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En este articulo se trata de explicar los fenomenos fundamentales que ocurren en los reactores
nucleares, tanto de fision como de fusion. Tres caracteristicas distinguen esencialmente al reactor

nuclear de otra instalacion industrial o cientifica comparable

a) La extraordinaria pureza de los materiales empleados (indispensable para evitar interacclones con
las particulas v, especialmente, la absorcion de neutrones), la pulcritud v la perfeccion

de las operaciones metaliargicas de trabajo de los metales, principalmente de las soldaduras.

b) El grado elevado de automatismo impuesto por la imposibilidad de acceso al interior de los

reactores una vez que han comenzado a funcionar.

c) El sinnimero de precauciones v de medidas de seguridad que se adoptan en razon del peligro que
representaria la explosion del reactor, la diseminacion de sustancias radioactivas o las simples fugas
de las mismas en el interior de los locales.

Entre otras medidas de seguridad

a) La depresion que se crea en los lugares para evitar la contaminacion de la atmosfera.

b) La multiplicacion de los detectores de radioactividad en torno a los reactores, asi como el uso

permanente por ¢l personal de placas sensibles a las radiaciones que indican la irradiacion eventual.

c¢) La descontaminacion de los aparatos v locales radicactivos.

d) La insercion de los desechos en blogues de hormigon gque son  enterrados

profundamente o sumergidos en el mar a grandes profundidades.

Con el nombre de Reactor de Potencia se designa el reactor destinado a suministrar
energia aprovechable para producir electricidad o calor (calefaccion wurbana, desalazon
del agua de mar mediante destilacion, etc.) Respecto a las centrales eléctricas, la potencia de las

mismas puede ser expresada por dos magnitudes: (1) el equivalente en vatios de la energia calornca



desprendida en el reactor, {2) los vatios realmente disponibles a la salida de los alternadores. Asi, la
potencia termica de la central norteamericana de Dresden es de 627 MW vy su potencia eléctrica es
de 180 MW. La razon entre ambas potencias expresa el Rendimiento de la central, en este caso,
28.7%.

El criterio esencial para determinar el tipo de central mas conveniente en cada caso es el precio del
costo del kilovatio-hora, que se calcula teniendo en cuenta el coste inicial de la central, el precio del
combustible, los salarios v otros gastos. Para una misma potencia, la construccion de una central
termica es dos o tres veces mas barata que la de una hidroeléctrica o nuclear. No obstante, la central
térmica consume mas combustible costoso v la central nuclear acarrea muchos gastos. Por
consigulente, en el estado actual de la técnica, la central hidroeléctrica es la mas rentable, sin
embargo, la ventaja de las centrales nucleares en los lugares desprovistos de combustible natural v
de saltos de agua reside, en el escaso combustible nuclear, o sea, la cantidad de uranio consumido,
pues cada carga puede durar varios anos. Ademas, ciertos reactores producen mas material fisil que

el que ConsuImen Como VErcimnos pGS'lEI‘iDI‘InEI'ItE.

Reactor de fision

Un reactor nuclear de fision, es un sistema muy complejo en el cual se realiza la reaccion en cadena
de manera controlada para un fin determinado: obtencion de energia eléctrica, calor, isotopos.

Existe diferentes tipos de reactores de fision (comunmente conocidos como familias) que han sido
o que se estan desarrollando actualmente a nivel industrial. Entre los mas importantes reactores de
uranio natural v grafito existen los de

a) Agua ligera

b) Agua pesada

c) Alta temperatura
d) Meutrones rapidos

Cada uno de ellos tiene sus ventajas v desventajas pero los que prometen mas son los de neutrones
rapidos v de alta temperatura por las razones que se explicaran méas adelante. Por
el  momento, mostraremos muy brevemente los fenomenos fundamentales que ocurren en un
reactor de fision de grafito v como afectan en su rendimiento. Los motivos que nos llevan a esto, es
la relativa simplicidad de su funcionamiento v por su relevancia historica, pues este
tipo de reactor fue el primero en desarrollarse. Ademas de que comprendiendo su funcionamiento se
puede entender el funcionamiento de los otros.

