga eléctrica comienza a
alimentar al plasma, en adicién a la energia externa. la
reaccién se autosostiene energéticamente cuando la poten-
cia entregada al plasma por los productos cargados de fu-
8ién iguala a la energfa perdiaa por el mismo., La tempera-
tura para la cual esto ocurre se denomina temperatura de
ignicién de la reaccién.

La densidad de potencia de fusibn para el ciclo D-T
{1:1) pueae escribirse: 5

n
PF = 'z (oV)DT QF (3)

donde Pp es la densidad de potencia, n es la concentracién
iénica (np=nq=n/2), o es la seccibén transversal de fusién
para la reaccién D-T, v es la velocidad relativa entre mi-
cleos reactantes y Qp es la energfa liberada por reaccibn
de fusién. El producto ov estd promediado sobre la funcién
de distribucién de los iones y se denomina pardmetro de
velocidad de reaccién, siendo una funcién de la temperatura
solamente, para la reaccibén consideraaa.
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La concentracifn iénica estd relacionada con la pre-
8ibén estdtica del plasma (p) y la temperatura (T=Tj=Te):

= p/2kT ST (4)

£}

en donde se ha despreciado la presién de 4He.
Iunego, resulta:

P, = const. x p <ovdy /10 (5)

La ley de variacibén de Pp con la temperatura estd
ilustrada para una presién constante en la Fig. 1, en don-
de se observa que la temperatura 6ptima para la reaccién
es del orden de 10 keV.

En particular, para los reactores de fusibn basados
en confinamiento magnético, la relacién entre la presién
estdtica del plasma y la presidén magnética de confinamien-
to se escribe: >

B = 2u0P/B (6)

La densidad de potencia para este ‘tipo de reactores

puede escribirse entonces:
P, = const. x § 2g4 {ov). T/‘1‘ (7 -

Desde el punto de vista de disefio del sistema de con-
finamiento, un valor £~1 es un sindénimo de alta eficien-
cia de utilizacidén del campo magnético y considerando el
mayor tosto de un reactor de alta induccibn, el pardmetro
b tiene por lo tanto relevancia econémica.

La densidad de potencia de fusién es proporcional a
n”, E1 valor de la concentracién ifnica debe ser lo sufi-
cientemente elevado como para que el reactor pueda generar
potencia dtil durante el tiempo que el plasma permanece
confinado. La relacidn entre la concentracién y el tiempo
de confinamiento (t) fué establecida por el fisico inglés
J.D.Lawson alrededor de 1957, quien determiné que:

nrt 5"1014 cm-3seg -~ (8)

para un reactor que opere a una temperatura de aproximada-
mente 10 keV en el ciclo D-T en la condicién de umbral,
para la cual la potencia eléctrica generada solamente al-
canza para mantener la reaccién, en tanto que la potencia
Ytil es nmula. E1 producto nt se denomina usualmente
"mimero de Lawson" y depende de la temperatura, para una
reaccién dada. En particular, el mimero de Lawson es sen-
gible a la fraccién de la energfia de fusién que contribu-
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ye al calentamiento del plasma, como as{ también a los
gradientes de temperatura y concentracién del medio reactan-
te. Se estima que valores tipicos del producto nt umbral
serdn del orden de 10t4.10%5 cm'3seg. En el caso de reacto-
res de confinamiento magnético en_ base_al ciclo D-T, se es-
pera tener concentraciones de -1014-1016 cm-3 y tiempos de
confinamiento de-0.1-10 seg. Para confinamiento inercial,
se estima que la concentracién deberd ser -1026 cm-3, a fin
de alcanzar una alta velocidad de reaccién, en tanto que

el tiempo de confinamiento serd del orden de 10-9 seg, asu-
miendo una esfera combustible de -1lmm de didmetro.

III. REACTORES CONCEPTUALES DE FUSION RUCLEAR

Existen diferentes conceptos potencialmente interesan-
tes para el desarrollo de reactores de fusibn., Cuatro de
los sistemas que han alcanzado un mayor grado de progreso
son el theta pinch, el espejo magnético, el tokamak y los
sistemas de confinamiento inercial con calentamiento por
medio de radiacién 14ser.(3),(4)

Al presente, el esfuerzo en el estudio experimental de
estos conceptos se concentra en aproximar las condiciones
del plasma tanto como sea posible a las condiciones carac-
teristicas de umbral propias de cada sistema para el ciclo
D-T. Debe aclararse que los equipos actuales est4n a nivel
de cémaras de reacciédn experimentales para produccién del
plasma y medida de sus propiedades y carecen de camisa
moderadora y reproductora de tritio.

