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La Fusi6 nuclear: un vell somni a I’abast de la ma?

Encara estem molt lluny del dia —historic— en qué es posara en
funcionament la primera central nuclear de fusi6 amb finalitat indus-
trial, pero tot sembla indicar que aquesta font d’energia ha de consti-
tuir el principal recurs energetic del futur. El combustible és inesgota-
ble, la contaminacié inexistent, pero les dificultats sén tant nombroses
que el domini d’aquesta font energética es considlera “‘un dels princi-
pals reptes que mai la humanitat hagi hagut d’enfrontar.”

Projecte d’avui, energia del

segle XXI

1 es pogués controlar la fusio ter-

monuclear, els seus considerables
avantatges (com per exemple les re-
serves quasi inesgotables del combus-
tible) podrien fer que la humanitat
entrés en la tercera edat del seu desen-
volupament: la de I'energia abundant,
barata, poc contaminant, fiable i se-
gura... i sense risc de proliferacié nu-
clear per a us militar. El problema del
tractament o emmagatzamatge de re-
sidus radioactius de llarga durada ja
no existiria.

El principi fonamental és el se-
guent: es tracta de produir energia
mitjancant la fusi6 de dos nuclis
d’isotops d’hidrogen, que produeixen
I'heli. Aquesta transformacio s'acom-
panya d’un considerable alliberament
d’energia. Només cal doncs recrear tot
aquest procés natural des d’on parteix
el funcionament del Sol i dels estels al
laboratori. Pero les dificultats sén tan
nombroses que el domini d’aquesta
font energetica es considera com “‘un
dels reptes més importants que mai la
humanitat hagi hagut de superar”.
Aquesta conquesta va comengar poc
després de la Segor:a Guerra Mundial
amb la fabricacié de la bomba anome-
nada “d’hidrogen”. Pero aquesta és
una fusi6 termonuclear no controlada.

De tota manera, d’enga dels anys
50, sha intentat controlar-la, dins uns
reactors apropiats, amb diferents pos-
sibilitats. Encara que no s’ha aconse-
guit, l'actual generaci6 de maquines
grans, els Tokamaks', deixa entre-
veure una possible solucié cap als
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anys 1.990. Aquesta decisiva etapa
s'anomena “demostracié de factibili-
tat”. Després, caldra posar a punt el
reactor de prova, i més tard el pre-
prototipus de produccié d’energia.
Una vegada engegat, el pas a I'etapa
seguent plantejara encara enormes di-
ficultats tecnologiques que, aixo no
obstant, s’espera haver resolt cap a
principis de segle. Tanmateix, els es-
forcos esmergats fins ara hauran val-
gut la pena, donat que, al segle XXI,
aquesta podria ser una de les possibles
solucions al greu problema de I'ener-

gla.

Dificultats complexes,

el principal objectiu de les actuals in-
vestigacions. S'espere que amb l'actual
generacié de Tokamaks, i en concret
amb el JET (Joint European Torus)
construit per Europa a Culham (Gran
Bretanya) i que va funcionar per pri-
‘ mera vegada el juny de 1983, es po-
dra aconseguir. Es podria aconseguir
el “break even” cap a 1988-1990 |
amb el cicle de reaccié deuteri-triti. |
Una altra maquina comparable és el
| TFTR (Tokamak Fusion Test Reac-
tor) de Princeton, als Estats Units,
que va comengar a provar-se el 24 de
desembre de 1982. Arreu del mén en
podem trobar d’altres, com el T1y, a
la URSS, o el JTGo, al Japd, pero no

compleixen les condicions d’ignici6.

avencos encoratjadors

|1 problema fonamental resideix

en el fet que s’ha d’escalfar el
medi reactiu, anomenat plasma, fins a
aconseguir una temperatura Superior
als 5o milions de graus, i aixo si es
tracta de la reaccié més facil, és a dir,
la que fa intervenir la fusié del deuteri
1 del triti. Per tal d’engegar el procés
s’han de satisfer les condicions del
criteri de Lawson (que indica que el
producte del temps de confinament
per la densitat del medi ha de ser
superior a 10'4 segons/cm? per a una
temperatura de l'ordre dels 6o milions
de graus). La primera dificultat que
s’ha de resoldre és com obtenir el
“break even”, és a dir, que l'energia
alliberada per la fusié sigui, com a
minim, igual a la que necessita I'enge-
gament del procés. Aquesta etapa de-
cisiva condiciona la “factibilitat”, 1 és

