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Fisico de plasmas, especialista en MHD

ITER es Ia primera etapa de un megaproyecto valorado en 19 mil
millones de euros a la espera de financiacion para su debut.

Esquema seccional de ITER (fuente: organizacion ITER)



Citado de la pag. 14 de Andrew Thornton, PhD, (ene. 2011), quien trabaja en
el tokamak MAST, Culham :

Las consecuencias de las disrupciones en la siguiente generacion de
tokamaks son graves, y las consecuencias de una disrupciéon en una
planta generadora tokamak serian catastroficas.

Pocas personas conocen los principios basicos de las maquinas que,

partiendo de esta primera maquina ITER, se espera desemboquen en la
generacion de electricidad usando la fusion como fuente de energia.

La imagen mas arriba representa dicho generador de energia térmica

que debera, luego de 50 aflos de “Investigacion y Desarrollo”,
convertirse en un generador nuclear de electricidad por medio del uso de
la energia resultante de la fusion de dos isétopos del hidrogeno, el
deuterio y el tritio. El esquema de esta fusion es el siguiente:

ZH IH

Deuterio ‘Tritio

.)Q Helio
Neutrén ° ‘He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

Para que esta reaccidn nuclear ocurra se requieren temperaturas de 100

millones de grados, lo que quiere decir que la velocidad de agitacion
térmica de los nucleos de los isotopos del hidrégeno debe alcanzar los




1000 km/s. Un medio llevado a dicha temperatura no puede contenerse
en una pared material. Por esta razon, a partir de los afos 1950, se
comenzd a pensar en un confinamiento magnético de todo el plasma
ionizado, mezcla de electrones libres y de iones de hidrogeno, con la
ayuda de un campo magneético.

La “botella magnetica” conteniendo el plasma de fusion fue ideada en
1950 por el ruso Andrei Sakharov, y se llama tokamak. La maquina
consiste en una recamara con la forma de un toro llena con una mezcla
de deuterio y tritio a baja presion. El deuterio es inofensivo y se
encuentra en cantidades ilimitadas en la naturaleza, en el agua. El tritio,
en cambio, es radiotoxico y se descompone por radioactividad beta en
12,3 afios. Las cantidades que de él se crean en la alta atmosfera por
accion de los rayos césmicos sobre los ndcleos de nitrdgeno son tan
pequenas que se puede afirmar que “practicamente no existe en estado
natural”: se estima en 3,6 kg. todo el tritio creado de ese modo presente
en la Tierra.

En 1997 los ingleses se las arreglaron para obtener energia por fusion

durante un segundo, usando la reaccién mencionada en el reactor de la
méaquina JET (Joint European Torus).



La maquina britanica JET. La persona a la izquierda da la escala.

En 1a figura se pueden observar ocho enormes viguetas de acero
alerededor de la maquina. ¢Por qué tienen secciones tan grandes? Porque
el campo magnético creado por la méaquina, 3,85 Teslas, engendra
fuerzas considerables que tienden a hacer explotar los solenoides que las
crean y deben ser en consecuencia mantenidos firmemente en su sitio.

Mas adelante veremos coémo trabajan estas maquinas. En el caso de
JET, el campo magnético es suministrado mediante solenoides no
superconductores. EI campo no puede, por lo tanto, mantenerse mas que



unas cuantas decenas de segundos a causa de la emisién de calor
resultante debida a efecto Joule.

Los franceses construyeron una maquina similar en la que el campo
magnético alcanza el mismo valor pero puede mantenerse sin limite de
tiempo puesto que es producido por solenoides superconductores. Para
hacerlo basta con enfriarlos a muy baja temperatura por medio de helio
liquido. Tal como en el JET, esta maquina, llamada Tore-Supra, debe ser
sostenida fuertemente mediante un sistema de viguetas de acero. El
aspecto general de Tore-Supra es similar al de JET, aunque mas
pequefio, como se muestra mucho mas adelante en este documento.

De la fisién a la fusion

Antes de desarrollar el tema de la produccion de energia por fusion es

interesante presentar unas cuantas imagenes que sirvan para ilustrar el
abismo de complejidad que separa la tecnologia de fision de la
denominada fusion “controlada”. Antes de la Segunda Guerra Mundial
los cientificos entrevieron la posibilidad de crear una reaccion en cadena
a partir de atomos como el de Uranio 235. Después se mostrd que era
posible usar esta operacion para la creacion de bombas con Plutonio 239,
el cual no existe en la naturaleza y tiene una muy corta vida media de
24.000 afios comparada con los 4.500 millones de afos del Uranio 235.

En 1942, el italiano Enrico Fermi construy0 el primer reactor nuclear en
una antigua cancha de squash bajo las graderias del estadio de la
universidad de Chicago. La construccion era muy simple. So6lo se
requeria colocar barras de uranio dentro de una masa de bloques de
grafito que jugaba el papel de moderador y de retardador de los
neutrones. Frenando los neutrones emitidos en las reacciones de fision se
incrementaban las chances de crear nuevas fisiones en los atomos de
Uranio 235 aledaios.
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El primer reactor nuclear, construido en Chicago por Fermi en 1942

Un recuento de la tecnociencia nuclear se puede consultar en el cémic

cientifico disponible en el sitio web de la asociaciéon Saber sin Fronteras
(Savoir sans Frontieres, http://www.savoir-sans-frontieres.com) titulado:

“Energéticamente vuestro”

Telecargable en espanol en la direccion:

http://www.savoir-sans-
frontieres.com/JPP/telechargeables/ESPANOL/energeticamente vuestro
s.htm



http://www.savoir-sans-frontieres.com/
http://www.savoir-sans-frontieres.com/JPP/telechargeables/ESPANOL/energeticamente_vuestros.htm
http://www.savoir-sans-frontieres.com/JPP/telechargeables/ESPANOL/energeticamente_vuestros.htm
http://www.savoir-sans-frontieres.com/JPP/telechargeables/ESPANOL/energeticamente_vuestros.htm

Como se explica alli, un reactor nuclear se completa con barras de
cadmio, absorbedor de neutrones que permite controlar el ritmo al cual
procede la fision e inclusive detener el reactor. Aqui abajo se pueden
apreciar las barras de control del primer reactor construido por Fermi.

Control del reactor mediante barras de cadmio

A\l construir estas “pilas atomicas”, como fueron llamadas en su tiempo,
los cientificos no estaban tratando de producir energia en forma de calor
sino de producir Plutonio 239 al bombardear con neutrones el Uranio
238, siempre con el fin de crear bombas. Sobre este tema, ver el comic
citado anteriormente.

Este primer reactor no requeria de un sistema de enfriamiento puesto
que sélo emitia 240 vatios de calor. En su época, todos los fendmenos
eran cabalmente comprendidos y dominados, tanto asi que en Harford se
pasé pronto a un reactor que emitia un millon de veces mas energia. En
este nuevo caso, los 240 megavatios de energia térmica eran evacuados
mediante un circuito de agua que se descargaba al rio Columbia.



No fue sino hasta mucho después que se penso en usar los reactores

nucleares para producir energia y luego convertirla en electricidad
mediante un conjunto de turbinas de vapor y alternadores. Queda claro,
sin embargo, que si ese hubiese sido el fin perseguido, habrian bastado
unos pocos meses para crear una central generadora de centenares de
megavatios de electricidad.

La fusion es infinitamente mas compleja y problematica. De hecho, se
requiri0 mas de medio siglo para que otro reactor, el britanico JET,
pudiera producir energia durante un segundo.

¢ Como funciona un tokamak?

Se introduce una mezcla de fusion a baja presion en una recamara

toroidal. Se crea, con la ayuda de un grupo primario de bobinas, un
campo magnético denominado “toroidal”. En un reactor de tipo
industrial estas bobinas estan hechas de elementos superconductores.