Gran parte de las investigaciones con respecto al plas-
ma apuntan a me jorar los métcdos de calentamiento y eva-
luar la importancia de las microinestabilidades para tempe-~
raturas tipicas de operacién, o bien a eliminarlas, en
aquellos casos en que éstas son un impedimento para alcan-
zar un tiempo de confinamiento adecuado. Al mismo tiempo,
se trata de alcanzar mdximos valores de la concentracién
del plasma, de modo de mejorar la potencia producida por
fusién y de aumentar el valor del pardmetro 8,

En el aspecto puramente tecnolégico, se trata de de-
sarrollar fuentes de almacenamiento y transferencia de
energia magnética de interés para alimentar sistemas pulsa-
dos, y sistemas de calentamiento del plasma ( ldseres de
alta potencia y energia, haces neutrales de alta energfa y
eficiencia, haces de electrones relativisticos). En adi-
cién, se ha comenzado a estudiar problemas ya mds especifi-
cos del reactor, tales como el desarrollo de la camisa,
estudio de materiales, problemas estructurales, ciclos de
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conversibén directa y en general, el estudio y desarrollo
de los distintos sistemas asociados al reactor.

a) E1 Theta Pinch

El principio de operacién del theta pinch estd ilus-
trado en la Pig. 3.

CIRCUITO
EXTIRNO

ESPIRA DE IRDUCCION

PLASMA CONFINADO

FUERZA DE COMPRESION MAGRETICA
INDUCCION MAGRETICA

El theta pinch consiste de una \Unica espira de un sis-
tema primario de induccién, dispuesta en forma de un largo
cilindro (theta pinch lineal) o vien en forma de un toroide
{(theta pinch toroidal) de gran relacidn de aspecto (radio
toroide/radio seccién transversal -100). Dentro de la es-
pira se introduce la mezcla combustible gaseosa a baja pre-
8ién y se la preioniza, formando un plasma de baja tempera-—
tura. La espira de induccidn estd alimentada por una fuente
de poder externa de alta energia ( -100GJ, para un reactor
de potencia), que se conecta al sistema por medio de un
interruptor rdpido. Cuando esto ocurre, circula una alta
corriente por la espira, la que genera un intenso campo
magnético {~100-200 kG) paralelo al eje del tubo. En estas
condiciones, el plasma se convierte en el conductor secun-—
dario de un sistema transformador, origindndose una corri-
ente en la direccién O, alrededor del eje del cilindro.

Ia interaccién entre el campo magnético axial y la corrien=-
te azimutal produce inicialmente una onda de choque implo-
siva, que calienta el gas, y seguidamente una compresién

adiabdtica (efecto pinch) de la columna de plasma que com-
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pleta el calentamiento hasta la temperatura de reaccién.
Las reacciones de fusién liberan energfa que en parte con-
tribuye al calentamiento del plasma y que puede ser recu-
perada en base a un ciclo de conversibén airectu. La ener-
gfa asociada a los neutrones se recupera en base a un ci-
clo térmico convencionsal.

Completado el ciclo de combustibn, cuya duracién
tipica serfa de 0.1l seg, la induccién magnética decrece y
el plasma se expande y enfria, extinguiéndose la reaccién
miclear. El gas caliente se neutraliza en base a la adiciébn
de un flujo de gas a baja temperatura y se elimina luego de
la cdmara de reaccién, con lo que el sistema estd listo
para un nuevo ciclo de operacién. La duracibédn total del
ciclo es del orden de 10 seg.

El theta pinch permite alcanzar un valor €. 1 y el ca-
lentamiento se logra en forma automdtica en base al mismo
campo magnético de confinamiento, lo que constituye dos
caracteristicas atractivas de este concepto,

Para un theta pinch lineal, el escape de plasma por
los extremos abiertos exige una longitud del cilindro de
confinamiento superior a 1 km, en el casc de un reactor de
potencia. Por esta razén, el interés se ha concentrado fun-
damentalmente en los sistemas de tipo toroidal. En este
caso, la geometria de confinamiento en base al campo mag-
nético toroidal no es suficiente para lograr un equilibrio
MED y es necesario superponer un campo magnético poloidal
helicoidal de estabilizacién. La atencién se concentra
actualmente en este aspecto, en 1o que hace al comporta-
miento del plasma.

