
 

 

 

 

 

Programa de Doctorado en Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

 

 

 

DISEÑO Y FABRICACIÓN DE COMPONENTES MECÁNICOS EN INGENIERÍA DE FUSIÓN 

PARA DISPOSITIVOS DE CONFINAMIENTO MAGNÉTICO 

 

 

 

Tesis Doctoral presentada por  

 

 

MERCEDES MEDRANO CASANOVA 

 

 

 

 

 

Año 2023 

 
 
  



 

 
 

 

 

 

Programa de Doctorado en Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

 

 

 

DISEÑO Y FABRICACIÓN DE COMPONENTES MECÁNICOS EN INGENIERÍA DE FUSIÓN 

PARA DISPOSITIVOS DE CONFINAMIENTO MAGNÉTICO 

 

 

Tesis Doctoral presentada por  

 

 

MERCEDES MEDRANO CASANOVA 

 

 

 

Director/a: 

DR. AUGUSTO PEREIRA GONZÁLEZ 

DRA. CRISTINA ALÉN-CORDERO 

 

 

 Alcalá de Henares, 2023    

 

 

 

 



 

3  

  

Códigos UNESCO  

 

Son de aplicación a esta tesis los siguientes códigos UNESCO: 
 
2207.21   Fusión Termonuclear 
 
2208.03   Reactores de Fusión 
 
3320.05   Reactores de Fusión Nuclear 
 
3312.12   Ensayo de Materiales  



 

4  

Agradecimientos 
 

En primer lugar, mi mayor agradecimiento va dirigido a mis directores de tesis 

Augusto Pereira y Cristina Alén por el apoyo, guía y seguimiento que han realizado en este 

trabajo de investigación y que ha sido fundamental para su consecución. También debo 

agradecer el importantísimo respaldo que me ha dado contar con un equipo de 

investigación de altísima calidad para el desarrollo de los trabajos aquí presentados. Un 

equipo técnico formados por magníficos profesionales involucrados en su trabajo, tanto en 

el plano institucional como en el personal. Claramente, sin ellos, este trabajo no hubiera 

podido realizarse. 

 

Este trabajo de tesis ha sido desarrollado en el marco de proyectos europeos como son, el 

FPA-F4E-407 (Framework Partnership Agreement) y F4E-GRT-1146 , establecidos entre 

la Organización Fusion for Energy (F4E) y un consorcio europeo en el cual España ha 

participado a través del Laboratorio Nacional de Fusión (LNF) del CIEMAT, y el acuerdo 

internacional Broader Approach, firmado entre el gobierno de Japón y la Unión Europea 

para el desarrollo entre otros proyectos, del dispositivo JT-60SA.  

 

El desarrollo de los trabajos aquí presentados ha sido fruto de una trayectoria profesional, 

que desde hace varias décadas vengo desarrollando en el Laboratorio Nacional de Fusión 

del CIEMAT. Es momento, por tanto, de agradecer también a esta institución la posibilidad 

que me ha ofrecido de haber podido realizar los trabajos que aquí defiendo. 

 

Finalmente, y ya en el plano personal, deseo recordar a toda mi familia por todo el ánimo 

que me han dado, en particular, a Juan Carlos, mi marido, por su incondicional apoyo a mi 

dedicación empleada en el desarrollo de este trabajo, abordado en una edad madura. Y 

también a mis hijos, Eva y Diego que han visto como este proyecto ha ido creciendo hasta 

su consecución. Todos ellos han sido un elemento motor para mí en este desafío. 

  



 

5  

Resumen 
 
Esta tesis es una contribuci·n a la ingenier²a de fusi·n, en dos de los dispositivos 

m§s importantes considerados hoy en d²a en el panorama internacional, como son ITER 

(International Thermonuclear Experimental Reactor) y el dispositivo experimental super 

avanzado, JT-60SA. La presente investigaci·n engloba, por una parte, el dise¶o y 

desarrollo del sistema de diagn·stico óWide Angle Viewing Systemô (WAVS) para ITER y 

por otra, el dise¶o y fabricaci·n del criostato para JT-60SA. Con ella, se contribuye 

significativamente tanto al estudio, comportamiento y selecci·n de materiales, como al 

dise¶o y fabricaci·n de componentes mec§nicos en este campo. Ambos proyectos, que 

suponen importantes retos tecnol·gicos, est§n respaldados y financiados por acuerdos 

internacionales.  

 

El diagn·stico WAVS es un sistema basado en espectroscop²a infrarroja y visible, que no 

tiene precedente en dispositivos previos. Monitoriza la temperatura de los componentes 

dentro de la c§mara de vac²o, cubriendo alrededor del 80% de su superficie, adem§s de 

registrar im§genes en el rango visible.  A pesar de las fuertes restricciones impuestas al 

dise¶o, los diferentes m·dulos opto-mec§nicos de las l²neas de visi·n del WAVS, han sido 

dise¶ados cumpliendo con los exigentes requerimientos de funcionamiento establecidos 

para el diagn·stico. Esto no hubiera sido posible, sin las tareas de I+D realizadas en 

paralelo. Dichas tareas, han permitido validar, no solo la elecci·n de los materiales m§s 

id·neos y resistentes, sino tambi®n, algunos aspectos del dise¶o mec§nico, mediante la 

realizaci·n de prototipos con el fin de demostrar el correcto funcionamiento y rendimiento 

del sistema.  

 

El otro desarrollo presentado en esta tesis es el dise¶o, fabricaci·n y montaje del criostato 

del tokamak superconductor JT-60SA. Previo a la fabricaci·n del criostato, fue necesario 

realizar la cualificaci·n de los procesos de soldadura mediante su caracterizaci·n 

microestructural y mec§nica, llevando a cabo una extensa bater²a de ensayos realizados 

en el CIEMAT. Una de las aportaciones m§s relevantes fue el comportamiento de las 

soldaduras a bajas temperaturas, ya que algunas zonas del criostato podr²an llegar a 

alcanzar estas temperaturas en condiciones de accidente. El control dimensional final, una 

vez ensamblado todo el conjunto, constat· que el componente fabricado estaba dentro de 

las tolerancias especificadas. 
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Abstract 
 

This thesis is a contribution to fusion engineering, for two of the most relevant 

devices considered today in the international context, such as ITER (International 

Thermonuclear Experimental Reactor) and the super advanced experimental device, JT-

60SA. This work covers, on the one hand, the design and development of ITER diagnostic 

WAVS 'Wide Angle Viewing System' (WAVS) and, on the other, the design and 

manufacturing of the cryostat for JT-60SA. It is a significant contribution to the study, 

performance and selection of materials, as well as the design and manufacturing of 

mechanical components in this field. Both projects, which involve significant technological 

challenges, have been supported and financed by international agreements. 

 

The WAVS system is based on infrared and visible spectroscopy, unprecedented in 

previous devices. It monitors the temperature of the components inside the vacuum vessel, 

covering around 80% of the overall area. In addition, it also images the plasma emission in 

the visible range. Despite the strong restrictions imposed on the design, the opto-

mechanical modules that make up the WAVS, meet the demanding requirements 

established for the system performance. To meet this objective, it has been necessary to 

carry out R&D tasks in parallel, which have allowed the validation of the most suitable and 

resistant materials, as well as particular aspects of the mechanical design, by making 

prototypes to demonstrate the correct operation and performance of the system. 

 

The other work presented in this thesis, corresponds to the design, manufacturing and 

assembly of the cryostat for the superconducting tokamak JT-60SA. Prior to manufacturing 

the cryostat, it was necessary to qualify the welding processes through their microstructural 

and mechanical characterization, carrying out an extensive test programme at CIEMAT. 

One of the most relevant results was the behavior of the welds at low temperatures, since 

some areas of the cryostat could reach these temperatures in accidental conditions. The 

final dimensional control, once the cryostat assembly was completed, confirmed that the 

final component was within the specified tolerances. 
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Resumen extendido 
 

La presente tesis, se enmarca en el campo de la fusión por confinamiento 

magnético, siendo una contribución a la ingeniería de los dispositivos de fusión más 

importantes desarrollados en la actualidad. Se lleva recorrido un largo camino, iniciado 

hace décadas, para tratar de conseguir en la Tierra generar energía mediante el proceso 

de fusión nuclear que ocurre en las estrellas. Este proceso ha sido demostrado a escala 

de laboratorio y el siguiente paso será demostrar su viabilidad en una escala próxima a una 

central eléctrica, para llegar definitivamente al desarrollo de plantas de fusión que generen 

electricidad. 

 

El objeto de la tesis es el diseño y desarrollo de componentes mecánicos y de un sistema 

óptico de precisión para dos de los dispositivos de fusión más importantes que existen 

actualmente en el contexto internacional: es el caso de ITER (International Thermonuclear 

Experimental Reactor) y del tokamak super avanzado JT-60SA, ambos dispositivos 

basados en el confinamiento magnético. ITER, que actualmente se encuentra en fase de 

construcción en Cadarache en el sur de Francia, demostrará con su explotación, la 

viabilidad científica y tecnológica de la fusión nuclear. Mientras que JT-60SA, actualmente 

finalizada su construcción, montaje y puesta en marcha en Naka (Japón), está a punto de 

iniciar la fase de explotación científica.  El conocimiento que se genere con su explotación, 

contribuirá al funcionamiento de ITER (el cual entrará en operación años más tarde) 

desarrollando un programa de investigación complementario al de éste, además de 

estudiar parámetros fundamentales para optimizar el funcionamiento de las futuras plantas 

de fusión que seguirán a ITER.  

 

Ambos proyectos, que suponen importantísimos retos tecnológicos, están respaldados y 

financiados por acuerdos internacionales. En ambos, participa el Centro de Investigaciones 

Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT), a través del Laboratorio Nacional de Fusión 

(LNF) que es el laboratorio de referencia en España en materia de fusión nuclear.  

 

Los trabajos presentados en esta tesis han sido desarrollados por equipos técnicos del LNF 

trabajando conjuntamente con otros centros de investigación, tanto nacionales como 

internacionales. En particular, las actividades de investigación recogidas en la presente 

tesis doctoral, han sido financiadas por el programa de fusión europeo y por el acuerdo 

óBroader approachô firmado entre Europa y el gobierno de Japón. Ambos están 

contemplados en el mapa de ruta de la UE, en vigor, para el desarrollo de la fusión para la 

producción de energía eléctrica mediante plantas comerciales.  

 

Los resultados presentados en esta memoria son, por una parte, el diseño de un sistema 

diagnóstico basado en espectroscopía infrarroja y visible que será instalado en ITER, 

WAVS (Wide Angle Viewing System), y por otra, el desarrollo (diseño, fabricación y 

montaje) de uno de los componentes principales del dispositivo JT-60SA como es el 

criostato. 

 

El sistema diagnóstico WAVS tiene por objeto monitorizar los componentes internos de la 

cámara de vacío durante la operación con plasmas y durante el proceso de 

acondicionamiento de la pared (baking), para la protección de dichos elementos. Ha sido 

diseñado para poder observar la primera pared y el divertor de ITER, vigilando que el 
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plasma, confinado magnéticamente en su interior y que llegará a alcanzar temperaturas de 

más de 100 millones de grados, no dañe el interior de la cámara. Se trata de un diagnóstico 

de protección de la máquina y es, por tanto, fundamental e imprescindible su 

funcionamiento durante la operación del dispositivo. La función del diagnóstico es 

monitorear la temperatura en la superficie interior de la cámara de vacío, así como, la 

distribución del flujo de calor en los componentes enfrentados al plasma, a través de 

medidas en el espectro del infrarrojo (IR). Además, tomará imágenes en el rango visible 

(VIS) de las paredes internas que contribuirán a la operación segura del dispositivo. El 

diagnóstico deberá transportar los fotones generados en el interior de la vasija hasta una 

distancia suficientemente alejada, donde se puedan instalar los sensores, provistos de un 

apantallamiento adecuado, de forma que se garantice su óptimo funcionamiento y alta 

disponibilidad. El entorno del diagnóstico es muy complejo, impuesto por unas condiciones 

de operación muy hostiles debido a la presencia de altas temperaturas, elevados flujos de 

partículas, altos campos magnéticos, radiación neutrónica, limitación de espacio y dificultad 

de acceso, entre otros. Además, debido a su clasificación como sistema de protección de 

la máquina, debe garantizar una alta fiabilidad, así como una altísima disponibilidad del 

sistema durante las fases de operación. Ello supone un gran reto tecnológico, por un lado, 

de cara a los materiales ópticos utilizados y por otro el propio diseño del sistema óptico que 

debe transportar los fotones a más de trece metros de distancia, desde la escena en el 

interior de la cámara, hasta el sitio de medida donde se sitúan los detectores de medida. A 

pesar de las fuertes restricciones iniciales impuestas al diseño, los diferentes módulos opto-

mecánicos de las líneas de visión del WAVS, han sido diseñados cumpliendo con los 

exigentes requerimientos de funcionamiento establecidos para el diagnóstico. Esto no 

hubiera sido posible, sin las tareas de I+D realizadas en paralelo como apoyo al diseño. 

Dichas tareas, han permitido validar, no solo la elección de los materiales más idóneos y 

resistentes, sino también, algunos aspectos del diseño mecánico mediante la realización 

de prototipos para demostrar el correcto funcionamiento y rendimiento del sistema. 

 

El otro desarrollo presentado en esta tesis, es el diseño, fabricación y montaje de uno de 

los grandes componentes mecánicos del tokamak superconductor JT-60SA, el criostato. 

Se trata de una vasija de acero de 14 m de diámetro y 16 m de altura cuya misión es 

mantener un nivel de alto vacío en su interior, con el objeto de proveer el aislamiento 

térmico necesario para mantener las bobinas superconductoras albergadas en su interior, 

a una temperatura de 4 K. Previo a la fabricación del criostato, fue necesario realizar la 

cualificación de los procesos de soldadura mediante su caracterización, tanto 

microestructural como mecánica, llevando a cabo una extensa batería de ensayos 

realizados en el CIEMAT. Una de las aportaciones más relevantes fue el comportamiento 

de las soldaduras a bajas temperaturas ya que algunas zonas del criostato pueden llegar 

a alcanzar estas temperaturas en condiciones de accidente. 

 

El diseño final de un sistema diagnóstico, en el caso de ITER, fundamental para la 

operación segura del dispositivo, y el criostato para el tokamak JT-60SA, son las 

contribuciones que el doctorando presenta en esta tesis. Estos diseños forman parte de 

estos dispositivos, cuya explotación científica contribuirá de forma inequívoca al avance de 

la fusión hacia su fin último, que es conseguir producir energía eléctrica mediante reactores 

de fusión termonuclear. 
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Capítulo 1 
 

1.  Introducción 
 
La presente investigación se engloba y desarrolla en el ámbito tecnológico de la 

ingeniería en fusión nuclear. Se aportan soluciones muy específicas y se contribuye a 

avances muy relevantes, aplicados al diseño y fabricación de componentes ópticos y 

mecánicos, formando parte de los dispositivos de fusión más importantes de la actualidad, 

cuya explotación científica será decisiva para el avance hacia la producción de electricidad 

mediante fusión nuclear.  

 

Para el desarrollo de estos componentes, y debido a la ausencia de información científica 

previa, ha sido necesario llevar a cabo una importante actividad de investigación, en 

particular, para la caracterización de materiales mediante ensayos, estudiando el 

comportamiento de dichos materiales en condiciones de irradiación, temperatura, humedad 

y resiliencia mecánica, a los cuales van a estar expuestos. Esta investigación ha sido la 

base del diseño que, junto con las verificaciones llevadas a cabo mediante análisis de 

ingeniería, han permitido su validación, en consonancia con estándares de calidad muy 

restrictivos exigidos en el ámbito de la seguridad nuclear.  

 

Además, la aprobación final de los diseños realizados ha sido examinada y revisada en 

sucesivas fases, por diferentes paneles de expertos, ampliamente reconocidos en el área 

de la ingeniería de fusión, dando el visto bueno a los diseños presentados. Todas estas 

actividades se han realizado en un contexto internacional, en el cual se ha impulsado y 

potenciado la colaboración entre centros de investigación nacionales y extranjeros, 

contribuyendo a la transferencia de conocimiento mediante la publicación de los resultados 

de investigación en revistas científicas relevantes así como, su presentación en congresos 

internacionales. 

 

1.1 Motivación y objetivos 
 

A nivel mundial, el modelo energético actual tiene su pilar en el uso de combustibles 

fósiles como el carbón o el petróleo. La demanda energética creciente en los países 

emergentes, así como las inestabilidades políticas y sociales de los países productores de 

petróleo ha llevado desde hace años a la búsqueda de nuevas formas de producción de 

energía. Existe un consenso entre la mayor parte de los países desarrollados, sobre la 

necesidad de buscar alternativas a los combustibles fósiles debido al efecto invernadero 

que producen, iniciando un cambio en los sistemas de producción de energía. En ese 

sentido, los candidatos más adecuados para lanzar esta transición son las energías 

renovables y la fusión nuclear. En las últimas décadas, los gobiernos de todos los países 

desarrollados han estado de acuerdo en avanzar en el desarrollo de tecnologías clave para 

implantar la fusión como fuente de energía. A pesar de los avances en los últimos años, 

aún queda un camino largo por recorrer, para conseguir este objetivo. 

 

Actualmente, muchos países están invirtiendo en investigación y desarrollo en fusión, 

impulsados por la demanda de energía en constante aumento por parte de una población 
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en crecimiento, así como por el crecimiento del PIB de los países en desarrollo. Garantizar 

la competitividad y asegurar el suministro de energía es una preocupación primordial, pero 

solo es sostenible cuando se combina juntamente con la lucha contra el cambio climático. 

Las fuentes de energía sostenibles libres de carbono son, por lo tanto, cruciales para la 

prosperidad y bienestar futuros de la humanidad. Conseguir energías limpias es una 

prioridad para la Unión Europea (UE), que ha dirigido sus esfuerzos para alcanzar este 

objetivo a través de la estrategia de la Unión de la Energía1, específicamente incluido como 

uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS, Nº 7) aprobado por Naciones Unidas 

para la Agenda 20302. En este contexto, la UE reconoce la energía de fusión como una 

posible solución a largo plazo y apuesta por permanecer a la vanguardia del desarrollo de 

las tecnologías de fusión. En el horizonte energético actual, la fusión se presenta como una 

fuente de energía primaria, libre de carbono, que podría suministrar electricidad de base y 

complementar la producción de electricidad generada por otras fuentes de energía 

intermitentes (renovables) también con bajas emisiones de carbono, ya en explotación, 

como la energía solar, eólica, o biomasa. 

 

De los dos principios experimentales que existen para el desarrollo de un reactor de fusión, 

la UE se centra en la fusión por confinamiento magnético (frente al concepto de fusión 

inercial), mediante el cual, un plasma caliente (con temperaturas superiores a los 100 

millones de grados Celsius) es confinado mediante potentes campos magnéticos que 

actúan como trampa magnética sobre las partículas cargadas del plasma. Esta situación 

tiene que ser mantenida en el tiempo para conseguir la explotación comercial en un reactor 

de fusión. Actualmente, en entornos de laboratorio, se han conseguido mantener plasmas 

calientes confinados por fuertes campos magnéticos durante periodos de tiempo muy 

cortos, comparados con los necesarios para la producción de energía eléctrica en futuros 

reactores de fusión. Por tanto, conseguir las condiciones adecuadas para generar energía 

de fusión en la Tierra sigue siendo un gran desafío. Ya se ha demostrado, a escala de 

laboratorio, que es posible producir energía mediante fusión por confinamiento magnético. 

El siguiente paso será demostrar su viabilidad en una escala próxima a una central 

eléctrica, y éste es el propósito de ITER (International Thermonuclear Experimental 

Reactor), la instalación experimental de fusión más grande del mundo actualmente en 

construcción en el sur de Francia, fruto de una colaboración mundial sin precedentes. ITER 

no generará electricidad, pero será un paso fundamental en el camino hacia la producción 

de electricidad, una vez que demuestre la viabilidad científica y tecnológica de la fusión. A 

ITER le seguirá el desarrollo de una planta de fusión de demostración (DEMO), para 

finalmente, introducir en el mercado los reactores comerciales de fusión. Para conseguir 

este objetivo, junto al desarrollo de ITER y DEMO, es necesario lanzar en paralelo, 

programas de I+D+i para desarrollar tecnologías clave necesarias para la generación de 

electricidad. Un ejemplo, es la construcción de la instalación IFMIF-DONES, considerada 

como un paso imprescindible para probar y validar los materiales que se verán expuestos 

a las severas condiciones existentes en un futuro reactor de fusión.  