Tots els avencos humans
han estat lligats a la

conquesta de noves fonts
d’energia.
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Els avencos aconseguits aquests
darrers deu anys s6n molt substancials
i forca encoratjadors, pero manca
guanyar encara un factor prop del
10% superior per arribar a les condi-
cions d’ignicid, la qual cosa s’espera
aconseguir amb I'actual generaci6 de
grans maquines. Una dificultat im-
portant ve donada pel fet que I'escal-
fament del plasma exigeix uns mitjans
auxiliars, com ara la injeccié de parti-
cules neutres d’alta energia, I'escalfa-
ment per ones electromagnetiques de
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Fig. 1

Vista de linterior del reactor anomenat
“JET' amb la seva caracteristica forma toroi-
dal.

gran frequencia i d’altres metodes. A
una temperatura elevada, el medi
plasma presenta inestabilitats i efectes
no lineals que encara son dificils de
controlar, donat que sén molt com-
plexos d’estudiar i encara no shan
compres completament. Altres ques-
tions que també s’han de resoldre fan
referencia al paper de les impureses
(factor important en les perdues d’e-
nergia), els efectes de les radiacions
sobre el comportament dels materials,
el control del cicle del combustible
(en un primer moment, cal utilitzar
triti, que és radioactiu), l'extraccié
d’energia i uns altres problemes més o

menys complexos. Aquest ¢és el motiu
per que sha hagut de prendre una
estrategia consistent a operar per eta-
pes successives, cadascuna de les quals
és pensada per resoldre un seguit de
problemes especifics, la qual cosa per-
met de passar a la seguent.

Dos camins diferents porten
a la Fusi6

En aquests moments, s'estan ex-
plorant, essencialment, dues vies:
la fusi6 lenta, o amb confinament
magnetic, 1 la fusié rapida, o amb
confinament inercial>. En aquest se-
gon cas, el “break even” podria tenir
lloc dins els propers anys gracies a la

nova generaci6 de lasers de potencia,
tipus Nova, que s’estan construint als
Estats Units 1 a la URSS, o gracies als
feixos d'electrons relativistes. Pero
sembla que aguest cami dificilment
podra posar a punt una installaci6
industrial de produccié d’energia, do-
nades les seves condicions de funcio-
aament, que, en les actuals circums-
tancies, semblen poc realistes. Encara
que hi ha uns quants projectes nord-
americans, hom no és gaire optimista
pel que fa a llur operacionalitat. Es
clar que un triomf tecnologic sempre
és possible.

Quant al primer cami, el del confi-
nament magnetic, sembla, com havia
dit abans, el més prometedor. Tor-
nant als Tokamaks, que son les ma-
quines més desenvolupades i que ofe-
reixen més possibilitats, val a dir que
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Fig. 2
Mantenir el plasma confinat a enormes tem-
peratures és un greu problema. El disseny
Tokamak (el més exités) ho aconsegueix mit-
jangant potents camps magnetics.

no son les uniques. Després de la de-
mostraci6 de factibilitat hauria de ve-
nir 'etapa “Next Step”, que té com a
principal objectiu estudiar els proble-
mes tecnologics essencials i 'enginye-
ria necessaria per a la realitzacié d'un
prototipus. Shaura de perllongar fins,
aproximadament, mitjans del segle
vinent, o potser una mica menys si els
resultats ho permeten i els esforgos
so6n suficients. Després vindra la fase
anomenada “DEMO”, que s’acabaria
amb la creaci6 d’'un preprototipus de
producci6 d’energia: alguns centenars
de megawatts electrics. Shauria de
controlar definitivament el cicle del
combustible com també els problemes
tecnologics necessaris per tal de poder
passar a la fase industrial. S’hauria
d’acabar vers els anys 2020-2030,
moment en que.comencaria realment
I'era de l'energia de fusié termonu-
clear. Es evident que les dates sén
aproximatives 1 susceptibles de variar

en un marge relativament petit. Els
estudis que tenen a veure amb les ma-
quines que shan de fabricar ja han
comengat; tenim, per exemple, els
projectes europeus NET o INTOR
(International Torus) per a Ietapa
Next Step, els projectes UWMAK,
NUWMAK (Estats Units o MARK
II B (Europa) per a 'etapa DEMO i
d’altres que no son tan importants.
Cal esmentar, també, el projecte
STAR-FIRE (Estats Units), molt ela-
borat i destinat a I'estudi de totes les
questions que pugui plantejar la ins-
tal-lacié comercial de produccid
d’energia de fusio.