Reactor de uranio natural y grafito

Se encontro que la manera mas 1donea para controlar la reaccion en cadena, consiste en colocar el
uranio natural en barras delgadas igualmente espaciadas v sumergidas en un material conocido
como  moderador. Ya en un reactor de fision, este moderador permite que los neutrones
provenientes de una barra alcancen a las demas e interactien con los nicleos de uranio al restarles
velocidad. A este tipo de reactor se conoce bien como de neuwtrones lentos. De esta manera, se



obtiene un medio en el cual los neutrones se difunden. Esta difusion de neutrones depende
principalmente de tres cosas: del material, que atraviesan, de las velocidades que posean y de su
nimero.

comencemos por analizar qué le sucede a un haz de neutrones al penetrar en un material cualquiera de
espesor X. Supongamos que el haz es cilindrico con drea transversal S y que posee una intensidad [
(ndmero de neutrones por centimetro cuadrado por segundo). Por los choques con los ndcleos del
material, esperariamos que el haz disminuyera su intensidad en dl al introducirse una cantidad dX. asi
dl == dX. Pero la pérdida de intensidad es proporcional también al mimero de dtomos en el material.

asi, si Mo es el mimero de dtomos por unidad de volumen del material, esto es

No =#de dtomos / dV =4# de dtomos / 5 dX entonces

# de dtomos = No 5 dX

Esto no es todo | este nimero hay que multiplicarlo por la probabilidad de que el neutrdn choque con
los micleos (no siempre lo hace). A esta probabilidad se le designa como seccidon eficaz que se
representa como o

[¢] =burns = 10 cm’®, (# de dtomos r=No S dX o

Por lo tanto se plantea la ecuacion diferencial

dI/NoSdXo=-1/SentoncesI =lo€ ™" -

donde 1, es la intensidad inicial.
Es importante explicar el significado fisico de ¢ . como sabemos, toda particula tiene asociada una
funcion de onda ¥ que nos muestra su comportamiento. También sabemos que todos los procesos

subatdmicos ocurren de manera probabilistica: en el caso del neutrdén.

Cuando este interactiia con un nicleo su destino estd indeterminado. Bdsicamente puede ocurrir lo
siguiente

a)que al ser absorbidoprovoque la fisidn del nicleo (seccidn eficaz de fisidn oy)

b) que al ser absorbido genere un nuevo nicleo (seccion eficaz de captura G,.)



¢) que el neutrdn penetre y salga otra vez del niicleo (seccidn eficaz de disipacidn o)

d) que el neutrdn penetre con una energia igual a la de alguno de los niveles cudnticos del nicleo

(seccion eficaz de réesonancia o)

De esta forma la seccion eficaz total seria
or= Or + Gc + 04 + Gr + ...

En particular, la captura y la fision causan la pérdida de neutrones por lo que los podemos agrupar
como la seccion eficaz de absorcion.

ga= oy + O

Regresando a (I) vemos que la probabilidad de que el haz atraviese el materiales 1/ lo = ghesrx

= 1fiX)
y la probabilidad de que no lo atraviesen, obviamente | — I/ lo. Si queremos encontrar la distancia

promedio que atraviesa el haz

X =fo:'”"'ﬂxd:~:=lfwu agr=1 (10

Se define a L come el camine libre medio en el material, y al a cantidad £ = 1 / £ = Ny oy se le conoce

como seccidn eficaz macroscdpica. En el caso de que estemos considerando absorcidn solamente

entonces se le llama a €a el camino libre medio de absorcion yEa= 11/ £, la seccién eficaz

macroscopica de absorcién y asi sucesivamente, se puede definir €5, Zo £ , Ze |

Veamos ahora por qué es importante conocer las secciones eficaces. Los neutrones resultantes de cada
fision se dispersan de cada fision se dispersan a una gran velocidad (neutrones rapidos), esto segiin De
Broglie implica una longitud de onda pequefia de acuerdo a la férmula A = # / mv. Esta longitud es, en
general, menor que la distancia media entre los dtomos, disminuyendo asi la posibilidad de interaccidn
nticlec-neutron. Ademis se ha demostrado que el U™ no requiere que el neutrdn posea energia cinética
alguna para fisionarse.

