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La necesidad de una enerLa necesidad de una energía segura y sosteniblegía segura y sostenible

La economía de la Unión Europea (UE) depende de que se disponga de
suministros de energía seguros y suficientes. Hoy en día, esta demanda
se satisface principalmente con combustibles fósiles (petróleo, carbón y
gas natural), que dan cuenta del 80% del total de la energía consumida.
Casi el 67% del combustible fósil empleado es importado. En términos
generales, podría decirse que, actualmente, los combustibles fósiles
importados cubren alrededor del 50% de las necesidades energéticas de
la UE y que para el 2030, se prevé que alcancen el 70%, especialmente
el petróleo.

Se requieren fuentes de energía seguras y sostenibles para mantener
nuestro nivel de vida. Los investigadores europeos están desarrollando
diferentes tecnologías energéticas, medioambientalmente aceptables,
seguras y sostenibles. La fusión es una de ellas.

A largo plazo, la fusión proporcionará la posibilidad de disponer de
una fuente de energía a gran escala que tenga bajo impacto en el
medio ambiente y sea segura, con enormes reservas de combustible 
distribuidas por toda la Tierra.

Las centrales de energía de fusión serán especialmente adecuadas para
suministrar la carga energética básica que cubra las necesidades de las
áreas densamente pobladas y las zonas industriales. También podrán
producir el hidrógeno para una economía basada en el hidrógeno.

Este folleto describe el trabajo que los investigadores europeos están 
llevando a cabo para conseguir que la energía de fusión esté disponible
para el beneficio de la sociedad.
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La fuente de enerLa fuente de energía de las estrgía de las estrellasellas

La fusión es el proceso que proporciona la energía del sol y, en general, de las
estrellas. Los núcleos de los átomos de masa pequeña se fusionan y liberan
energía. En el núcleo del sol, la enorme presión gravitatoria permite que este 
proceso se produzca a temperaturas del orden de 10 millones de grados Celsius.

El gas calentado a esta temperatura se convierte en un «plasma», donde los 
electrones están completamente separados de los núcleos atómicos (iones). 
El plasma es el cuarto estado de la materia y presenta un conjunto de
propiedades específicas. El estudio de estas propiedades es el objetivo de la
investigación en física del plasma. Aunque el plasma es un estado raro en la
Tierra, más del 99% del universo está constituido por plasmas.

A presiones mucho más bajas (10.000 millones de veces menores que las 
del sol), que son las que podemos conseguir en la Tierra, se requieren
temperaturas por encima de 100 millones de grados Celsius para obtener
ritmos adecuados de producción de energía de fusión. Para llegar a estas
temperaturas es necesario calentar intensamente el plasma y evitar las pérdidas
de calor manteniendo el plasma caliente lejos de las paredes de la vasija que
lo contiene. Esto se consigue colocando el plasma en una «jaula» toroidal,
construida con campos magnéticos muy intensos, que impiden que escapen las
partículas, eléctricamente cargadas, del plasma: ésta es la tecnología más
avanzada disponible actualmente y es la base del programa europeo de fusión.
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Fusión para la prFusión para la producción de eneroducción de energía gía 

Las reacciones de fusión entre dos isótopos del hidrógeno – deuterio (D) y tritio (T) –
constituyen la base para el desarrollo de un reactor de fusión de primera generación,
puesto que otras reacciones de fusión requieren temperaturas aún más elevadas. 
El deuterio es un isótopo existente en la naturaleza, no radioactivo, que se puede
extraer del agua (como media hay 35 g de deuterio por metro cúbico de agua). 
No hay tritio presente de forma natural en la Tierra, pero se generará en el reactor
de fusión a partir de litio (un metal ligero y abundante). Cada reacción de fusión
produce una partícula alfa (o sea, un núcleo de helio) y un neutrón de alta energía.