En rojo: bobinas superconductoras.
En azul: campo magnético toroidal



Luego se ioniza el contenido de la recamara toroidal usando
hiperfrecuencias. Finalmente, se crea una corriente de plasma por
induccion, reforzando el campo magnético creado por un solenoide
dispuesto segun el eje de la maquina.

solenoide
central

bobina

corriente de plasma toroidal

plasma linea de
campo

El plasma se indica en rojo. La corriente de plasma crea su propio

campo magnetico, el cual se une al producido por las bobinas,
produciendo lineas de campo dispuestas en espiral.

Cuando la temperatura del plasma alcanza 10 millones de grados, los
electrones se mueven tan rapidamente en ese medio poco denso que
dejan de interactuar con los iones. El efecto Joule que resulta de las
colisiones entre electrones e iones desaparece. Se puede suponer
entonces que el medio se vuelve superconductor. De hecho, es necesario
mantener la corriente de plasma por medio de ondas progresivas, de
manera andloga a como se hace en los aceleradores de particulas. Estos
impulsos dados a los electrones compensan las pérdidas que, en ausencia
de esta transmision de corriente, harian que el valor de la corriente de
plasma cayera hasta cero en un milisegundo.

Un detalle: no sabemos como modelar estas pérdidas.
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Un sistema adicional de solenoides, cuya corriente es gobernada por
computador, permite controlar la posicion del plasma en la direccion
arriba-abajo. El esquema completo del tokamak se muestra en la figura
siguiente (tomada de la tesis de Thornton, pagina 3):

Bobinas internas del campo poloidal
(circuito de transformacion primario)

Bobinas externas del campo poloidal
(para posicionamiento y moldeado
del plasma)

Campo magnético poloidal

Campo magnético helicoidal resultante Bobinas del campo toroidal

Corriente eléctrica de plasma Campo magnético toroidal
(circuito de transformacion secundario)

Este sistema no permite alcanzar la temperatura minima, de 100
millones de grados, necesaria para la instauracion de reacciones de
fusion autosostenidas. Por lo tanto, se requieren métodos adicionales de
calentamiento: hiperfrecuencias e inyeccion de particulas neutrales. En
la méquina JET las reacciones de fusion durante un segundo se
obtuvieron por este método. Primero se usé una mezcla de deuterio-
deuterio, aumentando la temperatura a 150 millones de grados. Unos
cuantos experimentos se realizaron con una mezcla de deuterio-tritio,
pero en poca cantidad. En efecto, el tritio, radiotoxico, tiene la propiedad
de infiltrarse por doquier, lo cual hace imposible cualquier inspeccién de
la recamara por los técnicos, dado su caracter radioactivo.
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El soporte experimental

Los experimentos realizados en el JET fueron muy cortos y no
permitieron obtener datos sobre el comportamiento del material que
forma la primera pared, la que estad frente al plasma. En la maquina
francesa Tore Supra se puso a prueba un revestimiento de carbono
analogo al usado en los transbordadores espaciales.

El carbono es a priori un buen candidato. Se sublima a 2500°C y ofrece
una buena conductividad térmica. También se probaron sistemas de agua
presurizada que, ubicados del otro lado de los elementos del
revestimiento, servian para colectar calorias.

Un fenomeno inesperado, llamado sputtering, fue observado. Los
choques de los iones de hidrégeno contra las paredes y la abrasion de los
fotones hicieron que numerosos atomos de carbono invadieran la
recamara experimental.

Al combinarse con el hidrégeno, formaron carburos que se
redepositaron enseguida sobre el revestimiento, reduciendo su
conductividad calorifica. Peor adn, si la maquina hubiese operado con
tritio, las placas de carbono se habrian convertido rapidamente en
desechos radiactivos. Por esta razén el carbono fue abandonado.

Celdas tritiogénicas

No existiendo el tritio en estado natural més que en cantidades infimas,
se penso usar las reservas de los canadienses, que lo fabrican con un tipo
especial de reactores nucleares, los reactores CANDU. Pero se descartd
que ITER (y sus sucesores) fuesen alimentados de esa forma. Se previo
entonces que la maquina regenere su propio combustible a partir de litio
mediante la reaccion:
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6Li

Neutrén ‘ Litio

’a Helio

. ‘He
Tritio’
'H
+ Energia

La reaccion que permite la regeneracion del tritio

Debe notarse que para volver a crear un atomo de tritio, que seria

entonces recuperado y reinyectado a la recamara, se requiere de un
neutrén emitido a partir de la reaccion de fusién anteriormente
presentada. En suma, el funcionamiento del reactor equivale a:

°Li (litio) + n (neutrén) — °H (tritio) + “He (helio) + energia

Para que el reactor funcione se requiere que estos modulos tritiogénicos
(re-generadores de tritio) que recubren las paredes estén en capacidad de
capturar el 100% de los neutrones emitidos, lo que es imposible. Estas
celdas tritiogénicas no cubren totalidad de la pared.
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Disposicion de los elementos regeneradores de tritio
en la pared de ITER.

La parte inferior corresponde al emplazamiento del desviador
(divertor), o sistema de bombeo, y las diferentes ventanas a orificios por
los que la energia es inyectada o que posibilitan la realizacion de
mediciones.

Montones de neutrones se fijaran entonces a la pared, convirtiendo el
material en radioactivo, por radioactividad inducida, y produciendo
desechos.

Para asegurar la regeneracion de tritio debe emplearse una sustancia que
juegue el papel de multiplicador de neutrones. Puede ser plomo. Se
consideraron entonces maédulos tritiogénicos en forma de banana en los
que una mezcla de litio y plomo en estado liquido circulaba en tubos
cerca de un segundo circuito de agua a una presion de 75 bars para
colectar calorias.
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El disefio WCLL (Water Cooled Lithium Lead, Litio Plomo
Enfriado por Agua) desarrollado bajo la direccion de la CEA,
usa un metal liquido (LiPb) como material tritiogénico,

y agua como enfriador.

PhA7LI

Modulos tritiogénicos estudiados por la Comision
de Energia Atémica francesa’

Esta solucion es extremadamente peligrosa, como se vera mas adelante.
En la eventualidad de un accidente grave, el litio explotaria (como el
sodio) al contacto con el agua.

Una segunda formula consiste en mantener el litio en una ceramica. En

este caso los mddulos tienen que ser recubiertos con un material que
actia como duplicador de neutrones, el berilio, el cual sirve como
primera pared y se fusiona a 1280°C. La reaccion de multiplicacion
neutrénica es como sigue:

9 4
aBe +n—2i-He) +2n + energia

L http://ww-fusion-magnetique.cea.fr/cea/next/couvertures/blk.htm
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Al chocar un neutrén con un &tomo de berilio se producen dos
neutrones, dos nucleos de helio y energia. El helio no se adhiere a nada.
Estos atomos de helio se comportan entonces, donde quiera que sean
creados por transmutacion, como impurezas, y terminan por debilitar las
estructuras. La eleccion de ITER es usar una primera pared en berilio de
un centimetro de espesor.

El problema de la polucion del plasma

El plasma resulta constantemente contaminado por la extraccion de

atomos de la estructura, y pierde energia debido a la denominada
radiacion de frenado (en aleman, bremstrahlung).

Cuando un electrén pasa cerca de un i0n cargado positivamente, su
trayectoria es desviada y emite un foton, es decir un cuanto de radiacion.
Esta perdida es proporcional al cuadrado de la carga eléctrica Z
transportada por el ion. Para los iones de hidrogeno, Z = 1.

El carbono era interesante debido a que, ionizado, sélo tiene cuatro
cargas eléctricas. Todos los elementos en contacto con el plasma son
posibles causas de polucion debido a los iones altamente cargados,
causando pérdidas radiativas que pueden llevar a la extincion del reactor.

® fectrin

L

Foton b ‘

emitido
PG

Miclen

Pérdida por radiacion de frenado, bremstrahlung
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Para garantizar el funcionamiento de un tokamak en el que se pretenda
operar de manera continua reacciones de fusion , las “cenizas”, es decir
el helio, debe ser evacuado, lo que constituye aun un problema sin
solucion. En Tore-Supra se instalé un dispositivo llamado “limitador”,
debajo del cual se hizo un bombeo. Este dispositivo, saliente hacia la
recamara, es el mas expuesto a los choques de particulas.

