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Fisica de la Fusion
Nuclear: Calor,
Presiony Magia

Cientifica.

N el gran teatro del universo, las estre-
llas son las divas indiscutibles, y su
espectdculo se alimenta de un fendmeno
tan poderoso como escurridizo: la fusién
nuclear.
La fusién nuclear es el proceso por el
cual dos nicleos atémicos ligeros, como
el hidrégeno, se combinan para formar un
nicleo mds pesado, liberando cantidades
asombrosas de energia en el proceso.

Este es, esencialmente, el mecanismo que
alimenta a nuestro sol y otras estrellas.
Pero, ;como funciona exactamente esta
magia nuclear?

Imaginemos que los niicleos atémicos
son como imanes con la misma polaridad.
Naturalmente, se repelen entre si.

Sin embargo, si los acercamos lo suficien-
te y con la fuerza adecuada, superamos es-
ta repulsion y se fusionan, se liberard una
cantidad descomunal de energia, segtin la
famosa ecuacién de Einstein E = mc?.
Cuando estos nicleos atémicos se encuen-
tran bajo tales condiciones, y vencen su
repulsién natural (porque claro, incluso
las particulas tienen problemas para so-
cializar) y se fusionan, liberando energia
en forma de luz y calor.

Para lograr esto, necesitamos calentar el
combustible a temperaturas absurdamen-
te altas, del orden de 100 millones de
grados Celsius.

Si, has leido bien. Es tan caliente que hace
que el infierno parezca un ’Spa’ de lujo
en comparacion.

A estas temperaturas, el combustible se
convierte en un plasma, el cuarto estado
de la materia.

El plasma es un gas ionizado, electri-
camente conductor, que se comporta de
maneras que desaffan el sentido comiin.
Cuando finalmente logramos que estos
nucleos se fusionen, liberan una cantidad
colosal de energia en forma de calor y
neutrones.

Es como si hubiéramos desbloqueado el
modo ’energia infinita’ en el videojuego
de la vida. El truco estd en capturar esa
energia y convertirla en electricidad util,
sin que todo el asunto explote en nuestras
caras.

La Busqueda del Santo
Grial Energético.

A humanidad, siempre hambrienta de
L energia, ha puesto sus ojos en la
fusién nuclear como el Santo Grial ener-
gético.

Y no es para menos. A diferencia de la
fisién nuclear, que se utiliza en las centra-
les nucleares actuales y genera residuos
radiactivos peligrosos.

En la fusién ademds, su combustible prin-
cipal son isétopos de hidrogeno como el
deuterio, es tan abundante en la naturale-
za que hasta podriamos extraerlo del agua
del grifo (aunque no lo recomendamos, a
menos que quieras convertir tu cocina en
un experimento cientifico fallido).

Sin embargo, otros de los elementos esen-
ciales es el tritio, que no es tan facil de
obtener.

La Tritio-nomia: El Combustible del Fu-
turo que No Tenemos.

El tritio es un is6topo radiactivo del hidré-
geno que no se encuentra naturalmente
en la Tierra en cantidades significativas.
Es tan escaso que hace que el oro parezca
tan comtn como la arena de playa.

Este isétopo se produce de forma natural
en las capas superiores de la atmdsfera de-
bido a la interaccion de los rayos c6smicos
y los nicleos de los gases atmosféricos.
Pero en la atmésfera de la Tierra solo
se producen anualmente unos pocos ki-
logramos, tan pocos, que los cientificos
estiman que podemos contarlos con nues-
tros dedos.

La buena noticia es que los reactores de
fusién pueden producir su propio tritio
utilizando litio.

La mala noticia es que ain no hemos
perfeccionado este proceso a escala in-
dustrial.
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Los Reactores de
Fusion: Donde la
Ciencia Ficcion se
Encuentra con la
Realidad.