Esquema de un futuro reactor de fusión

Bobina superconductora

Mezcla de deuterio y tritio

Plasma

Manto 
(conteniendo litio)

Estructura
de blindaje

Intercambiador
de calor

Generador
de vapor

Helio

Tritio y helio

Tritio

Combustible
(deuterio)

T+
4
He

Potencia
eléctrica

Cámara de vacío
Turbina y generador

Los neutrones se escapan del plasma y son
frenados en una capa o envoltura («manto
fértil») que rodea el plasma. En este manto
el litio se transforma en tritio, que se
recupera y se inyecta de nuevo en la
cámara de vacío como combustible, y el
calor generado por los neutrones se puede
utilizar para generar vapor que mueva
turbinas para producir electricidad.
La cantidad de combustible que
necesitaría una central de fusión para
suministrar electricidad durante un año a
una ciudad de un millón de habitantes
sería la carga de un camión pequeño.
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Un reactor de fusión es como un quemador de
gas: el combustible que se inyecta en el sistema
se quema. En todo momento hay muy poca 
cantidad de combustible en la cámara de
reacción (cerca de 1g de D-T en un volumen de
1000 m3) y, si se interrumpe el suministro de
combustible, sólo hay reacciones de fusión
durante unos pocos segundos. Cualquier fallo de
la instalación provocaría que el plasma se enfríe
y las reacciones paren.

Tanto los combustibles básicos para la fusión,
deuterio y litio, como el producto de la reacción,
el helio, son no radiactivos. El combustible
radiactivo intermedio, el tritio, se desintegra
razonablemente deprisa (tiene una vida media
de 12,6 años) y su desintegración produce un
electrón (radiación beta) de muy baja energía.
En el aire, este electrón puede viajar solamente
unos pocos milímetros y ni siquiera puede
penetrar en una hoja de papel. Sin embargo, 
el tritio es dañino si entra en el cuerpo, de modo
que para controlarlo se diseñan e implementan
elementos de seguridad en la instalación.

Ya que el tritio se produce a medida que se va
necesitando para mantener los procesos de
fusión en la cámara del reactor, no se necesita
un transporte frecuente de combustible radiactivo
a la central eléctrica de fusión.

Seguridad Seguridad 

Instalaciones para el tratamiento del triti
o.
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Impacto en el medio ambiente Impacto en el medio ambiente 

La energía generada por las reacciones de fusión se usará del mismo
modo en que se hace hoy día, por ejemplo, para la producción de
electricidad, como calor para uso industrial, o posiblemente para la
producción de hidrógeno.

El consumo de combustible de una central eléctrica de fusión será
extremadamente bajo. Una central de fusión de 1 GW (eléctrico)
necesitará cerca de 100 kg de deuterio y 3 toneladas de litio 
natural para operar durante un año entero, produciendo cerca de 
7 billones de kWh. Una central eléctrica de carbón, sin secuestro de
carbono, requiere cerca de 1,5 millones de toneladas de combustible
para generar la misma energía.

Los reactores de fusión no producen gases de efecto invernadero ni
otros contaminantes que puedan dañar el medio ambiente y/o causar
cambio climático.

Los neutrones generados por la
reacción de fusión activan los
componentes situados alrededor
del plasma. Una elección
cuidadosa de los materiales de
estos componentes permitirá
que puedan ser liberados del
control del organismo regulador
competente (y posiblemente
reciclados) unos 100 años
después de la parada de la
planta. Por estas razones, los
residuos de las plantas de
fusión no supondrán una carga
para las generaciones futuras.

e
e

,

o

o

Instalaciones del tokamak europeo JET 
(Culham-Reino Unido)

am409426CEE_E1  5/04/05  10:57  Page 13



14

AAvances  en la  inves t igac ión en fus ión vances  en la  inves t igac ión en fus ión 
por  conf inamiento magnét i copor  conf inamiento magnét i co

Récords alcanzados de potencia de fusión

P
ot

en
ci

a 
de

 f
us

ió
n 

(M
W

)

Tore Supra (Cadarache,
Francia) récord de duración
de una descarga de plasma.

El tokamak europeo JET (Joint
European Torus) ubicado en Culham
(Reino Unido) es la instalación de
fusión más grande del mundo y es
la única en la actualidad capaz de
trabajar con una mezcla de
combustible de D-T. JET ha
alcanzado todos sus objetivos
originales, y en algunos casos los
ha sobrepasado. En 1997 consiguió
un récord mundial de producción de
potencia de fusión con 16 MW.