El limitador de Tore Supra recubierto con placas de carbono

En JET, y en el proyecto ITER, los disefiadores optaron por un sistema
llamado “desviador” (en inglés, divertor; to divert = desviar). Este
sistema estd asociado con una modificacion local de la geometria
magneética para favorecer la captura de iones pesados.

Pero esta parte de la recamara queda asi expuesta a un muy elevado
flujo de calor. Se decidi6 entonces recubrirla, como en JET, con
tungsteno, el cual tiene una temperatura de fusion de 3000°C. Los
filamentos de las lamparas incandescentes estan hechos de este material.
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DIVERTOR ITER

Seccioén de la recamara de ITER.
En violeta, revestimiento de tungsteno. En negro, placas de carbén

La presencia de tungsteno en el revestimiento es problematica porque
los iones de tungsteno pegados a la pared pueden portar 60 cargas
eléctricas. Por lo tanto, un ién de tungsteno acarreara por radiacion de
frenado una pérdida equivalente a 3600 iones de hidrogeno. Se pretendia
que una instalacion piloto, denominada IFMIF (International Fusion
Material Irradiation Facility) fuera construida en Japén, la cual habria
permitido al material ser expuesto a una irradiacion neutronica con una
energia cercana a la de los neutrones de fusion (14 MeV). En la
actualidad no existen planes para una instalacion de ese tipo, en la que
una pelicula de litio liquido seria bombardeada por iones de deuterio
acelerados en dos aceleradores lineales. Las planchas artisticas
disponibles muestran una instalacion de 240 metros de longitud, y se
estima que su costo seria un tercio del de ITER, tomando 5 afios su
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construccion. En toda ldogica, antes de disefiar los planos de ITER se
debid haber hecho investigacion de materiales que pudiesen resistir a
una irradiacion de neutrones con una energia siete veces mayor que la
de los neutrones de fision (2 MeV). Pero no se hizo. Motojima, director
actual del proyecto, dijo:

- No por carecer de dicho material magico vamos a dejar de lanzar
el proyecto...

Agreguemos que no existen datos sobre la resistencia del berilio a la
fotoabrasion y a la abrasion por choques. Los disefiadores de ITER
responden:

- El reactor servira como banco de pruebas para los materiales (...)

Estado del conocimiento tedrico sobre los tokamaks

E1 4 de noviembre de 2010 se defendi6 en Francia una tesis doctoral a
cargo de Cédric Roux del IRFM, Instituto de Investigacion sobre Fusidn
por Confinamiento Magnético, el cual es una dependencia de la
Comision de Energia Atomica (CEA). Los elementos que figuran en la
tesis cuentan entonces con el aval de instituciones francesas como la
ORGANIZACION ITER, la cual participa en la gestion del proyecto
ITER en Cadarache, sur de Francia. La tesis puede ser descargada en:

http://pastel.archives-ouvertes.fr/pastel-00599210/en/

O en.

http://www-fusion-
magnetique.cea.fr/en savoir plus/articles/disruptions/these ¢ reux.pdf

Una segunda tesis fue publicada en Inglaterra, en enero de 2011, por el
investigador Andrew Thornton, vinculado al MAST (Mega Ampere


http://pastel.archives-ouvertes.fr/pastel-00599210/en/
http://www-fusion-magnetique.cea.fr/en_savoir_plus/articles/disruptions/these_c_reux.pdf
http://www-fusion-magnetique.cea.fr/en_savoir_plus/articles/disruptions/these_c_reux.pdf
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Spherical Tokamak), en Culham. Este documento puede ser descargado
en:

http://etheses.whiterose.ac.uk/1509/1/AT thesis FINAL.pdf

Hay accesos directos a estos documentos en:

http://www.savoir-sans-frontieres.com

(sitio de la asociacion “Saber sin Fronteras™). Esta tesis contiene un
apartado sobre el estado actual del conocimiento sobre la denominada
fusion controlada. Se sabe desde los comienzos de la investigacion en
este tema, en 1950, que los plasmas a alta temperatura que se tratan de
confinar usando campos magnéticos son terriblemente inestables y estan
sujetos a “inestabilidades magnetohidrodindmicas (MHD)”. Se trata, en
efecto, de mecanismos disipativos por medio de los cuales un sistema
trata de expulsar la energia que contiene, facilitando su transporte. Las
corrientes de conveccion en una olla de agua calentada, la formacion de
corrientes ascendentes, los torbellinos marginales en la punta de las alas
de los aviones y la turbulencia son fendmenos de naturaleza similar.

En los plasmas los problemas se vuelve tremendamente complejos por
el hecho que regiones distantes quedan instantaneamente acopladas por
el campo electromagnético. En la mecanica de fluidos, cuando se crea
turbulencia en alguna parte de un avion, ésta no se propaga
automaticamente al resto del medio ambiente gaseoso del aparato.

Adicionalmente, para cada particula deben tomarse en cuenta seis
parametros, tres para la posicion y tres para la velocidad. Dichas
particulas, en consecuencia, “viven en un espacio de seis dimensiones”.
El sistema debe ser descrito mediante un sistema de ecuaciones integro-
diferenciales de Boltzmann acopladas por el campo electromagnético.
Todo un horror desde un punto de vista matematico, que conozco bien y
al que contribuf en mi tesis de 1972°.

2 Para este tema, ver “The mathematical theory of non uniform gases” de S. Chapman y
T.G.Cowling, Cambridge Mathematical Library.


http://etheses.whiterose.ac.uk/1509/1/AT_thesis_FINAL.pdf
http://www.savoir-sans-frontieres.com/
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Se consideré usar simulaciones numéricas pero de inmediato se vio que
la posibilidad de hacer interactuar un numero tan grande particulas entre
si era completamente descabellada. Los tedricos se dieron entonces a la
tarea de esquematizar el medio, pero todos sus intentos fracasaron.
Cuando los experimentalistas son testigos de fendomenos cuyas
mediciones son dificiles de llevar a cabo, los tedéricos no saben como
interpretarlos. No existe ningin modelo tedrico confiable del
funcionamiento de un tokamak, y en particular ninguno que permita
realizar extrapolaciones.

En breve, los experimentos realizados en tokamaks han sido fruto del
empirismo puro.

Como confirmacion, el publico francés puede referirse a:

http://www-fusion
magnetique.cea.fr/fusion/physiqgue/une journee ordinaire.htm

¢ Como pudo concebirse el proyecto ITER?

Para muchos, esto es un misterio. Incluso ahora ITER no tiene una real
direccion cientifica. Es un ente acéfalo. Su servicio de relaciones
publicas es extremadamente activo y en todo espacio publico vende la
idea de:

El sol en probeta.
Energia ilimitada.

La “ultima maquina”.
- Etc.

La comparacion con el Sol tiene algun sentido.

- La temperatura obtenida en los tokamaks (150 millones de grados
en JET) excede en un factor de diez al de la pequefa caldera
central del astro.
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- La potencia en vatios por metro cuadrado irradiados desde la
superficie del Sol, y aquella hacia la cara interna de la cubierta de
ITER, son del mismo orden de magnitud.

- Los dos componentes del “combustible de fusion”, deuterio y litio
(que sirve para crear el tritio que interviene en la reaccion
termonuclear), son muy abundantes en la naturaleza.

