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1. MIRADA A LAS ESTRELLAS ‘

En las ciudades, la luz artificial y también la polucion atmosférica nos privan
de contemplar una de las mas grandes maravillas que nos rodean: el cielo estre-
llado de una noche serena. Cientos de miles de millones de estrellas se agrupan
en nuestra Via Lactea. Millones de galaxias, como la nuestra, se extienden por
el espacio. Aungue sélo una muy minima parte descubren nuestros ojos desnudos,

basta el espectaculo que nos ofrecen, para quedar absortos ante su magnifi-
cencia.

La ciencia, con su escalpelo inquisitivo, quita poesia a la Naturaleza, al mos-
trarnos su verdadero ser; pero, al tiempo que destruye las fantasias sin fundamen-
to, nutre la imaginacion con mayor abundancia de suefios posibles, al mostrarnos
el misterio, inalcanzable a los sentidos, del cosmos y del microcosmos.

Esas estrellas, que en su lejania parecen puntos luminosos, son enormes as-
tros con luz propia que brota de ellos sin cesar, durante miles de millones de
afos, en forma de energia radiante. Y ese derroche de energia cosmica se genera

en las entrafas de las estrellas por el proceso microscopico de las reacciones
termonucleares.

Tenemos un ejemplo familiar en nuestro Sol, que es una estrefla amarilla de

mediana masa y diametro décimo de la media estelar, situada en las proximida-
des del borde externo de nuestra galaxia gspiral.

Nuestro Sol, que siendo insignificante frente al cosmos, es fuente de la vida
en la Tierra y de energia acumulada que el hombre ha ido derrochando a lo largo de
su historia. La radiacion solar sobre 1a superficie terrestre, que nos ha enviado y en-
viara sin alteracion sensible durante millones de afios, es de 2,2 calorias por minuto
y por cm* normal a su direccion, equivalente a una potencia total recibida por
nuestro planeta, de 1,9 X 10" MW. Esa constante energia provocé la aparicion de
los seres vivientes: es causa de la accion clorofilica de las plantas y, al tiempo
que nos proporciona el oxigeno que respiramos, Nnos da, directa o indirectamente,
el alimento que ingerimos; mantiene una temperatura habitable 2n la superficie
terrestre: origina los vientos, la evaporacion y la lluvia, y nos regala el agua de
los rios y lagos. El hombre ha aprovechado el agua para el abastecimiento, rie-
gos y energia hidroeléctrica. Pero también ha talado bosques innecesariamente
y esta utilizando con despilfarro la energia acumulada por el Sol, en forma de

carbon mineral y, especialmente, de petrbleo y gas natural, cuyas reservas no son,
por desgracia, inagotables.

Esta circunstancia, unida a la crisis econémica de la elevacion de sus pre-
cios, lanza al cientifico a la investigacion de nuevas fuentes de energia y de un

mayor rendimiento en el uso de las que son habituales, como la obtenida por fi-
sién del uranio.
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Entre las nuevas fuentes de energia destaca la fusion nuclear, que esta siem-
pre presente a nuestro alrededor y constituye la fuente energética primordial, ya
que de ella proviene la radiacion del Sol y de las estrellas.

Cabe preguntarse en qué consiste esta energia de fusion de los nucleos, por
qué se ha retrasado su desarrollo, qué investigaciones se han realizado y se reali-
zan para utilizarla, qué dificultades hay que vencer para su logro practico y que
promesas y amenazas encierran para nuestro futuro.

2. LAS FUENTES ENERGETICAS

En un reciente estudio de R. J. Bickerton y B. E. Keen, de 1a UKA.EA, se
estiman las reservas mundiales en las siguientes cifras aproximadas, que se exX-
presan en la unidad anglosajona Q (1 Q = 10" BTU = 3 X 107 MW X afio):

Carbén: 150 Q.
Hidrocarbures: 7 Q.

Convencionales S

Uranio natural:
Fisién nuclear a) En depositos terrestres: 200 Q.
b) En el mar: 4 X 10° Q.

Elementos ligeros:
Deuterio (D): 10'" Q.
Fusién nuclear - Litio:
a) En depositos terrestres: 700 Q.
b} En el mar: 21 X 104 Q.

——

Este cuadro energético de reservas acumuladas, habria que completario con
la energia total anual que recibe la Tierra por radiacion solar: 6 x 10° Q.

El consumo actual del mundo es de 0,2 Q por afio, doblandose cada veinte
afios, lo que supone un gasto total de 8 Q hasta el afo 2000.

La observacion de los datos expuestos s muy alentadora en lo que respecta
al total de las reservas energéticas mundiales, y de la energia anual gque radia el
Sol a la Tierra, frente al consumo previsible, pero se echa de ver la pequefiez
de los depositos de hidrocarburos (petréleo y gas natural), en relacion con las
restantes reservas y con el aporte anual de energia solar.

La relativa escasez de tales depositos, el uso desaforado de los mismos y
su elevado precio actual, hacen necesario acudir a otras fuentes energéticas.

Las reservas de carbon son considerables, pero la baja calidad de grandes
depositos, la dificultad y escaso rendimiento de la extraccion de muchos de ellos.
y los problemas en la extension de su uso, obligan a pensar en otras solucio-
nes, sin desechar la investigacion de un empleo mas amplio y eficaz del carbon.

Por otra parte, la radiacion solar ya €s utilizada por la Naturaleza en la su-
perficie terrestre, como ha sido indicado, y su transformacion en la forma indus-
trial, mas versatil, en energia eléctrica se logra con gran rendimiento en los apro-
vechamientos hidroeléctricos que se estan construyendo por todo el mundo, pero
cuyos limites estan proximos vy previstos. Aplicaciones indirectas de esta radiacior
como son: la energia del viento, del oleale, de las mareas y del gradiente térmicc
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de los mares, han sido utilizados en pequefia escala y los estudios que se rea-
lidan para ampliarlas no parecen conducir a resultados importantes.