Tiempo (s)

Hay un gran número de importantes instalaciones experimentales en Europa que
contribuyen a crear la base de conocimientos  necesaria para el avance de la
investigación en fusión. Por ejemplo, se ha alcanzado recientemente un récord
en el gran tokamak TORE SUPRA en Francia, que estudia la operación en estado
cuasi-estacionario de los dispositivos de fusión. En el año 2003 produjo una
descarga de plasma de alto rendimiento de una duración récord: 6 minutos y
medio. La energía total inyectada para mantener el plasma durante este tiempo,
y que también tuvo que ser extraída como calor, fue más de un giga-julio (GJ)
(mil millones de julios, suficiente para hervir tres toneladas de agua).

am409426CEE_E1  5/04/05  10:57  Page 14



15

Progresos de la investigación en fusión en todo el mundo

Una medida sencilla del rendimiento de las máquinas de fusión la
proporciona la ganancia de potencia Q, que expresa la relación entre
la potencia resultante de las reacciones de fusión y la potencia de
calentamiento aplicada externamente al plasma.
Un plasma de fusión alcanza la condición de auto-mantenimiento o
ignición (Q = infinito) cuando las pérdidas de energía se equilibran con la
energía producida en las reacciones de fusión. Cuando se alcanza esta
condición, ya no se requiere calentamiento externo para mantener las
condiciones de alta temperatura necesarias para la fusión. Igual que en
un fuego, el plasma continuará encendido mientras tenga combustible que
lo alimente. En los futuros reactores de fusión no será necesario alcanzar
esta situación, bastará con diseñar amplificadores de potencia adecuados.

JET ha generado 16 MW de energía de fusión con Q=0,65. La siguiente
gran máquina, ITER, aspira a alcanzar Q = 10, mientras que los futuros
reactores de fusión podrían alcanzar valores de Q hasta 40 o 50.

Dado que la mayor parte de 
los dispositivos experimentales
de fusión no usan tritio como
combustible, su operación se
caracteriza por una
combinación adecuada de los
parámetros del plasma, que
muestra cómo de cerca se
encuentra de las condiciones
relevantes para la fusión. 
La figura representa los valores
medidos de Q frente a la
temperatura del plasma para un
gran número de tokamaks de
todo el mundo. Los mejores
resultados se han obtenido en
máquinas de fusión con
parámetros del plasma cercanos
a los necesarios para un reactor.

Ignición

Condiciones de
un reactor

Región 
inaccessible

?

Experimentos con deuterio y tritio
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ITER y la estrategia eurITER y la estrategia europea para la fusión opea para la fusión 

El objetivo a largo plazo de I+D en fusión de los estados miembros
de la Unión Europea (más los países asociados al Programa
Marco de EURATOM) es «la creación conjunta de prototipos de
reactor para centrales de energía que satisfagan las necesidades
de la sociedad, como operación segura, compatibilidad
medioambiental y viabilidad económica».

La estrategia para lograr este objetivo a largo plazo incluye el
desarrollo de un reactor experimental, emprendido dentro de la
colaboración internacional «ITER». El objetivo programático global
del tokamak ITER es demostrar la viabilidad científica y tecnológica
de la energía de fusión con fines pacíficos. ITER logrará este
objetivo demostrando la combustión controlada de plasmas de
deuterio-tritio, en estado estacionario como meta final, y poniendo
a prueba tecnologías esenciales para un reactor en un sistema
integrado.

ITER irá seguido por un reactor de demostración («DEMO»), que,
por primera vez, será capaz de generar cantidades significativas
de electricidad y será auto-suficiente para producir el tritio que
necesite. La construcción de ITER, y
después la de DEMO, requerirán una
participación importante de la industria
europea e irán acompañadas por
actividades complementarias de I+D en
física y tecnología en los laboratorios de
fusión y en la universidad.