En numerosos sitios de internet Imagenes computarizadas muestran un
plasma rosado confinado sélidamente por el campo magnético del
aparato. Eso es completamente mentiroso. Lean el recuento de un
experimento realizado con Tore-Supra en el enlace citado mas arriba,
haciendo clic en el enlace que muestra la reconstruccion de las
oscilaciones del plasma en JET antes de que ocurra una disrupcion,

http://www-fusion-
magnetique.cea.fr/fusion/physique/equilibremagnetiqgue.htm#disruption

Todo comenzé en 1985, después de un encuentro entre Gorbachov y
Reagan, quienes buscaban un tema de investigacion a desarrollar en el
que el atomo estuviese asociado con la paz. Estas dos “mentes
brillantes” decidieron que la investigacion en energia controlada por
fusion era la respuesta a su inquietud.


http://www-fusion-magnetique.cea.fr/fusion/physique/equilibremagnetique.htm#disruption
http://www-fusion-magnetique.cea.fr/fusion/physique/equilibremagnetique.htm#disruption
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Reagan y Gorbachov en Ginebra en 1985

Los fisicos nucleares comenzaron a trabajar para hacer realidad esa
fantasia a pesar del hecho de que desde su aparicion en 1950 los
tokamaks habian sido siempre maquinas caprichosas y problematicas.
Los avances representados, de un lado, por la fusion obtenida durante un
segundo; y por el otro la demostracion de los franceses de que era
posible crear un campo magnético de varios teslas en un volumen de 25
metros cubicos sirvido para enmascarar una interminable lista de
problemas técnicos y cientificos no resueltos.

¢ A quién entonces se le ocurri6 la idea de que las cosas podian
resolverse construyendo una maquina aun mayor?

Esta idea es parte de una nueva quimera, producir mas energia de la
que se suministra, a sabiendas de que calentar un plasma es costoso
energéticamente:. En JET, los ingleses se las arreglaron para recobrar, en
forma de energia térmica bruta, un 65% de la energia suministrada. El
cociente potencia térmica producida/potencia suministrada se designa
por la letra Q. Para JET:
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Q=0,65

De manera un tanto esquematica podriamos decir que una maquina de
este tipo produce una energia proporcional a su volumen mientras que
sus pérdidas, transmitidas a través de su superficie, aumentan
proporcionalmente a ésta.

A\l hacer el cociente volumen/superficie se obtiene el factor de escala.

Duplicando el tamafio de la maquina podria esperarse duplicar el valor
de Q. Los disefiadores de ITER anuncian un valor entre 5y 10.

Una observacion de paso:

L_a distribucion del campo de temperatura en la recAmara de un tokamak
es asegurada por dispositivos de calentamiento adicional en él
instalados. Cuando se tiene un funcionamiento con un factor Q mucho
mayor que la unidad, la produccion de energia por fusién toma el
mando. El plasma quedara “librado a si mismo” y sera térmicamente
incontrolable.

A un medio asi los anglosajones lo denominan “plasma ardiente”.

Nadie sabe como se comportara el plasma en una maquina en la que se
den esas condiciones.

Considérese el fenomeno de combustion en el cilindro de un motor
diesel. El pistdon comprime una mezcla de hidrocarburos y de aire. La
compresion hace aumentar la temperatura. Cuando se alcanzan la
condiciones de ignicién, la combustion se produce. Pero se sabe desde
hace mucho tiempo que esta combustion es todo menos homogénea. Es
una combustion turbulenta. Las mediciones, de acuerdo con
simulaciones por computador, muestran que las reacciones de
combustion operan de manera instantanea en pequefias regiones
calientes y no en la totalidad del medio, es decir no de manera
homogénea.
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Todas las combustiones de fase gaseosa son fuertemente turbulentas.

(Que decir de la “fusion turbulenta” en un tokamak en el que el plasma
de repente se encuentra “librado a si mismo”? Si la temperatura aumenta
en una region, eso hara aumentar el ritmo de la fusion. Es imposible
decir lo que sucedera entonces por la presencia del campo magnético,
que complica las cosas y las vuelve intratables para el teérico.

Obviemos el problema y supongamos por unos momentos que ITER es
construida y que ensayos comparables a los de JET son llevados a cabo.

- Se obtendra la fusion de deuterio-tritio.
- La maquina produciria mas de energia de la que consume.

¢, Y entonces?

La idea de que el problema del comportamiento de los materiales
empleados se va a resolver es un simple acto de fe. Pero hay un
problema adn mas grave, descrito por Cédric Reux y Andrew Thornton
en sus tesis. Problema que no es nuevo dado que los tolamaks
demostraron ser muy inestables desde las primeras pruebas en 1950.

El grave problema de la disrupcion

T odos los tokamaks presentan problemas, llamados disrupciones. Pero
nunca encontraran esta palabra mencionada en los documentos que
describen el proyecto, que no son mas que pura propaganda, a pesar de
que el problema es bien conocido por todos los especialistas en
tokamaks.

¢,Qué son las disrupciones?
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Cuando un tolamak es llevado a su régimen de funcionamiento, una
corriente de plasma (del orden de 1 millén de amperios en MAST, 1,5
millones en Tore-Supra y 4,8 en JET) se enrolla sobre si misma,
formando lineas de corriente dispuestas en circulos que tienen como eje
de simetria de la propia maquina.

Cuando ocurre una disrupcion, la temperatura del plasma cae
extremadamente rapido, en pocas milésimas de segundo, hasta en un
factor de 10.000, pasando de 100 millones de grados a sélo unas decenas
de miles de grados. La energia se disipa por conduccion térmica
turbulenta en las paredes y por radiacion.

Citado de Thornton, pagina 12 :

Una disrupcion en un tokamak es una repentina y no controlada
pérdida de confinamiento del plasma. Las causas de las
disrupciones son muchas y variadas, consistiendo a menudo en
una secuencia de eventos tales como incremento de la densidad,
crecimiento de modos o fallas en la planta, todas las cuales llevan
en ultimas a una disrupcion.

Thornton, pagina 13 :

La motivacion principal para estudiar las disrupciones y su
mitigacion es el efecto dafiino que pueden tener sobre los
componentes del tokamak.

La pérdida de confinamiento durante una disrupcidén causa que
toda la energia almacenada en el plasma, tanto térmica como
magnética, se pierda.

Tipicamente, la energia se deposita en el desviador y en la
primera pared del tokamak, lo que puede originar grandes flujos
de energia sobre estas superficies, pudiendo llegar a derretirse o
evaporarse.
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La magnitud de los flujos de calor y la comparaciéon con el
comienzo de la fusién/vaporizacion del material desviador de
ITER puede hacerse usando la convencion definida en [23] de la
potencia dividida por el producto del area humeda del desviador y
la escala de tiempo en la que la energia es depositada.

La carga de energia esperada para ITER esta entre 144 MJ m™
s=%° y 446 MJ m™ s™*° ([23], tabla 6), dependiendo de la
duracion actual de la deposicion de energia.

Los limites de fusion y evaporacion de los diferentes materiales
del desviador y la primera pared son significativamente menores
que eso; para el carbono y tungsteno el limite es 40-60 MJ m™2
s%° ([23], tabla 5) , y para el berilio es de 15 MJ m™2 s™° [23].

La energia almacenada en el plasma de un tokamak se ha visto
que escala como R>[24], donde R es el radio mayor del plasma.

Queda claro a partir de esta escala que la carga de energia del
desviador en DEMO vy futuros reactores comerciales supondra un
enorme desafio.

La pérdida de confinamiento lleva a una rapida pérdida de la
corriente de plasma. La rapida supresion de la corriente produce
corrientes inducidas en el recinto de vacio del tokamak.

La interaccion de estas corrientes con el campo toroidal
magnético (que es generado externamente, y por lo tanto no
cambia) produce fuertes fuerzas que actuan sobre el recinto de
vacio. Ademas de la corriente inducida en el recinto del tokamak,
si hay contacto entre el plasma y las paredes del recinto entonces
la corriente que fluye en el plasma circulara a traves de las
paredes conductoras del recinto.

Las corrientes que fluyen en las paredes, conocidas como
corrientes en halo, interactian con el campo toroidal y dan lugar a
esfuerzos estructurales. La velocidad de la supresion de la
corriente en ITER [23] esta proyectada para ser de 35
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milisegundos, produciendo tasas de supresion que exceden los
400 MA™%s™" para una corriente de plasma de 15 MA.

Finalmente, la rapida supresion de la corriente genera una fuerte
fuerza electromotriz que puede servir para acelerar los electrones
en el plasma hasta energias relativistas [25]. Estos electrones de
alta energia, conocidos como ‘funaway electrons’ (‘electrones
fugitivos’), pueden llevar a la produccion de rayos X cuando el
haz de ‘runaway electrons’ (RE) interactia con los componentes
dentro del tokamak.