 

La motivación de esta tesis surge como una contribución a la ingeniería de fusión, mediante 

la participación en la construcción de nuevos dispositivos de mucho mayor tamaño que los 

                                                      
1 La Estrategia de la Unión de la Energía presenta cinco dimensiones como son: la descarbonización, eficiencia 
energética, seguridad energética, el mercado interior de la energía y la investigación, innovación y competitividad. 
https://www.eesc.europa.eu/es. 
2 https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/energy/ 
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actuales en operación, y que se consideran un paso fundamental para conseguir la 

explotación de la fusión nuclear como fuente de energía en las próximas décadas.  

 

En concreto, la tesis se centra en el diseño y fabricación de componentes mecánicos para 

dos dispositivos de fusión por confinamiento magnético, considerados de máxima 

relevancia en el contexto internacional. Una de estas máquinas, es el tokamak japonés 

super avanzado JT-60SA, desarrollado en el marco del acuerdo Broader Approach (BA) 

firmado entre la Unión Europea y Japón. España, como país participante dentro de la UE 

en este acuerdo, se comprometió a realizar el diseño y la fabricación de unos de los 

componentes principales de JT-60SA, el criostato.  

 

Uno de los capítulos de esta tesis, está dedicado al desarrollo de este componente, en el 

que el doctorando estuvo involucrado como ingeniero responsable de la fabricación y 

control de calidad.  

 

El otro desarrollo expuesto en esta memoria es el diseño de un sistema diagnóstico que se 

instalará en ITER, basado en espectroscopía infrarroja y visible, y que tiene por objeto la 

adquisición de imágenes de dentro de la cámara de vacío para la monitorización de los 

componentes expuestos al plasma. Actualmente, estas actividades se desarrollan dentro 

de un Grant Agreement (GA) otorgado por la Agencia Europea de ITER, Fusion for Energy 

(F4E), al Consorcio constituido por equipos de distintas organizaciones como son, CEA (Le 

Commissariat ¨ lô®nergie atomique et aux ®nergies alternatives), CIEMAT (centro en el que 

desarrolla su trabajo el doctorando), INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial) y la 

empresa francesa Bertin Technologies. 

 

En ese sentido, el doctorando ha tenido la oportunidad, a lo largo de su carrera profesional, 

de participar en estos proyectos de vanguardia internacional, a través del Laboratorio 

Nacional de Fusión (LNF) del CIEMAT, donde desarrolla su trabajo desde hace más de 

tres décadas.  

 

1.2 Alcance del trabajo de investigación 
 

Este trabajo de investigación se centra en el diseño y desarrollo de componentes 

mecánicos para dos dispositivos de fusión, uno en construcción y el otro, en fase de puesta 

en marcha. El desarrollo de los componentes, objeto de esta tesis, son por tanto una 

contribución a dichos dispositivos, considerados fundamentales en la hoja de ruta de la UE 

para el desarrollo de la energía de fusión como fuente de energía.  

 

Estos dispositivos son, por un lado, el tokamak superconductor JT-60SA, al cual España, 

a través del Laboratorio Nacional de Fusión (LNF) del Ciemat, ha contribuido con el diseño, 

desarrollo y construcción del criostato, y por otro, el proyecto ITER para el cual, un equipo 

de ingenieros del LNF, ha desarrollado un sistema de diagnóstico basado en 

espectroscopía infrarroja y visible, WAVS (Wide Angle Viewing System). Su objeto, es la 

monitorización de los componentes expuestos al plasma dentro de la cámara de vacío 

durante su explotación científica.  
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La naturaleza de cada proyecto es muy diferente, al tratarse en un caso, del diseño de un 

gran componente mecánico, como es el criostato de JT-60SA el cual envuelve todos los 

componentes principales de la máquina, frente al diagnóstico WAVS de ITER, que consiste 

en un sistema óptico de alta precisión.  Ambos están desarrollados y financiados mediante 

acuerdos internacionales, a través de los cuales se establece la colaboración y 

participación del LNF del CIEMAT con otras organizaciones y centros de investigación tanto 

nacionales como internacionales.  

 

Es importante reiterar, que los resultados expuestos en esta tesis han sido presentados en 

congresos internacionales y difundidos a la comunidad científica mediante la publicación 

en revistas científicas de reconocido prestigio a nivel mundial y con alto índice de impacto, 

quedando ello reflejado en la lista del apartado 1.3.  

  

1.3 Principales publicaciones relacionadas con la 
investigación  
 

Publicaciones más relevantes relacionadas con el diagnóstico WAVS: 

 

1. [Medrano et al., 2024] Final design of ex-vessel components for the Wide Angle 

Viewing System diagnostic for ITER Equatorial Port 12. Enviado para publicación. 

2. [Pereira et al., 2023] Radiation effects in optical coatings for ITER diagnostics. 

Fusion Engineering and Design 188 (2023) 113438. JCR category: Q2, JIF: 1.7 

(2022). 

3. [Rincón et al., 2022] Structural Analysis of the Interspace Afocal Module of the Wide 

Angle Viewing System diagnostic for ITER. Nuclear Materials and Energy. Volume 

30, March 2022, 101127. JCR category: Q1, JIF: 2.6 (2022). 

4. [Cabrera et al., 2022] Structural analysis of the optical hinge preliminary design for 

the ITER wide angle viewing system diagnostic. Nuclear Materials and Energy. 

Volume 30, March 2022, 101134. JCR category: Q1, JIF: 2.6 (2022). 

5. [Medrano et al., 2021] Design overview of ex-vessel components for the Wide Angle 

Viewing System diagnostic for ITER Equatorial Port 12. Fusion Engineering and 

Design. 168 (2021) 112651. JCR category: Q2, JIF: 1.9 (2021). 

6. [Pastor et al., 2021] Optical design for ex-vessel components for the Wide Angle 

Viewing System diagnostic for ITER. Fusion Engineering and Design. 168 (2021) 

112607. JCR category: Q2, JIF: 1.9 (2021). 

7. [Pereira et al., 2020] Steam resistant optical materials to use in diagnostic mirrors 

for ITER. IEEE Transactions on Plasma Science, 48 (6), art. no. 8976240,  pp. 1619-

1624. JCR category: Q4, JIF: 0.5 (2020). 

 

Publicaciones más relevantes relacionadas con el dispositivo JT-60SA: 

 

8. [Medrano et al., 2022]  Mechanical characterization of the stainless steel welds for 
the JT-60SA Cryostat Vessel Body Cylindrical Section. Nuclear Materials and 
Energy Volume 30, March 2022, 101114. JCR category: Q1, JIF: 2.6 (2022). 

9. [Botija et al., 2017] Manufacturing of the JT-60SA Cryostat Vessel Body Cylindrical 

Section. Fusion Engineering and Design. Volume 123, November 2017, Pages 54-

58. ISSN: 0920-3796. JCR category: Q1, JIF: 1.43 (2017). 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09203796/168/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09203796/123/supp/C
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10. [Medrano et al., 2013] Manufacturing of JT-60SA Cryostat Base. Fusion Engineering 

and Design. Volume 88, Issues 6ï8, October 2013, Pages 711-715. ISSN: 0920-

3796. JCR category: Q2, JIF: 1.14 (2013).  

 

En el Anexo I se incluyen también, otras contribuciones en las que ha participado la 

doctoranda.  

 

1.4 Ponencias en congresos internacionales 
relacionadas con la investigación 
 

Ponencias más relevantes relacionadas con el diagnóstico WAVS: 

 

1. [Pastor et al., 2023] Assembly & Alignment of ex-vessel components for the Wide 

Angle Viewing System diagnostic for ITER Equatorial Port 12 (ISFNT15). 10-

15/09/2023, Las Palmas de Gran Canaria, España. 

2. [Pereira et al., 2023] Radiation effects in optical coatings for ITER diagnostics. 32nd 

Symposium on Fusion Technology (32nd SOFT). 18-23/09/2022, Dubrovnic, Croatia.  

3. [Rincón et al., 2022] Structural Analysis of the Interspace Afocal Module of the Wide 

Angle Viewing System diagnostic for ITER. 20th edition of the International 

Conference on Fusion Reactor Materials (ICFRM-20). 24-29/10/2021, Granada, 

España. (Virtual Edition). 

4. [Medrano et al., 2021] Design overview of ex-vessel components for the Wide Angle 

Viewing System diagnostic for ITER Equatorial Port 12. 31st Symposium on Fusion 

Technology (SOFT2020). 20-25/09/2020, Dubrovnic, Croatia. (Virtual Edition). 

5. [Pastor et al., 2021] Optical design of ex-vessel components for the Wide Angle 

Viewing System diagnostic for ITER. 31st Symposium on Fusion Technology 

(SOFT2020). 20-25/09/2020, Dubrovnic, Croatia. (Virtual Edition). 

6. [Pereira et al., 2020] Steam resistant optical materials to use in diagnostic mirrors 

for ITER. 28th IEEE Symposium on Fusion Engineering. 2-6/ 06/ 2019, Florida, 

USA. 

 

Publicaciones más relevantes relacionadas con el dispositivo JT-60SA: 

 

7. [Medrano et al., 2022] Mechanical characterization of the stainless steel welds for 

the JT-60SA Cryostat Vessel Body Cylindrical Section. 20th edition of the 

International Conference on Fusion Reactor Materials (ICFRM-20). 24-29/10/2021, 

Granada, España. (Virtual Edition). 

8. [Botija et al., 2017] Manufacturing of the JT-60SA Cryostat Vessel Body Cylindrical 

Section. 29th Symposium on Fusion Technology (SOFT 2016). 05-09/09/2016, 

Prague, Czech Republic. 

9. [Medrano et al., 2013] Manufacturing of JT-60SA Cryostat Base. 27th Symposium 

on Fusion Technology (SOFT 2012). 24-28/09/2012, Liege, Belgium. 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/09203796/88/6
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1.5 Estructura de la Memoria 
 

La memoria de esta tesis se presenta dividida en seis capítulos. En el primer capítulo 

se presenta una introducción a la misma. Seguidamente en el Capítulo 2, se describen los 

fundamentos básicos de la fusión nuclear mientras que, en el Capítulo 3 se describen las 

máquinas de fusión más importantes en la actualidad, consideradas como paso 

fundamental en la senda hacia la producción de energía eléctrica mediante la fusión 

nuclear. Los Capítulos 4 y 5 presentan respectivamente, el trabajo desarrollado para el 

diagnóstico WAVS de ITER, así como, el desarrollado para el tokamak japonés JT-60SA.  

Finalmente, el Capítulo 6 resume las conclusiones principales derivadas del desarrollo de 

la presente tesis doctoral.  

Como anexos a la memoria se presentan la bibliografía utilizada, así como, la recopilación 

de todas las publicaciones en revistas científicas en las que ha participado o ha sido autor 

el doctorando a lo largo de su trayectoria profesional, siempre desarrollada en el ámbito de 

la fusión nuclear. 
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Capítulo 2 
 

2.  La fusión nuclear 
 
En este capítulo de la memoria se presenta una breve introducción sobre la fusión 

como fuente de energía, señalando las ventajas que presenta frente a otras alternativas. 

En base a ello, la UE ha desarrollado la hoja de ruta europea, para conseguir llevar la fusión 

hasta su explotación comercial mediante reactores de fusión. Siguiendo esta introducción, 

se exponen los principios físicos básicos de la fusión, así como, la vía técnica y tecnológica 

más adecuada para conseguir su explotación en la Tierra. 

  

2.1 La fusión como fuente de energía 
 

Se puede afirmar que la calidad de vida de una sociedad y por ende de la 

humanidad, depende de una respuesta aceptable por parte de los países a una continua 

demanda de energía. Para satisfacer las necesidades energéticas a nivel mundial en un 

futuro, es necesario considerar todas las opciones energéticas viables que sean 

compatibles con el medio ambiente. La producción de energía basada en combustibles 

fósiles llevada a cabo desde hace décadas no es sostenible, por varias razones [Ioki et al., 

2011]: 

 

i. El impacto de la quema de combustibles fósiles en la atmósfera terrestre 

(observable y medible) puede desencadenar cambios graves en el clima del 

planeta, como así se está constatando;  

ii. Los combustibles fósiles se consumirán en unas décadas y no son recuperables, 

es decir, se agotarán;  

iii. Estos recursos limitados, se podrían direccionar hacia otros sectores de interés, 

como la industria química o farmacéutica, con un mejor aprovechamiento. 

 

La solución a los problemas energéticos y climáticos solo puede abordarse en base a un 

conjunto de opciones (el llamado mix energético) que incluyan, mejoras en la eficiencia 

energética, desarrollo de las energías renovables, fisión nuclear, captura y almacenamiento 

de carbono y fusión nuclear. Los candidatos no fósiles, que podrían contribuir 

sustancialmente a éstos en el largo plazo, serían, las energías renovables, la fisión nuclear 

y la fusión nuclear. Aunque los recursos de energías renovables son inagotables, su baja 

densidad energética y las fluctuaciones temporales en la producción, implica la necesidad 

de almacenamiento, lo cual reduce su eficiencia y conduce a un aumento en el coste. En 

el caso de la fisión nuclear, su utilización para la producción energética en el nuevo 

horizonte tiene aparejada la preocupación por la gestión de residuos de alta actividad 

generados y la seguridad operacional de los reactores. Sin embargo, no parece prudente 

planificar un cierre completo de las centrales actuales mientras no exista una alternativa 

consistente que pueda sustituirlas. A este respecto, prescindir de este tipo de energía 

podría resultar en la pérdida de un valioso ñknow-howò asociado a una tecnología que 

puede ayudar a afrontar el panorama energético en las próximas décadas. 
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La energía de fusión es la alternativa menos desarrollada, pero ofrece dos ventajas 

particularmente valiosas que garantizan la sostenibilidad y seguridad del suministro, así 

como, la seguridad operacional de las plantas de producción: los combustibles están 

ampliamente disponibles geográficamente (independencia energética) y son ilimitados 

(agua del mar y litio, como se explicará más adelante), es inherentemente segura y no 

proporciona residuos radiactivos de larga vida. Una planta de energía de fusión 

proporcionará una fuente centralizada de electricidad de base a gran escala. Además, los 

criterios de calidad energética son cada vez más importantes, y en este sentido, la 

producción de energía debe ser económica, pero también ambiental y socialmente 

aceptable. Si la investigación en energía de fusión da como resultado los avances 

previstos, a partir de la segunda mitad del siglo XXI se podrían vislumbrar estos objetivos.  

La fusión presenta propiedades exclusivas, algunas de las cuales tienen claras ventajas 

sobre otras fuentes de energía. Estas son las siguientes: 

 

i. Combustible: utiliza combustibles no radiactivos baratos y abundantes (deuterio y 

litio), cuya extracción no causa problemas ecológicos significativos. 

ii. Seguridad: los reactores de fusión ofrecen seguridad pasiva inherente ya que no 

se basan en una reacción en cadena de los neutrones, como ocurre en los 

reactores de fisión; además, manejan una pequeña cantidad de combustible en el 

interior de la cámara de vacío donde se producen las reacciones. Por tanto, un 

accidente como el ocurrido en Chernobyl o Fukushima, no son concebibles en 

reactores de fusión. 

iii. Medio ambiente: las reacciones de fusión producen energía y no generan residuos 

radiactivos directos (sí aquellos, procedentes de la activación de los materiales). 

Sin embargo, en el concepto de reactor de fusión de primera generación 

(abordado en los diseños actuales), se pueden considerar dos fuentes de 

radiactividad. Por un lado, el tritio, que se obtiene localmente a partir de litio y es 

consumido directamente. En segundo lugar, mediante la activación de las 

estructuras del reactor por el bombardeo de neutrones. Los reactores de futuras 

generaciones evolucionarán de forma muy importante respecto al diseño de los 

de primera generación, en el sentido de disminuir grandemente los residuos 

generados. El objetivo es seleccionar cuidadosamente los materiales 

estructurales, de forma que los residuos radiactivos generados no constituyan una 

carga para las generaciones futuras. Tampoco se producen gases de combustión, 

por lo que no se contribuye al efecto invernadero, la lluvia ácida o la destrucción 

de la capa de ozono. 

 

El primer avance en el uso pacífico de la fusión como fuente de energía vino de Rusia en 

1968, cuando se inventó un dispositivo de confinamiento magnético con una excelente 

capacidad para contener plasmas de alta temperatura. Este dispositivo se llama tokamak, 

y ha sido el dispositivo de referencia para la investigación en fusión desde entonces. El 

éxito del tokamak impulsó la construcción de grandes experimentos que comenzaron a 

funcionar en la primera mitad de la década de 1980, como el Joint European Torus (JET) 

en Culham, Reino Unido y el Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) en Princeton, USA. 

También se construyeron muchos dispositivos e instalaciones complementarios en todo el 

mundo para investigar distintas líneas de física, tecnología e ingeniería, todas ellas 

suponiendo un gran desafío.  
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El segundo gran avance llegó en 1990, cuando JET y TFTR, confirmaron la física para 

generar energía de fusión utilizando una mezcla de tritio y deuterio. Sobre esta base, 

Europa desarrolló un programa integral, coherente y orientado a abordar todos los desafíos 

identificados, para el desarrollo de una planta de energía de fusión basada en el concepto 

tokamak. Esto llevó a realizar una planificación, con el objetivo de abordar el siguiente 

paso, que sería el desarrollo de un dispositivo con la escala de una central de producción 

eléctrica.  

 

En las últimas décadas se ha logrado un gran progreso en la fusión por confinamiento 

magnético, a través de la explotación científica de sucesivas generaciones de tokamaks, 

cuyas dimensiones y parámetros se han ido duplicando en cada paso, lo que ha derivado 

en un aumento de 104 veces el triple producto de fusión (producto de densidad, temperatura 

y tiempo de confinamiento), parámetro que se explicará más adelante. 

. 

En noviembre de 1985, el secretario general de la Unión Soviética, Mihail Gorbachov, 

presentó una propuesta al presidente de EE.UU., Ronald Reagan, en la Cumbre de 

Superpotencias de Ginebra para un proyecto de colaboración internacional. Como 

resultado, un año después, se llegó a un acuerdo entre la Comunidad Europea de la 

Energía Atómica (Euratom), Japón, la Unión Soviética y los EE.UU para desarrollar 

conjuntamente el diseño de una gran instalación de fusión internacional. Posteriormente, 

con la incorporación de otros tres socios (China, India y Corea del Sur), en 2006 se tomó 

la decisión de construir ITER (Reactor Termonuclear Experimental Internacional).  

 

Los miembros de ITER están comprometidos en una colaboración de 35 años para 

construir y operar este dispositivo experimental con objeto de generar resultados que sirvan 

de input para abordar el siguiente paso, la construcción de un reactor de demostración 

(DEMO). En la planificación actual, se espera que ITER comience su operación a finales 

de 2025 donde realizará su primera fase de arranque para progresar hasta plena potencia, 

500 MW de energía generada por reacciones de fusión, prevista a finales de la década de 

2030. No obstante, esta planificación está actualmente en revisión por la organización ITER 

(IO), con objeto de acelerar al máximo la consecución de los objetivos previstos.  

ITER demostrará la fusión por confinamiento magnético, para un tamaño de máquina 

cercano al de una planta de energía y probará tecnologías que serán vitales para el 

siguiente paso, DEMO.  