La conversion directa en energia eléctrica de la radiacion solar que se re-
cibe, es mas prometedora y esta en plena investigacion, habiéndose logrado ce-
julas de gran rendimiento para viajes astronauticos, si bien parece reducida, en S
la superficie terrestre, a utilizaciones de pequefia entidad por la escasa densidad
energética de la radiacion, y su caracter aleatorio (se precisan grandes superfi-
cies normales a la direccion cambiante del Sol, minima absorcién atmosférica vy _
cielos despejados). o

Puede citarse la energia geotérmica, cuya proveniencia solar es dudosa, _z",
pero su utilizacion eficaz parece locatizada en pequefias zonas volcéanicas. oo
Quedan, pues, como grandes fuentes energéticas, que son hoy una realidad f;f._
y una mayor prcmesa de futuro, las reacciones nucleares. )

3. BREVE HISTORIA DE LAS REACCIONES NUCLEARES. INVERSIONES C“‘
EN FUSION

Es curioso seguir la historia de su conocimiento, que es muy breve.

La radiactividad del uranio fue descubierta por Becquerel (Francia), en 18986.
En el afio siguiente, Thomson (Inglaterra) probo que el electron era elemento
constitutivo de todos los atomos. Su carga fue medida por Wilson (Inglaterra),
en 1903, afio en el que Rutherford (Inglaterra) identificé la particula « con el na-
cleo del helio. En 1905 establecio Einstein (Suiza) la equivalencia entre masa y
energia, en la que hoy dia se funda el calculo del resultado energético de toda
reaccion nuclear. Las caracteristicas del modelo atémico fueron expuestas por
Bohr (Dinamarca), en 1913. La dualidad onda-corpusculo, por L. Broglie (Fran-
cia), en 1924.

La primera transmutacion nuclear inducida y €l descubrimiento del proton, se
deben al mismo Rutherford, en 1919. En 1932 obtuvo Urey (US.A) el deuterio
(D), Chadwick (Inglaterra) el neutron (n). Anderson (US.A) el positron (e*) Yy
Cockroft y Walton (Inglaterra) lograron, con aceleradores de particulas, gran na-
mero de transmutaciones artificiales.

En 1933, Fermi (ltalia) descubrio el neutrino y, un afio después, la transfor-
macion de un nucleo, por la captura de un neutrén.

La fision nuclear tedrica del uranio en cadena, fue establecida por Hahn y
Strasmann (Alemania), en 1939. Y tres afios después, en 1942, hizo funcionar Fer-

mi, en la Universidad de Chicago, la primera pila atémica autosustentada por fi-
siéon del uranio.

Desde entonces, la aplicacion practica de la fision nuclear a la produccidn
de energia eléctrica ha experimentado un auge extraordinario en todo el mun-
do, incluida Espafa, y en l0s proximos anos cobrara aun mayor impulso por la
elevacion de precios y carestia de los hidrocarburos. '

En lo que respecta a la fusion nuclear, sus primeros estudios son anteriores
a los de la fision. La primera explicacion de la energia de las estrellas, mediante
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la fusién de elementos ligeros fue dada por Atkinson y Houtermans, en 1919, y
veinte afios después se conocian perfectamente las posibles reacciones estel:-
res, y se aplicaban al Sol (Gamow).

Los experimentos en la Tierra se iniciaron inmediatamente después de I3
guerra mundial, sin lograr, hasta la fecha, establecer una reaccion controladi
y continua de la fusion. La fusiéon no controlada, como arma explosiva o bomba H
fue, por vez primera, experimentada por U.S.A,, en 1950.

La experimentacion de la fusiéon nuclear controlada esta en pleno auge, yer-
do Rusia a la cabeza. Un informe de la A.E.C. norteamericana, de julio de 197¢,
expresa los esfuerzos de investigacion de los distintos paises en tantos por cientc:

%

URS.S. 37,5
Alemania Federal ..................... 16,6
USA. 15,6
Inglaterra ....oooovoviiii 7,0
Japon ... . S 6,1
Restantes paises ...................... 17,2

100,0

De estos restantes paises destacan: Francia, ltalia y Holanda, seguidos, a gran
distancia por: Australia, Suecia, Suiza, Dinamarca, Polonia y Checoslovaquia. En
Espafia se han realizado algunos estudios tedricos y también investigaciones en

campos afines (Magnetohidrodindmica), pero no existen instalaciones experimen-
tales para ensayos de la fusiéon nuclear.

Estas instalaciones son muy onerosas. Solo en Estados Unidos de América,
el presupuesto estatal para investigar la fusion alcanzaba, en 1970, la cantidad
anual de 3,7 millones de ddlares, al que hay que agregar un milldn mas, prove-
niente de la industria privada. En 1974 s2 invirtieron $ 135 X 10% y se han solicita-
do $ 1,34 X 10Y para el quinquenio 1975-1979.

Las actuales circunstancias han acrecentado el interés y el esfuerzo de todas
las naciones en la fusion controlada; y prueba de ello es el gran nimero de co-
municaciones (mas de un centenar) y la expectacion producida por la conferencia
internacional sobre el tema, que ha tenido lugar del 14 al 16 del presente mes de
mayo de 1975, en la Universidad de Ann Arbor (Michigan, U.S.A.).

4. NOCIONES SOBRE LAS REACCIONES NUCLEARES

Es bien sabido que nos representamos el atomo de un elemento quimico
en estado neutro, por una nube de Z electrones (Z es el numero atémico que carac-
teriza el elemento y suele unirse a su simbolo como subindice), que giran en tor-
no de un nucleo constituido por A nucleones, de los cuales Z son protones y A-Z
neutrones, siendo A el nimero de masa (que se une al simbolo del elemento como
un superindice). Un mismo elemento Z puede tener diversos is6topos, teniendo
cada isétopo un numero distinto de neutrones (A-Z).
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Las masas respectivas son (para velocidades pequefas frente a la de la luz):

Neutron ,a': m, = 1,6747 X 10-—=% gramos,
Proton p't m, = 1,6724 X 10-—=4 gramos.

Electron e— = _ 6" 6 positron et = " m, =09108 X 10—27 gramos.

Resulta pequefiisima ~ 1/1.800 la masa del electron frente & la de un nu-

cledn, y, por otra parte, prescindiremos de los electrones corticales al exponer
las reacciones entre nucleos.

Obsérvese que la masa del neutron es parecida a la del proton, pero lige-
ramente superior.