Estos rayos X pueden afectar la sensibilidad a la radiacion,
ademas del dafio localizado por calentamiento producido por la
interaccion del haz de electrones fugitivos con el tokamak.

En ITER [23] esta proyectado que cerca del 70% de la corriente
inicial del plasma seria convertida a RE, y esto corresponderia a
una corriente de electrones fugitivos cercana a los 11 MA.

Thornton, pagina 14 :

Las consecuencias de las disrupciones en la siguiente generacion
de tokamaks son graves, y las consecuencias de una disrupcion
en una planta generadora de tipo tokamak serian catastroficas.

Esta claro que se requiere un medio de mitigacion que permita
atenuar los efectos catastréficos. Uno de dichos métodos es la
inyeccion de una gran cantidad (aproximadamente 10-100 veces
el repositorio de plasma original, ver capitulo 2) de particulas
neutrales, tipicamente gases nobles con gran Z (carga eléctrica
de iones) debido a su capacidad para irradiar energia hacia
afuera mediante radiacion de linea.

Abajo estan las curvas extraidas de la tesis de Cedric Reux, las cuales
ilustran la violencia del fenomeno:
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Desarrollo de una disrupcion

Tal como lo anota Reux en su tesis: nadie sabe, hoy dia, explicar el
fendbmeno, predecirlo con certidumbre o controlarlo (...). Nadie
comprende el mecanismo de esta “extincion” térmica.

E1 fenomeno induce un drastico cambio de régimen. Mientras que unos
cuantos milisegundos antes la geometria de la maquina presentaba una
perfecta regularidad en la que las lineas de campo magnético formaban
armoniosas lineas espirales, y el plasma confinado en un volumen en
forma de toro era mantenido a distancia de las paredes por medio de un
potente campo magnético, ahora todo ese orden es destruido al instante.
El campo deja de poder confinar y mantener al plasma en su lugar, y la
estructura del mismo se torna completamente cadtica. Debido a una
temperatura tan baja, el plasma se vuelve resistivo. El efecto Joule
reaparece. Después la corriente eléctrica que circula en el plasma, al
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colapsar, se convierte en una fuente de poderosas corrientes inducidas
que circulan en todas las estructuras de la maquina, las cuales,
combinadas con el campo magnético del ambiente, engendran fuerzas de
centenares de toneladas capaces de torcer y deformar las estructuras de
las paredes de la maquina como si fuesen espigas.

Las fuerzas de Laplace torcieron este elemento
del limitador de Tore-Supray arrancaron la cubierta de carbono

T hornton, pagina 27 :

Se ha encontrado que la seccion eficaz del haz fugitivo es
pequefa, alrededor de 10 cm [50], lo que conlleva un dafio
significativo a las componentes frente al plasma o de diagndstico
con las que el haz llegara a interactuar.

La carga de potencia estimada debida a interaccion del haz
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fugitivo en ITER esta entre 15y 65 MJ m™2, con un umbral para
ablacion del grafito de aproximadamente 35 MJ m™ [23].

Se crea un jet de electrones relativistas de alta energia (de 10 a 30
MeV) cuya intensidad es del mismo orden de la corriente de plasma,
equivalente a un relampago que cayera en toda la cara interna del recinto
de vacio, volatizando el material en la zona afectada, tal como lo
muestran las fotografias siguientes, extraidas de la tesis de Roux, sobre
Tore-Supra y la maquina inglesa JET.

Figura 2.22 — Electrones desacoplados:
impacto en un limitador de carbono en Tore-Supra.
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Figura 2.23 — Limitador interno de JET derretido
por un haz de electrones desacoplados
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Recubrimiento de berilio de JET afectado por una disrupcion

Tal como Io hace notar Cédric Roux, y estamos de acuerdo, lo que era
manejable hasta ahora en los tokamaks como Tore-Supray JET no
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lo sera en una maquina como ITER, que contendra mil veces mas
energia (y aln mas para sus sucesoras).

Los disefiadores de la maquina prevén que los “relampagos” que

inevitablemente se van a producir podran alcanzar los 11 millones
de amperios (y 150 millones en el caso de su sucesor, DEMO).

Semejantes impactos perforaran la envoltura de vacio. La capa de
berilio, de un centimetro de espesor, constituyente de la primera pared,
la que esta “frente al plasma”, serd volatilizada y dispersard el material
del que estd hecha, un contaminante altamente toxico y cancerigeno, al
igual que el tritio, radiotoxico, contenido en la recamara.

Si los médulos tritiogénicos (regeneradores de tritio), situados
inmediatamente detrds de la primera pared de berilio, son disefiados
sobre la base de una circulacion de una mezcla en estado liquido de litio
y plomo enfriada con agua (solucién CEA), habra emision de vapores
toxicos de plomo y de litio. Puesto que el litio es inflamable y explota al
contacto con el agua, estas sustancias se afadiran a los contaminantes
citados anteriormente, y la combustién del litio, imposible de extinguir,
podria llevar a la destruccion total de la maquina.

Las fuerzas de Laplace, que se medirian en miles de toneladas, podrian

deformar las estructuras de la maquina, obligando a su reparaciéon o
incluso a la reparacion total de la instalacion.

L_a consecuencia més importante tiene que ver con cualquier tipo de uso
comercial futuro de este tipo de maquina. Nadie pensaria nunca en basar
la produccién de electricidad en generadores que podrian,
infaltablemente y de modo imprevisible, quedar fuera de servicio
durante meses e incluso anos.
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El problematico pilotaje del un tokamak

Este aspecto queda claro en el recuento de los ensayos con el Tore-

Supra, el cual puede ser consultado a través del enlace de la pagina 20,
extraido del sitio oficial de la Comision de Energia Atomica (CEA).

Puesto que nadie entiende como funciona un tokamak, y nadie puede
establecer con certidumbre su régimen de operacion, la solucion
empirica ha sido registrar la evolucion de los valores de los pardmetros
que llevan a la disrupcién en la memoria del computador de control.
Estos elementos conforman una base de datos que posibilita el control
de la maquina.

Cuando este tipo de escenario aparece en un ensayo, el computador lo
detiene automaticamente. La detencion de un experimento no es
simplemente cuestion de cortar el suministro de energia. En efecto, una
disminucion muy fuerte de la corriente de plasma podria generar efectos
de induccidn equivalentes a una disrupcion.

El comportamiento de un tokamak es controlado por un cierto nimero
de instrumentos de medida cuyo tiempo de respuesta es a menudo
demasiado largo, y tal como hace notar Reux, cuando se decide
intervenir (o el computador decide la parada), es demasiado tarde. La
solucion actualmente recomendada consiste en inundar la recamara
inyectando un gas frio a alta presion mediante tubos (tesis de Reux).
Pero este uso de un “extinguidor” puede no ser lo suficientemente
rapido. Otra solucidn consiste en inyectar cubos de hielo con la ayuda de
cerbatanas (que es asi mismo la solucidén clasica propuesta para
alimentar el aparato con carburante fresco).

Recurriendo a una imagen, podriamos decir que el plasma de un

tokamak puede compararse con un dragon en forma de serpentina
circulando a alta velocidad mientras sostiene firmemente la punta de su
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cola con sus mandibulas. Si deja de hacerlo, se vuelve como loco, se
mueve en todas direcciones y mordera el primer elemento de la pared
que se le presente ante sus fauces. Como todos los dragones, su aliento
es de fuego. La forma de sus grandes fauces abiertas evoca el gradiente
del campo magnético que acelera los electrones de la descarga disruptiva
hasta una velocidad que alcanza 99% de la de la luz. Electrones con esta
energia podrian no solo dafar la cara interior de su prision sino también
lo que esta mas alla de ella.

En cuanto al pilotaje de un tokamak, imaginen a un maquinista que se
encuentra frente a la caldera de su maquina. El hollin y la extraccion de
contaminantes es dificil. Para alimentar dicha caldera dispone de una
cerbatana con la que puede disparar cubos de hielo de tamafo
milimétrico. Observa los diferentes medidores con las mediciones
realizadas en su caldera. Si los parametros estan en rojo, dispara lo méas
rapido que puede con una manguera.

|Y es con este tipo de maquinas que se espera estar algin dia en
capacidad de generar electricidad explotando la energia de la fusion!