 

Que la energía de fusión llegue a ser una realidad, depende fundamentalmente del éxito 

de ITER, ya que éste, permitirá demostrar la base científica y la viabilidad tecnológica de 

la energía de fusión a gran escala. Con ITER se abrirá el camino para llegar a la producción 

de energía con DEMO. Con este primer prototipo de reactor se prevé producir electricidad 

neta para la red a una escala de cientos de megavatios (MW), y su funcionamiento está 

previsto alrededor de 2050. A este prototipo le seguirían las centrales eléctricas de fusión 

comerciales (FPP, Fusion Power Plant) que podrían estar disponibles en la siguiente 

década, 2060-2070. Sin embargo, este calendario es considerado muy ambicioso y poco 

realista por los mismos expertos, ya que, a día de hoy, todavía quedan importantes 

aspectos tecnológicos por resolver. Aunque se han desarrollado soluciones a escala de 

máquinas de investigación, el objetivo del programa es demostrar su funcionamiento a la 

escala de un reactor, lo cual supone un salto cuantitativo muy importante. 
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DEMO va a requerir la participación directa de la industria ya que, en las próximas décadas, 

el programa de fusión pasará de estar impulsado por la ciencia (con experimentos a nivel 

de laboratorio), a ser una estrategia impulsada por la tecnología. Por tanto, la industria 

tendrá un papel cada vez más importante en la I+D de la fusión.  

Aunque ITER deberá probar y validar una serie de soluciones tecnológicas para DEMO, 

sin embargo, para la construcción de éste último, será necesaria una innovación 

significativa en áreas, como los materiales de primera pared (los más expuestos al plasma), 

los módulos de revestimiento de las paredes internas del reactor (ñblanketsò), materiales 

estructurales y funcionales, los imanes superconductores, los sistemas de calentamiento 

del plasma (por fuentes de radiofrecuencia o potentes haces de partículas neutras), el 

manejo remoto, o la tecnología del reciclado del combustible, entre otros. El papel de la 

industria evolucionará desde ser un proveedor de componentes de alta tecnología, hasta 

liderar el rol de impulsor del desarrollo de la fusión. Esto será un proceso escalonado, largo 

y gradual, a través de consorcios que reunirán a la industria, laboratorios de investigación 

y universidades, en conexión con la I+D. De hecho, sus sinergias solo pueden ser 

explotadas plenamente, afrontando el reto de la realización de grandes proyectos como 

ITER y DEMO.  

 

La UE ha desarrollado una estrategia a largo plazo para el desarrollo de la fusión por 

confinamiento magnético controlado, en la que actualmente tiene una posición de 

liderazgo. Europa persigue un enfoque pragmático de la energía de fusión, y con este 

objetivo, el consorcio EUROfusion3 creó una ñHoja de ruta europea para la realización de 

la energ²a de fusi·nò (2018), la cual se muestra en la Figura 2.1. 1, generada como resultado 

de la revisión del Fusion Roadmap publicado en 2012 por EFDA (European Fusion 

Development Agreement)4.  

 

 
Figura 2.1. 1. Hoja de ruta europea (2018) que muestra el programa de fusión a largo plazo. 

                                                      
3 https://www.euro-fusion.org/ 
4 EFDA fue creada por un acuerdo entre las instituciones europeas de investigación en fusión y Euratom con objeto 
de coordinar, la colaboración y participación de éstas en actividades colectivas en el campo de la investigación en 
fusión nuclear. A EFDA le siguió EUROfusion, un consorcio de institutos y laboratorio nacionales de investigación 
en fusión ubicados en la Unión Europea y Suiza. 
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F4E (Fusion for Energy), establecida en 2007 con sede en Barcelona, es la organización 

de la UE responsable de la contribución europea a ITER. En paralelo, esta organización 

también lidera desde Europa varios proyectos provenientes del acuerdo posterior ñBroader 

Approachò (BA), llevado a cabo entre la Comunidad Europea de la Energía Atómica 

(Euratom) y Japón, con una contribución económica igual por ambas partes. Este incluye 

varios proyectos, que tienen por objeto complementar al proyecto ITER, tratando de 

acelerar la realización de la fusión a través de programas de I+D centrados en diversos 

aspectos tecnológicos.  

 

El acuerdo, que entró en vigor el 1 de junio de 2007, continuó con una segunda fase que 

comenzó en marzo de 2020. Para desarrollar sinergias entre las actividades de ITER y del 

Broader Approach, es por lo que se decidió que F4E también fuese la agencia ejecutiva 

por parte de Euratom para este último. Dentro de la UE, los recursos del BA son aportados 

voluntariamente (en torno al 88%) por varios países europeos participantes en el acuerdo, 

como son, Bélgica, Francia, Alemania, Italia, España y Suiza.  

 

El desarrollo de la fusión nuclear como fuente de energía con fines no militares, es una de 

las tareas científicas y técnicas más complejas jamás emprendidas y su desarrollo, todavía 

abarcará varias generaciones. El esfuerzo europeo en fusión se centra en la fusión 

magnética, la cual utiliza el campo magnético para confinar el combustible. Este es 

el método que se desarrolla en esta tesis. 

 

El otro enfoque para realizar la fusión nuclear en la Tierra es el confinamiento inercial. Este 

se basa en microexplosiones de bolitas de combustible (pellets), al ser calentados por 

potentes láseres que depositan su energía en la capa externa de la cápsula. Ello provoca 

la expansión de dicha capa y por óefecto coheteô, el resto de la masa se comprime 

rápidamente hacia dentro, produciéndose una implosión que lleva a producir la fusión.  

A pesar de los resultados, de grandísima importancia científica, obtenidos recientemente 

en la instalación National Ignition Facility (NIF) del Lawrence Livermore National 

Laboratory, en Estados Unidos5, de cara al desarrollo de un reactor de fusión para la 

producción de la energía eléctrica, esta vía presenta un grado de desarrollo muy inferior al 

del confinamiento magnético. 

 

2.2 Principios físicos de la fusión nuclear 
 

La fusión es la reacción nuclear que se produce en el núcleo de las estrellas del 

universo proporcionando una energía, que, en el caso de nuestro Sol, nos llega en forma 

radiación (como luz y calor) haciendo posible la vida en la Tierra. En este proceso, debido 

a las enormes fuerzas gravitacionales puestas en juego, los núcleos ligeros de hidrógeno 

se ñfusionanò dando lugar a átomos de helio más pesados y liberando gran cantidad de 

energía. Para que ocurran estos procesos de fusión, se han de alcanzar temperaturas del 

orden de 15 millones de grados centígrados (ºC) en el centro del Sol. 

 

                                                      
5 https://www.llnl.gov/ 
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Por tanto, podemos definir la fusión nuclear como el proceso mediante el cual, se unen dos 

núcleos atómicos6 de elementos ligeros dando como resultado de la reacción otro núcleo 

de mayor peso atómico cuya masa es ligeramente inferior a la suma de las masas de los 

núcleos que se han unido. Esta diferencia de masa (defecto de masas) se libera en forma 

de energía cinética del núcleo resultante, siguiendo la famosa ecuación de Einstein E= mc2, 

la cual expresa, que masa y energía son equivalentes. En la fórmula, m es la diferencia de 

masas que existe entre el sistema antes y después de la reacción, c la velocidad de la luz 

(c2 = 9 x 1016 m2/s2) y E la energía de enlace por nucleón. Como resultado de esta ecuación, 

se obtiene que, una diferencia de masa muy pequeña equivale a una cantidad de energía 

muy grande al ser el valor de c muy grande.  

 

En la Figura 2.2. 1 aparece representada la energía equivalente al defecto de masa por 

nucleón en función de la masa atómica de los elementos. El mínimo de la curva 

corresponde a los elementos más estables (hierro y niquel), que son los que presentan 

menor energía. Los elementos a ambos lados de esta zona de la curva tienen un exceso 

de masa que pueden liberar en forma de energía, desplazándose por tanto, hacia el mínimo 

de la curva.  

 
Figura 2.2. 1. Defecto de masa por nucleón en función del número atómico7.  

 

De esta forma, dos átomos de menor número másico que el hierro, se fusionan y en la 

reacción liberan energía, mientras que la fusión de dos núcleos más pesados que el hierro 

absorbería energía. En el caso de la fisión ocurre al revés, liberándose energía cuando se 

produce la división de átomos más pesados. Por tanto, los elementos de menor número 

másico son los más propicios para las reacciones de fusión, siendo el caso más sencillo la 

fusión de núcleos de hidrógeno (o de sus isótopos más pesados como son el deuterio y el 

tritio). La energía liberada cuando se produce la transmutación de un elemento en otro, 

mediante la fusión de átomos ligeros o la división de átomos pesados, es proporcional a la 

diferencia de sus masas [McCracken et al., 2005]. 

 

Para que se produzca la fusión, dos núcleos deben aproximarse a una distancia del orden 

del tamaño de éstos (10-14 m) para que se manifieste la fuerza nuclear fuerte que haga 

posible la reacción. Por tanto, los dos núcleos con carga positiva deben acercarse 

                                                      
6 Un núcleo atómico consta de protones y neutrones (también llamados colectivamente nucleones). Un elemento 
se expresa mediante la siguiente nomenclatura: Símbolo, A: número másico, Z: número atómico o número de 
protones, N: número de neutrones del nucleo, cumpliéndose que A=Z+N. 
7 Fuente: [McCracken et al., 2005]. 
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venciendo la fuerza de repulsión electrostática que aumenta a media que la distancia (r) 

entre ellos disminuye, siguiendo la ley 1/r.  Este efecto se muestra en la Figura 2.2. 2, donde 

se representa esquemáticamente, la energía potencial de dos núcleos en función de su 

distancia. Cuando están alejados se repelen, de forma que a medida que se acercan, la 

fuerza de repulsión electrostática crece. Sin embargo, cuando se acercan suficientemente, 

la atracción nuclear vence esta fuerza de repulsión y la energía potencial cae [McCracken 

et al., 2005]. La mecánica cuántica predice que la energía inicial del núcleo no tiene que 

alcanzar la atura de la barrera, debido a un efecto cuántico denominado efecto túnel. A 

escalas subatómicas, las leyes clásicas de la física no son aplicables, y son las leyes de la 

mecánica cuántica, las que rigen el comportamiento de las partículas subatómicas.  

 
Figura 2.2. 2. Energía potencial de dos núcleos en función de la distancia que les separa8.  

 

La mecánica cuántica no determina con certeza el resultado de un evento, como ocurre 

con la física clásica, sino que expresa la probabilidad de que éste ocurra. Por tanto, cuando 

una cierta cantidad de núcleos se aproximan con una energía inferior al máximo de la 

barrera coulombiana, existe cierta probabilidad de que una fracción de éstos atraviesen la 

barrera. Teniendo en cuenta este efecto, para conseguir que dos núcleos fusionen no es 

necesario que alcancen unas energías tan altas, sino que lo pueden hacer con una energía 

comparativamente más baja. Aun así, para vencer la repulsión de Coulomb entre dos 

núcleos de deuterio y tritio es necesario alcanzar temperaturas del orden de 100 millones 

de grados Kelvin. Esto corresponde a una energía térmica promedio de los núcleos de 

unos 10 keV9 para penetrar la barrera de potencial.  

 

A estas temperaturas, que están muy por encima de la energía de ionización del átomo de 

hidrógeno (13,6 eV), los reactivos de fusión se encuentran en estado de plasma10. En este 

estado, los átomos se encuentran disociados en iones y electrones constituyendo un caldo 

de partículas cargadas en aquella región del espacio donde se encuentre confinado. El 

plasma es, por tanto, un gas altamente (o totalmente) ionizado que presenta unas 

características muy diferentes a los gases ordinarios. Una de sus características es ser un 

buen conductor de la electricidad (como se explicará más adelante en el funcionamiento 

del tokamak). 

 

Para producir la fusión nuclear existen varias reacciones posibles. Sin embargo, para 

utilizarla como fuente de energía en la Tierra, se consideran aquellas reacciones que 

                                                      
8 Fuente: [McCracken et al., 2005]. 
9 1 keV = 107 Kelvin 
10 El plasma es el llamado cuarto estado de la materia. Este estado es muy común en el universo donde más del 
99% de la materia se encuentra en estado de plasma. 



Capítulo 2. La fusión nuclear 

32  

requieran energías más fácilmente alcanzables, además de la disponibilidad del 

combustible utilizado, del que se hablará más adelante.  

En la Figura 2.2. 3, la gráfica muestra la probabilidad de que ocurra una reacción de fusión 

(dada a través de su sección eficaz) en función de la energía requerida [McCracken et al., 

2005]. La figura muestra las tres reacciones de fusión más probables que se pueden 

producir en la Tierra. De ellas, la reacción entre el deuterio y el tritio presenta la mayor tasa 

de reacción para valores de menor energía, a partir de los cuales, empieza a ser posible la 

fusión (10-100 keV). Por este motivo, es esta reacción deuterio-tritio (D-T), la que se 

considera mejor candidata para los reactores de fusión de primera generación.  

 

 
Figura 2.2. 3. Probabilidad de las reacciones de fusión en función de la energía11.  

 

Si nos centramos en esta última reacción, la fusión del deuterio y el tritio produce un núcleo 

de helio (4He o partícula alfa) y un neutrón muy energético (n), siguiendo la reacción 

representada en la Figura 2.2. 4 y mostrada a continuación:   

2D + 3T Ą 4He + 1n + 17.6 MeV       [1] 

La energía producida en la fusión de estos elementos se reparte entre los productos de la 

reacción, en relación inversa a sus masas y en forma de energía cinética. De los productos 

resultantes de la reacción, el núcleo de helio porta el 20% de la energía (3.5 MeV) y el 

neutrón el 80% (14.1 MeV).  

 

La energía resultante en el proceso de fusión es del orden de un millón de veces mayor a 

la obtenida en un proceso químico. En cifras, se pueden obtener unos 30 millones de kWh 

de energía eléctrica a partir de 1 kg de DT. Esto corresponde al equivalente energético de 

unos 3,5 millones de kg de carbón o unos 2,5 millones de litros de gas [Norajitra., 2014] 

 

                                                      
11 Fuente: [McCracken et al., 2005]. 
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Figura 2.2. 4. Reacción de fusión entre el deuterio (2H) y el tritio (3H)12. 

 

Los elementos que reaccionan, deuterio y tritio, son los isótopos pesados del hidrógeno. El 

núcleo de deuterio tiene un protón y un neutrón, mientras que el de tritio contiene un protón 

y dos neutrones. De éstos, el deuterio es un elemento muy abundante en la Tierra ya que 

se encuentra en el agua de mar13 en una proporción de 0.33 mg/litro, mientras que el tritio 

es muy escaso. Este último, que se produce de forma natural en las capas altas de la 

atmósfera por la interacción de los rayos cósmicos con gases atmosféricos, es un isótopo 

radiactivo que emite radiación beta de baja energía con un periodo de semidesintegración 

de 12.3 años14. Por tanto, para que se lleven a cabo reacciones de fusión, el tritio debe ser 

producido en el propio proceso (durante la operación del reactor) y para ello, es necesario 

partir de litio como combustible y generar el tritio a partir de las siguientes reacciones: 

 
  6Li + 1n (lento) Ą 4He + 3T + 4.8 MeV               [2] 

                                  7Li + 1n (rápido) Ą 4He + 3T+ 1n ï 2.5 MeV      [3] 

 

El litio presente en la naturaleza está compuesto por sus dos isótopos (litio-6 y litio-7) de 

los cuales, el 7.5% corresponde al 6Li y el 92.5% al 7Li. La reacción del litio-6 es más 

probable con neutrones lentos y es exotérmica (liberando 4.8 MeV), mientras que la 

reacción con el litio-7 es endotérmica (absorbe 2.5 MeV) y tiene lugar sólo con neutrones 

rápidos. Ambos isótopos reaccionan con un neutrón produciendo un núcleo de tritio y otro 

de helio.  

 

Se puede decir, por tanto, que los elementos necesarios para la reacción D-T son el 

deuterio y el litio, siendo el tritio un producto intermedio que aparece a partir de la reacción 

del litio con un neutrón. En un futuro reactor, el tritio se producirá bombardeando un blanco 

de litio situado en la pared interna del reactor, donde los neutrones rápidos resultantes de 

las reacciones iniciales (para las cuales habrá que aportar una cantidad inicial de tritio 

externo) inducirán reacciones con el 7 Li. El neutrón producido en esta reacción puede a su 

vez, reaccionar con el 6Li generándose el tritio utilizado en el proceso. 

Por tanto, los elementos de partida para la explotación de una futura planta de potencia 

serán, agua de mar y litio. Del agua de mar se extraerá el deuterio, y a partir del litio se 

generará el tritio, produciendo helio como residuo. Este ciclo se representa en la Figura 2.2. 

5. Se estima que un kilogramo de litio producirá 1x105 GJ de electricidad. 

 

                                                      
12 Fuente: Centro Nacional de Aceleradores. https://cna.us.es/ 
13 El contenido de deuterio en los océanos se estima en 4,6 × 1013 toneladas, equivalente a ~ 5 × 1011 TWyr 
(teravatios año)  [ONGENA, J. and VAN OOST, G.] 
14 El tritio es un isótopo radiactivo del hidrógeno que se desintegra seg¼n la reacci·n: TŸ  3 He + e- + 18.7 keV. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_c%C3%B3smicos
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Figura 2.2. 5. Reacción de fusión global con el deuterio y el litio como elementos de partida15. 

 

El objetivo en una futura planta de fusión termonuclear controlada es conseguir un plasma 

de deuterio y tritio, que se pueda automantener mediante la energía aportada por los 

núcleos de helio (o partículas alfa) producidas en las reacciones, sin necesidad de utilizar 

fuentes externas (es lo que se conoce como, ignición). Para ello, es necesario asegurar 

una concentración de núcleos suficiente en ese volumen, de forma que choquen entre sí 

con mucha frecuencia y el número de reacciones producidas por unidad de tiempo sea tal, 

que las partículas alfa generadas puedan mantener la temperatura del plasma, entorno a 

los 100 millones de grados16. Además, será necesario mantener el volumen donde se 

producen las reacciones, suficientemente bien aislado del exterior, de lo contrario, la 

potencia calorífica producida en el plasma no será suficiente para cubrir las pérdidas de 

calor, y el plasma se extinguiría.  

 

2.2.1. Balance de energía 

El balance de la energía del plasma está determinado por las fuentes de energía 

que lo alimentan y las pérdidas de energía que lo enfrían. Para que éste permanezca 

estacionario, el balance de energía debe estar en equilibrio y, por tanto, las fuentes deben 

compensar las pérdidas. Como se ha indicado anteriormente, la potencia total producida 

por las reacciones de fusión D-T (potencia de fusión) se divide entre los núcleos de helio y 

los neutrones resultantes. Esto se puede expresar como: 

Pfusión = Palfa + Pneut.       [4] 

De ambos, la principal fuente de energía interna del plasma recaerá en las partículas alfa, 

que conservan alrededor del 20% de la energía. Estas partículas cargadas, son confinadas 

por el campo magnético, y entregan su energía al plasma mediante colisiones. En cambio, 

los neutrones rápidos procedentes de la reacción (con el 80% de la energía) no son 

sensibles al campo magnético al no tener carga, escapan rápidamente, y serán frenados 

por el material que recubre el interior de la cámara que contiene el plasma cediendo su 

energía.  

 

Si la energía de las reacciones de fusión no fuese suficiente para compensar las pérdidas 

y mantener el plasma a su debida temperatura, será necesario suministrar energía 

mediante sistemas de calentamiento externos adicionales (potencia externa). 

Las pérdidas de energía del plasma atienden a los siguientes factores:   

 

                                                      
15 Fuente: [McCracken et al., 2005]. 
16 http://www-fusion.ciemat.es/ 

http://www-fusion.ciemat.es/
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i. El confinamiento por el campo magnético no es perfecto, por tanto, las partículas 

y el calor se difunden desde el centro del plasma hacia el exterior, siendo estas 

pérdidas, considerables.  

ii. El plasma también se enfría por radiación debido a diferentes procesos17 ligados 

al transporte de la energía por radiación electromagnética.  

iii. Las impurezas emitidas por el material de la pared de la cámara más cercano al 

plasma, las cuales, producen radiación debido a los diferentes procesos de física 

atómica que hayan tenido lugar en el propio plasma. Esta contribución puede 

llegar a ser muy importante, si el plasma está fuertemente contaminado, e incluso, 

puede conducir a una pérdida brusca del confinamiento (disrupción).  