Esquema de ITER
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En paralelo a ITER se están desarrollando trabajos a largo plazo sobre
distintos temas de I+D para DEMO. Un objetivo importante es el
desarrollo de materiales estructurales avanzados (en particular, con
características de baja activación), que estén optimizados para las
condiciones de un reactor de fusión. 

La participación en el diseño de ITER (junto con los socios
internacionales) ha sido un elemento importante del programa europeo
de fusión en los últimos años. El esquema conceptual de este diseño está
basado en el de la máquina europea JET (Joint European Torus,
Culham, Reino Unido), que logró un record mundial en 1997 al obtener
como resultado 16 MW de potencia de fusión. La extrapolación
necesaria para el diseño de ITER se ha llevado a cabo mediante
modelos, usando la amplia base de datos experimentales obtenida a
partir de los experimentos de fusión europeos e internacionales.

La colaboración para el proyecto ITER se realiza bajo los auspicios de la
Organización Internacional de Energía Atómica (IAEA, Viena).
El objetivo global estratégico de ITER 
es demostrar la viabilidad científica 
y tecnológica de la energía 
de fusión con fines pacíficos.

Visión artística del emplazamiento europeo
de ITER en Cadarache 
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El ÁrEl Área Eurea Europea de Investigación en Fusiónopea de Investigación en Fusión

Un aspecto clave del programa europeo de fusión es su singular coordinación, gracias a
la cual, en las colaboraciones paneuropeas en los grandes temas de investigación, se
consigue un uso intensivo de todos los recursos de I+D. De especial importancia es la
colaboración en la explotación de JET y en el programa tecnológico, dentro del Acuerdo
Europeo para el Desarrollo de la Fusión (European Fusion Developement Agreement,
EFDA), que está muy orientado hacia ITER, pero que incluye también otras investigaciones
a más largo plazo sobre DEMO.

Este programa de fusión singular y coordinado, con grandes y pequeños laboratorios
tratando de alcanzar un objetivo común, es un 
ejemplo de un Área Europea de Investigación 
y ha conducido a Europa a una posición 
dominante en el plano internacional dentro 
de la investigación en fusión por 
confinamiento magnético.
Los logros alcanzados en laboratorios 
europeos asociados han permitido 
la construcción de JET y el progreso 
hacia ITER, lo que ninguno de los 
estados miembros o estados 
asociados habría sido capaz 
de lograr en solitario.

Aparte de la importante colaboración 
internacional en ITER, existen colaboraciones 
con socios no europeos para reunir lo mejor 
de la experiencia mundial en temas específicos 
de interés común, mediante una serie de acuerdos 
bilaterales y multilaterales entre laboratorios europeos 
y no europeos.
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es

De acuerdo con el tratado de Euratom, el
programa de investigación y desarrollo en fusión
en Europa está coordinado por la Comisión
Europea e implementado mediante:

• Contratos de Asociación con institutos de
investigación o con organizaciones en los estados
miembros y en los países asociados al Programa
Marco de Euratom (los laboratorios de las
Asociaciones Euratom aparecen representados
sobre el mapa mediante puntos rojos).
• El acuerdo EFDA, que se ocupa de:

– Las actividades de las Asociaciones y la
industria en tecnología de fusión.

– El uso colectivo de las instalaciones de JET, y
– Las contribuciones europeas a

colaboraciones internacionales, como ITER.
• Contratos de duración limitada en países sin una
«Asociación» de fusión.
• Un acuerdo para promover la movilidad de
investigadores y becarios.

En el 6o Programa Marco de la UE (2002 a 2006),
la investigación en energía de fusión es un área
temática prioritaria dotada de un presupuesto
comunitario de 750 millones de € (hasta 200 de
los cuales podrían invertirse en comenzar la
construcción de ITER).

El éxito de la investigación europea en fusión viene
respaldado por unos 2000 científicos e ingenieros
de los laboratorios y la industria.
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La fusión por confinamiento magnéticoLa fusión por confinamiento magnético

En la fusión por confinamiento magnético se utilizan campos magnéticos
intensos para confinar el plasma en un recipiente llamado «cámara de
vacío» que lo aísla del aire. En una situación ideal los iones y los
electrones eléctricamente cargados que constituyen el plasma no pueden
cruzar las líneas de campo magnético. Sin embargo pueden moverse
libremente a lo largo de estas líneas. 

