El 1991 s'obtenia per primer cop una quantitat significativa
d'energia per fusié nuclear. Aquesta fita constitueix el punt de
partida cap a la utilitzacié industrial d’aquesta potentissima font
d’'energia, prevista per al 2050. El cami no esta lliure d'entrebancs.

ot i que els primers treballs
T sobre fusié nuclear d’aplica-

ci6é pacifica s’iniciaren a la
década dels 50, no és fins al no-
vembre del 1991 que per primera
vegada s’obtenia una quantitat sig-
nificativa d’energia en un experi-
ment controlat de fusi6, concreta-
ment en un reactor experimental
del tipus tokomak (dispositiu que
té forma de toroide, com una mena
de donut) anomenat JET (Joint Eu-
ropean Torus), situat a Culham
(Anglaterra). Tres anys després, al
reactor TFTR de Princeton (EUA),
s’obtenia una energia de fusié més
elevada, encara que d’una durada
menor.

Perd, que és la fusi6? Global-
ment, el procés consisteix a unir
dos nuclis atdmics petits per for-
mar-ne un altre de més gros i esta-
ble, amb un gran alliberament d’e-
nergia. A tall de comparacid, un re-
actor seria una maquina en la qual
fem entrar un litre d’aigua, que
conté 'element indispensable per
a la fusi6: el deuteri (isdtop de
I’hidrogen, amb un nucli format
per un protd i un neutrd), i que ens
déna una quantitat d’energia equi-
valent a 300 litres de petroli. I és
que, encara que nomeés un atom de
cada 6.000 d’hidrogen sigui deute-
ri, I’enorme extensié de la massa
oceanica fa que la quantitat de
deuteri present en aquesta no si-
gui gens negligible: uns 35 bi-
lions de tones. Si fos possible
que tot el deuteri contingut als
oceans experimentés lentament
un procés de fusid, hi hauria ener-
gia suficient per a proveir tota la
humanitat durant 500.000 milions
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d’anys, a la taxa de consum actual.

Per0d, en les experiéncies ac-
tuals, a més del deuteri s’hi utilitza
un altre isdtop de 1’hidrogen, el tri-
ti, perque aix{ el procés és més via-
ble. Quan tots dos es fusionen en
resulta un nucli d’heli i un de neu-
trd, i la calor alliberada en el pro-
cés és I’energia que se n’obté. Perd
aquesta ha de compensar les per-
dues per radiaci6. Es per aix0 que

Encara que el
procediment de
fusié és més net

que el d’obtencié
d’energia per
fissié, també té
riscos que caldra
tenir en compte.

s’utilitza un aparell anomenat di-
vertor, i que es recobreixen els re-
actors amb diversos materials per
minimitzar aquestes perdues ener-
getiques,

L’energia obtinguda per fusié
supera, i de bon tros, 1’obtinguda
per fissié nuclear, procés utilitzat
per les centrals nuclears actuals,
i que es basa en ’escissié en dues
parts d’un nucli pesant (urani o
plutoni) amb alliberament d’ener-
gia. Aixi, per exemple, si un gram
d’hidrogen es convertis en heli per
fusid, alliberaria unes quinze vega-
des més energia que no un gram

Present i futur de
la fusio nuclear

d’urani en fissionar-se. I és que la
fusié no és un fenomen gens es-
trany, ben al contrari, és un procés
nuclear molt habitual i d’una im-
portancia cabdal a1’ Univers, car és
el responsable de fer “funcionar”
el sol i els altres estels.

Diversitat de procediments.
Les investigacions realitzades so-
bre fusi6 han donat lloc a dos me-
todes de treball: la fusié per confi-
nament magnetic i la fusié per
confinament inercial. En el primer,
més avancat i utilitzat, la materia
s’escalfa a alt{ssimes temperatures
fins a obtenir plasma i es confina
amb potents camps magnetics du-
rant un temps suficientment llarg
perque es produeixi el nombre su-
ficient de reaccions de fusié. Els
avantatges de la fusi6 respecte a la
fissi6 son clares, perd la complexi-
tat del projecte en demora la pro-
ducci6 industrial. La fusié ofereix
més seguretat, perque s’atura amb
facilitat. La dificultat esta a mante-
nir-la. El problema principal esta
en I’obtenci6 i en el manteniment
de les condicions ara esmentades,
és a dir: altes temperatures i densi-
tats, i durant prou temps perque es
desenvolupi plenament el procés.
En un futur, potenciar aquests fac-
tors ens pot permetre d’efectuar
la fusié de deuteri amb deuteri,
que produira menys radioactivitat
que el triti, o fins i tot hidrogen
amb hidrogen, que no és gens ra-
dioactiu. I és que cal esmentar que
la fusi6é no és un procés tan total-
ment net com sembla; evidentment
ho és més que la fissi6, perd també
té riscos que caldra tenir en compte.