 

Considerando todos estos términos la variación temporal de la energía del plasma se 

puede expresar como:  

dE/dt = Palpha + Pexterna ï Ppérdidas      [5] 

Si el término fuente es mayor que el término de pérdidas (dE/dt > 0), el plasma gana 
energía, y en caso contrario (dE/dt < 0), la pierde. Si las fuentes igualan las pérdidas (dE/dt 
=0), el plasma es estacionario.  
 

Los requisitos que determinan las condiciones necesarias para obtener más energía de la 

que se emplea en la fusión de átomos de deuterio y tritio, fueron enunciados por J. Lawson 

en 1957. Lawson demostró las condiciones para obtener energía neta positiva, 

estableciendo una dependencia entre los valores de densidad iónica y el tiempo de 

confinamiento [Lawson, 1957]. Esto se expresa mediante la condición siguiente: el 

producto de la densidad (n) por el tiempo de confinamiento de la energía (tE) debe ser 

mayor que un cierto valor, el cual, a su vez, depende de la temperatura. Para una 

temperatura en torno a los 10 keV, el criterio de Lawson establece que para que el plasma 

se automantenga, el producto debe alcanzar al menos el valor:  

n. tE Ó 1020 m-3. s      [6] 

La cantidad de energía producida en el sistema está relacionada con el número de 

colisiones y por tanto con el número de partículas, n, que existan en una región del espacio. 

Un valor de n alto, siempre parecería favorable, sin embargo, a densidades más altas 

aparece el proceso de ñbremsstrahlungò, mediante el cual, las colisiones entre núcleos y 

electrones generan radiación. Si este proceso fuera dominante, toda la energía del plasma 

se disiparía.  

 

Así, se establece que la densidad óptima es realmente baja, alrededor de un millón de 

veces menor que el aire. Por otro lado, el tiempo de confinamiento -definido como el tiempo 

en que escapan 2/3 de la energía contenida- da una medida de la calidad del aislamiento 

térmico del plasma y expresa cuánto tiempo se puede mantener el plasma sin suministro 

de energía. 

 

Como el criterio establecido por Lawson (n.tE) tenía una dependencia importante con la 

temperatura, posteriormente se hizo una corrección introduciendo este parámetro, y es lo 

que se conoce como el triple producto. Este supone una variación de los números 

                                                      
17 Los electrones emiten radiación continua en sus colisiones con los iones (proceso denominado 
"Bremsstrahlung"). También emiten radiación de sincrotrón debido a su movimiento giratorio alrededor de las líneas 
de campo, que puede crecer considerablemente cuando el plasma se calienta a una temperatura muy alta. 
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utilizados por Lawson, pero hoy en día, es utilizado por los científicos como figura de mérito. 

En la práctica, para conseguir la condición de ignición a una temperatura en torno a 10 

keV, se debe alcanzar al menos, un valor del triple producto como se expresa a 

continuación: 

n . tE. T  > 3 . 1021 m-3 keV s       [7] 

En esta expresión, n (m-3) es el número de iones por metro cúbico, T (keV) es la 

temperatura a la que se encuentran estos núcleos y tE (s) es el tiempo de confinamiento 

de la energía, que expresa el tiempo promedio en el que la energía escapa del plasma, 

una vez que desaparecen los medios de calentamiento externo. En síntesis, para poder 

producir energía a partir de reacciones de fusión, es necesario mantener un plasma 

suficientemente caliente (T) y denso (n) confinado de manera efectiva. Para conseguirlo, 

existen dos vías alternativas, el confinamiento magnético y el confinamiento inercial.  

 

La fusión por confinamiento magnético, opera a densidades relativamente bajas, 

tratando de mantener tiempos de confinamiento largos, mientras que, el confinamiento 

inercial opera a densidades muy altas con tiempos de confinamiento muy cortos. En este 

último, el criterio de Lawson se intenta satisfacer manteniendo el plasma en densidades 

del orden de ~1031 m-3 durante tiempos en torno ~10-9 s, a diferencia del confinamiento 

magnético donde se mantiene un plasma de menor densidad (~1020 m-3) durante una 

escala de tiempos de segundos.  

 

En el confinamiento inercial, el método más extendido (direct drive) se basa en calentar el 

combustible introducido en una pequeña cápsula mediante potentes haces de luz láser. El 

calentamiento brusco provoca una explosión en la capa externa de la cápsula y como 

reacción, la compresión del interior de la cápsula, formándose una onda de choque que 

calienta el combustible. En el caso del confinamiento magnético, la idea fundamental, es 

confinar las partículas cargadas que constituyen el plasma mediante potentes campos 

magnéticos.  

 

En la Tabla 2.2. 1 aparecen los valores de temperatura, densidad y tiempo de confinamiento 

característicos en ambas formas de confinamiento, que se pueden comparar con el 

confinamiento gravitacional que se produce en estrellas como el Sol. 

 

 Temperaturas 

(106K) 

Densidad  

(m-3) 

Tiempo 

confinamiento (s) 

Confinamiento 

gravitacional 

(Sol) 

15 1032 -- 

Confinamiento 

magnético 
100 1020 1 

Confinamiento 

inercial 
100 1031 10-9 

 
Tabla 2.2. 1. Parámetros característicos de los distintos métodos de confinamiento. 

 

Como se anticipó en el apartado 2.1, la presente memoria se centra en dispositivos de 

fusión basados en el confinamiento magnético.   
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2.3  Confinamiento Magnético 
 

La fusión por confinamiento magnético tiene su fundamento en el comportamiento 

de las partículas cargadas dentro de un campo magnético. La investigación en este campo 

se llevó a cabo a mediados del siglo pasado [F.F. Chen] donde se determinó que las 

partículas cargadas son desviadas por un campo magnético, el cual, si es suficientemente 

intenso, hará que éstas orbiten alrededor de las líneas de campo. La solución de la 

ecuación de movimiento de una partícula cargada en presencia de un campo magnético 

tiene como resultado, una trayectoria helicoidal de la partícula centrada en la línea de 

campo. Este movimiento se puede descomponer en una traslación a lo largo de la línea y 

una rotación en torno a ella con radio de giro ɟL (conocido como radio de Larmour) y 

frecuencia de giro ɤc (llamada frecuencia ciclotrónica). Ambos tienen las siguientes 

expresiones: 

 
Bq

mvv

c
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^^ =
><

=
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m
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c =w       [9]           

Donde, ^v es la velocidad perpendicular al campo magnético B, q es la carga y m es la 

masa de la partícula. En la  

Figura 2.3. 1 se representa esquemáticamente la trayectoria helicoidal de las partículas 

cargadas alrededor de las líneas de campo. El campo magnético uniforme (B) confina las 

partículas en la dirección perpendicular a éste, pero permite su traslación y rotación a lo 

largo de dichas líneas. También se puede observar en la figura, que los electrones 

presentan una frecuencia de giro mayor al tener menos masa y describen órbitas más 

pequeñas, mientras que los iones presentan menor frecuencia ciclotrónica y un radio de 

giro mayor. A modo de ejemplo, para un campo B = 5T, E = 10 keV, un electrón tiene un 

radio de Larmor de 0.05 mm mientras que un núcleo de deuterio presentará un radio en 

torno a 0.3 cm. 

 
Figura 2.3. 1. Movimiento de las partículas cargadas alrededor de las líneas de campo. 

 

La geometría adecuada para el confinamiento magnético es un toroide, ya que, en ésta, 

los campos magnéticos se cierran sobre sí mismos, con líneas de campo curvadas. Sin 

embargo, un campo puramente toroidal no es suficiente para confinar el plasma, ya que 

Magnetic field+ +
-

-

-

ion

electron

B
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los iones y electrones se ven sometidos a derivas18 en sentidos opuestos debido a la no 

uniformidad del campo magnético (la intensidad del campo decrece hacia el exterior del 

toroide). Esto hace que la órbita de la partícula alrededor de la línea de campo sea más 

estrecha en la zona interior del toroide (alto campo) que en la exterior (campo bajo). El 

resultado es el movimiento de los iones hacia arriba y de los electrones hacia abajo en el 

plasma, es lo que se conoce como deriva de las partículas debidas a la no uniformidad del 

campo magnético (B x Bɳ). Esta separación de cargas genera la aparición de un campo 

eléctrico que combinado con el campo magnético toroidal provoca un desplazamiento 

radial del plasma (es otra deriva asociada a la existencia de un campo eléctrico, E x B) 

produciéndose la fuga de partículas en dirección radial fuera del toroide.  

 

Para revertir esta situación es necesario tener un campo magnético poloidal que 

ñcortocircuiteò el campo eléctrico evitando que las partículas se escapen del plasma. La 

suma de ambos campos, toroidal y poloidal hacen que las líneas giren en espiral alrededor 

del toro creando superficies magnéticas que las contienen. Las partículas que orbitan en 

torno a una línea de campo se mantienen atrapadas en estas superficies, a menos que 

colisionen con otras partículas.  

 

En esta configuración, las superficies magnéticas están anidadas unas dentro de otras y 

son concéntricas en dirección toroidal, por lo que no se cortan entre sí. En la Figura 2.3. 2 

se representan las líneas de campo que recubren superficies magnéticas anidadas, en el 

dispositivo TJ-II, actualmente en operación en el Laboratorio Nacional de Fusión [J.A. 

Alonso, J. Sánchez Almeida]19. Para lograr el confinamiento magnético del plasma, es 

necesario que existan superficies anidadas. Cuando el sistema está en equilibrio, se 

caracteriza por tener una presión constante en cada una de ellas. Si, además está en 

equilibrio térmico, la temperatura y densidad en cada superficie también es constante. A 

medida que nos acercamos hacia el centro del plasma el volumen contenido en las 

superficies es cada vez menor, y en el mismo centro aparece una superficie degenerada 

en una línea que se conoce como eje magnético. 

 

En estas condiciones, el campo magnético es capaz de compensar la tendencia del plasma 

a expandirse consiguiendo un equilibrio conocido como, equilibrio magneto-hidrodinámico. 

 

                                                      
18 Las partículas sufren unas derivas que las separan de las líneas de campo. Estas derivas se expresan en 
términos de la velocidad con la que se mueve el centro de giro de las hélices descritas por las partículas, en torno 
a las líneas de campo. 
19 https://www.researchgate.net/publication/264313371 
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Figura 2.3. 2. Líneas de campo magnético que recubren una superficie magnética. 

 

Para el confinamiento magnético se han desarrollado dos tipos de dispositivos, el tokamak 

y el stellarator. La diferencia fundamental entre ambos conceptos es la forma de crear el 

campo magnético. Ambos tipos de dispositivos crean la componente toroidal del campo 

mediante bobinas, sin embargo, en el caso del tokamak, la componente poloidal es creada 

mediante una corriente inducida en el propio plasma, mientras que, en el stellarator, esta 

componente del campo se crea mediante bobinas externas sin corriente toroidal inducida 

en el plasma.  

 

Esta diferencia, caracteriza el régimen pulsado del tokamak frente a la operación 

estacionaria que puede conseguirse con los stellarators. En el tokamak, la corriente del 

plasma hay que producirla mediante la variación de campo magnético. Para ello, un grupo 

de bobinas produce un flujo magnético variable actuando como el primario de un 

transformador convencional, siendo el anillo de plasma el secundario de este. Dado que la 

variación del campo debe ser del mismo sentido, la corriente del grupo de bobinas alcanza 

un máximo que no puede superar por su propio calentamiento; es entonces cuando es 

necesario interrumpir la corriente que circula por las bobinas y hacer retornar éstas a sus 

condiciones iniciales antes de empezar otro ciclo de corriente en el plasma. De ahí el 

carácter pulsado, inherente al tokamak.  

 

Por otro lado, la enorme corriente que circula en el plasma de un tokamak da lugar a 

inestabilidades que pueden producir la pérdida del confinamiento de forma repentina 

(disrupción), provocando transitorios electromecánicos que pueden dañar el dispositivo.  

Sin embargo, la gran ventaja del tokamak frente al stellarator, es que presenta una 

geometría mucho más sencilla, siendo más sencillo de construir. Es esta ventaja la que ha 

posicionado a los tokamaks como dispositivos más desarrollados en el camino hacia los 

reactores de fusión. 

 

El objeto de esta memoria se centra en dispositivos tipo tokamak, como son ITER y 

JT-60SA. 

 

2.3.1  El dispositivo Tokamak  

El tokamak es un dispositivo de confinamiento magnético con geometría toroidal 

que fue creado por Artsimovich en 1968. La palabra es un acrónimo del ruso 
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(ñʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʢʘʪʫʰʢʘʤʠ -toroidal'naya kamera s magnitnymi 

katushkami-ò) que significa, cámara toroidal con bobinas magnéticas.  

 

Este dispositivo consta de una cámara de vacío con forma de toroide rodeada de bobinas 

que crean el campo magnético toroidal, como se aprecia en la Figura 2.3. 3. Presenta una 

bobina situada en el centro del toro (que se conoce como solenoide central) que induce la 

corriente en el plasma20 como si se tratara del secundario de un trasformador. Como se ha 

introducido en el apartado 2.3, esta corriente es la que genera el campo magnético poloidal 

que, junto con el campo toroidal proporcionado por bobinas colocadas alrededor del toro, 

hace que cada línea de campo gire en espiral alrededor del anillo de plasma, generando 

una superficie magnética. La estructura del campo magnético resultante presenta una 

geometría helicoidal. Para alcanzar el equilibrio, esta configuración requiere además la 

presencia de un campo magnético vertical que se acople con la corriente del plasma.   

 

La corriente del plasma proporciona la energía inicial del mismo mediante un calentamiento 

resistivo, además de generar parte del campo magnético confinante. Como también se ha 

comentado en el apartado anterior, el tokamak presenta una geometría sencilla, con un 

campo axisimétrico que produce un buen confinamiento del plasma. Como contrapartida, 

la corriente inducida en éste puede generar inestabilidades además de ser un dispositivo 

de naturaleza pulsada debido al acoplamiento inductivo del solenoide central con el anillo 

de plasma. 

 
Figura 2.3. 3. Esquema de un dispositivo tokamak21. 

 

Una alternativa al tokamak es el stellarator, donde el campo magnético es producido 

enteramente por bobinas externas, por tanto, con corriente nula en el plasma. A diferencia 

del tokamak, el campo magnético generado no es axisimétrico y la sección transversal de 

la estructura del campo no es circular. En estos dispositivos, tanto las bobinas generadoras 

de campo como el propio el plasma, tienen una geometría mucho más complicada, pero al 

no existir corriente en el plasma están libres de inestabilidades asociadas a ella. Por tanto, 

aunque los stellarators son más fáciles de operar, su diseño y construcción es mucho más 

complejo ya que la configuración magnética no tiene simetría toroidal. Por este motivo, esta 

                                                      
20 Aunque el plasma es globalmente neutro, puede conducir corriente eléctrica debido a que partículas cargadas 
positiva y negativamente se mueven independientemente. 
21 Fuente: https://ifmif-dones.es/es/updates/ifmif-dones-un-firme-cimiento-para-gestionar-la-energia-de-fusion/ 



Capítulo 2. La fusión nuclear 

41  

familia de dispositivos, históricamente, no ha progresado tan rápido como los tokamaks y 

por eso las principales máquinas actualmente en construcción son tipo tokamak22.  

 

Se define Q, ganancia de potencia de fusión, como el cociente entre la potencia resultante 

de las reacciones de fusión y la potencia externa aportada para el calentamiento del 

plasma. Este número determina el balance energético del plasma (si es > 1, implica que 

con las reacciones de fusión se produce más energía de la necesaria para mantener el 

plasma), por lo que se pueden definir las siguientes condiciones: 

 

i. Q = 1 (Breakeven): es el punto de equilibrio, en el que se encuentra un reactor de 

fusión, cuando la energía producida por las reacciones de fusión iguala a la 

energía necesaria para mantener el plasma (Pfusion= Pcalentamiento).  

ii. Q > 1 (Burning): expresa la condición de quemado donde gran parte del 

calentamiento es producido por partículas alfa. Para que el reactor sea 

económicamente viable es necesario que esta condición sea muy superior a 1, de 

forma que el calentamiento sea mantenido por la energía de las partículas alfa y 

no sea necesario aportar calentamiento externo adicional. 

iii. Q = Ð (Ignición): esta condición implica que las reacciones de fusión se 

automantienen, sin necesidad de fuentes externas de calentamiento.  

 

La Figura 2.3. 4  muestra cuál ha sido la evolución desde el comienzo de la investigación en 

fusión de las diferentes máquinas (con nombre propio) en el mundo en su camino hacia 

conseguir ignición, es decir, un factor de ganancia Q>>1. Hay algunas instalaciones 

experimentales que han logrado alcanzar el punto de equilibrio Q=1 durante un tiempo 

extremadamente corto. JET, el tokamak más grande actualmente en operación, es una de 

máquinas que se ha acercado al punto de equilibrio, en el cual, la ganancia y la pérdida de 

energía se igualan.  

 

El Reactor Experimental Termonuclear Internacional, ITER (International Thermonuclear 

Experimental Reactor), es el siguiente paso donde se espera alcanzar Q=10. Por tanto, 

operará en el entorno de la ignición y deberá demostrar que puede alcanzar un plasma 

automantenido.  

Un futuro reactor de potencia solo funcionará de manera efectiva, si el plasma se quema 

permanentemente mucho más allá del punto de equilibrio.  

 

 

                                                      
22 Sin embargo, en los últimos años el desarrollo de herramientas de cálculo muy potentes ha convertido al 

stellarator en una alternativa realista frente al tokamak para las futuras plantas de producción de energía. 
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Figura 2.3. 4. Dispositivos de fusión en el mundo en su camino hacia la ignición23. 

 

2.3.2 El calentamiento del plasma 

 El objetivo de los futuros reactores de fusión es conseguir mantener la elevada 

temperatura del plasma mediante la energía depositada por las partículas alfa que se 

generan en la reacción. Hasta conseguir esta condición, ha sido imprescindible desarrollar 

métodos de calentamiento externo para alcanzar y mantener la temperatura del plasma. 

Los métodos de calentamiento utilizados que aparecen representados en la Figura 2.3. 5, 

se describen a continuación: 

 

 
Figura 2.3. 5. Representación esquemática de los sistemas de calentamiento del plasma24. 

 

                                                      
23 https://www.cip.org.pe/publicaciones/2022/marzo/portal/dra-sehila-gonzalez.pdf 
24 Fuente: Curso Básico de Fusión Nuclear. https://www.sne.es 
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1. Calentamiento Óhmico (preceptivo en dispositivos tokamak): Cuando se aplica un 

campo eléctrico al plasma, los electrones son acelerados en un sentido (opuesto al 

campo) y los iones en el sentido contrario. El movimiento relativo de ambos da lugar a 

una corriente eléctrica en la dirección del campo; en estado estacionario el campo 

eléctrico (E) y la densidad de corriente (j) están relacionados mediante una constante 

de proporcionalidad que es la resistividad (h):  

 

E = h j      [10] 
 

Este tipo de calentamiento es consecuencia de la ley de Ohm. El plasma es generado 

por la corriente eléctrica toroidal, y al mismo tiempo, es calentado a causa del efecto 

Joule, debido a la disipación de energía asociada a la resistividad del plasma.  

Este tipo de calentamiento tiene limitaciones ya que decrece con el aumento de la 

temperatura del plasma al mejorar su conductividad y por tanto disminuir la efectividad 

del efecto Joule25; además, el máximo valor de la corriente del plasma está limitado por 

las inestabilidades magnetohidrodinámicas, que abortan la descarga provocando 

disrupciones. Es por esto, que son necesarios otros métodos de calentamiento.  