Los campos magnéticos se generan con corrientes eléctricas altas que circulan
por bobinas instaladas fuera de la cámara del reactor. A menudo las corrientes
generadas en el plasma contribuyen también a formar la jaula magnética.

Si curvamos las líneas de campo para que formen un
círculo cerrado, las partículas del plasma quedan en
principio confinadas. Las partículas y sus energías
correspondientes se quedan así bien aisladas de la
pared de la cámara, manteniendo una temperatura
alta. Pero en realidad, en un sistema magnético
toroidal real, se producen pérdidas de energía por
diferentes procesos, como la radiación y las
colisiones de las partículas que hacen que éstas
escapen del plasma cruzando paulatinamente las
líneas de campo magnético.

Fusión por confinamiento magnético

Plasma con campo magnético

Coil Coil
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En los aparatos de tipo «tokamak» el plasma actúa 
como el secundario de un transformador 

(el primario es una bobina externa) y un
cambio de corriente en el primario

induce una corriente en el plasma.
La corriente del plasma no sólo
produce un campo que
contribuye a confinar el plasma,
sino que también proporciona
calentamiento, debido a la
resistencia eléctrica del plasma.
Puesto que un transformador no

puede generar corriente de
manera indefinida en el mismo

sentido, el plasma tiene una duración
limitada y se requieren otros métodos

para mantener el estado estacionario.

Los aparatos de tipo «stellarator» también se basan en el confinamiento
magnético, pero usando bobinas externas de complicada geometría y sin
recurrir al efecto transformador que crea corriente en el plasma. Por lo
tanto, los stellarators tienen potencialmente
una capacidad intrínseca para la
operación continua. La
instalación nueva más
grande, actualmente en
construcción, es el
stellarator W 7-X en
Greifswald (Alemania).
Otras configuraciones
magnéticas
relacionadas con los
tokamaks y stellarators
son el «tokamak
compacto» (esférico) y el
«dispositivo de estricción 
magnética de campo invertido»
(reversed field pinch).
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Solenoide Central
Es el circuito primario del
transformador. El plasma
constituye el circuito secundario.

Bobinas de campo toroidal y
bobinas de campo poloidal
Generan un fuerte campo
magnético (típicamente de unos 
5 Tesla, unas 100.000 veces 
el campo magnético terrestre) 
que confina el plasma e impide
que toque las paredes de la
cámara de vacío.

Divertor
Extrae las impurezas y el helio de
la cámara de vacío y es la única
zona donde se permite de forma
deliberada que el plasma toque
las paredes.

Principales componentes de un TPrincipales componentes de un Tokamak okamak 
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Cámara de Vacío
Impide que el aire entre en la zona
donde se encuentra el plasma
confinado.

Criostato
Contiene a las bobinas y a la cámara
de vacío y está a una temperatura de
-200 grados Celsius para mantener
las bobinas superconductoras 
a su temperatura de operación de 
-269 grados Celsius.

Manto
El litio se encuentra en los módulos
del manto. Cuando los neutrones
reaccionan con el litio, se produce
tritio, que se puede extraer e
introducir de nuevo en el plasma. La
energía de los neutrones se utiliza
para calentar un circuito de agua y
producir vapor, que alimentará los
generadores eléctricos. 
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Calentamiento del plasmaCalentamiento del plasma

Antena de radio-
frecuencia en 
«Tore Supra» (CEA,
Cadarache, Francia)

La corriente que fluye a través del plasma en un tokamak contribuye a
calentarlo. A medida que la temperatura del plasma sube, este
calentamiento óhmico va siendo menos efectivo, de manera que la
temperatura sólo llega a alcanzar unos pocos millones de grados, 
es decir, alrededor de un factor 10 por debajo del valor necesario para
que ocurran reacciones de fusión en gran cantidad. Para alcanzar
temperaturas más elevadas hay que proporcionar más calentamiento al
plasma mediante fuentes externas.