La manera en que se soluciond este problema fue rodear las barras de uranio con algin elemento con
seccion eficaz de disipacion grande, v que el choque fuese inelistico para reducir asi las velocidades de
los neutrones, aumentar sus longitudes de onda y por consiguiente aumentar la probabilidad de
interaccitn neutrén-nicleo (uranic). En otras palabras: lo que se quiere es un elemento que posea gran



densidad y poco peso atdmico. Resulta que entre los elementos que satisfacen esas condiciones se
encuentra el grafito que fue finalmente el material elegido en el inicio de la era de los reactores. Tal
material como mencionamos mds arriba se le lama moderador v al proceso de reduccion de
velocidades de los neutrones se le conoce como moderacicon de neutrones rdpidos.

Los neutrones pierden energia hasta que éstas sean semejantes a la energia de vibracion de los dtomos
de grafito (energia térmica). Estos neutrones difundidos en el moderador pueden ser considerados como
las moléculas de un gas. Suponiendo esto, los neutrones obedecen la ley de distribucidn de velocidades
de Maxwell

w2 v dv

pividv=4av e (I1I)

p (v) = # neutrones / em’ por cada Av

p mixima ocurre cuando v = v, = v, (T (velocidad mis probable) v de la igualdad E;, = 0.5 my =K T,

donde ¥ es la constante de Boltzman; se deduce que vo = V2kT/m. SiT=20°C, vo = 2.200 m's .

Cuoando los neotrones adquieren esta energia se dice que son Wemico -

En el disefio de un reactor nuclear se desea saber qué distancia en promedio recorren los neutrones
hasta alcanzar la energia térmica va que de esta distancia depende el tamafio critico de un reactor.
Recordemos que el proceso mediante el cual se moderan los neutrones es un proceso de disipacion vy,
por lo tanto, su camino libre medio correspondiente estd dado por 4 = 1/ No 64 no obstante, este

término no nos indica si la particula al recorrer g posee la energia térmica; por lo que no es la longitud
promedio que se desea.

Resulta que la longitud buscada depende del nimero de colisiones hechas por el neutron antes de ser
térmico. Para el grafito se encuentra que el nimero promedio de choques es 115, Mientras ocurre este
proceso de moderacion de neutrones, estas particulas se esparcen a través del moderador hasta alcanzar
la energia térmica ¥y muy posiblemente ser capturados por el U™ y fisionarlo. Si este proceso es
autosostenido llegard un momento en que el nimero de fisiones sea tan grande que la reaccidn en
cadena llegue al nivel de peligro. Para evitar esta situacidn en los reactores de fisidn se utiliza lo que se
conoce como varillas de contrel cuyo objetivo es absorber neutrones | disminuyendo asi la contante de
reproduccion hasta el nivel de control.

En la teoria de reactores de fisidn uno de los objetivos es conocer el comportamiento de los neutrones
en la disipacion y absorcidn. En vista de la compleja variacion, con la energia de los neutrones de la



seccion eficaz para varios procesos (disipacion, absorcion, etc.) una descripcidn precisa del destino de
los neutrones de la fisidon seria un problema enorme sin recurrir a simplificaciones. Resulta que esta
teoria debe obedecer lo que se conoce como el principio de conservacion de neutrones; de esta forma,
en un volumen dado, el cambio con el tempo de la densidad de neutrones es igual al cambio en su
produccidn menos la fuga y la absorcion de neutrones. La ecuacidn general que representa este balance
se escribe como

dp fd1t=produccidn — fuga — absorcion donde p = p (x.y.2.0) en general. Si el sistema se encuentra en
equilibrio: produccidn = fuga + absorcidn. De manera analitica se tiene que

dp/at=S+DVp-T,pv (V)

donde S es la razdn de produccidn, p es la densidad de neutrones por unidad de neutrones por unidad
de volumen y D= v 5 /3 es el coeficiente de difusitn ¥ v la velocidad. Asi, la ecuacidn anterior nos
dice como cambia la distancia de neutrones con el tiempo en un medio moderador.