Un serio problema tecnolbégico para el desarrollo de un
reactor de fusibn basado en el concepto del theta pinch es
el de la construccibén de la fuente de poder para crear el
campo magnético toroidal de compresibén. De acuerdo a esti-
maciones actuales, esta fuente deberd proveer tipicamente
energ{as del orden de 100 GJ en un pulso de -10-3 seg de
trepada y -~0.1 seg de duracibén. Se estima que esta energia
serid de 3-5 veces superior a la liberada por reacciones de
fusibén, de modo que a fin de lograr un balance energético
positivo del reactor, la energia de confinamiento y calen-
tamiento deberd ser transmitida entre la fuente y el reac-
tor con una eficiencia del orden de 95-98% y recuperada al
final del ciclo. Deberd utilizarse fuentes de energia re-
versibles de tipo inductivo. la alta eficiencia de trans-
ferencia requerida y el costo de este sistema representgn
un problema critico para el futuro de este concepto.



b) Espejo Magnético

Una particula cargada eléctricamente tiende a refle-
jarse al aproximarse a una regién de induccién magnética
creciente. El efecto de espejo magnético puede lograrse en
base a una adecuada geometrfa de campos y utilizarse para
evitar la fuga de plasma por 1os extremos de un sistema
abierto. Solamente aquellas partfculas cuyo vector de ve-
locidad yace dentro de un cierto cono escapan del confina-
miento; esta regién, en espacio de velocidades, se deno-
mina cono de pérdida del espejo.

La Fig. 4 ilustra una forma tipica de inductor a fin
de lograr un confinamiento magnetohidrodindmicamente esta-

ble,
/ \
\ HAZ NEDTRO

ESPIRAS SUPERCONDUCTORAS YING-YARG

PLASMA CONPIRADO

INDUCCION MAGRETICA
{FUGA PLASMA)

CORRIERTE ELECTRICA

El tipo de inductores ilustrado en la Fig. 4 se deno-
mina espiras Yin-Yang y permite obtener un campo magnético
que es minimo en el centro del volumen confinado y que au-
menta al alejarse en cualquier direccién. Esta configura-
cién de inducciédn, llamada de "mfnimo B", crea un pozo
magnético que confina efectivamente el plasma en forma
MHD-estable.

Los espejos magnéticos son sistemas de operacién con-
t{mua, en donde las pérdidas por los extremos se compensan
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en base a la inyeccidn de nuevo combustible bajo la forma
de un haz neutro de particulas energéticas, que se ionizan
en contacto con el plasma. El1 haz neutro también provee la
energia necesaria para calentar inicialmente el plasma y
mantener una adecuada temperatura de reaccibn. Se preve
que el plasma necesario para comenzar la operacién del
reactor serd producido en base a un campo magnético pulsa-
do, 0 bien por medio de un ldser, al irradiar una pequefia
pastilla combustible.

La energia de fusidn se recupera en forma clédsica en
la camisa del reactor y también en base a un convertidor
directo. En el caso de un espejo abierto, la conversién
directa es prdcticamente mandatoria, a fin de recuperar la
energfa asociada a las particulas cargadas que escapan por
los extremos del sistema., Una alternativa a fin de evitar
el problema de la pérdida de plasma es la de utilizar un
conjunto de espejos, formando una geometria toroidal.

Los espejos magnéticos son sistemas que deberdn ope-
rar a alta temperatura, a fin de minimizar los efectos de
colisiones electrostdticas que incrementan las pérdidas
por los extremos. En particular, el tiempo de confinamiento
depende de 73/2 y solo en forma logari{tmica de las dimen-
siones del sistema y de la intensidad del campo magnético.
Para el ciclo D-T, las temperaturas de interés son del orden
de 150-300 keV, lo que determina el rango de energias reque-
rido del haz neutro,

Los espejos magnéticos son atractivos por su alto
(~0.8), moderada induccién magnética (Boentral ~50 kG,
Bespejo -150 kG) y operacién continua. En adicién, dado que
el tiempo de confinamiento no depende sensiblemente del
t~-mafio, es posible dimensionar el reactor econfmicamente
de acuerdo a la potencia requerida.