El neutrédn no posee carga eléctrica, pero la carga de los protones y posi-
rones (positiva) y la del electron (negativa), tienen el mismo valor absoluto:

e = 1,602 x 10 1% coulombios
Las energias suelen medirse en eV = carga e X 1 voltio, que es el incre-

mento de energia cinética, que adquiere en el vacio un electréon entre dos pun-
tos, cuya diferencia de potencial es de un voltio,

1 eV =16 % 10 -1 julios = 1,6 X 10 1% ergios

empleandose los multiplos:

1 keV = 10%-eV
1 MeV = 10%-eV
1 Gev = 107 -eV

Las particulas cargadas se atraen (signos contrarios) o repelen (signos igua-
les) entre si, de acuerdo con la Ley de Coulomb, pero a distancias del orden de
su radio (electromagnético) aparece una atraccién que prepondera enormemen-
te y se ejerce sin distincion entre nucleones, estén o no estén cargados.

Estos radios son, aproximadamente:

para el electron: 1,1+10—1% cm

Para un nucleén: 1,2+10--1 cm = Ry

lo que da al nucleén una densidad aproximada de 10t gramos/cm®.

Los nucleones (protones y neutrones) que forman el nucleo de un elemen-
to estan fuertemente empaquetados, ocupando el menor espacio posible, por lo
que el conjunto seé aproxima a una esfera. Puede aceptarse que el volumen de
esta esfera es proporcional al namero A de nucleones y Su radio R:

R = R,-A'/3
Las distancias entre nucleos de atomos proximos, de solidos y liquidos, €s
relativamente muy elevada, del orden de 10° Ry, lo que trae tres consecuencias:
a) No existen fuerzas «nucleares” que los liguen. s6lo actua entre ellos

la repulsién coulombiana. Los atomos se combinan en moléculas por acciones
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electromagnéticas y de intercambio, especialmente de la nube electrénica que ro-
dea los ntcleos, cuya ultima corteza es responsable de las reacciones quimicas,

b) Los cuerpos que nos rodean, y nosotros mismos, estan constituidos por
puntos en los que se concentra la masa (los nucleos), separados por enormes
distancias relativas. Somos como ‘“vacios”. Es ilusion nuestra continuidad. E;
pura apariencia el contacto fisico, la caricia de la mujer amada. Cuando inter-
tamos tocar un cuerpo, sélo logramos repulsiones entre distintos atomos que s

aproximan, pero que aun se hallan a grandes distancias frente al tamano de su;
nucleos.

¢) La pequefiez nuclear y sus enormes separaciones dificultan el logro de
acertar plenamente, de hacer “bianco” en un nucleo, por bombardeos con otros
nicleos. A este efecto se une (entre otros) el de las repulsiones electrostaticas, por
lo que un neutrén, que carece de carga, penetra en los nucleos mas facilmente que

un protén. Pero conviene hablar, brevemente, de las fuerzas de enlace entre nu-
cleones.

Las fuerzas que mantienen la cohesidn de los nucleones que constituyen un
nucleo son muy grandes y no pueden explicarse “clasicamente” (como tampoco
las orbitas electrénicas). Es preciso acudir a la Mecéanica Cuantica, que esta fue-

ra del marco divulgatorio que nos hemos trazado para el fin concreto de la fusion
nuclear controlada.

Por ello, hemos omitido los nombres ilustres de sus fundadores, Schradinger
y Heissenberg, Pauli y otros. Por la misma razén, no hemos mencionado las res-

tantes particulas elementales, especiaimente los muones y piones, ni a sus descu-
bridores.

Estas fuerzas atractivas entre los nucleones de un nicleo no son proporcio-
nales a A% como pudiera parecer, sino simplemente a A. La energia de union es
muy elevada, de 8 a 10 MeV por nucledn, con independencia de su carga eléc-
trica, resultando unas 10 veces mayores que las debidas a la atraccion gravitato-
ria. La fuerza electrostatica entre p y n, o entre n v n, resultaria nula; y seria re-
pulsiva entre p y p. La energia de las fuerzas magnéticas (hay que tener en cuenta
que el spin o giro de los nucleones —y de los electrones— convierte a todas ellas

en dipolas magnéticos) es de mayor cuantia, unos 30 KeV, pero despreciable fren-
te a las energias de enlace observadas.

Aunque las fuerzas nuclednicas de enlace son muy elevadas, existe siempre
una probabilidad, en Mecéanica Cuéantica, de que un nucledn salte la barrera de
potencial y escape del nucleo. Cuando esta probabilidad es considerable vy, por tan-
to, medible, nos encontramos con nucleos radiactivos que espontaneamente rom-
pen su estabilidad. Como la probabilidad es constante, el numero de atomos que
se desintegran es pro~orcional al nimero de nucleos que no se han desintegrado.

Por esta razén, los nlcleos radiactivos se caracterizan por la llamada vids

media de los mismos, que es: el tiempo que requieren para que se desintegre le
mitad de los que restan sin desintegrar.

Pero veamos el calculo practico de la energia de enlace.

La energia de enlace entre nucleones se calcula a partir de la famosa ecua-
cién de Einstein, que nos dice que la desaparicion de una masa m, medida en gra-
mos, equivale a la apariciéon de una energia, medida en ergios, igual al produc
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to mc?, siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio, que es aproximadamenie‘:

¢ =3 x 10'® cm/seg

Lo que significa que cada gramo de materia equivale a:

9 x 102" ergios = 9 X 1014 julios

Asi, pues, si M representa la masa observada de un nucleo atomico, compuesto
de Z protones y A-Z neutrones, cuyas masas, m,y m,, se establecieron anterior-
mente, la energia de eniace, por nucledn, serad (en ergios):

o

c?
E. =—1IZm

A

/

La adjunta figura 1, que aparece en todos los libros de Fisica Nuclear, nos
da esta energia E, expresada en MeV, en funcién de la masa atémica A de los
elementos reales.

,
/

® w ,

NUCLEON (Mew.

~3

w ~ U o

N

ENERGIA DE ENLACE POR

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
NUMERO MASICO

Obsérvese que la curva es fuertemente creciente para los elementos ligeros,
y decreciente para los pesados (con un maximo para A = 60).

Consiguientemente, podrd haber una desaparicion de masa, convertida en
energia: bien uniendo dos elementos ligeros para formar uno de mayor masa atoé-
mica (fusion), bien rompiendo un elemento pesado para formar otros, cuyos frag-
mentos superen la energia AE, inicial de enlace (fision).

