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Durante décadas de investigacion en la Fusion por
Confinamiento Magnético y su potencial como fuente
energética limpia, segura y duradera, muchos son los
problemas de indole cientifico-técnica que han tenido que
ser solventados. A pesar de ello, el dispositivo internacional
de fusion ITER, destinado a demostrar la viabilidad practica
de un futuro reactor comercial, ya se encuentra en fase de
construccion en Cadarache, al sur de Francia, y se prevé
que la produccion de los primeros plasmas tendra lugar al
final de la presente década. Sin embargo, el salto final hacia
la construccion de un Reactor de Demostracion (DEMO)
todavia requiere la solucion aceptable de uno de los mayores
retos historicos y en absoluto trivial: encontrar materiales que
sobrevivan a las condiciones extremas que prevalecen en la
proximidad del plasma y que,
ademas, no lo contaminen.

El espectacular progreso
que ha experimentado la
investigacion  en  Fusion
Nuclear por Confinamiento
Magnético (FCM) en las
ultimas décadas ha sido
tan solo posible gracias al
avance en las tecnologias
auxiliares asociadas, tales
como el desarrollo de
bobinas superconductoras,
generacion  de  divertores
magnéticos, nuevos métodos
de calentamiento del plasma,
control retroalimentado de
la estabilidad del plasma,
técnicas criogénicas de ultra-
alto vacio, acondicionamiento
de primera pared, ectc. A
medida que el tamafio del
dispositivo aumentaba, las
caracteristicas intrinsecas del
plasma mejoraban, haciendo

Transcripcion

cada vez mas viable la generacion de plasmas con las
propiedades requeridas para un auténtico reactor de fusion.
Sin embargo, mientras el volumen de plasma crecia con el
cubo de la dimension caracteristica, la superficie en contacto
con el plasma lo hacia con el cuadrado de la misma, de forma
que pronto se llegd al limite de carga térmica, del orden de
megavatios por metro cuadrado, que los materiales actuales
pueden soportar sin desintegrarse.

Ademas, la extrapolacion de los fenomenos de interaccion
Plasma-Pared documentados hasta la fecha a un auténtico
reactor operado de forma continua requiere tener en cuenta
la alta dosis de neutrones a la que se vera sometido el
material durante toda la vida del reactor. No existe a fecha de
hoy ningtn dispositivo capaz de reproducir dicho efecto [a],
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pero si se sabe que el dafo neutrénico no hara sino agravar
el problema. Por todo ello, la investigacion en materiales
expuestos a condiciones extremas es una de las facetas de la
FCM que mas interés recibe en la actualidad.

Tres son los materiales que ya desde hace décadas
se eligieron como elementos de primera pared (Plasma
Facing Components o PFC’s en sus siglas en inglés) para
el dispositivo ITER: el berilio, los composites de carbono
en forma de fibra (CFC) y el wolframio, estos dos ultimos
para la zona de la vasija que recibira mayores cargas de
energia y particulas. Incluso en las condiciones de operacion
de ITER, con pulsos de 400 s cada decenas de minutos y
fluencia de neutrones moderada, cabe la posibilidad de
dafio irreversible en estos componentes, especialmente
debido a los transitorios de potencia (ELM’s en inglés [b])
originados por la alta presion cinética del plasma en el borde
y que suponen la liberacion de cargas térmicas puntuales
de hasta unos 50 MW/m? cada fraccion de segundo.
Por ello, el diseno del divertor, la zona de la vasija donde
inciden las mayores cargas del plasma, es de tipo modular y
reemplazable por medio de robots.

Laseleccion de los materiales tipo PFC obedece a criterios
tanto termomecanicos como de compatibilidad con el plasma.
Entre estos tltimos estd el nimero atomico del material y su
capacidad para retener el combustible (deuterio y tritio, DT,
en el caso de ITER). Asi por ejemplo, el carbono presenta un
nimero atdmico de tan solo 6, lo que implica relativamente
poca radiacion de la energia contenida en el plasma cuando
éste se contamina por este elemento, y presenta propiedades
termomecanicas excelentes. No obstante, la propension de
los elementos basados en carbono a reaccionar quimicamente
con los isotopos de hidrogeno (sputtering quimico) y formar
peliculas carbonadas con alta concentracion en tritio (que se
depositan en zonas de la vasija no accesibles a las técnicas
de limpieza) hace que actualmente se cuestione el uso de
CFC’s en la fase activa (es decir, de fusién) de ITER. Por
otra parte, el wolframio, sin problemas de retencion y con
buenas caracteristicas termomecanicas y punto de fusion
muy elevado, es susceptible de desintegracion en polvo bajo
condiciones de carga térmica elevada y repetitiva, amén
de los efectos de trasmutacion esperables bajo flujos de
neutrones elevados.