Obsérvese que cuando S =0y p=pixy.z) D Tf‘lp =Eap v por lo que "F‘lp =F,pv/D=p/ L"
siendo L = D / Ty, Se denomina a L como longitud de difusidn v Ty tiempo de vida promedio. En

principio, resolviendo la ecuacidn (IV) se obtiene la densidad en términos de Ll'. Esta longitud (la que
se requeria) L juega un papel fundamental en el disefio de reactores.

Debido a que los neutrones son de importancia fundamental en la reaccion en cadena controlada,
generalmente se requiere que la fuga del reactor sea la menor posible. Asi, el sistema se rodea con un
reflector que como su nombre lo indica es un material en el cual los neutrones rebotan y son regresados
con el propésito de provocar mds fisiones. Una ventaja adicional del reflector es que disminuye el
tamafio critico del reactor, el costo de construccion y aumenta su eficiencia para producir energia.



Reactor de agua ligera

Recordemos que una vez iniciada la reaccidn en cadena se libera gran cantidad de energia la cual en su
mayoria es caldrica. Uno de los principales objetivos de un reactor de fisidn consiste en canalizar la
mayor cantidad posible de esta energia a una forma mds conveniente de uso. A la par con este problema
se encuentra otro esencial: evitar que el uranio se funda debido a las alta temperatura. Como se puede
sospechar se mataria dos pdjaros de un tiro si se introduce un fluido que a la vez enfrie el uranio
circulando libremente por el micleo para extraer calor de él ¥y que ademds modere a los neutrones. Este
fluido es el refrigerante. El refrigerante no es cualquier liquido (de hecho, puede ser un gas en el caso
del reactor de grafito o o un metal liquido en el caso de los reactores de neutrones ripidos) debe poseer
ciertas propiedades especiales como son: gran capacidad caldrica y que no reaccione quimicamente ni
con las partes que constituyen el centro del reactor ni con los elementos de fisidn.

En muchos de los casos la energia que se desea obtener del reactor es mecinica para despuds
convertirla en eléctrica mediante dinamos. La idea en la que se basa este procedimiento es muy antigua:
senerar vapor a alta presion vy dirigirlo a un sistema de ruedas con paletas o turbinas lo mis
eficientemente posible. Asi, se puede primordialmente, generar vapor a alta presidn en un reactor a
partir del refrigerante.

En los reactores de agua ligera se utiliza el agua ligera (H20) como refrigerante ¥ como moderador al
mismo tiempo v el material fisil que requiere es U0z | enriquecido entre 2y 4%.

Para la obtencion del vapor existe basicamente dos caminos: dejar que el fluido hierva en el centro del
reactor o impedir que suceda esto a cambio de dirigir el refrigerante hacia un sistema que permita la
produccion del vapor (generador de wvapor). Es importante sefialar que estos dos procesos no son
equivalentes; después mostraremos algunas coincidencias entre ellos. El primero de los caminos
conduce al reactor de agua hirviente (BWR). v el segundo al reactor de agua a presion (PWR). Este
nombre proviene del hecho de que para impedir que un fluido hierva hasta aumentar la presion del
recipiente en el que se encuentra.

En un generador de vapor existe un intercambio de calor entre el refrigerante original y un segundo
refrigerante mediante un sistema de tubos. Entonces es a partir del segundo refrigerante que se produce
vapor. El motivo que obliga a hacer esto es que después de recorrer el nicleo del reactor, el refrigerante
primario es radiactivo ¥ mediante este método se evita la contaminacion. Sin embargo, puede suceder
que estos dos fluidos sean reactantes entre si;  asi s por algiin motivo se rompiera el tubo portador del
refrigerante primario se produciria una explosion con contaminacion radiactiva. La solucidn a este
problema consiste en afiadir un intercambiador de calor antes del generador de vapor, en el cual el
refrigerante secundario no seria quimicamente reactante con el primario.



Después de que el vapor cumple su cometido de producir energia mecdnica se hace pasar por un
condensador que lo transforma nuevamente a su estado liguido ¥ mediante bombas puede ser regresado
al generador de vapor.