Aiadase que los problemas aumentan con el tamafio de la maquina. La

imagen siguiente muestra una comparacion de estos generadores, desde
Tore-Supra hasta DEMO.



35

ITER is the Next Step
Toward a Solution based on Tokamaks

Tore Supra JET

25n¥ 80 m?
~0MW, ~16 MW,

~ 1000 - 3500 m°
~ 2000 - 4000 MW,

- Donmunant self heating >

El monstruoso DEMO suministraria Unicamente
700 megawatios de electricidad

Un riesgo industrial inmanejable

ITER no es un dispositivo destinado a la investigacion fundamental.
Es vista como la prefiguracion de una familia de maquinas cada vez mas
grandes, la ultima de las cuales, PROTO, representaria el modelo de
futuros generadores “que explotan energia ilimitada metiendo el Sol en
una caja”.

Podemos ver que a escalas pequeias (Tore-Supra, JET y otras similares
instaladas en diferentes paises), el control de estas maquinas es ya
extremadamente problematico. A estas escalas los incidentes se traducen
en rupturas y danos materiales que ponen el aparato fuera de servicio
durante meses. A la escala de maquinas como ITER, las fuertes
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disrupciones, imprevisibles e incontrolables, podrian requerir la
reconstruccion completa de la maquina. Puesto que no conocemos los
mecanismos y no sabemos cémo describirlos, cualquier extrapolacion y
cualquier “escalamiento” resulta imposible. Abajo hay un extracto de las
conclusiones de la tesis de Reux.

Inicio de las conclusiones de la tesis de Reux

Para poder operar futuros tokamaks en buenas condiciones de confiabilidad,
seguridad, integridad y desempefio, se hace cada vez méas necesario controlar las
disrupciones del plasma. Estos violentos fendmenos, correspondientes a una
pérdida en el confinamiento del plasma, son la causa de tres tipos de efectos
nefastos. Los efectos electromagnéticos, incluyendo las corrientes inducidas, las
corrientes en halo y las fuerzas de Laplace resultantes, los cuales pueden afectar el
recinto de vacio del tokamak y los elementos de la estructura. Los efectos térmicos
provocados por la pérdida de energia contenida en el plasma también son
susceptibles de dafar de manera irreversible los elementos de la pared que estan en
contacto con el plasma. Finalmente, los haces de electrones relativistas, acelerados
durante la disrupcion, pueden perforar el recinto de vacio.

Si bien las disrupciones han sido estudiadas desde los primeros tiempos de los
tokamaks en los afios 1950, sOlo hasta hace poco tiempo representaban un
problema menor para la operacion de la maquina. Fue cuando aparecieron los
tokamaks de gran tamario que los peligros comenzaron a estar mas y mas presentes.
Puesto que el contenido energético de los futuros tokamaks y reactores es varios
ordenes de magnitud mayor que el de las maquinas actuales, las consecuencias de
las disrupciones seran mucho maéas graves. Evitarlas o controlarlas se hace
indispensable, a sabiendas de que no siempre es posible evitarlas.

Cuanto mas potentes sean las maquinas, mas inestables seran y mas
rapidos, inmanejables, violentos y destructivos seran estos fendbmenos.

¢, Por gque se trata de problemas sin solucion?

L_os tokamaks son maquinas que funcionan de una manera antinatural

pues con ellas se pretende operar un aparato usando un fluido, un
plasma, tratando de obviar todos los fendmenos disipativos. Las
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inestabilidades que se desarrollan en los tokamaks no son otra cosa que
fendmenos de turbulencia MHD.

La turbulencia existe por doquier en la naturaleza. Es ella quien anima
nuestra meteorologia. Es ella quien asegura la combustion en los
cilindros de los automaviles y la coccion de alimentos en nuestras ollas.
Pretender operar un tokamak sin turbulencia es equivalente a intentar
evaporar el agua de un recipiente a traves de su superficie libre
calentandola desde abajo pero tratando de suprimir las corrientes
ascendentes, sinGnimo de conveccion.

Para lograrlo se tendrian que colocar sofisticados sistemas de medicion
de la velocidad de los elementos del fluido, introduciendo una contra-
reaccion de disminucion del calentamiento, de manera que se pudieran
impedir los potenciales ascensos.

Un tokamak estable seria como una atmosfera sin ascensos de aire, sin
viento, sin nubes.

Los promotores de ITER comparan sin cesar su maquina con el “Sol en
una probeta”. Hemos Vvisto que esta imagen no carece de sentido. El sol
es una “olla con simetria esférica”. La energia es producida en su centro
en una pequena caldera en la que la temperatura es de quince millones de
grados. Los fendmenos de conveccion se manifiestan y favorecen el
ascenso de energia térmica hacia la superficie. Esta turbulencia es visible
en la superficie, que esti a 6000°C, y se ve en fotografias como “granos
de arroz”.

En este aspecto, al ayudar a la energia a alcanzar la superficie, la
turbulencia no parece ser motivo para preocuparse. Un dios que tuviera
poderes ilimitados y que hubiese decidido suministrar calor de manera
democratica a todos los planetas del sistema solar en lugar de dejar que
los habitantes de Mercurio se calcinaran y los de Pluton se congelaran,
podria decidir encerrar al sol en un cascaron ubicado a una distancia
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razonable de su superficie, la que no irradiaria mas energia por metro
cuadrado que una maguina como JET.

Lo dnico que necesitaria serian tubos llenos con agua presurizada
movida por bombas de dimensién... astrondomica, para esparcir dichas
calorias por todo el sistema solar. Este seria un buen problema para
estudiantes de termodindmica.

Pero con la primera erupcion solar, dicha envoltura volaria en pedazos.

2003/10/28 11:30

El medio solar, oculto por un disco coronografico

Enel siguiente enlace hay un video de una gran erupcion solar:

http://www.spaceweather.com/images2011/22octl1l/cme c2.qif?PHPSE
SSID=03262a82v19dq6g9u4oatl6hhlom/images2011/22octll/cme c2.
gif?PHPSESSID=03262a82v19dg6g9udoat16hhl



http://www.spaceweather.com/images2011/22oct11/cme_c2.gif?PHPSESSID=03262a82v19dq6g9u4oat16hh1om/images2011/22oct11/cme_c2.gif?PHPSESSID=03262a82v19dq6g9u4oat16hh1
http://www.spaceweather.com/images2011/22oct11/cme_c2.gif?PHPSESSID=03262a82v19dq6g9u4oat16hh1om/images2011/22oct11/cme_c2.gif?PHPSESSID=03262a82v19dq6g9u4oat16hh1
http://www.spaceweather.com/images2011/22oct11/cme_c2.gif?PHPSESSID=03262a82v19dq6g9u4oat16hh1om/images2011/22oct11/cme_c2.gif?PHPSESSID=03262a82v19dq6g9u4oat16hh1
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Las erupciones solares son la manifestacion de inestabilidades MHD
comparables con las disrupciones en los tokamaks. Comienzan, al igual
que las disrupciones, como especies de “protuberancias”. Se trata de
regiones proximas a la superficie del Sol en las que la presion magnética
no alcanza a contrarrestar la presion del plasma.

Si alguna vez han inflado un neumatico de bicicleta sabran que si tratan

de hacerlo en exceso, en alguna parte del neumatico el caucho no podra
soportar la presion. Se formara una protuberancia, y si se insiste,
explotara.
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M. Aschwanden et al. (LMSAL), TRACE, NASA

Erupcion solar

Cuando los arcos de plasma se rompen, se comportan como
aceleradores de particulas cargados naturalmente y expelen bocanadas de
plasma muy caliente lejos del Sol, el asi llamado viento solar. Esto no es
maés que una forma diferente de fenomeno disipativo que trata de mandar
la energia a gran distancia, de disiparla.