Actualmente, existen microinestabilidades en el plasma
que resultan de anomalfas en la funcién de distribucién de
velocidades, por efecto del cono de pérdida del espejo, que
deben ser eliminadas a fin de lograr un tiempo de confina-
miento adecuado. En el plano tecnolégico, uno de los aspec—
tos dominantes es el desarrollo de un generador de haz neu-
tro de alta eficiencia (-~80%) y energfa (-150 keV). La per-
formance actual de estos sistemas es tipicamente de 10-50
keV, con eficiencias del orden de 60%. Otro aspecto impor-
tante en el caso de un dnico espejo magnético es el conver-
tidor directo, que debe poseer una eficiencia de conversién
>80% a fin de permitir el desarrollo de un reactor con ba-
lance energético positivo. Ia factibilidad técnica y el cos-
to de este sistema son aspectos cruciales para el futuro de
este concepto.



c! Tokamak

El tokamak es un sistema toroidal de bajo B8(3-5%) y
baja relacibén de aspecto ( -3), cuyo principio de operacién

estd ilustrado en la Fig. 5.
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Un tokamak consiste de un toroide de gran seccién y de
pequefio radio. Dentro del toroide se introduce el combusti-~
ble a baja presién y se lo ioniza al aplicar un pulso de

corriente a la bobina primaria del sistema.

Por efecto trans-

formador, se origina en el plasma una corriente eléctrica
toroidal que eleva su temperatura por disipacién Shmica y

crea a su vez un campo magnético poloidal,

Bp (-10 xG). Ia

-adicién de un campo magnético toroidal contimuio, Bt (-~40-
60 kG), produce las condiciones adecuadas para lograr un

confinamiento MHD-~estable. En adicién, debe

proveerse un

campo pulsado transversal, para control de la posicién de

la columna de plasma.
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Dado gque la conductividad eléctrica del plasma aumen-
ta con su temperatura, €l proceso de calentamiento Shmico
se torna ineficiente para temperaturas superiores a -~ 1 keV,
por lo que es necesario recurrir a métodos alternativos de
calentamiento para llevar al plasma a condiciones de reac-
cibén. Una de las alternativas mds atractivas en este senti-
do es la de utilizar haces neutros energéticos (3200 keV).

La operacién del tokamak serd presumiblemente cuasi-
pulsada, en el sentido que se empleard un largo ciclo de
combustién (-1000 seg) durante el cual se inyectard com-
bustible a fin de compensar las pérdidas por difusién a
través del campo magnético (tiempo de confinamiento-~ lOseg).
A fin de eliminar el plasma que escapa del confinamiento
se empleardn trampas magnéticas, denominadas divertores.

La duracidén del ciclo de combustién estard limitada
esencialmente por el periodo de la corriente axial, o bien
por la contaminacién y enfriamiento del plasma por acumila-
cién de impurezas de alto Z, liberadas como resultado del
contacto del plasma caliente gue escapa del confinamiento
con la pared interna del reactor. Terminado este ciclo, se
evacua la cdmara de reaccién y se la recarga con mevo
combustible, con 1o que el sistema queda muevamente listo
para operacién. La energia de fusién se recupera de la for-
ma convencional para el ciclo D-T.

El mayor atractivo del concepto tokamak proviene de su
habilidad para alcanzar un largo tiempo de -confinamiento
sin que se manifiesten serias inestabilidades del plasma.
Dado que la m4xima temperatura iénica alcanzada al presen-—
te es del orden de-1l keV, debe verificarse que estas condi-
ciones se mantengan al gumentar la temperatura a valores
t{ipicos de reaccién. En adicién, la teoria indica que el
tiempo de confinamiento aumenta con el cuadrado del didme-
tro de la seccifn del toroide. Por tanto, a fin de obtener
condiciones realistas de reaccibn, serd necesario aumentar
no solamente la temperatura sino también la seccibn trans-
versal del sistema. Valores tipicos actuales del radio de
esta seccibén son del orden de 0.5 m, en tanto gque para un
reactor de potencia se estima que el radio deberd ser de
2-5 m.