Es decir, sera obtenida energia de fusion en la union de los nacleos de ma-
sas atémicas A, y A., formando A siempre que:

E = AE (A)— A E(A) + AyE(A)] >0

Sin embargo, para que A, y A; se unan, formando A, serd preciso dotar a los
nucleos primeros, que colisionan, de una cierta energia que venza su repulsion
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inicial coulombiana y, més tarde, la barrera de potencial de las fuerzas nuciednicas
que puedan oponerse. '

Asi, por ejemplo, coiocando en el primer miembro esta energia que requicre
obtener su unién y, en el segundo, la energia E liberada, se exponen a continta.
cion las cuatro reacciones mas importantes a nuestro objeto:

10 keV + ,D? + T8 » ,He' + n! + 17,6 MeV (1.2)

60 oy + Dt 4 D2 Lo e E 1+ 33 MeV (2.9)
eV Ty DTS T 4+ ,p! + 4,0 MeV (3.9)
1 1 i

100 keV + D + ,Hed » ,He! 4 ,p! + 183 MeV (4.%)

Las ecuaciones segunda y tercera tienen igual probabilidad. El simbolo T
que aparece en la primera y tercera es el del tritio, que es el isotopo 3 del hidroge
(el 2 es el deuterio D, y el nucleo del hidrogeno 1 es el protén p). El tritio es ra
diactivo, con vida media de doce afios. A causa de esta corta vida, y aungue 3e
genera en la atmosfera por el chogue de los rayos cosmicos y cae a la superficie
terrestre con la lluvia, solo se le encuentra, en escasa cantidad, en aguas super-
ficiales o en depdsitos de agua subterranea fluyente o de muy reciente formacion.

La energia que hay que comunicar a los nucleos para que se fundan entre sj,
que aparece en el primer miembro, es bastante elevada. Puede conseguirse, previa
ionizacién de los atomos neutros, con los aceleradores de particulas, pero no son
estas maquinas eficientes en el sentido de aprovechar el saldo energético posit:
vo, ni permiten el autosostenimiento de las reacciones (no es ese su objeto).

Pero si calentamos suficientemente los nucleos, provocando su estado gaseo-
so, podemos producir colisiones de “suficiente energia. A este fin, comencemos por
expresar su energia en funcion de la temperatura del gas. Sabido es que, con un
reparto maxwelliano de las velocidades, la energia cinética que corresponde a la
velocidad méas probable es simplemente:

siendo k la constante de Boltzmann:

k = 1,38 X 10 1% ergios/grado Kelvin

y siendo T la temperatura absoluta en grados Kelvin. Recordando la equivalencia,
en ergios, de un eV, resulta:

1,6 X 10 -2 (erg./eV)
T (°K) = - X (eV) = 1,16 x 10t X X
1,38 X 10 -4 (erg./°K)

Asi resulta que para una temperatura ambiente normal de 20° C (que corres:
ponde a los llamados neutrones termicos):

293
X = —— = 0,0253 eV
1,16 X 10+

mientras que las temperaturas absolutas de las reacciones de fusion indicadas soh:

T (1.2 ec) = 1,16 x 10* X 10122 100 millones de grados.
T (2.8 y 3.8 ec.) 2 500 millones de grados.
T (4.2 ec.) a2 1.000 millones de grados.
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A estas elevadisimas temperaturas los nicleos estén totalmente ionizados, sin
sus electrones orbitales que les acompafian con independencia, y constituyen en
su conjunto el llamado “plasma”. Resulta asi, el plasma, un excelente conductor,
cuyas propiedades se estudian en Magnetohidrodinamica.

Comogquiera que dichas reacciones nucleares son enormemente energeti-
cas (comparese la energia de los primeros miembros, con la liberada en los se-
gundos) resulta posible que, una vez iniciadas, se mantenga dicha elevadisima
temperatura y la reaccion prosiga mientras se la alimente con los nucleos a fusio-
nar, tal como ocurre con un carburante que se quema en el aire. De ahi el nombre
de “termonucleares”, con el que se designan las reacciones de fusion.

Estas condiciones se dan en las estrellas, teniendo bien en cuenta que las
temperaturas calculadas lo son a base de la velocidad méas probable, existiendo
velocidades superiores a la necesaria, con menor probabilidad, a temperaturas muy

inferiores, lo que significa: reacciones térmicas a menores temperaturas, con una
mayor lentitud.

Aunque en el espacio interestelar de nuestra galaxia sélo existan, en general,
unos pocos nucleones por centimetro cubico, hay también en ella acumulaciones
que forman nebulosas. Es en su seno donde se indican las estrellas (protoestre-
llas) por la atraccion gravitatoria; y hoy en dia puede asistirse al proceso de su
nacimiento. En este proceso se va incrementando la masa de la protoestrella y
la temperatura interior, provocandose la primera reaccion de fusion:

P+ Pt = D* + 0,16 MeV

ya que el hidrogeno es el elemento mas abundante en nuestro Universo.

La presion de radiacion de esta reaccion nuclear, y de las subsiguientes, se opo-
ne al crecimiento de la estrella y limita su masa, que oscila entre 102 y 10* kilo-
gramos, dando lugar a una estrella gigante roja, que va cambiando de color al
aumentar su temperatura y las reacciones de fusion posibles, mientras que dismi-
nuye su volumen y se incrementa su densidad permaneciendo gaseosa. Las estre-
llas son muy sensibles a las, relativamente, pequefas diferencias de sus masas ini-
ciales, dependiendo de tales masas el transcurso evolutivo de su vida y también

su duracion, que es breve (10% afios) para las pesadas, y muy extensa (10" anos)
para las livianas.

Nuestro Sol tiene una masa de 2 X 10° Kg, con vida total de 10! afios, de
la que ha transcurrido aproximadamente la mitad, siendo lo mas probable que al
fin se transforme en nova. La densidad media del Sol es de 1,45 gr/cm®, con den-

sidad maxima en el centro de 150 y temperatura en el mismo de 20 millones de
grados.