 

2. Calentamiento por ondas electromagnéticas: Este sistema de calentamiento se basa en 

dirigir al interior del plasma ondas electromagnéticas que resuenan a la frecuencia 

ciclotrónica de las partículas cargadas que lo forman, por lo que la absorción de energía 

en el mismo se produce con la máxima eficacia. Estos sistemas generan mediante 

componentes externos, distintos tipos de ondas a las frecuencias propias de las 

partículas del plasma. Dependiendo de las condiciones del plasma, estas ondas pueden 

dar lugar a interacciones resonantes con los electrones y las distintas especies iónicas 

del plasma, de manera que la energía que transportan les sea transferida a éstas. En 

los sistemas de calentamiento por radiofrecuencia se utiliza la tecnología clásica de 

radio para inyectar una onda que resuena a la frecuencia ciclotrónica de los iones (ICRH, 

Ion Cyclotron Resonance Heating, en un rango típico de 40-100 MHz), a la frecuencia 

híbrida inferior (LH, Lower Hybrid, entre 2 y 6 GHz), y a la frecuencia ciclotrónica de los 

electrones (ECRH, Electron Cyclotron Resonance Heating, con frecuencia de 28 GHz 

por Tesla, siendo común trabajar entre 50 y 170 GHz). Estos sistemas también generan 

corriente en el plasma, sobre todo el método de LH, con lo que se pueden utilizar para 

controlar y modificar localmente su distribución (control de inestabilidades). 

 

3. Calentamiento por inyección de haces de partículas neutras: Este método de 

calentamiento consiste en inyectar partículas neutras en el plasma hasta temperaturas 

mucho más elevadas que la de éste. Al tratarse de partículas neutras no son desviadas 

por el campo magnético y viajan en trayectorias rectilíneas hasta que son ionizadas por 

colisiones con el plasma. En los sistemas de inyección de haces de neutros (NBI, 

Neutral Beam Injection) se aceleran iones (positivos o negativos) de isótopos de 

hidrógeno (H, D, T) a energías de 30 ÷ 1000 keV, que tras atravesar una cámara de 

neutralización son inyectados en el plasma. Dentro del plasma, estos átomos se ionizan 

como resultado de sus colisiones con los electrones e iones, quedando atrapados en el 

campo magnético, y cediendo al plasma su energía. Una aplicación adicional de estos 

sistemas es la inyección de corriente toroidal, no inductiva, que se puede utilizar para 

controlar la configuración magnética.

                                                      
25 La resistividad del plasma es proporcional a (1 / Te

3/2) 
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Capítulo 3 
 

3.  El camino hacia la producción de energía eléctrica 
 
A continuación, se describen dos de los dispositivos de fusión más importantes en 

el contexto internacional actual, considerados fundamentales para avanzar hacia el 

desarrollo de reactores de fusión que generen energía eléctrica. 

3.1 El proyecto ITER 
 
ITER será el primer gran dispositivo de fusión que permitirá demostrar la viabilidad 

científica y tecnológica de la fusión como fuente de energía masiva, segura y respetuosa 

con el medio ambiente. Este reactor experimental, que está en construcción en Cadarache 

(Francia), será el primer dispositivo en el que se generará una potencia mayor que la 

consumida para mantener el proceso de fusión en su interior. ITER generará 500 MW 

térmicos en el plasma, inyectando 50 MW de potencia de calentamiento externa (Q = 10). 

Será el puente entre las máquinas experimentales actuales (con una escala mucho menor) 

dedicadas a la investigación de física de plasmas y el primer reactor de demostración, 

DEMO. Es por tanto un paso necesario, para avanzar hacia la meta de conseguir reactores 

comerciales de fusión. El significado de ITER en latín es, ñel caminoò (iter), y efectivamente, 

el desarrollo de la fusión en la Tierra está suponiendo recorrer un largo camino, plenamente 

justificado, por la gran dificultad de conseguir las condiciones necesarias para producir las 

reacciones que tienen lugar en las estrellas. 

 

Como se ha introducido en el capítulo anterior, en una estrella como nuestro Sol, se 

produce la fusión de núcleos de hidrógeno para formar helio, liberando en el proceso una 

gran cantidad de energía en forma de radiación electromagnética, que alcanza la superficie 

terrestre y que percibimos como luz y calor. Allí, la fusión de los núcleos se produce por la 

inmensa gravedad que existe en el centro de la estrella, mientras que, en la Tierra, al no 

existir esta condición, es necesario alcanzar temperaturas entre 100-200 millones de 

grados para conseguir las reacciones más sencillas descritas en el apartado 2.2.     

 

La primera vez que se demostró que era posible producir reacciones de fusión (en 

laboratorio) fue en el tokamak JET26 en 1997. Esta máquina es actualmente, la más grande 

del mundo en operación y está ubicada en Culham, cerca de Oxford (Reino Unido). Su 

construcción se inició en 1978 y los primeros experimentos fueron en 1983. 

 

En 1997, en uno de los experimentos con D-T llevados a cabo, se consiguió generar 16 

MW de potencia pico durante unos instantes, como se muestra en la gráfica izquierda de 

la Figura 3.1. 1. En la misma figura, representada en la gráfica derecha, se muestra la 

potencia de fusión mantenida durante 5 segundos. En aquel experimento, se inyectaron 24 

MW de potencia en el plasma mediante diversos sistemas de calentamiento, por lo que la 

ganancia de potencia de fusión obtenida fue, Q = 0.67.  

Este récord se mantuvo durante mucho tiempo hasta que recientemente, a finales de 2021, 

durante una nueva campaña de experimentos con D-T se consiguió un nuevo récord, 

                                                      
26 https://ccfe.ukaea.uk/research/joint-european-torus/ 
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alcanzándose una energía de 59 MJ durante 5 segundos27 frente a los 22 MJ obtenidos en 

1997. Estos resultados se muestran en la Figura 3.1. 2, donde se comparan ambos.  

 

 
Figura 3.1. 1. Potencia de fusión versus tiempo obtenida en el tokamak JET en 1997. 

 
Figura 3.1. 2. Comparación de los resultados obtenidos en JET en 2021 frente a los de 1997.  

 

JET tiene una limitación en la longitud de pulso de 5 segundos, impuesta por el 

calentamiento de las bobinas de cobre, no superconductoras. Para liberar los 59 MJ, se 

utilizaron aproximadamente 0,1 mg de tritio por 0,007 mg de deuterio. A modo de 

comparación: para liberar esta energía con combustibles fósiles, sería necesario quemar 

más de un kilogramo de gas natural o dos kilogramos de carbón28.  

 

El hito conseguido en JET, al alcanzar un nuevo récord de energía total generada, fue 

posible gracias al importante desarrollo de ingeniería llevado a cabo en los años previos, 

al sustituir la pared interna de la cámara de vacío con los materiales semejantes a los que 

utilizará ITER. Así, la pared interna de JET fue sustituida por berilio (Be) y el divertor29 por 

tungsteno (W) con el fin de reproducir las reacciones de fusión en un entorno similar al de 

ITER. Los resultados obtenidos en JET confirman que se puede lograr una producción de 

                                                      
27 https://www.euro-fusion.org/news/2022/european-researchers-achieve-fusion-energy-record/ 
28 https://www.iter.org/newsline/-/3722 
29 Este componente tiene la función de dirigir las partículas del borde del plasma a una cámara separada donde 

chocan con unas placas y son neutralizadas. 
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energía de fusión sostenida, utilizando una determinada proporción de combustible D-T en 

futuros dispositivos.  

Actualmente, JET es el único dispositivo en el mundo en el que pueden realizarse 

experimentos con D-T. Esto hace que sea un banco de prueba excepcional para ñaprenderò 

la operación de plasmas D-T que, en un futuro próximo, se desarrollarán en ITER. 

 

ITER, como paso fundamental en el desarrollo de la energía de fusión por la vía del 

confinamiento magnético, tiene como objetivo programático, demostrar la viabilidad 

científica y tecnológica de la energía de fusión con fines pacíficos. Desde el punto de 

vista técnico, el objetivo es construir un gran dispositivo tokamak diseñado para manejar 

plasmas con una mezcla de D-T, donde el calentamiento mediante las partículas alfa 

permitirá explorar la física de plasmas con ganancia Q Ó 10. 

 

Los valores de la ganancia Q definidos en el apartado 2.3.1, no tienen en cuenta las 

pérdidas producidas en la conversión de calor a electricidad, ni tampoco considera la 

energía consumida por la propia máquina, ni sus sistemas auxiliares. Para alcanzar la 

condición donde la energía generada iguale todas las pérdidas del dispositivo, se debe 

alcanzar una ganancia por encima de 10, que es uno de los objetivos de ITER. En la planta 

de demostración europea DEMO, el objetivo es alcanzar una ganancia Q = 50. 

 

El valor de la ganancia Q depende de tres factores:  

 

i. Valor del campo magnético  

ii. Densidad del plasma  

iii. Volumen del plasma  

 

Si vemos la evolución de estos parámetros desde JET hasta ITER, se puede comprobar 

que el volumen de plasma en ITER será un factor 10 respecto a JET, mientras que la 

corriente de plasma es más del doble. En la Figura 3.1. 3  se presenta la evolución del 

tamaño de distintas máquinas: JET, actualmente el más grande en operación, JT-60SA en 

fase de puesta en marcha, ITER en fase de construcción y DEMO en fase de diseño.   

 

 
Figura 3.1. 3. Evolución del tamaño de los distintos tokamaks: JET, JT-60SA, ITER, DEMO30. 

                                                      
30 Fuente: https://elperiodicodelaenergia.com/ 
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En síntesis, se puede afirmar, que para llegar a construir reactores de fusión comerciales 

es imprescindible la explotación de dispositivos intermedios como son JT-60SA e ITER de 

los que se obtendrá el conocimiento necesario para avanzar hacia este objetivo.  

Ambos dispositivos son extensamente presentados en esta memoria ya que la 

contribución de este trabajo de tesis se centra en componentes desarrollados para dichos 

dispositivos.  

 

La Figura 3.1. 4 muestra esquemáticamente una futura planta comercial tipo tokamak, la 

cual presentará una geometría típica toroidal en forma de D, como las máquinas previas. 

El núcleo del reactor lo constituirá el plasma contenido en la cámara de vacío, cuyo interior 

irá recubierto por una primera capa de material denominada primera pared (FW, First Wall). 

Esta deberá soportar altísimos flujos de potencia, del orden de decenas de megavatios por 

metro cuadrado (MW m-2). Tras esta primera capa de material, estará la llamada envoltura 

regeneradora (Blanket) constituida por unos módulos diseñados para extraer la energía 

depositada por los neutrones mediante un fluido refrigerante que circulará por su interior. 

Este fluido transportará la energía térmica que será transformada en energía eléctrica, 

como en las plantas convencionales.  

Los módulos de Blanket contendrán el litio (6Li) para generar in situ, el tritio necesario para 

las reacciones, como ya se describió en el apartado 2.2. En el mismo, también se indicaban 

los combustibles necesarios para la explotación de la planta, deuterio y litio, los cuales 

presentan ventajas muy importantes como son, el bajo coste de producción y su 

distribución por el planeta. 

 
Figura 3.1. 4. Esquema de una planta de fusión nuclear basada en el concepto Tokamak. 

 

La envoltura regeneradora tiene también la función de blindaje. Tras los módulos de 

Blanket se encuentra la propia cámara de vacío y por fuera de ésta, los sistemas de bobinas 

superconductoras. Rodeando todos estos componentes, se construirá un blindaje biológico 

(bioshield) que garantice la seguridad radiológica del personal que esté en las 

inmediaciones del reactor.  

 

Otro de los componentes críticos desde el punto de vista tecnológico, es el divertor. Este 

se encuentra ubicado en la parte inferior de la cámara y su función es eliminar los productos 

quemados procedentes de las reacciones. Es un componente que se verá sometido a 
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densidades de potencia muy elevadas, cuyo desarrollo supone un gran reto de cara a su 

utilización en las futuras plantas de fusión [Norajitra., 2014]. 

 

Es muy importante destacar que, desde el punto de vista medioambiental, la planta de 

fusión emitirá helio a la atmósfera, en cantidades muy pequeñas, frente a la emisión de 

CO2 de plantas térmicas actuales con una potencia equivalente, siendo el helio un gas 

inocuo para las personas y el medioambiente. Además, éste se podrá almacenar para su 

uso industrial ya que es un producto con muchas aplicaciones tecnológicas e industriales.  

 

Otro de los factores fundamentales que presentan los reactores de fusión, es la seguridad 

intrínseca de la propia reacción ya que ésta se extingue en el momento que alguno de los 

parámetros se desvía de su valor nominal. Es por tanto imposible pensar en algún 

accidente como los ocurridos en plantas de fisión como Chernobil o Fukushima donde se 

producen reacciones en cadena dentro del núcleo del reactor con cientos de toneladas de 

material fisible. 

 

3.1.1  Misión y objetivos de ITER 

La misión de ITER será demostrar la viabilidad científica y tecnológica de la energía 

de fusión con fines pacíficos a escala industrial. Con la explotación de ITER se pretenden 

alcanzar los siguientes objetivos: 

1. La exploración de un escenario base (baseline) donde se producirá 500 MW de potencia 

de fusión (térmica) manteniendo pulsos con una duración entre 300 s y 500 s. Esto se 

conseguirá inyectando una potencia de calentamiento externa de 50 MW, por lo que se 

pretende alcanzar un factor de ganancia de potencia Q Ó10. Este escenario contempla 

una corriente en el plasma de 15 MA y un campo magnético de 5.3 T en el eje del 

plasma. 

2. Conseguir mantener pulsos largos de hasta 1000 s, con una ganancia de potencia Q 

~5, una corriente en el plasma de 12.5 MA con un campo magnético de 5.3 T en el eje.  

3. Alcanzar un régimen de operación estacionario31 con Q ~5 para pulsos de 3000 s, sin 

potencia de calentamiento adicional, con una corriente en el plasma ~10 MA 

manteniendo un campo magnético de 5.3 T. Este, es realmente el fin último de ITER, 

conseguir plasmas D-T, cuyas reacciones se automantengan mediante el calentamiento 

generado por los núcleos de helio (o partículas alfa) producidos en las reacciones. 

4. Demostrar la operación del reactor integrando tecnologías necesarias para futuras 

plantas eléctricas como son los superconductores, sistemas de calentamiento, sistemas 

criogénicos, diagnósticos y sistemas de manipulación remota entre otros. Asimismo, se 

probará el diseño de componentes críticos y materiales en el estado del arte, como el 

divertor, donde se alcanzarán densidades de potencia del orden de 20 MWm-2 o la 

primera pared que recibirá flujos de 0.5 MWm-2. También servirá como banco de 

pruebas de sistemas necesarios en futuros reactores como la extracción de potencia y 

extracción de partículas.  

5. Probar la producción de tritio dentro de la cámara de vacío, generada a partir de litio. 

ITER servirá de banco de pruebas para probar diferentes conceptos de módulos 

generadores de tritio. 

                                                      
31 La longitud de pulso propuesta se puede considerar equivalente al estado estacionario en las escalas temporales 
típicas de los procesos de plasmas. 
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6. La demostración experimental de las características de seguridad intrínseca que 

presentan las máquinas de fusión, mediante el control del plasma y de las reacciones 

de fusión sin impacto en la población y el medio ambiente, aún en el caso de accidente.  

 

Para conseguir estos objetivos, se ha planificado una explotación de la máquina en 

sucesivas fases. Actualmente se está realizando el montaje de los componentes 

principales del tokamak y de todos los sistemas. Una vez finalizado el montaje y tras una 

serie de pruebas parciales, se realizará una puesta en marcha que garantice el 

funcionamiento integrado de todos los sistemas a la vez. Este arranque inicial se realizará 

durante una primera fase denominada primer plasma (FP, First Plama), con todos los 

sistemas básicos, necesarios para llevarlo a cabo. Actualmente, la fecha oficial para el FP 

es 2025, sin embargo, toda la planificación está siendo revisada por IO y es muy probable 

que la fecha de arranque se vea desplazada algunos años, debido a los retrasos 

acumulados durante la fabricación de los componentes y su posterior ensamblaje. A partir 

de este arranque inicial, se planificará una explotación científica en etapas, alternando 

períodos de experimentación científica con períodos de montaje de componentes 

adicionales, hasta llevar a la máquina a su configuración de máxima potencia.  

 

Se espera que el periodo de operación de ITER se extienda al menos 20 años, durante 

los cuales habrá un período de funcionamiento con hidrógeno (fase no nuclear, ya que no 

se producirán reacciones de fusión y por tanto neutrones que activen los materiales) 

durante la cual, se probarán los regímenes de operación más prometedores. En este 

periodo, la máquina permanecerá accesible para hacer modificaciones al no existir riesgo 

radiológico, lo cual será fundamental para completar la instalación y puesta a punto del 

resto de los sistemas necesarios para la fase nuclear. Ésta última fase se iniciará con la 

operación con deuterio y una pequeña cantidad de tritio para poner a prueba el blindaje de 

la pared, y una vez madura, los científicos llevarán gradualmente los experimentos hacia 

la operación con una mezcla a partes iguales de deuterio y tritio, por tanto, a plena potencia 

de fusión. 

 

3.1.2 Principales componentes del reactor 

 Cuando entre en operación, ITER será el tokamak más grande del mundo con un 

radio mayor de 6,2 m y un radio (menor) del plasma de 2,0 m. El diámetro total de la 

máquina es de unos 30 m. Como también se mostraba en la Figura 3.1. 4 para las plantas 

de fusión, la secci·n transversal del plasma tiene forma de ñDò lo que determina que todos 

los componentes, incluida la geometría de algunas de las bobinas, estén condicionados 

por esta característica.  

Aunque por principio, la operación del dispositivo es pulsada (característica de los 

tokamaks), los pulsos tendrán una duración de minutos a la potencia nominal, que 

posteriormente se irá alargando hasta conseguir una operación continua. Para minimizar 

las pérdidas en los conductores, todas las bobinas son del tipo superconductor.  

 

En la Figura 3.1. 5  se muestra con detalle los principales componentes de la máquina, 

quedando definidos en la Figura 2.1. 1 los principales parámetros de ITER. 
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Figura 3.1. 5. Sección de ITER con los componentes principales del tokamak. 

 

Características principales del 

plasma de ITER  

 

Volumen (m3) 830  

Radio mayor, R (m) 6,2  

Radio plasma, r (m) 2  

Elongación vertical  1,85  

Triangularidad 0,45  

Densidad (m-3) 1020  

Temperatura pico (keV) 17   

Corriente plasma (MA) 15  

Escenario 

inductivo 

Q Ó10 

Campo magnético 

toroidal (T) 
5,3 

Duración pulso (s) 300-500 

Corriente plasma (MA) 12,5  

Pulsos largos 

Escenario 

híbrido 

Q ~5 

Campo magnético 

toroidal (T) 
5,3 

Duración pulso (s) 1000 

Corriente plasma (MA) 10 Operación en 

estado 

estacionario 

Escenario 

híbrido 

Q ~5 

Campo magnético 

toroidal (T) 
5,3 

Duración pulso (s) 3000 

Tabla 3.1. 1. Parámetros principales del plasma de ITER. 

 

Criostato
(29 m altura x 28 m 

diłmetro)

Solenoide Central (6)
(NB3Sn)

Divertor
(54 cassettes)

Blanket
(440 mƽdulos)

Blindaje 
tŞrmico

Cłmara de vacƝo 
(9 sectores)

Bobinas toroidales (18)
(Nb3Sn)

Bobinas poloidales (6)
(NbTi)

Bobinas de 
correcciƽn (18)
(NbTi) Bobinas internas

(control de inestabiliddes 
del plasma)
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I. Sistemas de bobinas 
 

El dispositivo ITER dispone de diferentes siguientes sistemas de bobinas, una descripción 

de las cuales se expone a continuación. Una visión global del diseño y fabricación de estos 

sistemas se encuentra en [Mitchell, 2012].  

 

Á   Sistema toroidal,  

Á   Solenoide central,  

Á   Bobinas poloidales,  

Á   Bobinas de corrección de campo 

 

El sistema toroidal consta de 18 bobinas dispuestas en planos verticales, equiespaciadas 

sobre los 360º del eje toroidal de la máquina y cuya función es crear el campo toroidal, 

produciendo en el eje del plasma 5,3 T. En el interior de las propias bobinas el campo 

máximo alcanza un valor de 12 T. El material superconductor utilizado para su 

construcción, compatible con este alto campo en los conductores, es el Nb3Sn.  