Tore-Supra: vistes des de {'interior,

El métode del confinament iner-
cial s’assembla més a les condi-
cions de gran densitat que regnen
als estels. Es troba en una fase
menys avangada, i la col-laboracié
d’ambit mundial és nul-la, sobretot
perque va vinculada a temes mili-
tars. En el confinament inercial
s'utilitzen poderosos raigs laser
per comprimir una bola en qué es
manté la barreja de deuter i triti,
i després “cremar-la” immediata-
ment per fusi6. L' obtencid, doncs,
de lasers cada vegada més potents
és primordial perqué la compres-
si6 sigui major i es cremi més
combustible. En aquest sentit
s’han realitzat investigacions a Li-
vermore (EUA) o a Limeil-Valen-
ton (Franga). Actualment hi ha una
maquina en projecte: la Instal-lacié
Nacional d’Ignicid, i a Franga, per
exemple, es construird enguany un
laser de caracterfstiques semblants,

El JET, segons sembla, prosse-
guird la seva tasca. Hom havia
plantejat amb anterioritat el pro-
jecte NET (Next European Torus)
com a continuaci6 del JET, pero ha
quedat aparcat pel projecte ITER
—que explicarem més endavant-.
En la nova fase d’investigacions
del JET hom provara de treballar
amb un plasma amb més quantitat
de triti i verificara si el confina-
ment del plasma és millor quan el
triti és abundant, alhora que millo-
rard, si és possible, la manipulaci6

d’aquest element. El Tore-Supra
fou el primer a utilitzar material
superconductor. Aquesta mena de
materials ens permeten de crear
amb una minima despesa energeti-
ca corrents d’intensitat forca ele-
vada, que indueixen camps mag-
nétics molt intensos.

Encara que el JET continui la se-
va tasca, la cooperacié entre la
Unié Europea, el Japd, els EUA
i Russia ha portat a un nou projec-
te de reactor experimental: I'ITER
(Reactor Experimental Thermonu-
clear International). Actualment se
n’elabora el disseny, amb contf-
nues variacions per a millorar-lo.
Un tema delicat, segons que afir-
ma Xavier Dies, professor titular
d’universitat en 1’area d’Enginye-
ria Nuclear de la UPC, és la deci-
si6 d’escollir I’emplacament del
reactor, pel qual opten, a Europa,
tres llocs: Cadarache (on hi ha el
Tore-Supra), Alemanya i Suécia;
perd també hi pugnen el Japé i els
Estats Units. Sembla que Europa
parteix amb avantatge; en primer
lloc perque és capdavantera mun-
dial en fusié, i en segon lloc per-
queé els dos directors que ha tingut
I'ITER fins ara han estat europeus.
Tanmateix, ¢l centre principal €s a
San Diego, perd també hi ha cen-
tres satel-lits a Alemanya i al Jap6
(centres de disseny), i a Russia (on
hi ha la part administrativa). Se-
gons Xavier Dies, decidir el lloc

ARXIU

A Tore magnétic
supraconductor en
procés de muntatge:
tall meridia sobre el
qual es veuen les
diferents encintes
del criostat que ailla
el tore magnetic.

.. Primer enva
davant del plasma
del costat intern del
Tore {PPl). Les imat-
ges termografiques
efectuades en procés
de descarrega
evidencien la pujada
de la temperatura de
les briquetes de
grafit de la PP, aixi
com dels limitadors.

Primer enva del

costat extern del
Tore: ergddic, ante-
nes grif i limitadors.

En el procés de fissi6 el nucli d'un
element radioactiu es parteix

En el procés de fusid, els dos nuclis
s'uneixen per formar-ne un de nou

Es el procés energétic que es
produeix al sol i als altres estels.
La fusié es pot realitzar amb deuteri
o triti, dues de les formes en qué es
presenta I'hidrogen.

Gracies al deuteri
contingut en l'aigua,
un litre d’aquest
liquid proporciona
ia equivalent
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L'aportacio catalana a la fusié

Apartel JET, cal
destacar el treball
complementari de
fusig, en el meéto-
de de confinament
magnetic, que rea-
litzen el JT-60U
japones, el Tore-
Supra  frances,
I’ASDEX-U ale-
many, el FT-U ita-
lia, etcetera. Ac-
tualment, a Euro-
pa, hi ha vint-i-set
centres que col-la-
boren en investi-
gacions sobre fusié. Mentre no arribi el
moment de I'ITER, els cientifics del
TFTR i dels altres grans tokomaks explo-
raran noves idees, com ara qiiestions re-
lacionades amb la fisica del plasma i diri-
gides a la construccié de reactors més pe-
tits i barats, que possiblement influiran en
el diseny de I'lTER. Cal dir, per exemple,
que a Madrid es construeix un reactor de
fusi6é que probablement funcionard d’a-
quf a uns mesos, i que a Alemanya cons-
trueixen un reactor del mateix tipus, perd
d’una grandaria semblant al JET.