También se inyectan en el plasma haces de partículas neutras energéti-
cas que penetran en su seno y le transfieren su energía cinética medi-
ante colisiones con las partículas que lo componen.

El calentamiento mediante alta frecuencia utiliza ondas
electromagnéticas -con alta potencia y a diferentes
frecuencias- que transfieren su energía al plasma
mediante absorción resonante. 

Corriente

Átomos ionizados 
y atrapados

Átomos de hidrógeno de
alta energía

Neutralizador

CALENTAMIENTO ÓHMICO

Fuente de iones de hidrógeno

Guía de
ondas

Bobina
CALENTAMIENTO
POR RADIO
FRECUENCIAS

CALENTAMIENTO
POR INYECCIÓN

DE NEUTROS

Se están desarrollando 
tres de estos sistemas: el
calentamiento resonante 
a la frecuencia ciclotrónica
de los iones (Ion Cyclotron
Resonance Heating, ICRH, 
a frecuencias entre 20 y 
55 MHz), el calentamiento
resonante a la frecuencia
ciclotrónica de los
electrones (Electron
Cyclotron Resonance
Heating, a frecuencias
entre 100 y 200 GHz), 
y el calentamiento en la 
frecuencia híbrida inferior
(Lower Hybrid Heating,
LHH, a frecuencias entre 
1 y 8 GHz).

Sistema de inyección de haces neutros de JET
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Diagnosis y modelado del plasmaDiagnosis y modelado del plasma

,
a)

Representación esquemática de los 
diagnósticos de ITER

Para saber cómo diseñar un reactor de fusión es necesario entender los
procesos que tienen lugar en el plasma. Esto se consigue mediante el
uso de sofisticados y complejos sistemas de medida denominados
diagnósticos.

Estos diagnósticos, que se desarrollan en  los distintos laboratorios
europeos, son capaces de monitorizar cada aspecto del plasma, desde
la temperatura en el centro del mismo, usando potentes láseres, hasta la
cantidad y el origen de las impurezas presentes.

Los datos así obtenidos se usan para el desarrollo de nuevos códigos de
ordenador que al final deberán ser capaces de predecir los resultados
de la máquina y asegurar que ésta está funcionando según lo previsto. 

JET
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ITER, el camino hacia la enerITER, el camino hacia la energía de fusióngía de fusión

Plataforma de
prueba para la
manipulación
remota del
divertor de ITER

Prototipo a escala
1:1 del divertor de
ITER

Ensayo con altos flujos de calor

Girotrón para generar las microondas 
de alta frecuencia

ITER es el próximo hito en el desarrollo de un reactor nuclear de fusión

El proyecto ITER se basa en una colaboración internacional de gran
éxito, a través de una amplia variedad de proyectos de I+D.
ITER podrá generar 400 MW de potencia de fusión durante 6 minutos,
que se extenderán más adelante hacia el estado estacionario.

La inversión de capital para ITER se eleva a 4600 millones de Euros
(con valor del año 2000). Una vez que se llegue a un acuerdo entre los
socios internacionales, su construcción durará entre 8 y 10 años y
funcionará durante 20 años aproximadamente.

ITER se basa en los resultados científicos de muchas máquinas de todo el
mundo.
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e
a

ER

Maqueta 1:1 del blanco vertical del 
divertor probado en Framatomede calor de las losetas del blindaje de protección

Instalación para las pruebas del manto

Pruebas del modelo 
de bobina de campo 
toroidal

1MW gyrotron

Soldadura mediante láser de
alta potencia (11 kW) para los
sectores de la cámara de
vacío
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Actividades tecnológicas a larActividades tecnológicas a largo plazogo plazo

Además de los trabajos para ITER, se está llevando a cabo mucha
investigación y desarrollo en tecnología de fusión para DEMO. 
Los estudios europeos sobre el manto fértil se concentran en dos
modelos de manto: el de litio-plomo, y el de bolas cerámicas fértiles,
ambos refrigerados por helio. Esta investigación es crucial para el
desarrollo del ciclo del tritio en un reactor de fusión.