Por ultimo, el berilio, de muy bajo niimero atdmico y
retencion moderada de tritio, presenta un punto de fusion
demasiado bajo como para reemplazar a cualquiera de los
anteriores elementos en las zonas de alta carga térmica. Este
elemento esta también descartado como componente de la
primera pared de un futuro reactor de Fusion. Aunque se
sigue investigando en el desarrollo de materiales solidos con

Efusion de litio desde un horno a 650°C en un plasma de nedn en el THI

mejores caracteristicas para su uso como PFC’s en DEMO
(sobre todo en aleaciones de wolframio), es evidente que
a fecha de hoy no se pueden descartar soluciones mucho
menos convencionales.

A diferencia de los solidos, la estructura amorfa y
adaptable de los liquidos ofrece claras ventajas en lo que se
refiere a dafo estructural permanente, regeneracion in situ,
extraccion del tritio retenido o disipacion de energia térmica.
Las condiciones de alta temperatura de las paredes de la vasija
de un reactor, necesarias para la optimizacion del rendimiento
del ciclo térmico, también favorecen a priori los conceptos
basados en PFC’s en estado liquido. Evidentemente, estos
conceptos constituyen un reto mayor para la ingenieria por
lo que han sido excluidos tacitamente en los dispositivos de
fusion operados hasta la fecha. Pero, jpodemos permitirnos
este lujo en un futuro reactor de fusion?

El elemento quimico de menor niimero atdmico posible
y susceptible de operacion en estado liquido es el litio. Este
elemento es connatural al propio concepto de la fusion por
reaccion DT, ya que la regeneracion del tritio (elemento no
presente en la naturaleza y de vida media de unos 12 afios)
debe producirse por reaccion entre los neutrones producidos
por el plasma de fusion y el litio en lo que se denomina manto
regenerador o breeding blanket. La inclusion del litio en su
estado liquido en el disefio de un reactor de fusion data ni
mas ni menos que de los afios 70. Sin embargo, el desarrollo
de la investigacion en plasmas de fusion desde entonces se
ha realizado siempre en dispositivos con paredes solidas,
especialmente de carbono. A pesar de ello, ha habido algunos

[a] En la actualidad se esta trabajando en la construccion de la instalacion IFMIF para la exposicion de materiales a alto flujo neutrones en

el rango de energias de fusion (13 MeV).

[b] Edge Localizad Modes, expulsion stbita de particulas y energia del borde del plasma debido a inestabilidades asociadas al fuerte

gradiente de presion en el borde en modos de alto confinamiento.
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Limitador instrumentado con cabeza de grafito

intentos de explorar el efecto del litio (inyectado como
pastillas o pellets en el plasma) en los plasmas de fusion.
Los resultados obtenidos hasta la fecha indican que el litio
tiene efectos sorprendentes sobre la calidad de los plasmas
generados, en gran parte asociados a la altisima retencion
de isotopos de hidrogeno por parte de éste, lo que conlleva
un valor muy pequefio del llamado coeficiente de reciclado,
esto es, la cantidad de gas liberado por la pared en contacto
con el plasma que afecta directamente al balance de potencia
en la zona periférica.

La limpieza de estos plasmas es excelente, como cabe
esperar del bajo nimero atomico del litio, z =3. Desde hace
unos afios, y especialmente en Rusia, se han empezado a
desarrollar conceptos de limitador (material que expone al
plasma para limitar su contacto con el resto de la vasija)
basados en litio en estado liquido. Dado que este elemento es
metalico y por tanto muy buen conductor, existe la posibilidad
de que las fuerzas de Lorentz generadas en presencia de
los altos campos magnéticos presentes en los dispositivos
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de fusion provoquen la eyeccion del material contenido
en el limitador. Para solventar este problema, el liquido
esta atrapado en una malla porosa muy fina de wolframio
que, por fuerzas de capilaridad, lo retiene fuertemente.
Este concepto se conoce como Sistema Poroso Capilar
(CPS por sus siglas en inglés) y hasta la fecha ha resultado
extremadamente eficiente. Las pruebas realizadas en
dispositivos de muy alta potencia indican que el concepto
CPS es capaz de soportar cargas de potencia en forma pulsada
de mas de 50 MW/m?, sin que se origine dafio aparente en
su estructura. La buena experiencia adquirida con este tipo
de elementos ha motivado la proliferacion de dispositivos de
fusion a nivel internacional que empiezan a plantearse su uso
como componente principal de interaccion con el plasma,
y ya se han comenzado los estudios de viabilidad para su
integracion en un futuro reactor.