Como se podrd observar, un reactor de fision con las caracteristicas anteriores puede ser visio como
una maquina rmica; a semejanza de los ciclos de otras mdquinas (diesel, gasolina, vapor, etc.) a este

ciclo en particular se le llama ciclo del reactor de potencia.

Reactor de neutrones ripidos

Existe una familia de reactores que funcionan de modo opuesto a los que hemos considerado
anteriormente. Habiendo comprendido el funcionamiento del reactor de neutrones lentos (iérmico) es
suficiente para entender esta variante.

Podemos comenzar a visualizar sus caracteristicas diciendo que este tipo de reactor no requiere de
moderador; como se vidg arriba este fué introducido esencialmente para restarles velocidad a los
neutrones y aumentar la probabilidad de interaccidn neutrdon-nicleo. Ahora, no se quiere esto, es decir,
no importa que los neutrones posean alta velocidad. Bdsicamente esto se debe a las caracteristicas del

239

material fisil: una composicién de uranio natural y de Pu™" . E1 Pu™"” se crea después de que el

£t : . -
U™ {elemento predominante del uranio natural) captura un neutrdn y decae por dos emisiones beta.

230

. 135 . . .
A semejanza del U el Pu es altamente fisionable; asi podemos darnos cuenta (no es evidente) de
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que este tipo de reactor, en realidad, a la vez que fisiona el Pu™ se puede crear mis de este elemento si

se logra que los nentrones de fisidn sean capturados por el U™, Es por eso que a estas miaquinas se les
conoce como Regeneradores. (Por qué? porque bajo ciertas condiciones se podria crear mis material
fisil que el que se consume. Es claro que este reactor es de los que se vislumbra en un futuro no muy
lejano.

Con el material fisil se forma agujas de & a 8 mm de didmetro v de 0.5 a 1.0 m de longitud que se
colocan en forma de rejilla para formar el nicleo del reactor. Las agujas estin construidas de la

i . 139 ;
siguniente manera: la parte central contiene el Pu™ vy los extremos el uranio natural. tomando todas en

conjunto se forma en el centro del reactor dos regiones. A esa zona a donde se encuentra el uranio

- . . 239
natural se le conoce como férril pues ahi se produce mds Pu™ .

A diferencia del reactor de neutrones lentos, como refrigerante no le podemos poner por ejemplo agua,
pues esta es un moderador. Se encontrd que el sodio fundido es el adecuado ya que su seccidn eficaz de
dispersiton es pequefia y posee peso atdmico considerable, de tal modo que casi no les quite velocidad a
los neutrones de fisidn y ademds posee una capacidad caldrica mayor que la del agua.



De manera andloga al reactor de agua ligera este metal se conduce hacia intercambiadores de calor para

producir vapor.

Reactor

Agua a presion (PWR)

Agua hirviente (BWER)

Agua pesada (HWR)

Ventajas

Posee la tecnologia mids probada.

El sistema turbina-generador se
radioactividad
reducida (es posible el paso de
personal).

mantiene  con

Se genera vapor directamente en
el micleo lo que implica menor
pérdida de calor ¥ menor
consumo  de  energia  para
bombeo del refrigerante . Su
eficiencia es mayor que en los de
circuito directo.

Los generadores de vapor son los
que se dafian con  mayor
frecuencia por lo que es una
ventaja el que este tipo de reactor
no los posea.

Funciona con uramo natural.

Utiliza tbos de presion que
permite la recarga en potencia.
La eficiencia aumenta.

Es posible el paso de personal.

Desvenitajas

Requiere uranio enriquecido  al
3.

El cambio de combustible dura
entre mes ¥ medio lo que implica
pérdida energia eléctrica muy
importante.

Es imposible el paso libre de
personal por la carencia de
eenerador de vapor pues también
funciona como barrera contra la
radicactividad.

Requiere uranio enriquecido.

Requiere agua pesada lo cual
implica un 15% adicional al
presupuesto.