40

Fenomenos similares crean las disrupciones en los tokamaks,

manifestandose con la emision de jets de energia de un poder fenomenal.
Querer estabilizar un tokamak es como esperar observar el Sol durante
un dia sin que haya erupciones.

Conjetura acerca del colapso térmico

Este fenomeno es el punto de partida de disrupciones y nadie sabe la
causa. Pretendo, sin embargo, ofrecer aqui una hipotesis. En el 2006 mi
colega y amigo Malcolm Haines logro explicar un fenomeno de
resistividad anormal en los filamentos de plasma de las maquinas Z (Z-
machines).

Malcolm Haines, Imperial College, Londres

Las temperaturas obtenidas eran demasiado altas. Fue imposible invocar

el efecto Joule para justificar este aporte de energia, los electrones
circulaban demasiado rapido en el cordon de denso plasma.

Como se anoté antes, cuando la velocidad de los electrones alcanza
cierto umbral, estos pasan junto a los iones tan rapidamente que dejan de
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interactuar con aquellos “blancos” eléctricamente cargados. Es lo que
ocurre cuando la temperatura del plasma en un tokamak sobrepasa los
diez millones de grados. El efecto Joule se vuelve despreciable.

Haines mostro que la turbulencia MHD puede crear especies de grumos
similares a iones, produciendo lo que se denomina ‘“plasmoide
autoconfinado” (por su propio campo magnético), y que los rusos llaman
esferomaks. Estos objetos, de una micra de diametro, se observan en las
descargas de pinch y son llamados “puntos calientes”. En el filamento de
una maquina Z, los “blancos” que encuentran los electrones ya no son
iones aislados sino conglomerados de iones con una carga eléctrica
importante. De ahi el aumento en la interaccion entre “el gas de
electrones” y el “gas de iones”, y la manifestacion de resistividad
anormal.

Un fenomeno andlogo podria producirse en los tokamaks. En esas
condiciones habria un comienzo de efecto Joule que se puede leer en la
curva de temperatura reportada anteriormente. Pero un fuerte
enfriamiento radiativo por radiacion de frenado conllevaria a la caida de
la temperatura del plasma en unos cuantos milisegundos. Sencillamente
porque la potencia disipada crece como el cuadrado de la carga eléctrica.

La forma de la curva de temperatura corresponde a la evolucion del
fenomeno.

- En una primera etapa, el inicio de la formacion de conglomerados
de iones provoca un exceso de temperatura en el gas de iones, por
efecto Joule.

- Pero a medida que las aglomeraciones de iones aumentan de
tamano, el efecto dominante sera la hemorragia de energia por
radiacion de frenado.

En conclusion, si bien por un lado las microinestabilidades MHD

permiten incrementar las temperaturas de plasmas densos, por el otro
condenan el uso de los tokamaks como generadores de energia.
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Lo que resulta bueno por un lado es malo por el otro.

Entonces... ;existe una solucion?

No logro imaginar ninguna para los tokamaks. Creo firmemente que el
proyecto ITER terminaria en un completo desastre y tal vez con fuego en
el aparato, provocando una catastrofe ecologica de gran magnitud.

En el 2006, en el compresor MHD de la maquina Z instalada en los
laboratorios Sandia, se alcanzé un temperatura de méas de tres mil
millones de grados en un cordon de plasma denso del diametro y tamafio
de una mina de lapiz. Se obtuvo introduciendo una corriente de 18
millones de amperios en una celda hecha de 240 alambres de metal con
el diametro de un cabello. La regularidad de la compresion fue posible
gracias a la brevedad de la descarga, 100 nanosegundos, esencial en el
experimento. En efecto, una descarga eléctrica con una velocidad de
ascenso (cuasi-lineal) de 100 nanosegundos es equivalente a un impulso
de 10 megaHertz.

Sin embargo, sabemos que las corrientes de alta frecuencia no penetran
al interior de los conductores sino que solo penetran hasta cierta
profundidad. Debido a eso, los alambres, cada uno de los cuales
transporta 70.000 amperios, no se volatilizan al instante, preservando la
simetria axial y previniendo el desarrollo de inestabilidades MHD vy la
distorsion total de lo que se ha convertido en una cortina de plasma.

Véase el articulo de Malcolm Haines:
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Ion Viscous Heating in a Magnetohydrodynamically Unstable Z Pinch at Over 2 X 10° Kelvin

M. G. Haines,""= F.D. L:&Pnell,2 C.A. Coverdale,3 B. mees,3 C. Deene_\},’,‘1L and J.P. Apruzese"’
'Physics Department, Imperial College, London SW7 2BW, United Kingdom
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Pulsed power driven metallic wire-array Z pinches are the most powerful and efficient laboratory x-ray
sources. Furthermore, under certain conditions the soft x-ray energy radiated in a 5 ns pulse at stagnation
can exceed the estimated Kinetic energy of the radial implosion phase by a factor of 3 to 4. A theoretical
model is developed here to explain this, allowing the rapid conversion of magnetic energy to a very high
ion temperature plasma through the generation of fine scale, fast-growing m = 0 interchange MHD
instabilities at stagnation. These saturate nonlinearly and provide associated ion viscous heating. Next the
ion energy is transferred by equipartition to the electrons and thus to soft x-ray radiation. Recent time-
resolved iron spectra at Sandia confirm an ion temperature T; of over 200 keV (2 ¥ 10® degrees), as
predicted by theory. These are believed to be record temperatures for a magnetically confined plasma.

DOIL: 10.1103/PhysRevLett. 96.075003

There has been some difficulty in understanding how the
radiated energy in a wire-array Z pinch implosion could be
up to 4 times the kinetic energy [1-4]. and also how the
plasma pressure could be sufficient to balance the magnetic
pressure at stagnation if the ion and electron temperatures
were equal. In fact, theoretically the excess magnetic pres-
sure should continue to compress the plasma leading to a
radiative collapse. Some theories [5,6] have been devel-

T . Bt

PACS numbers: 52.59.Qy, 52.35.—g

not appear to be significant at the time of the main 5 ns
FWHM soft x-ray radiation pulse where mainly long wave-
length m = 00 modes can be and are observed. There is
evidence from other wire-array experiments [8] that not all
the mass and perhaps not all the current arrives on axis to
the main pinch but resides in the trailing mass arising from
axially nonuniform erosion and ablation of the wire cores.
However, while we assume that 30% of the initial mass is
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Para aprender més sobre la maquina-Z:

http://www.|p-petit.org/Site Anglais/Z machine/Z machine.htm

En breve:


http://www.jp-petit.org/Site_Anglais/Z_machine/Z_machine.htm
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Laboratorios Sandia: Gerold Yonas trabajando en la maquina Z
(Viﬁeta: “Hey, ¢qué esta usted haciendo con eso?)

En el 2009, la intensidad de la méaquina de Sandia llego hasta 26
millones de grados y la teoria (bien establecida, en este caso) prevé que
la temperatura obtenida deberia estar cercana a los 7 mil millones de

grados.
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El “liner cilindrico” de alambres de Sandia

En Rusia, Smirnov, inventor de esta “celda de alambre” que los
especialistas llaman liner, dirige la construccion de una maquina Z en
capacidad de producir 50 millones de amperios con un tiempo de
ascenso de 150 nanosegundos.

Su desempefio fue mejorado con la invencion debida a Zakharov,
colaborador de Smirnov, de un liner en el que los alambres se disponen
siguiendo los meridianos de una esfera, produciendo en consecuencia
una concentracion mayor de energia cinética en el centro geométrico del
sistema.

Detras de estos experimentos esta la posibilidad de obtener fusion por
compresion MHD. Puesto que las temperaturas exceden de lejos los mil
millones de grados (lo que en un tokamak nunca seria posible), la fusién
aneutronica se vuelve posible:
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\ ‘—/ \ 3 atomos de helio,
He &’gﬁ ~ sin neutrones

"“Boro + 'Hidrégeno — 3 *He

Si se cumplen las “condiciones de Lawson” en este medio hiperdenso
entonces la fusion producira energia, la cual serd transportada
unicamente por nucleos cargados de helio y no por neutrones. Se hace
asi posible recuperar esta energia “por conversion directa”, haciendo de
modo que la expansion del plasma tenga lugar dentro de un campo
magnético. Asi, en las espiras que crean el campo, aparece una corriente
inducida que permite que la energia sea recobrada con un rendimiento
del 70%.