Cabeza de un limitador de lifio liguido con el sistema CPS

Uno de los dispositivos experimentales de fusion en los
que el litio, en estado de pelicula delgada hasta la fecha,
forma parte dominante de la superficie expuesta al plasma
es el stellarator TJ-II, ubicado en el Laboratorio Nacional
de Fusion del CIEMAT en Madrid. Desde su arranque
en 1997, el grupo de cientificos e ingenieros del TJ-II ha
operado la instalacion sin interrupcion y ha conseguido
hacerse un hueco en el panorama de fusion internacional.
Entre los temas cientificos abordados en los 14 afios de
experimentacion transcurridos, el de la interaccion plasma-
pared ha jugado un papel fundamental, no solo desde el
punto de vista conceptual sino también como ingrediente
activo en la mejora progresiva de los plasmas generados!'.
Tanto las técnicas de acondicionamiento y recubrimiento de
primera pared como el uso de limitadores instrumentados
han contribuido a mejorar el manejo de la maquina asi como
las caracteristicas del plasma.

Tras haber operado el TJ-II en condiciones de pared
metalica, primero, y cubierta con una capa de boro, después,
en 2007 se procedio a la instalacion de una serie de hornos de
litio retractiles para el recubrimiento de la paredes con una
fina capa de litio metalico. El impacto en las caracteristicas
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del plasma generado bajo estas nuevas condiciones no
se hizo esperar. Dado el excelente control de la densidad
del plasma, se hizo posible la inyeccion de la maxima
potencia de calentamiento por haces neutros (hasta 800 kW)
abriéndose asi un nuevo régimen de operacion caracterizado
por un confinamiento de energia mejorado, perfiles de
parametros microscopicos del plasma con fuertes gradientes
y la obtencién del modo H, entre otros resultados ™.

Aunque el manejo de los altos flujos de particulas y
su bombeo es un tema crucial en la obtencion de plasmas
de fusion limpios, el manejo de los flujos de energia y las
cargas térmicas resultantes en los materiales proximos al
plasma tiene una relevancia primordial en la construccion
de un reactor de fusion. Por ello, y aunque el bombeo de
particulas por parte del litio a temperaturas inferiores a unos
400 °C constituye per se una gran ventaja comparativa,
los elementos de litio liquido tienen que demostrar su
viabilidad como PFC’s de aplicacion a un reactor. Con el
fin de contribuir a esa linea de investigacion y en contacto
proximo con el grupo del Laboratorio Red Star de Mosc,
se han construido dos limitadores de litio liquido para su
integracion en el TJ-I1.

El disefio utilizado, basado en el concepto CPS, es
idéntico al que ya viene funcionando en dispositivos de fusion
como los tokamaks T-10 y T-11U, del Instituto Kurchatov de
Mosct, y el tokamak FTU en Frascati, Italia. Dos son las
innovaciones incorporadas en el sistema TJ-II respecto a sus

Ventana inferior del TN
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Camara de desgasificacion

Sistema de transporte vertical
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Conjunto del limitador con sistema de traslacion y cémara de desgasificacion
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predecesores: La instalacion de un sistema de desgasificado
in situ, que permitira evaluar la viabilidad de regeneracion
del combustible (hidrogeno y deuterio en el caso de TJ-1T) por
calentamiento del limitador y la posibilidad de polarizar el
limitador a potenciales de =400 V respecto del plasmas. Los
efectos de la polarizacion del limitador en el confinamiento
de energia y particulas han sido ya documentados en otros
materiales ), pero debido a las caracteristicas singulares del
litio respecto a sputtering y emision secundaria de electrones
son de momento desconocidos para este elemento y podrian
activar o inhibir mecanismos de transporte en el plasma de
altisimo valor estratégico en el futuro. Los limitadores seran
instalados en maquina a finales del presente afio. De esta
manera, cabe esperar que la contribucion del programa de
investigacion en fisica y tecnologia del plasma del grupo TJ-
IT alcance cotas de maximo impacto y utilidad dentro de los
esfuerzos internacionales dedicados a la materializacion del
suefio tan largamente deseado: La obtencion de una fuente
de energia limpia, segura y practicamente inagotable para
futuras generaciones.
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