Reactor de fusion

Segin hemos visto, la otra forma de obtener energia nuclear (en realidad existe una tercera debida a la
desintegracidn nuclear por emision de particulas) es mediante la fusion de dtomos livianos como el
deuterio o el tritio, por gjemplo. También se sabe que que la energia liberada durante el proceso de
fusion es mayor que la del proceso de fision y que para fusionar dos dtomos livianos es indispensable la
temperatura de 100,000,000¢ K. A pesar de que los principales elementos de fusidn abundan en la
naturaleza (deuterio), la obtencidn de temperatura tan elevada para realizar este proceso constituye el
problema fundamental en la construccitn de miquinas capaces de aprovechar esta fuente de energia.

A partir del descubrimiento de este fendmeno y de la explosidn de la primera bomba termonuclear en
1951 se ha sugerido varios sistemas que podrian aprovechar la fusidn como una fuente de enrgia
accesible. De todos estos existe uno desarrelladoe inicialmente en la desaparecida URSS conocido como
reactor de fusidn o termonuclear TOKAMAK que debido a su relativa sencillez surge a partir de 1968
como el mas viable en el futuro.

En esta seccidn trataremos de explicar brevemente los fendmenos fisicos que se presentan en un
TOKAMAK v los retos que plantea su construccion.

En esta maquina se aprovecha el hecho de que el elemento reactantes son iones (y por lo tanto cargados
eléctricamente) y que se puede manipular mediante campos magnéticos intensos de tal forma que se
muevan a grandes velocidades, necesarias para vencer la repulsion de Coulomb. Por otra parte, no
existe un recipiente capaz de soportar temperatura tan elevada requerida para la fusion. Bisicamente de
estas consideraciones surge la forma del reactor TOKAMAK el cual es un toroide al vacio rodeado por
un embobinado productor del campo magnético. La forma de este embobinado es muy complejo: una
parte es transversal cuyo propdsito es proporcionar velocidad a los iones y la otra es espiral lo cual
provoca la mezcla de iones (como en una licuadora). Es asi como se produce la corriente de iones
conocida como plasma . Al hecho de restringir el plasma a moverse en cierta regitn del toroide se le
conoce como confinamiento. Una medida del confinamiento estd dada por nt, donde n es la densidad de
iones en el plasma v T su tiempo promedio de permanencia en la regidn de confinamiento. A esta
cantidad se le conoce como criterio de Lawson, [nT] = s/em” siendo nt < 10" s'em®. En un reactor de
fusion los iones del plasma forman un gas al igual que los neutrones en un reactor de fisidn, siendo que
lo que interesa no es la distribucidn de velocidades sino de las energias. Esto se debe a que en un
tokamak el plasma contiene electrones libres en gran cantidad los que al ser acelerados en presencia de
los iones origina radiacion de tipo bremssrrahlung, que representa una pérdida de energia considerable;
también se pierde energia debido al escape de electrones y iones de la regidn de confinamiento. [ Como
afecta estas pérdidas al proceso de obtencidon de energia? Sucede que un combustible cualquiera no
puede prender si la rapidez con la que libera energia es superada por la rapidez de su pérdida:
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humedad, conveccitn, radiacién, etc. Asi el plasma no puede iniciar su ascenso de temperatura si la
rapidez con la que se produce energia es menor que la perdida. La condicidn critica para la ignicidn es

Pr=Poipr+ ..

donde
Pr : rapidez de liberacion de energia por fusion

Pk : rapidez de pérdida de energia por bremsstrahlung
pr: rapidez de pérdida de energia térmica

Fundamentalmente Pf = pb . las expresiones para Py pb han sido encontradas por Kamash las cuales
en el caso de la reaccion deuterio-tritio (DT son:

Pr =(2.076 x 10" npnte """ aem™ Wiem®

donde np ¥ nr es la densidad del deuterio v del tritio en el plasma, x es la constante de Boltzman v t la

. 2
temperatura. 51 se toma una mezela 50 — 50 de DT nponr=n~/ 0.4 entonces

2 KT

Pr =(5.19x 10°)n" € /ey Wiem'®

Py =(5.35x 107") ne (xTe)'" ¥i ni Zi° Wiem’

donde ne v njes la densidad de electrones v de iones respectivamente, Te es la temperatura de los
electrones que en adelante designamos como simplemente como T,

Py = (5.35x 107" n* (¢ W/em’
La condicidén para la ignicién es

2 ST 12

(5.19x 109 e JRT = (535 x 107 (xT)

cuya solucidn proporciona el valor para la temperatura de ignicién de aproximadamente 54 millones de
grados kelvin.