Pero, a hores d’ara, no hi ha res que
recolzi la idea que seran els Tokamak
els qui donaran la solucié. Tampoc no
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anells magnétics
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Camara de fusio

hi ha res que, si tenen exit, ens de-
mostri que el reactor tipus DEMO
s’assemblara a un Tokamak actual. Es
per aixo que s'estan estudiant altres
vies de fusid per confinament magne-
tic, com els miralls tandem, sphero-
max, stellerator, les constriccions de
camp invertit, ignitor, etc.

Segons els indexs de
consum previstos, hi ha
reserves de combustible

suficients per a mil milions

d’anys.

Una d’aquestes, l'estructura de mi-
ralls tandem, és també molt promete-
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dora. Els Estats Units estan construint

una gran maquina MFTF. B (Mirror
Fusion Test Facility) que s’haura de
comengar a provar cap a l'any 1985 i
que posseira capacitats analogues a les
dels actuals Tokamak. Presenta uns

quants avantatges, entre els quals des-
taca que pot permetre la realitzacié de
la reaccio de fusi6 deuteri-deuteri,

avantatge essencial perqué es podria
eliminar I'us del triti radioactiu. A
més, la solucid del combustible, a
llarg termini és la del deuteri? del
qual, segons l'index de consum mun-
dial previst per a I'any 2000, hi ha
unes reserves suficients per a mes de
mil milions d’anys. També s6n possi-
bles altres tipus de reaccions.

En definitiva, cal tenir en compte
que es poden ben produir alguns
triomfs tecnologics i que potser ens
obriran noves possibilitats.
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Actituds dels governs davant
la costosa recerca

l'actualitat hi ha tres paisos, els

Estats Units, la Unié Sovietica i
el Japé, i Europa (Associacié EURA -
TOM) que treballen activament en
aquest terreny. AixO representa un
efectiu d’uns 4.000 investigadors i fi-
sics arreu del mén, amb un pressupost
total, 'any 1984, prop dels dos mil
milions de dolars. Aquesta quantitat
és a la vegada poc i molt. Poc si
considerem que posar a punt una fi-
lera energetica s’ha calculat que costa
pels volts de quinze o vint mil mi-
lions de dolars. De la mateixa manera,
caldra esperar, donat el ritme actual, i
tenint compte de les incerteses, bas-
tant de temps per aconseguir-ho.
Molt si tenim en compte la dispersié
necessaria; comprovarem que algunes
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recerques s6n necessariament impro-
ductives, pero, com podiem saber-ho
abans d’haver-les explorat i correr el
risc a priori? Es evident que hauria
d’haver-hi una major cooperacié in-
ternacional, perd encara que existeix,
no pot ser-ho més degut almenys a
dues raons molt importants: d’una

banda, els costos economics sén co-
lossals (i el Japd, que té un programa
molt ben estructurat, n’és plenament
conscient), i, d’altra banda, les impli-
cacions militars sén considerables, so-
bretot pel que fa a la via per confina-
ment inercial. Es una base fonamental
de recerca per a la nova generaci6
d’armes anomenades “d’energia diri-
gida” que empra els lasers de poténcia
(diferents als que es fan servir per a la
fusié) i els feixos intensos de particu-
les relativistes.