Parece que, en la actualidad, las reacciones nucleares mas abundantes en su
seno siguen el llamado ciclo del carbono:
sC1% + plos NW 4 W0 GC1 8"
GC1 4+ 4Pt > NV + oV
SN+ pl o gO10 + W - N1 + 80

oN1G + pl - (C12 + jHel
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El carbono, que actia de catalizador, se regenera al fin del ciclo. Este tienc
un balance energético de 20 MeV, y da como resultado un nucleo de helio y dos
positrones, partiendo de 4 protones, con la pérdida adicional de unos 4 MeV en for-
ma de neutrinos "

El Sol radia energia electromagnética como un CUerpo negro que alcanzast
una temperatura de 5.750° K (superficie solar). Ademas, emite un plasma que e
parte es atrapado magnéticamente por la Tierra, formando los anillos de Van Allen
y en parte escapa y llega a la alta atmosfera, dando lugar a las auroras en las re-
giones polares. Estas emisiones no son constantes ni uniformes en la superficie
donde se forman enormes tempestades con protuberancias y las conocidas “man
chas solares” de ciclo undecenal.

Por lo expuesto, las estrellas son maquinas cuya energia proviene de reaccio-
nes de fusion, autosustentadas: por el aporte de elementos fusionables, y por le
continuidad de la elevada temperatura, a causa del confinamiento gravitatorio de:
plasma.

Muy distintas a las condiciones estelares son las que requiere la fision de algu-
nos elementos pesados. EI mas importante elemento natural fisionable es el ura-
nio, cuyo estado natural actual, en los yacimientos del planeta, es el de la siguien-
te mezcla de isotopos radiactivos:

Porcentaje Vida media en afos

GUBH 0,006 2,25 x 107
W UEE 0,712 88 X 10%
BN 99,282 45 % 10

Como es logico, su abundancia relativa es tanto menor cuanto mas pequefia
resulta su vida media. EI producto final del uranio 238 es el plomo, siempre pre-
sente en los yacimientos rocosos y cuya proporcion indica la antigiiedad en la
roca; de donde se deduce que las rocas mas viejas de la corteza terrestre tienen
cerca de 5 X 10" afios.

Puede observarse la muy escasa radiactividad del uranio natural. Asi, el iso-
topo mas abundante, el 238, sufre la fusion espontanea de 24 nlcleos por gramo Y
por hora, pero estos pocos neutrones liberados son de gran importancia para la ini-
ciacion de la cadena.

El interés practico de la fision nuclear estriba en la considerable energia que
se produce y en que la reaccién nuclear, que esta iniciada por neutrones, es capaz
de producir mayor nimero de neutrones de los que consume, llegandose a la reac-
cién en cadena autosustentada.

Los neutrones que producen la fision pueden clasificarse segin su energia ci-
nética en:

— Térmicos, en equilibrio cinético con el medio, cuya energia oscila entre 0,025 eV para unos
290 C a un 0,1 eV para 900° C,

— Lentos, de 0,1 a 1 eV,

— Intermedios, de 1 eV a 0,1 MeV.

— Répidos, de 0,1 MeV en adelante.

Los neutrones que nacen de la fision del uranio son rapidos: de 1 a 10 MeV
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pero la tecnologia que se ha industrializado en primer lugar corresponde a los
neutrones térmicos, y esto ha exigido la presencia de un moderador que amortigie
la velocidad neutrénica. El moderador no debe reaccionar con los neutrones, pero
si absorber por choque, en forma de calor, una parte considerable de su energia
cinética, lo que requiere nucleos ligeros. Se emplean compuestos de hidrogeno, deu-
terio y carbono, principaimente. El primer moderador de la historia (pila Fermi, de
Chicago, en 1942) fue de grafito.

La citada preferencia por los reactores con neutrones lentos es debida: a que
la probabilidad de captura (seccion eficaz) de estos neutrones por el combusti-
ble, uranio 235, es muy elevada e inversamente proporcional a su velocidad (raiz
cuadrada de su energia); a que dicho isotopo 235 del uranio produce mas neutro-
nes de los que absorbe provocando la reaccién en cadena; y a que el manejo de
estos reactores es muy simple y relativamente seguro, bastando introducir mas o
menos en el nucleo, para disminuir o aumentar el nimero de neutrones existen-
tes, las llamadas barras de control (de cadmio o de acero al boro) que tienen la
propiedad de absorber los neutrones lentos sin producir nuevos neutrones, y que-
dando, tras breve emision radiactiva, en el estado inicial.

En cambio, el uranio 238 necesita neutrones de 1 MeV de energia para cap-
turarlos (salvo estrechos picos de resonancia con neutrones térmicos).

La absorcion de un neutron, en este caso:

D_JU'.‘I(.\' -+ ('nl 5 ”:U'_'R‘.I + Y - ‘.\Z{N "’.'Z“.I + - 1ell ~->“_|PU:3“ + 2 = lel)

quedando plutonio, que aunque radiactivo (emisién de particulas « 0 nucleos de
helio y conversion en ,.U=) | tiene una larga vida media de 2,4 X 10* afios. El plu-
tonio es extraordinariamente venenoso para el hombre.

Mientras que la captura de un neutron por el citado isétopo 235 produce fi-

sion en cadena: R L o
O S LS SRR P

UULL‘.»‘“} (RPN NIRRT S
g + LS X095 4 Yia0 4+ 2n! Iy T Y
Elu;‘;vic} [AEXET:N

Se ha puesto, como ejemplo, una reaccién tipica, en gque sélo se dan las ma-

sas de los productos de fision. En la realidad se originan mas de 80 productos pri-

marios de fision (con masas de 72 a 160), que son altamente radiactivos y forman

en muy poco tiempo unos 200 isétopos, tambien radiactivos, de mas de 30 diferen-
tes elementos.

El nimero medio de los nuevos neutrones a que da lugar la fision del U**, es
de 2,5.

Por su parte, el plutonio, gue no se encuentra en estado natural, se comporta
ante los neutrones exactamente como el uranio 235, si bien, el numero medio de
nuevos neutrones producidos por su fision es 3.

Ambos, U3 y Pu®", se comportan semejantemente y son apropiados para fa-
bricar con ellos bombas de fision. La energia que producen es del orden de los

200 MeV, de los cuales 185 se obtienen instantaneamente y el resto al cabo de
unos minutos.

Teniendo en cuenta el numero de fisiones y sus altas densidades, puede de-
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cirse, aproximadamente, que el consumo de 1 gramo diario de estos elementos
equivale a una potencia calorifica de 1 MW.

En el uranio natural vimos que s6lo existe un 7 por 1.000 del isétopo 235. tl
aumento de esta proporcion natural se denomina enriquecimiento, lo que se logra
practicamente por dos procesos: difusion gaseosa (el mas empleado hasta la fe-
cha) y por centrifugaciéon (ya ensayada con éxito). Un ligero enriquecimiento qus
alcance el 3 por 100 es muy empleado en los reactores de potencia, pero no hay
limite para este enriquecimiento queé puede llegar al 100 por 100 (bomba de ure-
nio).