 

Este grupo de bobinas se dispone alrededor de la cámara de vacío por lo que su forma 

geométrica es en forma de ñDò. Sus estructuras mec§nicas est§n conectadas mediante 

robustas piezas de acero, atornilladas, y por dos anillos (superior e inferior) dispuestos 

aproximadamente en los vértices de la ñDò, que soportan importantes esfuerzos de 

compresión. Todas las bobinas van conectadas en serie. La Figura 3.1. 6  muestra el sistema 

toroidal (imagen izquierda). Cada bobina mide 17 m de altura, 9 m de ancho y pesa 

alrededor de 310 t. 

 

      
Figura 3.1. 6. Izda: Sistema toroidal. Dcha: Solenoide central32  

 

El solenoide central es una bobina de eje vertical, coincidente con el eje de simetría del 

reactor. Como también se muestra en la Figura 3.1. 6 (imagen derecha), tiene forma tubular 

y está dividido en seis módulos independientes de 13 m de altura, 4 m de ancho, y 1000 t 

de peso. Tiene una doble función. Por un lado, generar un voltaje en el anillo de plasma 

para alcanzar una corriente inducida en él de hasta 15 MA, y por otro, controlar junto con 

las bobinas poloidales la forma de éste. Para que se genere en el plasma un valor nominal 

de tensión de 277 V, la corriente en la bobina debe variar desde un valor máximo en un 

sentido hasta un valor máximo en el sentido contrario, de forma más o menos uniforme, lo 

                                                      
32 32 https://www.iter.org. 
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que hace que los conductores vean variaciones de campo desde +13,5 Tesla hasta ï12 

Tesla en unos minutos. El superconductor utilizado es Nb3Sn el mismo que en el sistema 

toroidal.  

 

Las bobinas poloidales son solenoides circulares, de eje vertical, con sus centros 

localizados en el eje de simetría de la máquina, distribuidas en planos horizontales a 

diferentes alturas respecto del plano medio que contiene el eje del plasma. Hay un total de 

6 bobinas poloidales cuya función es definir la forma del plasma y posicionarlo dentro de la 

cámara de vacío, evitando que llegue a tocar las paredes. El campo máximo en el interior 

de las propias bobinas es de 6 T, por lo que el superconductor utilizado para su fabricación 

es NbTi. Sus características son inferiores al Nb3Sn en lo que respecta al campo crítico 

que pueden soportar, pero su fabricación es más fácil.  

 

En la Figura 3.1. 7 aparecen representadas esquemáticamente las 6 bobinas poloidades. 

Las más grandes (aquellas dispuestas más cerca del plano medio) tienen un diámetro de 

24 m y un peso de 400 t. Debido a sus dimensiones, estas bobinas se han fabricado en las 

instalaciones de ITER por la imposibilidad de ser transportadas desde cualquier punto. 

 

 
Figura 3.1. 7. Sistema de bobinas poloidales. 

 

Las bobinas de corrección de campo magnético están distribuidas por los laterales de la 

máquina y en las partes superior e inferior, localizadas entre las bobinas poloidales y las 

toroidales. Hay un total de 18 bobinas, seis con forma de rectángulo curvado en dos de sus 

lados, siguiendo una superficie cilíndrica, y el resto con forma de sector circular truncado 

de 60º de amplitud. Su función es compensar errores de fabricación o posicionamiento en 

otras bobinas, errores de campo provocados por masas ferromagnéticas cercanas al 

plasma y reducir inestabilidades locales en él. El superconductor utilizado es el NbTi como 

en el sistema poloidal. En la Figura 3.1. 8 aparece representado esquemáticamente, el 

conjunto de bobinas de corrección que van insertadas entre las bobinas toroidales y las 

bobinas poloidales. 
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Figura 3.1. 8. Bobinas de corrección del campo magnético. 

 

En ITER se instalarán también otros grupos de bobinas dentro de la cámara de vacío33 

cuyo objeto es contribuir al control general del plasma manteniendo éste estable. 

Todas las bobinas están refrigeradas con helio supercrítico a una temperatura de 4,6 ºK 

para alcanzar y mantener su estado superconductor. 

 

Todos los grupos de bobinas superconductoras deben estar soportados por estructuras 

muy robustas, que minimizan los movimientos de los superconductores. 

 

II. Cámara de vacío 

 

La cámara de vacío de ITER es el componente en cuyo interior se generará el plasma y 

donde se producirán las reacciones de fusión. Es por tanto uno de los componentes más 

críticos desde el punto de vista de la seguridad, ya que constituye la primera barrera de 

confinamiento del tritio y como tal, debe mantener su integridad estructural sin perder dicha 

función, tanto en las condiciones de operación como de accidente consideradas en el 

diseño.  

 

Una de sus principales funciones es proporcionar, apantallamiento frente a los neutrones, 

de las bobinas superconductoras y el entorno en general, minimizando la activación de los 

materiales. La cámara está diseñada para alcanzar en su interior unas condiciones de ultra 

alto vacío, necesarias para generar y mantener el plasma. Además, proporciona el soporte 

físico para todos los componentes instalados en su interior, como los módulos blankets que 

recubren las paredes internas y el divertor. Tiene forma toroidal, con una estructura de 

doble pared, por la cual circula el fluido refrigerante (agua) que extrae el calor generado 

durante la operación de plasma y proporciona la temperatura de caldeo necesaria durante 

los escenarios de baking34. 

 

                                                      
33 Un conjunto de 27 bobinas, proporcionan perturbaciones magnéticas resonantes para controlar el plasma, de 
modo que se eviten ciertos tipos de inestabilidades como los llamados ñmodos localizados en el bordeò (edge 
localized mode, ELM). Se instalarán dos bobinas por encima del plano medio de la máquina, una superior y otra 
inferior, que proporcionarán una rápida estabilización vertical del plasma.  
34 Este proceso consiste en calentar la cámara de vacío a alta temperaturas (del orden de 100 a 200 ºC) con el fin 
de provocar la desorción de impurezas de la superficie interna y conseguir así un buen vacío residual. 
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La cámara de ITER está fabricada con acero inoxidable austenítico 316L(N)-IG (ITER 

Grade)35. Su volumen interior es de 1600 m3 y albergará un plasma de 840 m3, diez veces 

mayor que el volumen de JET. El diámetro exterior de la cámara es de 19,4 m, con 11,4 m 

de altura y un peso aproximado de 5200 t.  

 

Tiene 18 puertos superiores, 18 puertos ecuatoriales y 9 puertos inferiores (al nivel del 

divertor). Estos puertos son aberturas, a través de las cuales, penetran al interior diferentes 

sistemas necesarios para crear y mantener el plasma: i.e. sistemas de calentamiento, 

inyección de combustible, diagnósticos u otros. Una descripción detallada del diseño final 

y la fabricación de la cámara de vacío de ITER se pueden encontrar en [Ioki et al., 2011]. 

En la Figura 3.1. 9, se muestra el diseño final de la cámara actualmente en fase de 

construcción.  

 

        
Figura 3.1. 9. Cámara de vacío de ITER. Izda: imagen artística. Dcha: diseño final. 

 

III. Módulos de Blanket 

 

Estos módulos recubren toda la pared interior de la cámara de vacío. La función principal 

de estos componentes es frenar los neutrones, los cuales, al impactar sobre ellos, les 

ceden su energía en forma de calor. El número total de módulos instalados es de 440, cada 

uno de los cuales mide 1 x 1,5 metros con un peso de hasta 4,6 toneladas. Hay más de 

180 variantes del diseño de los módulos, debido a su disposición y adaptación al interior 

de la cámara (ver Figura 3.1. 10.) 

 

 
Figura 3.1. 10. Módulos de Blanket que revisten la superficie interna de la cámara de vacío. 

                                                      
35 Este acero tiene unas especificaciones, en las que se limita el contenido de elementos como Co, Nb, Ta, 
(impurezas) ya que su activación por los neutrones, generan isótopos de muy larga vida media.   
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Cada módulo consta de dos partes: un panel que constituye la primera pared (First Wall, 

FW) directamente expuesto al plasma y es el que elimina la carga de calor procedente del 

plasma (es desmontable). Detrás de la primera pared hay un bloque específicamente 

diseñado para apantallar los neutrones y servir de soporte al panel de primera pared. Los 

módulos cubren una superficie de 620 m², y eliminan Ḑ740 MW de potencia térmica 

mediante el refrigerante que circula por su interior: agua presurizada a 4 MPa, 70 ºC y un 

caudal de 3140 kg/s [Merola, 2014].  

 

El material seleccionado para la primera pared es el berilio, por presentar unas propiedades 

altamente compatibles con el plasma, como la baja contaminación o la baja retención de 

tritio. El resto del módulo está fabricado con cobre de alta resistencia (CuCrZr) y acero 

inoxidable. 

 

IV. Divertor 

 

La función principal del divertor es minimizar el contenido de impurezas en el plasma 

interceptando las líneas del campo magnético36, y neutralizando las partículas en sus 

paredes, donde impactan, siendo estas evacuadas por el sistema de vacío. El divertor está 

diseñado para soportar las elevadas cargas térmica que se producirán durante la operación 

en estado estacionario, de forma que debe proporcionar la evacuación del calor de forma 

eficiente asegurando, además, la extracción de las cenizas de helio producidas durante el 

quemado del plasma. Este componente está instalado en la parte inferior de la cámara de 

vacío, cubriendo una superficie aproximada de 210 m2 y está diseñado para evacuar 

alrededor de 200 MW de potencia mediante un caudal de agua presurizada de 870 kg/s 

[Merola, 2014].  

 

El divertor se compone de 54 cassettes (Figura 3.1. 11) cada uno de los cuales, consta de 

una estructura portante y tres componentes expuestos al plasma (PFC, Plasma Facing 

Components): dos blancos verticales (target) y una placa central (dome). Los blancos 

verticales interceptan las líneas de campo en su parte inferior, siendo esta zona la que 

deberá eliminar más calor mediante conducción y radiación durante la operación en 

régimen permanente. 

 
Figura 3.1. 11. Izda: Divertor de ITER. Dcha: diseño de uno de los cassettes. 

 

                                                      
36 La superficie magnética más externa se caracteriza por tener un punto de campo magnético poloidal nulo dentro de la 
ŎłƳŀǊŀ ŘŜ ǾŀŎƝƻΣ ŎƻƴƻŎƛŘƻ ŎƻƳƻ ϥǇǳƴǘƻ ·ϥΦ 9ǎǘŜ ƭƝƳƛǘŜ ǎŜ ŎƻƴƻŎŜ ŎƻƳƻ άǵƭǘƛƳŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜ ŦƭǳƧƻ ŎŜǊǊŀŘŀέ ό[/C{Σ [ŀǎǘ /ƭƻǎŜŘ 
Flux Surface) o separatriz. El divertor se aloja en el volumen debajo del punto X. 
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El flujo de calor soportado por estos blancos se estima en 10 MWm-2 en régimen 

estacionario y unos 20 MWm-2 durante transitorios, de ahí que sea necesaria una 

refrigeración activa. La parte superior de estos blancos sirve como deflector para partículas 

neutras. El dome consta de dos placas deflectoras interna y externa y una placa central 

curva a modo de paraguas. Estas placas deflectoras junto con los blancos, crean un canal 

en forma de V, adecuado para el bombeo. La parte superior del dome, localizada debajo 

de la separatriz, desvía las partículas neutras y protege la estructura soporte y los 

diagnósticos de la interacción directa con el plasma.  

 

Los 54 cassettes serán fijados a dos carriles toroidales concéntricos, soldados a la cámara 

de vacío, y tanto el montaje como la sustitución de éstos a lo largo de la vida de ITER, se 

realizará mediante manipulación remota a través de los puertos inferiores de la cámara de 

vacío. 

 

V. Criostato 

 

El criostato de ITER es una gran vasija de acero que alberga un volumen interior de 16.000 

m3 donde se encuentran instalados todos los componentes del tokamak. Su función es 

limitar las pérdidas térmicas de aquellos componentes que operan a temperatura 

criogénica, como los sistemas de bobinas, las criobombas del sistema de vacío (4.5 K) o 

los aislamientos térmicos (80 K) dispuestos alrededor de ellos.  

 

El interior del criostato se evacúa alcanzando una presión de vacío de unos 10ī4 Pa con el 

fin de limitar la transferencia de calor por conducción y convección. Como elemento 

estructural, el criostato soporta todos los componentes del tokamak transfiriendo las cargas 

generadas tanto en operación normal como en las condiciones de accidentes definidas en 

el diseño, a la cimentación de la máquina. [Doshi et al., 2011]. Este componente se ha 

fabricado en acero inoxidable austenítico grado 304/304L y su peso aproximado es de 

3.850 t.  Actualmente, el criostato de ITER es la vasija más grande construida hasta la 

fecha. Tiene forma cilíndrica con unas dimensiones aproximadas de 28 m de diámetro, 29 

m de altura, y un espesor de pared de 50 mm. Para su construcción, el componente se ha 

dividido en cuatro secciones, ensambladas posteriormente, como aparece en la imagen 

derecha de la Figura 3.1. 12. De éstas, la pieza individual más masiva ensamblada en el 

dispositivo es la base, con un peso de 1250 t. 

 

El diseño presenta más de 200 aberturas (algunas de hasta 4 m) para permitir el acceso a 

los diferentes sistemas que son necesarios para la operación, como los sistemas de 

calentamiento del plasma, refrigeración, alimentación eléctrica de las bobinas, 

diagnósticos, etc. Parte de estas aberturas están diseñadas específicamente para la 

sustitución de los módulos de blanket y del divertor.  
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Figura 3.1. 12. Diseño del Criostato de ITER, actualmente ya fabricado.  

 

Debido a su tamaño, el criostato es uno de los componentes de ITER (junto con las bobinas 

poloidales) que ha tenido que ser fabricado in situ y ensamblado a partir de los elementos 

que componen cada una de las secciones. Siguiendo la secuencia de montaje establecida 

para los componentes del tokamak, la base del criostato es el primer elemento instalado, 

ya que, sobre ésta, se van ensamblando desde abajo hacia arriba los distintos 

componentes. 
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3.2 El Tokamak JT-60SA  
 

 JT-60SA es un dispositivo que tiene su origen en una máquina previa, JT-60, 

dedicada a la investigación de física de plasmas de fusión, y que ha sido reemplazada por 

el tokamak superconductor JT-60SA (SA, Super Advance). JT-60 inició su operación en el 

año 1985, consiguiendo en 1996 alcanzar el récord mundial en temperaturas iónica y 

electrónica del plasma [Miyamoto, 2011].  

 

La construcción de JT-60SA en Naka (Japón) es una consecuencia del ya mencionado 

ñBroader Approachò (BA) firmado entre la Unión Europea y el país asiático. Bajo el acuerdo 

del BA, firmado en 2007, se iniciaron una serie de actividades, cuyo objetivo, fue acelerar 

la consecución de la energía de fusión complementando el programa experimental de 

ITER. Entre las actividades impulsadas en el acuerdo, estaban la construcción de un 

dispositivo de fusión avanzado JT-60SA, el diseño y validación de una instalación para 

producir una fuente de neutrones bajo la cual se pudieran probar materiales en condiciones 

relevantes de reactor, así como, actividades preliminares para el desarrollo del primer 

reactor de demostración DEMO. 

 

En la Figura 3.2. 1. aparece esquemáticamente representado, el propósito del proyecto JT-

60SA mientras que, en el siguiente apartado, se detallan los objetivos científicos que se 

pretenden conseguir con su explotación científica. Será el dispositivo de fusión por 

confinamiento magnético más grande del mundo hasta que ITER entre en operación, y 

mediante su explotación se persigue complementar el programa experimental de ITER y 

contribuir a asentar las bases para el desarrollo de DEMO. 

 

 
Figura 3.2. 1. JT-60SA, dará soporte a la explotación de ITER y contribuirá al avance hacia DEMO. 

 

A diferencia de ITER, JT-60SA no utilizará deuterio y tritio como combustible, sino que, 

para explorar el comportamiento del plasma inicialmente utilizará hidrógeno y 

posteriormente deuterio (se producirán reacciones de fusión D-D, con mucha menor 

producción de neutrones que si se utilizara tritio). Como consecuencia, la máquina se 

volverá ñmínimamenteò radiactiva a lo largo su vida útil, lo que permitirá mucha más 

flexibilidad en la operación y mantenimiento durante su explotación científica. Por esta 

razón, JT-60SA explorará a fondo la condición de equilibrio Q=1, priorizando el alcanzar y 

trabajar este entorno de manera óptima, en detrimento de explorar la física más allá del 

ITER

DEMO

Soporte para la 
futura explotaciƽn 
cientƝfica de
ITER

Contribuirł con 
su soporte a 
ITER,  al avance 
hacia DEMO

JT-60SA
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punto de equilibrio (Q>1) si se utilizara D-T. Bajo este escenario JT-60SA proporcionará 

información crítica muy relevante para el funcionamiento de ITER, uno de cuyos objetivos, 

como ya se ha expuesto anteriormente, es alcanzar QÓ 10.  

 

JT-60SA está, además, diseñado para explorar la operación en estado estacionario (no 

inductiva), relevante para reactores de potencia, así como, regímenes de plasma de alta 

beta37. Con el objeto de alcanzar plasmas de alta temperatura durante períodos 

prolongados (100 segundos), JT-60SA se ha diseñado con bobinas superconductoras que 

generan un campo magnético toroidal en el eje, de 2.25 T. Gracias al confinamiento de 

plasma mejorado y la potencia de calentamiento disponible, la máquina permitirá explorar 

regímenes de plasma de alta densidad relevantes para ITER, por encima del umbral de 

potencia del modo H38.  

 

En 2007 se iniciaron las tareas de diseño y fabricación de los componentes principales del 

dispositivo, en paralelo al desmantelamiento del tokamak anterior. Una visión global del 

proyecto en esta fase aparece descrita en [Barabaschi et al., 2019].  

El montaje del dispositivo en Naka, se inició en 2013 y finalizó en 2020. Actualmente se 

encuentra en fase de puesta en marcha e integración de los diferentes sistemas (de planta) 

con los componentes de la máquina. Una información detallada se puede consultar en 

[Kamada et al., 2022]. El arranque del dispositivo está previsto para finales de 202339. 

 

En 2019, la Organización ITER (IO), Euratom y Japón firmaron un acuerdo de colaboración 

mediante el cual, el conocimiento y la experiencia generada con la explotación de JT-60SA 

pueda ser transferida a la fase de construcción y posterior operación de ITER. La operación 

del dispositivo se llevará a cabo por un equipo de científicos pertencientes a QST (National 

Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology) y la Unión Europea 

(Euratom).  

 

3.2.1 Misión y objetivos de JT-60SA 

 La misión40 del tokamak JT-60SA, es contribuir a la realización temprana de la 

energía de fusión, abordando problemas de física clave para ITER y DEMO. 

Los objetivos que se pretenden alcanzar con la explotación de este dispositivo son los 

siguientes: 

 

1. Estudiará la optimización de configuraciones para ITER y DEMO, al poder operar con 

una amplia gama de formas del plasma (alargamientos y triangularidades)41 y de 

                                                      
37 El valor de beta se deine como el cociente entre la presión del plasma y la presión del campo magnético. 
ɓ=p/(B2/2ɛ0) donde p es la presi·n, B la intensidad del campo magn®tico y ɛ0 la permeabilidad magnética del 
vacío, expresadas en unidades del Sistema Internacional. Un alto valor de beta significa un buen rendimiento de 
la máquina. 

38 El modo H (high), en comparación con el modo L (low), es un régimen de alto confinamiento que se desarrolla 
cuando el plasma se calienta por encima de un umbral de potencia característico, que aumenta con la densidad, 
el campo magnético y el tamaño del dispositivo. Se caracteriza porque tener un fuerte gradiente de temperatura 
cerca del borde del plasma (ñpedestal de temperatura en el bordeò). En este r®gimen, se duplica el tiempo de 
confinamiento de la energía en comparación con el modo L. (https://euro-fusion.org/glossary/h-mode/) 

39 El arranque de JT-60SA ha sufrido un retraso de más de un año, debido a que, durante la fase de pruebas, 
aparecieron fallos en los terminales de las bobinas y por tanto tuvieron que ser reparados. 

40 https://www.jt60sa.org/wp/main-research-objectve/ 
41 El diseño de JT-60SA permite optimizar la forma del plasma (haci®ndolo m§s alargado y m§s ñtriangularò) para 

aumentar el confinamiento. 
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razones de aspecto (A=R/a hasta ~ 2.5), además de poder operar con configuraciones 

divertor simple (single null) y doble (double null). 