Esto no es nuevo. En los afios 1950, bajo el liderazgo de Andrei
Sakharov, los rusos se las arreglaron para detonar una carga explosiva
dopada con cesio, la sustancia mas facilmente ionizable de toda la tabla
periodica de Mendeleiev. Efectuando esta expansion en el campo
magnético creado por una bobina, la corriente inducida produjo la
conversion directa buscada, con dicho rendimiento.

Vemos aqui emerger el tema de la “fusion de dos tiempos”. Sélo hay
que almacenar parte de la energia en un “volante”, que seria entonces
un... condensador, menos complicado de lo que pareceria en la medida
en que esta energia es de hecho almacenada en el dieléctrico de aquél.
Con un dieléctrico liquido (como el agua de la maquina Z de Sandia) se
obtienen tiempos de carga-descarga extremadamente rapidos.
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Pero como habria dicho Kipling, esa es otra historia, que contaré en otro
dossier consagrado a este tipo de maquinas MHD.

Allen Boozer, en un congreso internacional

En noviembre de 2011, Allen Boozer, de la universidad de Columbia,
autoridad en el campo de plasmas calientes y tokamaks, presentd este
articulo.

Referencia:

Bulletin of the American Physical Society
53rd Annual Meeting of the APS Division of Plasma Physics
Volume 56, Number 16

“Fisica de las simulaciones de disrupciéon en un tokamak”

Resumen :

Las simulaciones de disrupcion buscan responder dos preguntas
fundamentales:

(1) ¢Cuando esta un tokamak operando en un estado
metaestable en el que es plausible su pérdida de control
(cuestion sobre impedimentos)?

(2) ¢Cudl es el peor nivel de efectos destructivos cuando se
pierde control del plasma y como pueden ser sus efectos
mitigados (cuestion sobre efectos)?

El éxito de ITER y el futuro de los tokamaks como sistemas de
fusion dependen de la precision con la que estas preguntas sean
respondidas.
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Las capacidades existentes estan lejos de lo deseado.

Sin embargo, se pueden imponer restricciones fisicas a las
respuestas y restricciones aun mas importantes pueden ser
obtenidas mediante limitadas consideraciones teoricas
relacionadas con los experimentos en curso.

Se discutird la naturaleza las restricciones fisicas y los
procedimientos para obtener nuevas restricciones. Por medio de
una disrupcion el plasma evoluciona a través de un balance de
fuerzas en equilibrio.

La escala de tiempo mas rapida, del orden de un milisegundo, es
aproximadamente mil veces mayor que el tiempo de Alfven, y la
mas larga es del orden de un segundo.

Los efectos disruptivos incluyen fuerzas y cargas de calor sobre
las estructuras circundantes, asi como la produccion de
electrones relativistas que pueden perforar las estructuras.

A pesar de que el promedio espacial de la fuerza que puede ser
ejercida por una disrupcion puede ser facilmente estimada, la
determinacion de su localizacion, duracion y cargas de calor es
mas complicada.

Se discutiran la fisica y aspectos criticos que restringen estas
cargas.

El peligro impuesto por los electrones relativistas depende de la
calidad de las superficies magnéticas en el momento en que
aparecen grandes voltajes en el desarrollo de la disrupcion. Se
discutiran tépicos y métodos de mitigacion para estos electrones
relativistas.
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¢ OVNIS en los tokamaks?

A\l final de la tesis de Reux hay un diagrama surrealista que evoca todas
las posibles causas de disrupciones. Son... bastantes.
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Esquema de causas posibles de disrupciones

En este diagrama hay una sigla extrafia: “UFO” (OVNI). Es el término
empleado para indicar objetos no identificados circulando en la recamara
del tokamak, relacionados con detritos varios arrancados de las paredes
debido al contacto no controlado de éstas con el plasma. Asi se
menciona en el recuento del experimento accesible en el enlace en la
pagina 20 que apunta hacia el sitio de CEA.

Aqui estd la imagen exacta, tomada de la pagina del sitio de CEA:
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junto con su comentario, en el mismo sitio web:

En el siguiente choque, aumento de las impurezas a los 16 segundos:
disrupcion. Un OVNI, como son llamados en la jerga de Tore-Supra,
ha pasado frente a las camaras en el visible. Los espectroscopios
detectaron hierro, niquel y cobre en el plasma... jno son buenas
noticias! Probablemente debido al sobrecalentamiento de un
componente frente al plasma. El plasma se apoya sobre la primera
pared interna: la cadmara infrarroja no detectd problemas con los
ladrillos de carbono, pero no puede ver toda la recamara. Los
protectores de antena también estan comprometidos, pero en su caso,
una vez mas, las camaras infrarrojas de monitoreo no detectaron nada
anormal. Discusiones para decidir la continuacién del programa.
Mientras tanto, se utilizaran descargas de limpieza para recuperacion
de la disrupcion. Finalmente, con el acuerdo del controlador, volvemos
a empezar poniendo todo de nuestra parte: para salvaguardar las
antenas FCI usamos 2 de las 3 al mismo tiempo, alternandolas cada 4
segundos, de manera bastante acrobatica... Adicionalmente, afadimos
modulaciéon a la posicion vertical del plasma para mover el punto de
impacto del plasma sobre la pared y evitar el calentamiento excesivo.
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El problema del plasma ardiente

En ITER la gente espera obtener un Q entre 5 y 10. Esto quiere decir
que la energia térmica producida por fusién sobrepasara de lejos la
energia inyectada (microondas, inyeccion de rayos neutrales).

Los inyectores de energia rodean la recamara. Cuando Q < 1, controlan

el campo de la temperatura. Eso dejara ser asi si Q >>1, cuando la fusién
sea auto sostenida. Entonces el plasma en la recamara tendra vida propia
sin que haya modo de controlarlo.

T odas las reacciones exotérmicas en los gases son bien turbulentas. Por
lo tanto, es de esperarse turbulencia de fusion, con aumentos locales en
la temperatura del plasma y en la tasa de la reaccion de fusion.

E1 confinamiento depende del balance de la presion de plasma debido a

la presion magnética. Si una region se calienta, la presion local sube y el
plasma escapa de su prision magnetica, poniéndose en contacto con la
pared.

Un problema mas.

Algunos consideran que el problema de las disrupciones es el principal.

Esta ligado a la existencia de la corriente de plasma, necesaria para
asegurar la estabilidad del mismo.

Otra solucion es el asi llamado “Stellerator”, que no requiere de
corriente eléctrica de plasma.



“Stellerator”

Wendelstein 7-X Stellarator magnets are cormplex
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Entonces 1a gente exclama: “sin corriente de plasma, cero
disrupciones”.

Si, pero... ;y qué de la turbulencia de fusion?

Para resumir

- Los tokamaks no parecen ser una buena alternativa para producir
electricidad, incluso en un futuro lejano. Seria muy razonable abandonar
de inmediato ese loco y costoso proyecto llamado ITER.

-Ensu lugar, sugerimos crear un centro dedicado al estudio de grandes
plantas de energia renovable.

- Junto con él, una maquina Z dedicada exclusivamente a la

investigacion civil y a la produccion de energia. Su costo seria dos
ordenes de magnitud menor que el de ITER.

- |\/|uy factible. Se trataria de un nuevo campo de investigacion, con
condiciones de no-equilibrio inversas: la temperatura ionica 100 veces
mayor que la electronica.

- Pero se trata a la vez de un gran problema en vista de que la “fusion
pura” provee de astutas bombas termonucleares que pueden ser
replicadas a pequefia escala y que no requieren de una bomba-A para ser
detonadas.

- Si se usa una mezcla de boro e hidrégeno, entonces se tendrian
Bombas Verdes.

- Surge entonces una cuestion:
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¢ Queremos energia, 0 bombas?
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