HORA que entendemos la fisica ba-

A sica (o al menos fingimos que lo
hacemos), echemos un vistazo a las tecno-
logfas que estdn en desarrollo para hacer
realidad este suefio febril de los fisicos.
A pesar de los desafios, cientificos e inge-
nieros de todo el mundo estan trabajando
incansablemente en diversas tecnologias
para hacer realidad la fusién nuclear.
Uno de los enfoques mds prometedores es
el confinamiento magnético, que utiliza
campos magnéticos intensos para atrapar
y controlar el plasma, un gas caliente y
cargado eléctricamente donde se produce
la fusion.
Otro enfoque es el confinamiento iner-
cial, que utiliza laseres de alta potencia
para comprimir y calentar una pequefia
capsula de combustible hasta alcanzar las
condiciones necesarias para la fusion.

Es como intentar hacer estallar palomitas
de maiz con un rayo l4ser... y sin quemar
la casa.

El ITER: El proyecto mds ambicioso
en el campo de la fusién nuclear es el
ITER (Reactor Termonuclear Experimen-
tal Internacional), un gigantesco reactor
en construccion en Francia que pretende

demostrar la viabilidad cientifica y tecno-
16gica de la fusién.

ITER, que significa el camino’ en la-
tin (porque aparentemente los cientificos
no pueden resistirse a un buen juego de
palabras) al estilo mandaloriano. Es el pro-
yecto de fusiéon mds grande y ambicioso
hasta la fecha.

Es una colaboracién internacional tan
grande que hace que la Unién Europea pa-
rezca un club de lectura en comparacion.
ITER estd construyendo un reactor de
fusidn tipo tokamak en el sur de Francia.
Un tokamak es basicamente un donut gi-
gante lleno de plasma superceliente con-
finado por potentes campos magnéticos

durante aproximadamente 0.0001 segun-
dos.

NIF: Cuando los Laseres se Vuelven Lo-
COS.

Mientras ITER juega con sus donuts mag-
néticos, el National Ignition Facility (NIF)
en Estados Unidos estd tomando un enfo-
que diferente.

En lugar de confinar el plasma con cam-
pos magnéticos, estdn utilizando l4seres.
Muchos, muchos laseres.

NIF utiliza 192 haces 14ser de alta poten-
cia para comprimir y calentar una pequefia
capsula de combustible de fusién hasta el
punto de ignicién.

El objetivo de ITER es demostrar la viabi-
lidad cientifica y tecnoldgica de la fusién
nuclear.

En otras palabras, quieren probar que no
estamos locos y que esto realmente puede
funcionar.

El reactor de sera capaz de producir 500
megavatios de potencia de fusién durante
pulsos de 400 segundos.

Eso es suficiente energia para alimentar
una pequefia ciudad, o para hacer funcio-
nar al DeLorean de "Regreso al Futuro’

Es como tratar de encender una cerilla con
un lanzallamas, pero a escala atémica.
En 2022, NIF logré un hito histérico: al-
canzaron la ganancia neta de energia en
una reaccion de fusién por primera vez
en la historia.

Produjeron mds energia de la que se uti-
liz6 para iniciar la reaccién. Fue como
ganar finalmente en el casino del universo,
después de billones de intentos.
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Stellarators: Porque los Donuts son De-
masiado Simples.

Si pensabas que los tokamaks eran compli-
cados, espera a conocer a los stellarators.
Estos dispositivos de fusién parecen el
resultado de lo que pasaria si un tokamak
y una montafia rusa tuvieran un hijo.

Los stellarators utilizan campos magnéti-
cos increiblemente complejos para confi-
nar el plasma en una forma retorcida que
parece desafiar las leyes de la geometria.
Son tan complicados de construir que in-
cluso los ingenieros que los disefian a
veces se preguntan en qué estaban pen-
sando.

El Wendelstein 7-X en Alemania es ac-
tualmente el stellarator mas avanzado del
mundo. Es como el Ferrari de los reac-
tores de fusion, si los Ferraris fueran del
tamafio de un edificio y costaran miles de
millones de euros.