2. Permitirá la exploración de regímenes de plasma de alta densidad (gracias a  sus 

características mejoradas de confinamiento), relevantes para ITER, muy por encima del 

umbral de potencia del modo H. La potencia de calentamiento máxima es de 41 MW, 

basada en resonancia de ciclotrón electrónica (ECH) para el calentamiento de los 

electrones e inyección de haces neutros para los iones (NBI). 

3. Podrá estudiar la potencia y el manejo de partículas para descargas de alta potencia de 

100 segundos, con diferentes configuraciones de divertor refrigerados por agua, 

compatibles con una densidad de potencia máxima de 15 MW/m2. 

4. Podrá explorar regímenes de operación en estado estacionario (no inductivos), 

mediante inyección de corriente en el plasma (CD, Current drive) con átomos neutros 

en dirección tangencial (NBI tangential) de 10 MW/ 500 keV y 7 MW de radiofrecuencia 

(EC, Electron Cyclotron). 

5. Explorará regímenes de plasma de alta beta. 

6. Se probará un sistema de control remoto que permitirá el mantenimiento de los 

componentes in vessel, compatible con el flujo neutrónico previsto de 1,5 x 1021 

neutrones/año. 

 

3.2.2 Principales componentes de JT-60SA 

Los componentes principales del tokamak y los sistemas de calentamiento (ECRH, 

NBI) se muestran en la Figura 3.2. 2. En la misma figura, se muestra en la imagen inferior, 

una sección vertical del dispositivo donde aparecen los sistemas de bobinas, la cámara de 

vacío y componentes internos alojados en ella [Di Pietro et al., 2014]. 

 

El dispositivo alcanza una corriente de plasma de 5.5 MA, tiene un campo toroidal en el eje 

de 2.25 T con la potencia de calentamiento, mediante NBI y ECRH, de 41 MW durante los 

100 s. Los principales parámetros del dispositivo se recogen en la Tabla 3.2. 1. 

 

Parameter Value 
Plasma Current 5.5 MA 

Toroidal Field 2.25 T 

Major radius, R 2.96 m 

Minor radius, a 1.18 m 

Aspect ratio A= R/a 2.5 

Elongation Kx 1.95 

Triangularity 0.53 

Flattop duration 100 s 

Heating & CD Power 41 MW 

N-NBI 10 MW 

P-NBI 24 MW 

ECRH 7 MW 

Tabla 3.2. 1.  Parámetros principales de JT-60SA. 
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Figura 3.2. 2. Componentes principales del tokamak superconductor JT-60SA. 

 

I. Sistema de bobinas 

 

JT-60SA está formado por los siguientes sistemas de bobinas: 

 

Á Sistema toroidal, 

Á Solenoide central, 

Á Bobinas de equilibrio 

 

El dispositivo consta de 18 bobinas de campo toroidal (TF), un solenoide central (CS) y 6 

bobinas poloidales (también denominadas de equilibrio, EF).  

 

La Figura 3.2. 3 muestra los sistemas de bobinas cuyas características generales se 

describen a continuación. Una descripción detallada se puede consultar en [Di Pietro et al., 

2014]. 
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Las bobinas de campo toroidal (TF), con forma de D, están angularmente equiespaciadas 

envolviendo la cámara de vacío, y soportadas de forma independiente. Cada bobina ha 

sido fabricada con cable superconductor de Nb-Ti encapsulado en una camisa de acero 

inoxidable de sección rectangular. El conductor es refrigerado mediante un flujo forzado de 

helio supercrítico con una temperatura de trabajo entre 4.2-6.1 K. Cada bobina presenta 

un campo máximo de 5.65 T en su interior, tiene una altura de 7.5 m y 4.5 m de ancho, con 

un peso total del conjunto alrededor de 420 t. Todas las bobinas están conectadas en serie.  

 

     
Figura 3.2. 3. Sistemas de bobinas del dispositivo JT-60SA. 

 

El solenoide central está formado por 4 bobinas idénticas dispuestas en una sola columna 

que tiene como eje el del tokamak. Es el encargado de generar un campo vertical variable 

induciendo una tensión eléctrica en el anillo de plasma que genera, la corriente por el 

mismo. La corriente del plasma juega un papel fundamental en la estructura magnética del 

dispositivo y por tanto en la estabilidad de este. Cada bobina se ha fabricado con cable 

superconductor de Nb3-Sn encapsulado en una camisa de acero inoxidable de sección 

cuadrada (28x28mm), que se refrigera mediante un flujo forzado de helio supercrítico con 

una temperatura de trabajo entre 4.4 -4.6 K. El conjunto del solenoide central presenta 

unas dimensiones de 6.5 m de altura, 2 m. de diámetro exterior y 1.3 m. de diámetro interior. 

El campo máximo en el interior de la bobina es de 8.9 T con un peso del conjunto (bobina, 

carcasa, estructura soporte) de 420 t. La conexión eléctrica es independiente para cada 

bobina. 

 

Las bobinas de equilibrio son las encargadas de producir el campo vertical cuya función es 

mantener el anillo del plasma levitando, y evitar así que toque las paredes interiores de la 

cámara de vacío. Son bobinas que adaptan su corriente a las condiciones de trabajo del 

experimento, de acuerdo con lo que los sistemas de control vayan demandando durante 

los tiempos en los que el plasma se está formado. Hay seis bobinas de equilibrio, todas 

con forma anular, contenidas en un plano horizontal, siendo su eje vertical el del propio 

tokamak. Se encuentran situadas a diferentes cotas respecto del plano horizontal definido 

por el eje del anillo de plasma. El diámetro de cada bobina es diferente en función de la 

cota en la que se encuentra situada. Cada bobina ha sido fabricada con cable 

superconductor de Nb-Ti encapsulado en una camisa de acero inoxidable de sección 
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cuadrada (27.5 x 27.5 mm para las bobinas de menor diámetro y 25 x 25 mm para el resto). 

El conductor se refrigera mediante un flujo forzado de helio supercrítico con una 

temperatura de trabajo entre 4.8-5.0 K. Los diámetros de estas 6 bobinas de equilibrio 

varían entre los 4 metros de diámetro de las bobinas más pequeñas y que se sitúan en el 

plano más inferior y superior de la ñDò, y los 11 metros de las bobinas situadas en los planos 

intermedios donde la configuraci·n en forma de ñDò es m§s ancha. El campo máximo en el 

interior es de 6.2 T con un peso total correspondiente a la bobina más grande (bobina, 

carcasa, estructura, soporte) de 100 t. La conexión eléctrica es independiente para cada 

bobina.  

 

En JT-60SA, tanto el solenoide central como el conjunto de bobinas de equilibrio se hallan 

soportados por las bobinas toroidales. Este sistema hace que, durante el funcionamiento 

normal de la máquina, los esfuerzos electromagnéticos de cada bobina se compensen de 

forma interna y no se transmitan esfuerzos a otros componentes del tokamak. De esta 

forma, la base del criostato sólo soporta el peso del conjunto y no los esfuerzos 

electromagnéticos. Solamente en caso de condiciones anómalas de funcionamiento del 

tokamak, aparecería una interacción electromagnética entre bobinas y cámara, con 

esfuerzos que en este caso, sí se transmitirían a la base del criostato. 

 

II. Cámara de vacío 

 

La cámara de vacío de JT-60SA tiene forma toroidal con doble pared, con objeto de dar 

rigidez al conjunto y soportar las cargas de operación. Presenta unas dimensiones 

aproximadas de 10 m de diámetro exterior, 2.8 m de diámetro interior, 6.6 m de altura, un 

espesor de placas de 18 mm y un peso total de 150 t. Su diseño y fabricación está basado 

en 10 sectores toroidales (7 x 40º, 2 x 30º y 1 x 20º) que conforman los 360º. Dispone de 

un total de 73 puertos. La cámara ha sido construida con acero inoxidable austenítico 316L 

con un contenido en cobalto Co < 0.05% en peso, para reducir su activación por los 

neutrones producidos en las reacciones nucleares D-D. La fabricación y el montaje de este 

componente está descrito en [Masaki et al., 2011] [Shibama et al., 2017] respectivamente. 

 

En la Figura 3.2. 4, se muestra en la imagen izquierda, el modelo 3D, mientras que, a la 

derecha, aparece una fotografía del interior de la cámara durante el proceso de montaje.  

 

 
Figura 3.2. 4. Izda: modelo 3D de la cámara de vacío de JT-60SA. Dcha: fotografía del montaje. 
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El volumen interior de la cámara es evacuado hasta un nivel de vacío de 10-6 Pa (10-8 mbar) 

mediante un sistema de bombeo acoplado en algunos puertos.  

La temperatura de operación de la cámara será de 50 ºC pero alcanzará los 200 ºC durante 

el proceso de baking. En el espacio entre la doble pared, se hace circular agua borada 

durante la operación, con objeto de blindar componentes externos, como las bobinas. 

Durante el proceso de baking, se hace circular nitrógeno a alta temepratura por este 

volumen, una vez que ha sido drenado el agua borada. 

 

III. Divertor 

 

El divertor inferior42 de JT-60SA se compone de 36 módulos idénticos, distribuidos sobre los 

360º de la cámara de vacío, situados en su parte inferior, y conectados mecánicamente a 

ella. Cada módulo está compuesto de placas verticales colocadas en los laterales, unas 

orientadas hacia la parte interior y otras a la exterior del tokamak, separadas por una cúpula 

central (dome). La placa exterior tiene una configuración en forma de V (similar al diseño de 

ITER) para mejorar el reciclado de las partículas y reducir la carga térmica sobre las placas 

principales (targets). La estructura soporte de las tres piezas básicas tiene forma de W y es 

lo que se conoce como cassette. Entre los módulos y la cámara se instalarán paneles 

criogénicos para el bombeo y el control de partículas. 

 

En la Figura 3.2. 5, se muestra en las figuras superiores, el diseño de estos módulos, y en la 

inferior una fotografía de algunos de ellos en fase de fabricación [Kamada et al., 2022]. 

 

 
 

 
Figura 3.2. 5. Módulos del divertor inferior de JT-60SA. 

                                                      
42 En JT-60SA, además del divertor descrito (inferior) dispondrá de un divertor más sencillo instalado en la zona 

superior de la cámara, formado por placas de CFC (Carbon Fiber Composite) sin refrigeración activa. Este será el 
único elemento disponible durante la fase de arranque de la máquina, mientras que el divertor inferior, aunque 
estará instalado desde el inicio, entrará en operación en las subsiguientes fases de explotación. 
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El divertor inferior, ha sido optimizado para obtener una mayor triangularidad del plasma (ŭx 

~0.5) en la configuración con un solo punto X en la zona inferior. En la fase inicial de 

explotación del tokamak, se utilizarán elementos de CFC (Carbon Fiber Composite) con 

refrigeración activa, mientras que en fases posteriores serán sustituidas por material 

metálico (Tungsteno) con el fin de soportar flujos térmicos altos de hasta 15 MW/m2 para 

una potencia de calentamiento máxima de 41 MW y una duración de pulso de 100s  

[Kamada et al., 2022].   

 

Los módulos del divertor están diseñados para ser reemplazados mediante mantenimiento 

remoto ya que sufrirán activación. 

 

IV. Criostato 

 

El criostato está formado por tres partes: el cuerpo, la base y una tapa que cierra el 

conjunto.  

La base es una estructura mecánica muy robusta dado que, debe soportar el peso de toda 

la máquina y transmitir todas las cargas de gravedad, sísmicas y electromagnéticas, a la 

cimentación de la nave donde está montado el dispositivo. El cuerpo está formado por 

sectores, con una geometría basada en secciones cilíndricas conectadas por elementos 

tronco-cónicos, y que están mecánicamente acoplados por bridas atornilladas. Finalmente, 

la tapa presenta forma toro-esférica y ha sido construida como un elemento soldado e 

instalado de una sola pieza. 

 

Este componente se desarrolla en el capítulo 5 de la presente memoria, siendo una 

de las aportaciones fundamentales de ésta. 

  



Capítulo 3. El camino hacia la producción de energía eléctrica 

66  

3.3 El problema de los materiales 
 
Algunos de los materiales que actualmente se están utilizando en los dispositivos 

de confinamiento de plasma mediante campo magnético, no serán válidos en la siguiente 

generación de dispositivos donde se trabajará con deuterio y tritio, y los materiales se verán 

sometidos a unas condiciones mucho más severas debido a la radiación neutrónica.  

Los dispositivos de fusión en construcción utilizarán tecnologías específicas que no están 

actualmente plenamente desarrolladas para futuras plantas de producción de electricidad. 

Entre ellas: 

 

1. Materiales para trabajar en el interior del núcleo del reactor que sean capaces de 

soportar la radiación neutrónica que se genera como resultado de la fusión (alto flujo de 

neutrones de 14 MeV) además de la elevada temperatura de trabajo. 

2. Superconductores de alta temperatura que permitan crear los altos campos magnéticos 

con un coste de operación mucho menor. Estos materiales mantienen la 

superconductividad a alta temperatura (por encima de 77 K) comparada con los 

superconductores convenciones que requieren una temperatura de operación alrededor 

de los 4 K. 

3. Metales líquidos basados en compuestos de litio, que formarán parte del manto 

regenerador de tritio (BB, Breeding Blanket), cuya función es, entre otras, garantizar la 

autosuficiencia de tritio en el reactor. Los metales líquidos presentan problemas 

importantes, como la corrosión de las tuberías del circuito que lo contienen o los efectos 

magnetohidrodinámicos (MHD).43 

 

Por tanto, en los dispositivos donde se vayan a producir reacciones de fusión, el flujo de 

neutrones de alta energía (~14 MeV) va a incidir sobre los materiales circundantes al 

plasma. Los neutrones calientan las superficies y producen un daño por radiación 

(desplazamiento de los átomos en cascada que dan lugar a dislocaciones en la red 

cristalina y trasmutación de isótopos). Este daño en los componentes será en mayor o 

menor grado, dependiendo de lo alejados que se encuentren del nucleo del reactor, ya que 

los neutrones van perdiendo energía a medida que chocan con los materiales que los 

interceptan. Aunque los elementos más afectados serán aquellos enfrentados 

directamente al plasma, el resto, en función del grado de cercanía, van a sufrir un daño 

residual que deberá considerarse en su diseño.  

 

El daño producido se cuantifica a través de la alteración de la posición de los átomos dentro 

de la red cristalina de los materiales. El parámetro con el que se mide este daño es el DPA 

(desplazamientos por átomo). Éste, indica el número de veces que, durante la vida de un 

material, cada átomo será desplazado de su posición inicial en la red cristalina por el 

choque con los neutrones.  

Los daños que pueden experimentar los materiales sometidos a este bombardeo son los 

siguientes: 

 

Á Cambios estructurales, hinchamiento o cambios de volumen. 

                                                      
43 El efecto MHD aparece por la interacción entre el metal líquido (como fluido conductor de la electricidad), y los 

altos campos magnéticos presentes en el interior del dispositivo, lo que provoca una pérdida de presión en la 
circulación del fluido debido a las fuerzas de Lorenz. Hay que señalar que existen conceptos de BB que utilizan 
el compuesto de litio en forma sólida. 
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Á Modificación de las propiedades físicas (conductividad térmica, pérdidas dieléctricas, 

etc.). 

Á Modificaciones en las propiedades mecánicas (resistencia, dureza, etc.). 

Á Transmutación a isótopos radiactivos del propio material o de sus impurezas, que 

pueden tener vida media excesivamente elevada y por tanto, convertirse en un 

problema de seguridad nuclear. 

 

Estos daños son acumulativos provocando la degradación del material. A continuación, se 

exponen algunas consideraciones generales sobre los diferentes tipos de materiales. 

 

I. Materiales estructurales 

 

La cámara de vacío es el componente que tendrá en su interior el plasma y constituye la 

barrera principal de confinamiento, evitando la salida al exterior de elementos radiactivos 

(tritio). Por lo tanto, es un componente fundamental dentro de la seguridad de los 

experimentos de fusión que trabajen con combustible, deuterio y tritio.  

 

Al contrario que las vasijas instaladas en centrales nucleares de fisión, las cámaras de 

vacío en los dispositivos de fusión no deben soportar grandes presiones en su interior, ya 

que durante la operación trabajan a presión por debajo de la atmosférica.  

El tamaño de estos componentes hace imposible su fabricación en una factoría y posterior 

traslado: deben ser transportados en secciones que finalmente son montadas en su 

posición final en el dispositivo. Ello conlleva el utilizar para su construcción materiales que 

deben ser fácilmente soldables e inspeccionables en campo para garantizar su fiabilidad.  

 

La cámara de vacío se compone de un cuerpo principal y los puertos de acceso. El material 

comúnmente utilizado para su construcción es acero inoxidable austenítico (316LN) con 

buenas propiedades para el conformado y para la soldadura. Se trata de una aleación base 

hierro con contenidos de carbono, nitrógeno, níquel, cromo, manganeso y molibdeno bien 

establecidos por las normas, que resulta en una resistencia mecánica adecuada 

combinada con ductilidad, buena tenacidad y resistencia a la corrosión. Se ha de controlar 

el contenido de ciertos elementos en la aleación como el cobalto, niobio y tántalo debido al 

impacto radiológico que éstos provocan bajo radiación neutrónica44. El material posee 

además una permeabilidad magnética baja que lo hace adecuado para trabajar en un 

ambiente con altos campos magnéticos, sin provocar la distorsión de dichos campos. 

Para los puertos de acceso el material utilizado es el mismo que el del cuerpo principal de 

la cámara, aunque pueden aceptarse aceros tipo 304L o 304 de características muy 

parecidas al de referencia (316LN). 

 

Con el objeto de reducir al máximo la radiación neutrónica fuera de la cámara, dentro de 

las paredes interiores de la cámara de vacío y soportadas sobre éstas, se instalan una 

serie de placas sin función estructural. La función de estas placas es evitar el efecto de la 

radiación sobre otros componentes especialmente sensibles como son los 

superconductores de las bobinas. Estos materiales de apantallamiento son aceros borados 

de la familia 304, cuyo contenido en boro está entre el 1÷2 %, para mejorar las 

                                                      
44 La presencia de Co y Ta supondrían dosis altas al contacto y mayor tiempo de decaimiento del calor residual, 

mientras que el Nb, supondría la generación de isótopos de vida media muy alta que impediría el reciclado de 
los materiales en un tiempo razonable. 
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características de apantallamiento, y el acero ferrítico 430, útil para minorar el rizado del 

campo magnético toroidal45 pero con razonable resistencia a la corrosión. Además, 

presentan las mismas restricciones en cuanto al contenido de impurezas en cobalto, niobio 

y tántalo que el acero de las paredes de la cámara. 

 

El resto elementos estructurales que sirven de soporte para otros componentes, se fabrican 

a partir del mismo tipo de acero inoxidable AISI 316LN descrito. 

 

Los futuros reactores de fusión, deberán tener tanto su vida útil como su disponibilidad 

suficientemente elevadas para conseguir que la fusión sea viable, y por ello es esencial el 

desarrollo de materiales que cumplan con este objetivo. Los materiales estructurales para 

futuros reactores deberán presentar un bajo potencial de activación, alta temperatura de 

operación, alta resistencia a la radiación y una buena resistencia a la corrosión. En la 

actualidad, y con este fin, se han estudiado en los últimos años los aceros 

ferríticos/martensíticos de activación reducida (F/M-AR) con el objetivo de conseguir una 

energía mucho más limpia que la de fisión, ya que, debido a su composición química, al 

final de su vida útil presentan periodos de desactivación más cortos que aquellos utilizados 

en fisión. Para ello, se realiza un control exhaustivo de los elementos de la aleación y sus 

concentraciones sustituyendo elementos no deseables por otros, siempre sin comprometer 

sus propiedades mecánicas.  En este sentido, se han desarrollado aceros como el 

EUROFER97 (Europa) o F-82H (Japón) en los cuales las propiedades mecánicas no son 

óptimas. Una de las conclusiones más relevantes del desarrollo de estos materiales de 

activiación reducida es que presentan una degradación importante de su resistencia a 

fluencia a temperaturas por encima de los 550 ºC, lo cual limitará en gran medida la 

temperatura de operación del reactor. Como consecuencia de ello, surgió otra línea de 

investigación de materiales endurecidos por dispersión de óxidos (ODS, Oxide Dispersion 

Strengthened Steel) basados en la composición del EUROFER. Actualmente las 

investigaciones están centradas en los procesos de fabricación que den lugar a versiones 

mejoradas de estos aceros. 