En el caso de la reaccidn DD se obtiene que T = 530 x l{]ﬁ}f esta es una de las razones por las que se ha
escogido la reaccion DT en vez de la DD para el tokamak.
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51 se incluye la razon de pérdida PT 1 energia promedio por i6n o elecirdn es de 1.5 KT 51 la densidad 16nica es
n entonces la energia térmica del plasma por unidad de volumen es 1.5 nkT. 5i se designa por T el
tempo promedio de residencia en el plasma, entonces PT = 3 nxT / 2t. De esta manera Pf = pb + Pr
nos llevaa

2 AETHLA 12

(5.19x 107y e ST = (535 x 107 (k)" + 408 x 107"k T/ 0t

Ecuacion que relaciona la temperatura de ignicidn con el confinamiento. Cabe sefialar que el problema
del confinamiento es uno de los grandes obsticulos que no ha sido librado, por un lado porque no se
conoce lo suficiente el comportamiento del plasma en la region de confinamiento y por otra, a las
dificultades técnicas.

La corriente de plasma creada por los campos magnéticos origina a su vez un campo magnético Bp que
tiende a deformar el toroide (la intensidad del campo magnético externo requerido para la fusion en

este reactor es de 3 a 4 Teslas) y por consiguiente perturba la region de confinamiento. Si Beg es el

campo destinado a impedir este dltimo se puede definir el campo magnético poloidal

Bp-ul - Beq i+ Bp

el cual determina la superficie magnética vy la separacion méxima de trayectorias de las particulas
respecto a estas superficies. El campo creado por las bobinas transversales (campo magnédtico toroidal
Br) también interviene en la estabilidad del sistema, lo cual ocurre s

qir)=r Br/ (R By (r) = 1

donde r ¥ R es la coordenada radial del radio menor v del mayor respectivamente (r = a, donde a es el
radio medio del toroide).

Al principio, supusimos que el plasma podria alcanzar la temperatura de fusion con selo crear la
corriente de plasma, es decir, mediante calentamiento ohdmico. Sin embargo, la cosa no es tan simple;
la condicidén de estabilidad gir) restringe el valor mdximo de la corriente del plasma. Hasta donde
sabemos esta dificultad no ha sido superada.

Otro de los problemas mis importantes consiste en que, suponiendo que se logre calentamiento de
fusitn, las particulas que escapen de la regidn de confinamiento pueden chocar con las paredes del

toroide A sollar impurezns que afecten la Tusion. es necesario desarrollar un sistema capae de eliminarlas: hay propuoesias

pero ne pasan de ser eso.
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La obtencion de energia eléctrica en ciertos aspectos sigue siendo analogo al proceso del
reactor de fision a diferencia que el refrigerante primario debe poseer caracteristicas
extravagantes; por ejemplo este debe producir tritio y tener gran capacidad caldrica. Se
penso que el Litio era el elemento requerido pues produce tritio al ser bombardeado con
neutrones (elementos importantes en la fusion). El problema con el litio, es que es
conductor eléctrico, por lo que las lineas de campo magnético al cruzarlo deben ejercer un
trabajo de bombeo. Se ha sugerido también el helio liquido pero también presenta diversos
inconvenientes.

Por ultimo, diremos que el refrigerante su ubica en una zona llamada cobertor el cual

rodea al plasma; el nombre proviene del hecho de que consta de varias capas con fines
muy diversos y complicados.
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Figuras Ilustrativas
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FIGURE 1-16  Primary systoms of ruclear power plants. {8) Magnox reactar. ]
Advanced gas-cooled reactor. (o} High-temperaiure gas-cm‘:led\reactor, (g} Pressurized-
waler reactor. lel Boiling-water reactor, (f) CANDU reactor. i) Steam-generating
heawy-watar reactar, [f1] Fast breadsr reactor. From “Know Your Aeactors’, Wecl, Eng.
frt., 18, 1373, Used by permission.
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