A cada valor del enriquecimiento (incluido el 7 por 1.000 del uranio natural) cc-
rresponde un tamafo critico, para el cual se autosostiene la reaccion en cadeni,
cuyo tamafio depende en gran manera de las absorciones y pérdidas y de la gec-
metria de los elementos del reactor, disminuyendo si se usa un reflector de neu-
trones alrededor del nucleo. Para una estera maciza y desnuda, el radio pasa: de
unos 700 cm para el uranio natural a unos 15 cm para enriquecimiento 100
por 100.

Un actual reactor de potencia exige, pues, en general: uranio enriquecido, mo-
derador, reflector, barras de control, un fluido refrigerante que fleve el calor produ-
cido, bien directamente o por intercambiadores de calor, a una turbina convencio-
nal (con su condensador refrigerado) que mueve un alternador productor de ener-
gia eléctrica.

Cuando los elementos combustibles pierden eficacia (se envenenan) hay que
regenerarlos para volverlos a utilizar, convirtiéndose finalmente en desechos radiac-
tivos, cuya eliminacion ofrece problemas.

El uranio natural, con grafito como moderador, no se us6é solamente en la pila
Fermi, sino en centrales nucleares de potencia, singularmente en Inglaterrra, Fran-
cia y Espafa (Vandellos), siendo refrigerante el gas anhidrido carbénico, con inter-
cambiador.

Pero el tipo de centrales nucleares que mas se emplea hoy, es el de uranio en-
riquecido, moderado y refrigerado con agua, bien a presion, bien en ebullicién; uti-
lizandose en el primer caso intercambiadores de calor.

Para aumentar el bajo rendimiento termodinamico es preciso incrementar la
temperatura del refrigerante a su salida del nucleo, y en esa direccion se camina
(reactores de alta temperatura), a menos que se utilice como calefaccién de ciuda-
des (Suecia) la parte de calor no invertida en energia eléctrica.

También se esta poniendo a punto la tecnologia de los reactores rapidos re-
productores, que permiten disminuir el volumen del nucleo y aumentar el rendi-
miento de la reaccion. Consisten en un ntcleo combustible altamente enriquecido
con U@ o Pu, donde nacen los neutrones rapidos que alcanzan, sin modera-
dor, la envoltura fertil de U™ que va transformandose en plutonio, fabricando
méas combustible del que consumen (reproductores). Para controlar la poblacién de
neutrones, evitando que se convierta el reactor en una bomba, ya no sirven las ba-
rras de cadmio o boro. Hay que utilizarlas de uranio 238 y poder separar una parte
del nucleo. ‘
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Se cree que en 1985, la mitad de los reactores de potencia seran reproductores
rapidos.

5. TECNOLOGIA DE LAS REACCIONES DE FUSION CONTROLADAS

Hoy dia se concibe un reactor nuclear de fusion (de primera generacién), como
el conjunto de un plasma constituido por nucleos de deuterio ;D* y tritio ;T Y de
electrones libres, conteniendo n nucleos por centimetro cubico a temperatura de
100 millones de grados mantenida durante un tiempo de ¢ segundos, tales que se
cumpla la condicion de Lawson, expresada en 1957:

n=T > 10 (nGcleos X seg/cm¥)

Es decir: que la temperatura de 100 millones de grados hay que manteneria un

minimo de ¢ segundos en un plasma que contenga n nucleones por centimetro cu-
bico.

Esto supone que el reactor funciona a embolados, como un motor de explosion,
durando cada pulsasion 1 segundos.

El criterio de Lawson supone: un rendimiento de 1/3 entre la diferencia de la
energia obtenida en bruto menos la energia empleada en el mantenimiento, partida
por aquélla.

Se ha decidido la reaccion, antes expresada en ecuacion 1.2, del deuterio y el
tritio:

10KeV + D2 + T4 s Het + it + 17,6 Mev

por varias razones:

— La reaccién tiene lugar a temperaturas inferiores a las demas y es muy
energética.

— E| deuterio es muy abundante en la naturaleza, pues constituye el 1,5%x10—
del agua del mar (15 litros de D.O por cada 10 m* de agua natural), y es muy
facil la separacion entre d y H, porque el deuterio pesa el doble que el hi-
drogeno, en contraste con la dificultad tecnologica de separar el U2 del
U= cuyas masas son muy aproximadas.

— EI tritio radiactivo no existe apenas en nuestro planeta, pero puede gene-
rarse, incluso en el propio reactor, si se envuelve su nucleo en un recinto de
paredes de litio; ya que el neutrén resultante de la reaccién expuesta reac-
ciona energéticamente con el litio del siguiente modo, con neutrones lentos:

JLi0 + gnt > Het 4+ T3 + 5 MeV

y también el is6topo Li® es abundante, porque constituye el 7 por 100 del litio na-
tural, cuyos recursos son practicamente inagotables. El litio 7 también puede pro-
ducir tritio al reaccionar con neutrones rapidos.

Para que pueda alcanzarse y mantenerse durante el tiempo T, la temperatura
de 108 oK (producida por potentes campos eléctricos alternativos u otros medios),
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es preciso que el plasma no toque las paredes del recinto que lo cobija, tanto po -
que no existe solido que pueda resistirla, como porque el contacto fisico con una
pared material enfriaria el plasma.

Hay, pues, que “confinar” el plasma en el vacio. Este confinamiento se logra
en la actualidad de dos maneras:

— Magnéticamente.

— Inercialmente.

El confinamiento magnético se consigue mediante campos de induccién, pre-
venientes del propio plasma y de potentisimos solenoides mantenidos en estado de
superconduccion. En el propio plasma, cuando una corriente intensa lo recorre (efect>
Pinch) y debido a la atraccion bien conocida entre corrientes paralelas, se produce
una resultante de compresion que alcanza una atmosfera en la superficie de un
plasma cilindrico de 1 cm de radio recorrido por 100.000 amperios (provenientes
de la descarga de un condensador de unas 50 tF). Y hay que recordar que esia
presion es proporcional al cuadrado de I corriente. Los campos externos produ-
cidos por un bobinado mantenido en superconduccion (para evitar el efecto Joule
y limitaciones de corriente), alcanzan inducciones hasta de 125 kilo-gauss.