El desarrollo europeo de materiales estructurales se concentra en los
aceros ferríticos y martensíticos de baja activación (EUROFER), y yendo
más allá, se están investigando composites de carburo de silicio.

También se abordan los temas de seguridad y medio ambiente. Éstos,
concentrados principalmente en diseños mejorados y en minimizar la
activación de los materiales, llevan a la muy importante conclusión de
que se puede diseñar un reactor de fusión de tal manera que ningún
accidente en la planta requiera la evacuación de la población próxima
a la misma. Los estudios socioeconómicos analizan los aspectos
económicos y los escenarios a largo plazo de la fusión.
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Ceniza de carbón

Materiales para fusión

Almacenamiento (años)

Subsistemas de helio

He Pb-17Li

Distribu

Canales de inserción de
composites de carburo de
silicio

Pol.
Rad.

Tor.

Primera pared 
y rejillas de 
EUROFERDiseño conceptual para los ensayos del manto fértil

Deca imiento  de la  
rad io- tox ic idad ca lcu lado
a par t i r  de  d i feren tes
modelos  de cent ra les  de
fus ión,  comparado con la
radio- tox ic idad de las
cen izas  de carbón.
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Bomba de extracción de tritio

Bolas de berilio

El reactor de investigación KFKI – Hungría

Prueba de corrosión de metales líquidos

Muestras del material EUROFER

Propiedades del material EUROFER

Perfil de irradiación
del haz de IFMIF

Distribuidor de líquido refrigerante

Blindaje frío

He

Cubiertas reforzadas
de la primera pared

Blindaje caliente
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Actividades de divulgación en EurActividades de divulgación en Europaopa

Exposición de Fusion Expo en Santander – España (dic. 2003) 

Para informar al público general y a los estudiantes de las actividades
de investigación en fusión, se ha creado la exposición itinerante Fusión
Expo, y se ha presentado en muchas ciudades europeas.
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«Itinerario por la Fusión»

La muestra «El itinerario por la Fusión», desarrollada por la Asociación
EURATOM-FOM (Holanda), proporciona un buen ejemplo de las
actividades divulgativas que la comunidad de fusión lleva a cabo con
gran éxito. Esta muestra consiste en una serie de experimentos sencillos
que explican principios básicos, ensamblados en una función divertida,
y que van acompañados de una presentación explicativa.
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EIROforEIROforumum

El programa de fusión europeo participa a través de EFDA en
EIROforum, una colaboración entre siete organizaciones
intergubernamentales europeas de investigación científica, responsables
de diversas infraestructuras y laboratorios. Un primer objetivo de
EIROforum es el de jugar un papel activo y constructivo en promocionar
la calidad y el impacto de la investigación europea. Una meta específica
es coordinar las actividades divulgativas  de las organizaciones,
incluyendo la transferencia de tecnología y la información al público. 

Los siete miembros de EIROforum son, siguiendo las siglas inglesas
correspondientes:

• CERN Organización Europea para la Investigación Nuclear (Suiza).
• EFDA Acuerdo Europeo para el Desarrollo de la Fusión (Reino Unido,

Alemania).
• EMBL Laboratorio Europeo de Biología Molecular (Alemania).
• ESA Agencia Espacial Europea (Unión Europea).
• ESO Observatorio Europeo del Hemisferio Sur (Alemania, Chile)
• ESRF Instalación Europea Radiación Sincrotrón (Francia).
• ILL Instituto Laue-Langevin (Francia).

Tercer grado de física – Profesores en acción
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La educación y la formación de jóvenes investigadores son una parte
importante del programa de trabajo de las Asociaciones. Muchos
miembros del personal profesional de las Asociaciones tienen
responsabilidades educativas en instituciones académicas,
principalmente universidades, y alrededor de 200 a 250 licenciados 
y estudiantes de doctorado desarrollan su investigación dentro de los
laboratorios de las Asociaciones. Varias Asociaciones organizan cursos
de nivel universitario y escuelas de verano sobre fusión y física de
plasmas para estudiantes con titulación universitaria e investigadores
recientemente graduados. 