Catalunya també fa la seva aportacié a
programes de fusié nuclear, tot i que el
nostre pais no té tradici6 en aquest camp.
L'aportaci6 comengi a nivell docent, i ac-
tualment ja s'imparteix una assignatura
de fusié nuclear a I'Escola d'Enginyers
Industrials de Barcelona. A més, s’han

Enginyers catalans han col-laborat amb el JET.

realitzat diversos
projectes de final
de carrera i tesis
doctorals en col-
laboracié amb el
JET i el Tore-Su-
pra, fet que ha
permes que diver-
S0S enginyers ca-
I talans entressin en
contacte amb a-
quests grans cen-
tres de fusid. Pero
el lligam catala
amb la fusid no
s’acaba aquf. Xa-
vier Dies ens esmenta la realitzacié d’es-
tudis informatics sobre com fer funcionar
i aturar un reactor. S’agafen dades expe-
rimentals del JET, del Tore-Supra, del
TFTR i del DIII-D, i mitjangant simula-
cions per ordinador hom intenta de repe-
tir-ne els experiments, és a dir, compara
els resultats experimentals i els que apa-
reixen en ordinador.

Paral-lelament, també hi ha una col-la-
boracié amb el CIEMAT (Centre d’In-
vestigacions Energetiques, Medioam-
bientals i Tecnologiques) de Madrid, en
la linia “stellarator”. Aixd permetra de
facilitar dades experimentals del futur
reactor i del que es construird a Alema-
nya. Aquests sén, doncs, els primers
passos de col-laboracid del nostre pais
en aquesta llarga cursa que és la fusié
nuclear. D. S.

i acabar la fase d’estudi —tot aixo
es realitza de manera parallela—
pot trigar ben bé un parell d’anys;
seguidament hom en decidira la
construccié, que podria veure’s,
tanmateix, ajornada.

L'ITER sera un tokomak encara
més gros que no el JET, i tindra
tres metres de diametre exterior
iinterior respectivament (31 1,25 m
al JET). Haurd de mantenir un
plasma estable en fusi6, no durant
fraccions de segon com fins ara, si-
né durant milers de segons. Aixi,
per exemple, s’espera que s’acon-
segueixi la ignici6 d’un plasma de
deuteri-triti al llarg de més de mil
segons, amb una poténcia de fusi6
de 1,5 gigawatts. El reactor anira
equipat amb bobines superconduc-
tores, installacions de manteni-
ment de triti i manteniment remot.

No hi ha dubte que I’experimen-
tacié, junt a ’analisi tedrica i les si-
mulacions per ordinador, millorara
molt la nostra capacitat de contro-
lar aquests processos. Pero cal dir
que 'ITER solament sera un reac-
tor destinat a demostrar la factibili-
tat de la fusi6 termonuclear contro-
lada. L’objectiu del projecte sera
de crear en el futur un reactor sem-
blant al que seran les futures plan-
tes comercials. L'etapa seglient
sera un reactor de demostracié
anomenat DEMO, i cap a I'any
2050 podrem veure un reactor in-
dustrial per a obtenir energia de fu-
8ié. Perd per a arribar-hi cal enca-
ra recOrrer un cami que es preveu
dificil, no mancat de dificultats.

Pavid Serrador
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La bisquimica és una for-
ma d‘estudi de ia biolo-

ia, aquella que tracta

e revelar els secrets mo-
leculars de la vida. Els
conceptes bioquimics ba-
sics son fonamentals per
a estudiants de discipli-
nes molt diverses.
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La pota de
Pepin Pip

| Estrella Ramon

Li diuen Estrella Ramon. T
L'hivern passat agafa un
refredat fortissim i hagué
de passar al llit una set-
mana. Alla s'estava guan,
de sobte, aparegué Pepin
Pip, €l virus més despistat
de tots els virus de la grip.
1I:I. de Marieta Pijoan
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Els personatges d'aquest
llibre s'entrecreuen i
teixeixen una teranyina
que atrapa el lector en-
tre la realitat i la ficcio.
Premi de novel-la Mo-
dest Sabaté de Perpinya
152 pags. 1.500 ptes.
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