Otro problema de consideracién en relacién con el
plasma es su enfriamiento por efecto de impurezas prove-
nientes de la pared, lo gque puede constituir un serio obs-
t4culo para alcanzar largos ciclos de operacién. En este
sentido, serd necesario desarrollar sistemas adecuados para
evitar, tanto como sea posible, la interaccién plasma-pared.
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Si bien existen mumerosos problemas tecnolégicos a
resolver para obtener un reactor de fusién de potencia en
base a este concepto, no parecen existir problemas particu-
larmente criticos de los sistemas asociados al reactor que
hagan dudar de la factibilidad técnico-econémica de su desa-—
rrollo. Se estima que los reactores de este tipo serédn a-
tractivos econémicamente solo como unidades de generacién
de alta potencia eléctrica (-1000-5000 Mwg).

d) Confinamiento Inercial con Calentamiento por ILdser.

De acuerdo a este concepto, un pulso l4ser de gran in-
tensidad y energia se hace incidir con un alto grado de si-
metria espacial y temporal sobre una pastilla esférica de
combustible muclear (D-T), de modo de calentar el mismo y
producir la reaccién de fusibn en un tiempo mds corto que
el tiempo de expansién del material. La concentracién ini-
cial del combustible es tipicamente del orden de 1022 cm‘3
y su didmetro de 1 mm.

La Pig. 6 ilustra esquemédticamente las caracteristicas
de un reactor conceptual de confinamiento inereial y calen-
tamiento por ldser, para el ciclo D-T.
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La pastilla combustible se introduce a través de un
conducto que penetra la pared del reactor y deberd ser gui-
ada con gran precisién al punto de convergencia de los mil-
tiples haces léser de irradiacién - que penetran también
hasta la cdmara de reaccién a través de un sistema b6ptico
especial- a fin de asegurar una adecueda uniformidad de
iluminacién sobre su superficie. La radiacién calienta el
combustible hasta la temperatura de reaccibn. Ia energfa de
fusién se recuperza en la forme convencional, en base a una
camisa moderadora y reproductora de tritio externa a la cé-
mara de reaccibn, cuya pared es porosa y permite la forma-
cién de una delgada pelicula de litio liguido sobre su cara
interna, la curl avsorbe parte de la energia de la microex-
plosién por aplacibn y protege la pared de un excesivo ca-
lentamiento superficial. La reaccién termina cuando el plas-
ma caliente se expande y enfria. El sistema es luego eva-
cuado y comienza un nuevo ciclo.

La frecuencia de repeticién serid presumiblemente del
orden de 1-100 pps. E1 tiempo entre disparos dependerd en
gran parte del tiempo necesario para evacuar la cdmara de
reaccibén hasta una presibén lo suficientemente baja como pa-
ra que la radiacién ldser pueda propagarse sin perturbacio-
nes. En este sentido, de resultar este tiempo excesivamen-
te largo, se considera la posibilidad de utilizar varias
cidmaras de reaccién comandadas en forma sucesiva por el
mismo léser.

A fin de lograr un tiempo de reaccién adecuado, es
necesario producir un plasma con una concentracién del or-
den de 1026 cm~3, Esta concentracién es tipicamente cuatro
ordenes de magnitud mayor que la de la materia en el estado
1fquido y es caracter{stica de un cuerpo estelar. La facti-
bilidad del desarrollo de un reactor de confinamiento iner-
cial y calentamiento por léser se basa, fundamentalmente,
en la posibilidad de comprimir y calentar adecuadamente la
pastilla combustible hasta las condiciones de reaccién., En
particular, el calentamiento debe realizarse de modo de
lograr la temperatura de reaccién solamente en un micleo
central del plasma, de modo que sea la energfa de fusién
liberada en esta regién la que lleve a ignicibn al resto
de la masa combustible. S0lo en estas condiciones se cree
posible lograr un balance energético positivo para un
reactor de este tipo. Se estima, en base a cdlculos tebri-
cos, que es posible alcanzar las condiciones indicadas en
base a un proceso de compresién ablativa isentrépica, uti-
lizando un pulso ldser de gran potencia y energia, cuya
variacién temporal de intensidad esté adecuadamente pro-
gramada.
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Uno de los aspectos atractivos del concepto inercial-
léser reside en la eliminacién del sistema de generacién
del campo magnético, lo que confiere mayor simplicidad al
reactor desde el punto de vista constructivo y de servicio.
Para este tipo de reactores, serd posible adaptar la po-
tencia de salide a las necesidades,