Actividades educativas Actividades educativas 
y de fory de formación en Eurmación en Europaopa

Algunas de las escuelas de verano organizadas por las
Asociaciones son:

- Escuela de Verano Carlo Magno – Grupo TEC 
de Asociaciones (Bélgica, Alemania, Holanda),

- Escuela de Verano de Culham – Asociación Euratom-UKAEA 
(Reino Unido),

- Escuela de Verano de Volos – Asociación Euratom-Grecia
(Grecia),

- Escuela de Verano IPP CR – Asociación Euratom-Instituto 
de Física del Plasma (República Checa).
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Aplicaciones de los prAplicaciones de los productos I+D de fusión oductos I+D de fusión 
(«Spin-of(«Spin-of fs») en otras árfs») en otras áreas de alta tecnologíaeas de alta tecnología

Motor espacial iónico

La industria ha jugado un importante papel a la hora de
construir los dispositivos y desarrollar las tecnologías necesarias
para la I+D en fusión y, en contrapartida, se ha beneficiado de
esta relación, que le ha permitido acumular experiencia y
generar productos comerciales de interés en otras áreas aparte
de la fusión. Entre estos “spin-offs” se incluyen:  técnicas de
procesado por plasma,  tratamientos de superficies, sistemas
mejorados de alumbrado, pantallas de plasma, tecnología de
vacío, electrónica de potencia y metalurgia.

La transferencia de conocimiento
desde fusión se manifiesta también
cuando los investigadores de este
campo se trasladan a otras áreas de
la tecnología, llevando consigo las
capacidades adquiridas. Este tipo de
fertilización cruzada y su carácter
inter-disciplinar constituyen una
importante fuerza generadora de
progreso científico y tecnológico en
Europa. 
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Comisión Europea

La Investigación en Fusión — Una Opción Energética para el Futuro de Europa

Luxemburgo: Oficina de Publicaciones Oficiales de las Comunidades Europeas

2005 —  40pp. — formato A5, 14,8 x 21,0 cm

ISBN 92-894-7710-9

Price (excluding VAT) in Luxembourg: EUR 25
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La película de 8 minutos «Starmakers» (Los fabricantes de estrellas) describe ITER, 
una gran máquina experimental que se va a construir mediante una colaboración
mundial, como el «siguiente paso» en el camino hacia la energía de fusión. 
El espectador puede hacerse una idea de este enorme proyecto gracias a una visita
mediante realidad virtual. En la Fusión Expo, la película, vista a través de unas gafas
pasivas polarizadas, transporta a la audiencia a un espectacular viaje de realidad
virtual en 3D. La versión que se distribuye aquí es en 2D y no requiere gafas especiales.

La película ha sido producida por el Centro de Investigaciones en Física de Plasmas,
Escuela Politécnica Federal de Lausana (Suiza), con financiación de la Dirección
General de Investigación de la Comisión Europea. Digital Studios SA (Paris, Francia)
han creado numéricamente la película, basándose en un diseño de ITER hecho con
ordenador.

38

«Star«Starmakers» (Los fabricantes de estrmakers» (Los fabricantes de estrellas)ellas)
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Durante la toma de decisión sobre el programa específico de
fusión, el Consejo de Ministros europeo declaró lo siguiente:
«En la segunda mitad de este siglo, la energía de fusión podría
contribuir a gran escala a la producción de electricidad primaria,
libre de emisiones. Los avances hechos en la investigación en
energía de fusión justifican un esfuerzo continuo hacia el objetivo
a largo plazo de construcción de una central de energía de
fusión».

Este folleto describe la investigación que se realiza en Europa 
en energía de fusión, así como su coordinación y su gestión. El
experimento de fusión de la siguiente generación, ITER, debería
allanar el camino de la fusión para que, en la segunda mitad del
siglo XXI, esta fuente contribuya de manera significativa a la
producción mundial de energía.

La información que se ofrece en este folleto es una recopilación
de la investigación desarrollada en el programa europeo de
fusión.
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