Teniendo en cuenta la ecuacion elemental:

- qa 5 >
(o

correspondiente a la fuerza (en dinas) con la que actlua un campo estatico de in-

->

duccién B (gauss), sobre un nucleon de carga g (u.es. o fraklin y de velocidad
-

V (cm/seg), siendo ¢ (3 X 10" cm/seq) la velocidad de la luz en el vacio, se demues-
tra facilmente que tal nucleon tiende a enrollarse en torno a las lineas del campo
magnético, girando en torno de ellas con velocidad angular:

-
> Q8
w=—

m:+c

S5
siendo su masa m (gramos) y conservando: tanto el maédulo de V como la proyec-
cién de su velocidad sobre las lineas del campo.

Cuando existe un gradiente de campo y éste aumenta, los nucleones (y elec-
trones) son rechazados hacia campos magnéticos mas débiles (efecto “espejo”,
que causa los anillos de Van Allen).

Los confinamientos magnéticos pueden ser abiertos o cerrados. Entre eéstos,
el mas prometedor en la actualidad es el llamacdo “tokamak” (que estudian en Rusia
y en US.A)), en el cual el plasma tiene forma toroidal, y esta contenido por efecio
Pinch sumado al de dos bobinados: uno distribuido en la envolvente térica, y oto

exterior y discontinuo que produce un intenso campo segun el eje de revolucicn
del toro.

Comoquiera que los chogques entre nucleos cambian bruscamente la direccion
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de sus velocidades y tienden entonces a escapar del confinamiento (como ocurre
en la colisién de un nucleo con un electron que produzca un atomo o nucleo neu-
tro), hay interés en mantener el menor nimero posible de nlcleos por centimetro
cubico, llegandose a la solucion de compromiso:

n = 10"t niacleos/cm#

t = 1 segundo

Se han alcanzado ya, separadamente, l0s valores deseados de T, n, 1, pero
todavia no se han conseguido los tres valores simultaneos. Se espera alcanzarlos
entre los afios 1980 y 1982, con tokamaks de mayores dimensiones, en los que ha-
bra una disminuciéon de pérdidas de energia (inestabilidad macroscopica y micros-
copica del plasma, radiaciones de aceleracion o frenado —bremsstrahlung— vy es-
cape de particulas del confinamiento). El unico escape, imposible de evitar, magne-
ticamente, y ademas deseable, es el de los neutrones, que al reaccionar con la pa-
red envolvente del litio, producen el tritio deseado.

Se espera que estos reactores puedan industrializarse hacia 1890.

En cuanto al confinamiento inercial, se emplea en la bomba de hidrogeno, y hoy
dia esta adquiriendo gran auge para su usd €n reactores. Se trata de comprimir ex-
ternamente (implosion), del orden de mil veces una pastilla solida esférica de D+T.
La pastilla cede y colapsa hacia dentro, con velocidad de unos 350 Km/seg, bajo
una presion de 10" atmosferas, alcanzandose la temperatura deseada en el interior
de la pastilla y una densidad correspondiente a:

n = 10%% nucleos/cm?

al que corresponde segln Lawson:

+ =10 12 segundos = 1 picosegundo

Esto piensa lograrse con impulsos de laser de una docena de haces conver-
gentes en la pastilla, provenientes probablemente de un cristal de neodimio. Pare-
ce que va a conseguirse en este mismo afo impulsos laser de 10" julios y de la
duracion requerida del picosegundo.

Por ultimo, se estan ensayando con éxito las esferas huecas de D+T solido,
con incremento en la eficiencia.

-

Se piensa que los reactores de fusiéon de la segunda generacién, emplearan
como combustible el deuterio puro, de acuerdo con las cuatro ecuaciones antes
expuestas y que actuarian simultaneamente, sin produccion ni consumo de ele-
mentos radiactivos, como el tritio. También se especula sobre una tercera genera-
cion que utilizaria el ciclo solar del carbono.

6. COMPARACION ENTRE REACTORES DE FUSION Y DE FISION

a) Dificultades tecnolégicas.

En principio y en si misma, la tecnologia de la fisién nuclear es mucho mas
simple que la de fusion, y buena prueba de ello es que sélo transcurrieron tres
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afos desde el descubrimiento de la reaccion de fision en cadena del uranio, haste
su aplicacion practica en la Pila Fermi, mientras que la fusién, cuya prevision teé
rica es anterior, ain no ha sido plenamente lograda.

Sin embargo, la separacién del isétopo U*** del U8, cuya diferencia en pesc
es muy pequefia, presentd grandes dificultades, 1o que no sucede con la fusién.

Una causa obvia de graves problemas tecnolégicos de la industrializacion de
la fisién, ha sido la necesidad de dispositivos complejos de seguridad para preve
nir escapes radiactivos y accidentes, 1o que no ha lugar con la fusién prevista.

b) Peligro de explosion.

Con los actuales reactores de fision con neutrones térmicos, el peligro de ex
plosién es practicamente nulo, y fo mismo ocurre con la fusion.

No asi con los reactores rapidos regeneradores de proximo futuro en la fisién,

cuya tecnologia se complica, y se estd poniendo a punto, para evitar en lo posible
tal riesgo.

c) Contaminacién ambiental.

La posibilidad de escapes contaminantes del ambiente atmosférico y del agua
de refrigeracion existe con los actuales reactores, pero es muy pequefa la proba-
bilidad de que ocurran por los tres niveles de seguridad adoptados, y es, ademas,
un riesgo que es preciso correr, por la escasez de otras fuentes energéticas.

El riesgo disminuye extraordinariamente en las centrales de fusion. El Unico ele-
mento radiactivo (y ello en los reactores de primera generacién) es el tritio que se

consume en su proceso reactivo, y su posible escape daria lugar a riesgos incom-
parablemente menores.

d) Almacenamiento de desechos radiactivos.

Es éste un problema tecnoldgico de los actuales reactores que adn no esta to-
talmente resuelto. Entre estos desechos que, hasta ahora, no han podido ser, ni su-
primidos, ni utilizados, estan: el estroncio 90 (vida media, veinticinco afos), el ce-
slo 137 (treinta y siete afios) y el iodo 129 (3X 107 afios), que son so6lidos peligrosos,
que hoy se envuelven en cemento vy cajas metalicas atenuantes e impermeables, que
se echan en fosas marinas o se entierran en minas abandonadas, carentes de pro-

bables corrientes de agua. Se habla incluso, como solucion definitiva, en enviarlos
al Sol mediante cohetes propulsores.