Los Desafios: Porque
Nada Bueno Viene
Facil.

HORA que estamos todos emociona-
dos con la fusién nuclear, es hora de

ser el aguafiestas y hablar de los desaffos.
Porque, seamos honestos, si fuera fcil, ya
estariamos todos conduciendo DeLoreans
alimentados por fusién.
Uno de los mayores desafios de la fusién
nuclear es el confinamiento del plasma.
Recuerda, estamos hablando de un gas
mds caliente que el centro del Sol.
Mantener eso confinado es como tratar
de sostener lava con las manos desnudas,
solo que mucho, mucho peor.
Los campos magnéticos utilizados para
confinar el plasma deben ser increible-
mente fuertes y precisos.

Cualquier inestabilidad en el plasma pue-
de llevar a una pérdida de confinamiento,
lo que en el mejor de los casos significa
que tu reaccién de fusion se apaga, y en
el peor de los casos... bueno, digamos que
no querrds estar cerca cuando eso suceda.
Los Materiales: Buscando el Adaman-
tium del Mundo Real.

Los materiales utilizados en los reacto-
res de fusién deben soportar condiciones
extremas.

Estamos hablando de temperaturas enor-
mes, bombardeo de neutrones y campos
magnéticos intensos.

Es como buscar un material que pueda
sobrevivir en el infierno, en el espacio
exterior y en el centro de la Tierra, todo
al mismo tiempo.

Los cientificos estdn investigando nuevas
aleaciones y materiales compuestos que
puedan resistir estas condiciones brutales.
Es un campo de investigacién fascinan-
te que hace que la metalurgia suene casi
sexy.

Si logramos dominar la fusién nuclear, no
solo habremos desbloqueado una fuente
de energfa casi ilimitada, limpia y segura,
sino que también nos habremos catapul-
tado en la escala de Kardashev.

Para mds informacién ver articulo de
Tecno Times del 17 de mayo de 2024
titulado ’La Escala de Kardashev jFelici-
taciones, Aun Eres un Tipo 0.8!

Para los que no estdn familiarizados, la es-
cala de Kardashev mide el nivel de avance
tecnolégico de una civilizacién basado en
su capacidad para aprovechar la energia.
Actualmente, estamos en un patético Tipo
0.8 (si, ni siquiera llegamos al Tipo I).
La fusién nuclear podria ser nuestro bi-
llete de oro para llegar a Tipo I, y even-
tualmente, quién sabe, incluso a Tipo II,

donde podriamos aprovechar toda la ener-
gia de nuestro sistema solar.

El Futuro: ;Utopia
Energética o Ciencia
Ficcion Perpetua?.

TONCES, ¢cudl es el futuro de la fu-
E sién nuclear? ;Estamos al borde de
una revolucién energética o seguiremos
diciendo que la fusién esta a 30 afios de
distancia durante los préximos 30 afios?
La verdad es que hemos hecho progresos
enormes en las dltimas décadas.

El reciente logro de NIF de alcanzar la
ganancia neta de energia es un hito his-
térico que muchos pensaron que nunca
verfamos.

ITER estd en camino de alcanzar su pri-
mer plasma en los préximos afios, y pro-
yectos como DEMO estén ya en la fase de
planificacién para demostrar la viabilidad
comercial de la fusién.

Pero no nos engafiemos, todavia hay un
largo camino por recorrer.

Pasar de experimentos de laboratorio a
plantas de energia comerciales es un salto
enorme.

Alun estamos a décadas de tener plantas
de energia de fusion alimentando nuestras
ciudades.

Es mads probable que veamos coches vo-
ladores y colonias en Marte antes de que
podamos enchufar nuestros tostadores a
un reactor de fusion.

iQue comience el espectdculo atémico!
(Y que no explote nada, por favor)