Tenint en compte les incertituds
que encara subsisteixen, és normal que

Fig. 3

Perqué dos nuclis es fusionin han de vencer
la forga de repulsio electrostatica que actua

| Aixo6 només s'aconsegueix si el plasma asso-

entre ells, fins a situar-se a molt curta distan-
cia (de I’'ordre de una bilionésima de centime-
tre) a on actua la forca d’atraccié nuclear.

leix temperatures d’uns 50 milions de graus.
En aquest esquema s’il-lustra la fusiéo entre
els isotops deuteri i triti, tot desprenent gran
quantitat d'energia (28,2 x 10~ jouls) i origi-
nant un atom d’heli i un neutro.

els responsables politics dubtin a
I'hora de comprometre grans mitjans |
en una via de la qual encara no s’ha

demostrat la seva factibilitat. I més,

quan, en aquests moments, les maqui-

nes que s'utilitzen son instruments de |
laboratori extremadament complexos |
1 que espanten una mica els responsa-
bles dels programes energetics. Pero
és probable que, a partir del moment |
que s’hagi aconseguit el “break even”, |
la situacié evolucioni més favorable- |
ment. La Llei “Mac Cormark”, dis-
cutida als Estats Units I'any 1981 a
finals del mandat del president Car-
ter, havia fet de la produccié d’ener-
gia per fusié amb confinament mag-
netic un dels grans objectius per a
principis del proper segle. Pero, de
fet, el president Reagan no ha seguit
aquesta linia, concretament en no
concedir els credits que s’havien pre-
vist. A la Unié Sovietica, els princi-
pals esforgos s’han concentrat a la fu-
si6 per confinament inercial, proba-
blement per motius militars. El Toka-
mak T 15 és modest en relacié amb
els seus homolegs occidentals. A Eu-
ropa, el programa JET evoluciona
normalment; i ja és considerat com un
dels més evolucionats del moén. Pero,

en les altres vies, I'abséncia quasi total
d’Europa podria arribar a'ser drama-
tica. Ara bé, finangament del JET re-
presenta quatre dies de consum de pe-
troli a tota Europa!... Franga també
s'esforca, especialment amb la cons-
truccié del gran Tokamak, anomenat
“Tore Supre”, que anira equipat
d’imants supraconductors i que Eu-
ropa financia parcialment. Per6 hi ha
problemes, particularment en la
col-laboraci6 CEA-CNRS Universi-

#
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tat, pel que fa a les investigacions,
cosa -que no passa als altres paisos.
Només el Jap6 té un programa ben
estructurat, en projecte, amb una nova
generacié de maquines cada cinc o set
anys: el projecte EPR (Experimental
Power Reactor) ja esta previst per als
anys 1995-2000. Val a dir que també
cal tenir cura de la formaci6 dels
homes, llarg problema que no sempre
és ficil de resoldre, ja que no n’hi ha
una sobreabundancia.

Es pot deduir, dongcs, que, en les
acruals circumstincies, i per manca de
collaboracié internacional, - excepci6
feta dels paisos curopeus, caldria aug-
mentar els mitjans humans i financers
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un cop aconseguits els primers resul-
tats decisius, és a dir, d’'aqui a 19go.
A més, Europa hauria de comengar a
diversificar els camps d’investigacié el
més aviat possible.

La Fusid i el
desenvolupament de la
humanitat

E n el pla material, la supervivéncia
i el desenvolupament de la hu-
manitat. exigeixen, abans de res, el

control de tres problemes fonamen-
tals: els recursos alimentaris i materies
primeres, la tecnologia i, finalment,
I'energia per poder explotar els dos
primers. Resoldre el tercer mitjancant
la fusi6 termonuclear suposaria un
guany molt important per al futur.
Actualment, només coneixem tres so-
lucions energetiques al llarg termini:
la solar, el superregenerador i la fusié.

La primera només pot ser aplicada
a petita escala malgrat que alguns
somniin en societats descentralitza-
des... La varitable installacié de
I'home en lespai, l'explotacié dels
seus recursos i possibilitats quasi infi-
nites, pero també la preservacié eco-
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 Fig. 4

Aparell destinat a experimentar amb el
plasma per intentar resoldre la dificultat
d’estabilitzacio que les altes temperatures
comporta.

Fig. 5 P

A dalt, configuracié del camp magnétic que
ha permes resoldre els problemes de confina-
ment del plasma. A baix, moviment de les
particules carregades (plasma) en un camp
magnetic.

logica del nostre planeta, la seva ex-
plotacié racional i 'eventual preven-
ci6 de grans catastrofes, ja siguin na-
turals o no, exigiran necessariament
disposar d’una font d’energia molt
abundant, potent, compacta, fiable,
segura i poc contaminant. Contraria-
ment a una opinié molt generalitzada,
no ens vindra ni del Sol ni de la
informatica. La segona, el superrege-
nerador es podria arribar a controlar
perfectament, per6 té uns inconve-
nients substancials, com, per €xemple,
els residus radioactius de llarga vida,
els riscs d’accidents 1 el rebuig social.