En cambio, la fusién no da desechos radiactivos. Unicamente la propia estruc-

tura, bombardeada por neutrones de escape, pudiera ser origen de radiactividad
posterior,

e) FEnergia obtenida.

La fisién de 1 gramo de U* da lugar, segln vimos, a 2Xx10" calorias, mientras
que la fusién de 1 aramo de la mezcla D +T (primera generacién) produce 11 X 10
calorias. O sea, del orden de 5,5 veces mas que la fisién.

A igualdad de peso de combustible, se obtiene mayor energia de la fusién.
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f) Abundancia y costo de obtencion del combustible.

Ya vimos la relativa abundancia del uranio en depositos terrestres. La extrac-
cién del mineral se hard mas costosa a medida que haya que recurrir a yacimientos
menos ricos en uranio y especialmente cuando se emplee el agua del mar para
extraer de ella el uranio disuelto. Este uranio disuelto estd muy diluido (unos
3,5X10-% gramos/cm?), pero existe en proporcion apreciable. Es curicso que un
reactor refrigerado por agua del mar consuma menos combustible que el que pasa
por su condensador.

El precio actual del uranio es de unos 5 délares por libra, pero aunque la citada
extraccion multiplicara por 20 su precio, aun serfa pequefa su influencia en el cos-
te total de la energia eléctrica producida en una central nuclear.

De todos modos frente a la abundancia de elementos ligeros fusionables y la
pequefiez de su costo, el uranio aparece cOmo relativamente escaso y caro.

El costo del combustible de fusion seria, practicamente gratuito. Su precio no
puede ser nulo al principio, por la necesidad de amortizar los costosisimos ensa-
yos, pero tenderia hacia cero.

g) Transformacion en energia eléctrica.

La transformacién actual se basa en la utlizacion de la fuente calorifica de la
energia nuclear, transformada en eléctrica, mediante un ciclo termodinamico nor-
mal que contiene el intercambiador de calor como fuente, condensador v turbina

acoplada a un alternador. Es decir: como si se tratase de una central térmica con-
vencional, en la cual el intercambiador es la caldera.

El rendimiento del ciclo en las actuales centrales nucleares es pequefio por-

que el salto de temperatura entre refrigerador y caldera es inferior al de una térmi-
ca normal.

Se piensa aumentar este rendimientoen los reactores calientes en estudio y es
pecialmente lo serd en los reactores rapidos refrigerados por metal liquido. En
varios paises, Espafa entre ellos, se estudia la transformacion directa en energia
eléctrica del metal fluyente, mediante méquinas lineales de induccién, y la conver-
sién, en energia cinética del propio metal, del calor que contiene. Estos estudios po-
drian dar lugar a conversiones muy eficientes y seguras (ninguna pieza movil).

Pero en este aspecto de la conversién directa en energia electrica, resulta
mucho mas simple la obtencién a partir de un plasma que contiene, separadamente,

electrones negativos y nicleos positivos. Es decir: que la fusion simplificara dicha
conversion directa.

7. APLICACIONES DE LA FUSION

a) Reactores hibridos.

Una de las primeras aplicaciones de la fusién nuclear podria ser la obtencion
: de reactores hibridos. Podria provocarse un exceso neutrénico en la reaccion D+T,
: que fuese origen de la generacion de plutonio a partir de uranio 238, como ocurri-

g
éjuuo 1978 ' 479




480

ra en los rapidos generadores. Podria, pues, pensarse en una utilizacion hibrida g
la fusion y la fision. Aquélla ocuparia, por ejemplo, la regiéon central, y los neut.
nes incidirian sobre una envoltura de uranio 238 (o de torio 232) originando plu:o
nio 239 (o uranio 233, que es asimismo fisionable).

b) Produccién de combustibles quimicos sintéticos.

La fusion permite la descomposicion del agua en sus elementos constitutiv g
hidrégeno y oxigeno. Este podria ser devuelto a la atmosféra para purificarla, y

aquél empleado en estado gaseoso o liquido, como el mejor combustible quim:ce
de! porvenir.

También pueden aprovecharse las altas temperaturas de la fusion para produ
cir sintesis organicas (como la ya estudiada del metanol) que hoy se obtienen paor
destilacion de hidrocarburos y gasificacion del carbon.

¢} Potabilizacion del agua del mar.

Otro uso inmediato, dado el escaso costo de la fusién, seria la obtencion de
agua dulce por evaporacién del agua del mar y consecuente condensacion.

d) Obtenciéon de minerales marinos.

Consecuencia de esta evaporacion seria la recuperacion del enorme numero

de minerales disueltos en el mar, especialmente los combustibles nucleares: litio (Ii
gero) y uranio (pesado).

e) Transmutacién de desechos radiactivos.

También, a las mencionadas altas temperaturas se provocan transmutaciones
que pueden convertir, en productos inofensivos, los desechos radiactivos, que cons
tituyen el mayor de los problemas de la actual tecnologia nuclear.

f) Aplicacién a la Obras Publicas.

Como consecuencia de la fusion controlada, podria obtenerse una eyeccion de
plasma a temperaturas tales que fundan cualquier material que se interponga.

Esos “lapices de plasma caliente” podrian cortar cualquier materia; y disposi

tivos especiales permitirian vitrificar las tierras convirtiéndolas en rocas meta
morficas.

Esta capacidad de corte y de vitrificacidon tendria innimeras aplicaciones, sin
gularmente a las Obras Publicas. No harian falta explosivos para cortar las rocas
ni cubrir de hormigén para obtener consistencia. La aplicacion seria inmediata er
la construccion de tuneles, contencion de tierras, canales, carreteras, etc.

Y aun podria pensarse en la sustitucion de piezas de hormigén prefabricadas
por piezas de roca prefabricada, en construcciones ordinarias.

iQuiera Dios que estas esperanzadas ilusiones se realicen algun dia! jQue
técnica logre dominar la Naturaleza y puedan repartirse con equidad entre los hcm
bres los bienes que nos brinde! {Que cesen nuestros odios y egoismos y que sinti
donos hermanos nos dirijamos juntos a la verdadera fuente de Energia y de Vila
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