Uno de los mayores problemas de este concepto, desde
el punto de vista del plasma, es que el proceso de inter-
accibn entre la radiacién ldser y el plasma no estd entera-—
mente clarificado, por lo que no es posible calcular en
forma precisa la eficiencia de transferencia de energfa del
léser al plasma y por tanto, calcular exactamente la poten-
cia y energia requeridas del l4ser para lograr una compre-
si6én dada. De acuerdo al actual conocimiento del problema,
se estima que serd necesario disponer de un l4ser de.l06 J
por pulso, con una duracién de pulso de 10-9-10-10 seg y
una eficiencia de aproximadamente 10%, en el caso de un
reactor comercial. Dado que la eficiencia de transferencia
de energfa es sensible a la longitud de onda utilizada, se
estima que serd necesario disponer de ldseres que emitan
entre 3000-6000 &.

Desde el punto de vista tecnolégico, el mayor problema
es al momento el desarrollo del ldser adecuado. Los ldseres
de la actual generacién ( COo y vidrio neodimio ) permiten
al momento obtener energfas del orden de 103 J en un tiempo
de ~10-9-10-10geg, con una eficiencia de ~ 1-0.2%, respecti-
vamente, Si bien seria posible escalar la performance del
léser de COp a condiciones de interés para un reactor de
potencia, su larga longitud de onda (10.6 wm) no es favo-
rable para la interaccién con el plasma, a no ser que fuera
posible desarrollar pastillas combustibles insensibles al
efecto adverso de este tipo de radiacién, a un costo razo-
nable (0.0l Dlr/pastilla). Otros léseres de interés en
vias de desarrollo son el l4ser de yodo (presumiblemente
con excitacién por impacto electrénico o bien fotolitica
de alta eficiencia), el ldser quimico de HF, el de oxigeno
atémico y los lé4seres de excimeros de Xe y 6xidos de gases
nobles, Otro aspecto tecnolbgico de gran importancia ac-
tualmente, es el desarrollo de pastillas combustibles cuyo
disefio favorezca la eficiencia de transferencia de energia
en el proceso de interaccibn, de modo de poder minimizar
la potencia y energia del ldser, como asimismo reducir las
exigencias en cuanto a forma temporal del pulso y longitud
de onda de irradiacién.
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IV. CONCIUSIONES

Ia investigacibm tebrica y experimental en el campo
de la fusién miclear ha alcanzadc un grado de madurez
considerable, al punto que es posible hoy dia encarar con
razonable optimismo el problema del disefio conceptusl de
los futuros reactores y de sus sitemas asociados,

Al analizar los conceptos mids promisorios resulta
evidente, no obstante, gue todavia gueda por delante un
considerable esfuerzo de investigacidén y desarrollo hasta
demostrar la factibilidad cient{fica de los distintos sis-~
temas y uno aun mayor hasta alcanzar el nivel de reactor de
potencia. Puede concluirse que prédcticamente en todos los
sistemas considerados, subsisten problemas o interrogantes
con respecto a la estabilidad y condiciones del plasma con-
finazdo, que deben ser adecuadamente resueltos, Existen
ademds numerosos problemas de ingenierfa de sistemas, cuya
solucidn exigird el desarrollo de meva tecnologia, En
particular, deberd demostrarse la factibilidad y aceptabi-
1idad de costo de algunos sistemas criticos, tales como la
fuente de almacenamiento y transferencia de energia magné-
tica de alta eficiencia del theta pinch, el sistema de con-
versibén directa del espejo magnético, los generadores de
haces neutros y los ldseres de alta eficiencia y energia,

La mueva generacidén de mdquinas experimentales que
acaban de entrar en operacifn, o gue estdn préximas a
hacerlo -fundamentalmente los tokamaks PLT, DOUBLET III,
PDX (U.S.A.) y ?-10 (U.R.S.S.), entre otros, y los gran- /
des ldseres experimentales en construccién: SHIVA (U.S.A.
Laboratorio Lawrence Livermore) y el ldser de 100 kJ/1 nseg
de CO» del Laboratorio Los Alamos, programado para 1979 -
permitird aproximar las caracteristicas del plasma az las
condiciones de umbral y aclarar considerablemente el pano-
rama actual,
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