La supervivencia de la
humanitat demana el control
de tres problemes basics: els

recursos alimentaris i les

matéries primeres , la
tecnologia, i I'energia per a
poder explotar els dos
primers.
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Constatem, de la mateixa manera, que
I'energia representa, amb tot, 'activi-
tat economica més important de totes

les de la humanitat: de I'ordre de 8oco

mil milions de dolars I'any (en segon
lloc trobem I'armament amb uns 600
mil milions de délars I'any). L’evolu-
cié de la historia de‘la humanitat ens
demostra, d'una manera quasi irrefu-

cional no es modificara fins dintre
d’'unes quantes generacions. Recordem
que tots els avengos ban estat intimament
ligats a la conquesta per part de I'bome
d’'una nova font d’emergia. Encara no
hem vist res que ens demostri que
aquesta evolucié constant hagi o pu-
gui canviar. El desenvolupament
energetic sempre ha anat al costat de
la densificacié i lligat a 'augment del
consum. Potser la novetat estaria en el
fet que, per als usos corrents, es po-
gués associar, a llarg termini, la fusié
termonuclear amb I'energia solar.

La dificil situacié del Tercer
Mén

1 Tercer Moén suposa un pro-

bat un nou ordre economic interna-
cional, continuara sent greu i sense
possibilitats reals de solucié. La cons-
truccié d’aquest nou ordre exigeix, en
primer lloc, garantir la pau. Més tard,
caldra formar els homes i adaptar les
estructures economiques, politiques i
socials a la revoluci6 tecnologica que
s'estd gestant. I, finalment, é indis-
pensable de preservar la diversitat
cultural i de considerar les especifici-
tats €tniques necessaries per al futur
desenvolupament de la humanitat. Es
aixi que I'energia solar podria arribar a
tenir un paper important en els paisos
en vies de desenvolupament, ja que
sovint, gaudeixen, del trumfo dun
millor assolellament que els actuals
paisos industrialitzats. Pero també és
cert que ¢l problema fonamental de
les transferéncies de tecnologia, i-del

table, que aquesta situaci6 tan excep- blema que, fins que no shagi tro- | desenvolupament de tecnologies espe-
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Fig. 6

A part de la fusio, el plasma té diverses utili-
tats. Per exemple, aqui podeu veure un apa-
rell destinat a tractar deixalles perilloses com
son els hidrocarburs policlorats, tot utilitzant
un flux de gas ionitzat a alta temperatura
produit per un arc electric.

cifiques, és un problema global 1 no
sectorial o puntual. I aquest és, preci-
sament, un dels grans reptes del futur.

Encara hi ha moltes quiestions que
no s’han pogut contestar i la de la
rentabilitat economica és, possible-
| ment la més critica. Si tenim en
| compte la densitat de poténcia, una
| central de fusié haura de ser logica-
| ment molt complexa, molt automatit-

El confinament inercial té
considerables implicacions
militars per a la nova

b4 9 66 10
generacié d’armes “‘d’ener-
gia dirigida” 1 aixo dificulta
la cooperacid internacional.

zada i, per aquest motiu, molt infor-
matitzada; per aixo, no sera d’un dia
per l'altre que veurem proliferar ins-
tal-lacions d’aquest tipus. Malgrat tot,
la conquesta de I'espai exigira esforgos
molt grans per tal de fer que aquestes
fonts d’energia siguin el més compac-
tes possible.
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Si un dia la fusié substitueix
la fissid, que passara amb el
Super Phenix?

Scmpre se’'n podria fer un museu
que ensenyés a les properes gene-
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racions tot el que han treballat i s’han
esforcat els homes per resoldre un dels
problemes més importants que se’ls ha
plantejat pel que fa a la supervivencia
i al desenvolupament de les seves so-
cietats. L'exemple de ZOE, primera
“pila nuclear” francesa, és una mostra
significativa dels prodigiosos recursos
de l'esperit huma quan s’enfronta a la
necesitat. Recordem que la clau del
futur és, abans que res, la del desen-
volupament de I'educaci6 de les gene-
racions que pugen i de les que vin-
dran.
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