 

II. Materiales de la primera pared (FW, First Wall) 

 

En el interior de la cámara, se montan los componentes de la primera pared (FW), que 

están directamente enfrentados al plasma. Estos deben soportar una carga térmica muy 

elevada (de varios MW m-2) siendo más elevada en el divertor. Estas altas temperaturas 

se suman al flujo de neutrones de alta energía que reciben. Los componentes que 

constituyen la primera pared son los siguientes: 

 

Á Placas que cubren los módulos de ñBlanketò, rodeando el plasma por todos los lados 

excepto en la parte inferior donde se sitúa el divertor. 

Á Divertor: son módulos situados en la parte inferior de la cámara que reciben el flujo 

neutrónico además del impacto de los átomos resultado de las reacciones de fusión 

(He, H, impurezas). El flujo energético que soportan es superior al de los módulos de 

ñBlanketò. 

                                                      
45 El rizado del campo toroidal es una oscilación periódica del campo producida como consecuencia de tener un 

número finito de bobinas de campo toroidal. Este rizado se debe mantener dentro de unos límites muy estrechos, 
ya que supone una perturbación que afecta al confinamiento del plasma. Parte de las partículas del plasma 
pueden quedar atrapadas en el rizado del campo magnético. 
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Á Otros elementos, que por su modo de funcionamiento han de estar enfrentados 

directamente al plasma. Son, por ejemplo, las antenas de los sistemas de 

radiofrecuencia, los componentes de los inyectores de partículas neutras NBI, 

determinados diagnósticos, etc. 

 

Los materiales que son candidatos para ser utilizados como pantalla han de tener en la 

medida de lo posible las características siguientes: 

 

Á Alta temperatura de fusión manteniendo la integridad estructural el mayor tiempo 

posible. 

Á Resistencia a la erosión producida por el flujo neutrónico y por el flujo térmico 

durante los transitorios que suceden en el plasma y durante las disrupciones del 

mismo. 

Á Poca capacidad para contaminar el plasma, baja emisión de partículas bajo 

bombardeo neutrónico (sputtering). 

Á Buena emisión de oxígeno durante procesos de limpieza (gettering). 

Á Poca retención de tritio, lo que es fundamental para la gestión de este combustible 

dentro de un reactor. 

 

En ITER se han establecido tres materiales para ser usados como pantalla. La forma de 

estos elementos son placas de pequeño tamaño, en el rango de unos pocos centímetros. 

 

1. Berilio. Se va a utilizar en los módulos del Blanket. Los procesos de fabricación tienen 

un carácter relevante en las propiedades finales del material. Se requiere un material 

con un bajo contenido de impurezas, que presente una buena ductilidad a altas 

temperaturas, sea capaz de soportar el trabajo a fatiga (ciclos térmicos) y una alta 

resistencia a los choques térmicos. El material producido por medio de prensado en 

caliente en alto vacío sería aceptable para su utilización en el proyecto. 

2. Wolframio. Se va a utilizar en las zonas más expuestas del divertor, las partes superiores 

de la ñWò que son las que miran al plasma, donde la concentraci·n de flujo neutr·nico 

es alta. La particularidad del material es que tiene el nivel más bajo de erosión debido 

al bombardeo y por tanto su vida útil es más elevada. Es además el que presenta un 

nivel de retención de tritio más bajo y menor emisión de partículas (sputtering) si se 

compara con el berilio. Es un material más costoso y en su forma de trabajo hay que 

tener en cuenta la orientación del grano de su red cristalina, lo que conduce a tener que 

considerar circunstancias como que el flujo térmico deba preferentemente incidir en la 

misma orientación del grano para que las propiedades de resistencia a la fatiga no se 

degraden.  

3. Composites a base de fibra de carbono (CFC). Este material se utiliza en aquellas zonas 

donde no existe la posibilidad de un impacto directo del plasma o el flujo térmico no es 

lo suficientemente alto como para fundir el material; i.e., en zonas del divertor y en 

ciertas protecciones de componentes que están alejados del plasma. Tiene buen 

comportamiento a los choques térmicos, buena resistencia a la propagación de grietas 

y buena conductividad térmica. Las propiedades de los CFC son dependientes del tipo 

de fibra, de la distribución de las fibras dentro de las tejas de material y los tratamientos 

térmicos que reciba. La contrapartida de este material es que retiene el tritio lo que 

imposibilita su uso en futuros reactores. 
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Los procesos de fabricación de los materiales indicados deben estar sujetos a estrictos 

controles de calidad por la gran influencia que contaminantes e impurezas tienen en la 

respuesta final durante su utilización, y lo costoso que resulta el recambio de los módulos 

de la primera pared. 

 

III. Materiales sumidero de calor 

 

Los módulos instalados sobre las paredes de la cámara de vacío (blanket) tienen como 

función fundamental extraer el calor depositado por los neutrones y en futuros reactores, 

además garantizar la autosuficiencia de tritio. Estos componentes que están enfrentado al 

plasma se componen básicamente de las placas que constituyen la primera pared (descrito 

en el punto anterior) y reciben el flujo neutrónico (armour), y un elemento que funciona 

como sumidero de calor (heat sink) que se encarga de transferir la energía al refrigerante 

que circulará por una tubería. Un aspecto tecnológico, que aún supone un gran desafío, es 

el desarrollo de la unión entre el metal pantalla y el substrato sumidero de calor. Como 

refrigerantes se están considerando el helio, ciertos metales líquidos y agua a presión. 

 

El flujo de calor que reciben los componentes expuestos al plasma, i.e. Be, W y CFC ha de 

transferirse a tuberías por las que circula el fluido refrigerante. Dichas tuberías serán de 

aleación CuCrZr por su buena resistencia a la fractura a alta temperatura y su soldabilidad. 

Este material requiere, sin embargo, un control estricto durante la fabricación por los 

tratamientos térmicos a que debe ser sometido durante la misma.  

La unión entre estos materiales Be, W y CFC y las tuberías se realiza con un material de 

interfaz a base cobre, siendo las técnicas de unión muy diversas dependiendo de los 

materiales a unir: 

 

Á Uniones de Cu y Be pueden hacerse con buenos resultados mediante soldadura 

fuerte con aporte (~750 ºC) o mediante unión por alta presión (HIP, High Isostatic 

Pressure). 

Á Uniones de Cu y W pueden hacerse con buenos resultados mediante soldadura 

fuerte con aporte (~750 ºC) o mediante la colada de Cu sobre la superficie de W ya 

que el cobre ñmojaò bien la superficie de este. De esta manera se resuelve la gran 

diferencia entre los coeficientes de dilatación de los dos metales. 

Á Uniones de Cu y CFC son más difíciles de conseguir por la gran diferencia entre los 

coeficientes de dilatación de los dos materiales (aun mayor que entre Cu y W). La 

unión puede hacerse mediante soldadura fuerte con aleaciones de Cu especiales o 

mediante colada de Cu sobre el CFC previamente tratado mediante láser. 

Á La unión entre las interfaces de Cu y las tuberías de CuCrZr se realiza mediante dos 

procesos cuyo objetivo es no tener impacto sobre las propiedades estructurales de 

este último material. Se trata por tanto de evitar un calentamiento excesivo del 

CuCrZr, para lo cual existen dos tecnologías bien diferenciadas: la soldadura 

mediante haz de electrones o la unión por alta presión (HIP). 

 

IV. Materiales funcionales: materiales ópticos 

 

Otro tipo de materiales presentes en los dispositivos de fusión y en futuros reactores son 

los llamados materiales funcionales. Aunque, éstos constituyen un volumen pequeño, no 

son por ello menos importantes, ya que de ellos depende el funcionamiento correcto del 



Capítulo 3. El camino hacia la producción de energía eléctrica 

71  

dispositivo. Dentro de este grupo se encuentran materiales muy diversos que se pueden 

agrupar como sigue: 

 

Á Materiales para sistemas de diagnóstico y control donde se incluyen materiales 

para cables, conectores, aislantes, lentes, ventanas ópticas, etc.  

Á Materiales para sistemas de calentamiento como ventanas o aislantes de 

radiofrecuencia. 

Á Materiales para el mantenimiento remoto: componentes de robótica. 

Á Para generación de tritio: cerámicas con contenido de litio. 

Á Multiplicadores de neutrones, como el berilio, necesarios para aumentar la tasa de 

producción de tritio. 

 

Entre los materiales funcionales, se encuentran los materiales ópticos. Estos serán 

utilizados en diagnósticos dedicados al estudio de las emisiones del plasma y los 

componentes internos de la cámara. Para ello se necesitan materiales que bajo la radiación 

conserven sus propiedades ópticas, además de sus características mecánicas.  

En los diagnósticos ópticos, el primer elemento que está más próximo al plasma suele ser 

un espejo, sometido a erosión, deposición de partículas y otros efectos adversos que hacen 

que cambien sus propiedades. 

 

Muchos materiales ópticos llevan un recubrimiento específico, que se deposita sobre lentes 

y espejos, con el fin de modificar sus propiedades ópticas. Un ejemplo es, el recubrimiento 

anti-reflectante utilizado en lentes, cuyo fin es evitar reflexiones sobre la superficie, o el 

recubrimiento de alta reflexión, usado en espejos para conseguir que se refleje hasta el 

99,99% de la luz incidente. Otro tipo de recubrimiento óptico más complejo es el aplicado 

en componentes dicroicos que permiten alcanzar una alta reflexión para ciertas longitudes 

de onda dentro de un determinado ancho de banda, y el efecto opuesto para el resto de 

longitudes de onda. En general, es necesario el desarrollo de elementos comerciales que 

sean resistentes a la radiación. 

 

V. Bobinas de campo magnético y estructuras portantes 

 

Los experimentos de fusión por confinamiento magnético, y las futuras plantas de 

producción de energía, necesitarán la generación de un alto campo magnético en un 

volumen grande. Los valores del campo necesarios en el eje del plasma pueden ir desde 

los 4T en experimentos más modestos hasta los 8T en los más avanzados. 

Para la producción de tales campos se necesitan bobinas de gran tamaño que lleven 

implícito un gasto de energía lo más bajo posible y, para fabricar esas bobinas se necesitan: 

conductores eléctricos, aislantes eléctricos y materiales estructurales. 

 

Los cables utilizados para fabricar las bobinas son del tipo superconductor para eliminar 

las pérdidas por efecto Joule, que de otro modo serían muy altas. Están formados por una 

envolvente tubular de acero inoxidable (316 LN) o aluminio, de sección circular o cuadrada, 

cuya función es básicamente estructural para evitar movimientos en los hilos conductores. 

Los filamentos de material superconductor, embebidos en una matriz de cobre se agrupan 

en mazos de hilos. Los mazos se colocan dentro de la envolvente dejando un espacio para 

la circulación del helio que los refrigera y mantiene a baja temperatura. 
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En los experimentos de fusión actuales se utilizan materiales superconductores de baja 

temperatura (~4K), donde las bobinas usan cables de NbTi o de Nb3Sn como ya se ha 

introducido en la descripción de las bobinas de ITER y JT-60 SA, en el capítulo anterior.  

Los superconductores tienen tres parámetros intrínsecos que decantan el uso de uno de 

los dos materiales mencionados: 

 

Á Temperatura crítica (ɗc), que es la temperatura por encima de la cual el material 

pierde sus propiedades superconductoras 

Á Campo crítico (Hc), que es el máximo campo magnético en el que el material puede 

trabajar inmerso sin perder sus propiedades superconductoras. 

Á Densidad de corriente crítica (Jc), que es la máxima densidad de corriente que puede 

pasar por el superconductor sin que pierda sus propiedades superconductoras. 

 

Estos tres parámetros están relacionados de forma estrecha: trabajar bajo un campo 

cercano al valor crítico supone que la temperatura y la densidad de corriente de la bobina 

han de tener valores muy por debajo de sus valores críticos. El uso de un material 

superconductor u otro, dependerá del campo magnético que vaya a existir dentro del propio 

material. El proceso es iterativo durante el diseño, considerando dicho campo y la sección 

transversal de la bobina (lo que define la densidad de corriente en los superconductores).  

 

Existen otros materiales superconductores de más alta temperatura actualmente en 

desarrollo, cuyas características mecánicas hoy en día, hacen por el momento inviable su 

utilización. Tienen propiedades muy cercanas a la de los materiales cerámicos, frágiles, 

que soportan mal los movimientos y la más leve deformación. 

 

El cuerpo de las bobinas puede estar encapsulado en una estructura de acero inoxidable 

que debe presentar buenas propiedades mecánicas (sometidas a considerables esfuerzos 

electromagnéticos), y buen comportamiento elástico a bajas temperaturas. Para evitar la 

fuga del calor externo hacia los cables superconductores, éstos llevan conductos para la 

circulación de helio a muy baja temperatura.  
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Capítulo 4 
 

4. El diagnóstico de ITER: Wide Angle Viewing 
System (WAVS) 

 
Uno de los proyectos principales a los que se ha contribuido específicamente es el 

diagnóstico WAVS de ITER. Se introduce a continuación el contexto de dicho diagnóstico 

y su relevancia en la operación de ITER y seguidamente se presenta la investigación 

llevada a cabo para la selección de los materiales ópticos y el finalmente el diseño del 

sistema.  

 

4.1 Contexto   
 

 Una de las aportaciones de esta tesis se enmarca en un proyecto europeo 

financiado por Fusion for Energy (F4E), organización que pertenece a EUROfusión46. El 

objeto, es el desarrollo de un sistema de diagnóstico (WAVS) para medir la temperatura de 

los componentes en el interior de la cámara de vacío mediante termografía infrarroja (IR) 

y, obtener imágenes en el espectro visible (VIS) procedentes de las emisiones del plasma, 

durante la operación de ITER.  

 

La función principal del diagnóstico es la protección de los componentes expuestos al 

plasma, como son la primera pared y el divertor. Es un sistema clave, clasificado como 

primario o de ñprotecci·n de máquinaò (investment protection), que monitorizará la primera 

pared de la cámara de vacío y del divertor, sometidos a altos flujos de energía debido al 

bombardeo de partículas cargadas, radiación neutrónica y radiación gamma procedente 

del plasma como resultado de las reacciones de fusión.  

 

El sistema WAVS está formado por un total de 15 líneas de visión (LoS, Line of Sight) 

distribuidas en 4 puertos ecuatoriales (EP, Equatorial Port) de ITER, alcanzándose con 

todas las líneas una cobertura aproximada del 80% de la superficie del interior de la 

cámara.  

 

En la Figura 4.1. 1 se muestra esquemáticamente una sección del edificio del tokamak, a 

nivel del plano ecuatorial, con los 4 puertos donde se dispone el sistema WAVS en ITER. 

En la parte izquierda de la figura, se representa el edificio de diagnósticos donde se ubica 

toda la electrónica asociada a la adquisición de datos y procesado de las señales. 

En la Figura 4.1. 2 aparece el campo de visión del interior de la cámara, captado por las 

líneas de visión instaladas en uno de los cuatro puertos ecuatoriales, el puerto 12 (EP12).  

El desarrollo del diagnóstico se ha abordado, inicialmente, para este puerto, porque será 

el que deberá estar operativo para el Primer Plasma (FP)47. El diseño del WAVS en este 

puerto asentará las bases técnicas para su desarrollo en los otros puertos que entrarán 

más tarde en operación. 

                                                      
46 https://www.euro-fusion.org/ 
47 El Primer Plasma es un hito muy simbólico y muy importante ya que supondrá el arranque de ITER. En la 
planificación del proyecto la fecha está prevista para finales de 2025, pero actualmente, esta fecha está en revisión 
y se prevé un retraso de varios años.   
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El diseño del diagnóstico ha sido realizado por un Consorcio europeo formado por un 

equipo multidisciplinar de ingenieros y físicos con una larga trayectoria de investigación en 

fusión. El Consorcio está constituido por cuatro socios: CEA (Francia), Ciemat (España), 

INTA (España) y Bertin Technologies (Francia). 

 

 
Figura 4.1. 1. Puertos ecuatoriales de ITER donde se instalará el sistema WAVS. 

 
Figura 4.1. 2. Campo de visión de la cámara de vacío captado por las líneas ópticas del EP12. 

 

El CEA es la organización que lidera la coordinación de los socios, siendo además 

responsable de la parte del diseño del diagnóstico que se instala dentro de la cámara de 

vacío (in-vessel), mientras que el Ciemat es el coordinador técnico de toda la parte del 

diagnóstico instalada fuera de la cámara de vacío (ex-vessel). Además, es responsable del 

diseño óptico de todas las líneas y del desarrollo opto-mecánico en el área del Interspace 

(IS) y Bioshield (BS).  

 

Dentro del Consorcio, el doctorando ha tenido el papel de jefe de proyecto, siendo 

responsable de las actividades técnicas desarrolladas por el Ciemat.  
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El trabajo desarrollado dentro de este proyecto, es una de las partes de la tesis, centrado 

por un lado en la investigación en materiales ópticos [Pereira et al., 2023] que puedan 

cumplir con todos los requisitos para el óptimo funcionamiento del sistema y por otro, en el 

desarrollo de la opto-mecánica de los componentes ubicados fuera de la cámara en el 

EP12 [Medrano et al., 2021], [Pastor et al., 2021]. En esta segunda parte, se ha realizado 

el diseño completo del EP12 con sus tres líneas de visión (incluidas las actividades de I+D 

que incluyen la realización de prototipos de los componentes críticos identificados en el 

proyecto).  

 

Como ya se ha comentado, este desarrollo para el EP12, será la base técnica para 

acometer el resto de líneas de visión en los otros puertos. Como ya se ha comentado, la 

operación del diagnóstico en este puerto está asociada al arranque del reactor, confinando 

un plasma de muy baja energía durante un periodo muy corto que servirá entre otros, para 

comprobar el correcto alineamiento de los campos magnéticos creados por las bobinas y 

el correcto funcionamiento integrado de todos sistemas, como la planta criogénica, la 

alimentación eléctrica y el sistema de ultra alto vacío, entre otros. Esta fase de ñarranqueò 

del dispositivo durará varias semanas tras las cuales se apagarán todos los sistemas, se 

quitará la energía de las bobinas y la cámara de vacío se llevará hasta presión atmosférica 

para continuar, con el montaje de otros componentes, según la planificación establecida48 

(ver Figura 4.1. 8 presentada más adelante dentro de este apartado). 

 

I. El entorno del diagnóstico WAVS en ITER 

 

Los sistemas de diagnósticos son aquellos, mediante los cuales, se realizan las medidas 

de parámetros del plasma o como en el caso del WAVS, de la monitorización de los 

componentes dentro de la cámara expuestos al plasma. Estos sistemas se instalan en los 

puertos de acceso a la cámara de vacío, que presentan dos zonas muy diferenciadas: una 

parte dentro de la cámara (in-vessel), instalada en el Port Plug (PP) y, otra parte del 

diagnóstico ubicada fuera de la cámara de vacío (ex-vessel), en las zonas Interspace (IS), 

Bioshield (BS) y Port Cell (PC). Los componentes del diagnóstico WAVS, están instalados 

a lo largo de las distintas zonas, todas ellas emplazadas dentro del edificio del tokamak. 

 

En la Figura 4.1. 3 se muestra la imagen de un puerto ecuatorial genérico, donde se 

encuentran instalados los sistemas diagnósticos y/o sistemas de calentamiento. En la 

figura se representa la zona in-vessel (PP) y la zona ex-vessel, con las diferentes áreas, 

i.e. IS, BS y PC.  

 

                                                      
48 La planificaci·n de ITER se describe en el documento ñITER Research Planò. 
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Figura 4.1. 3. Puerto ecuatorial conectado a un sector de la cámara de vacío. 

 

En particular, en el sistema WAVS, los fotones procedentes del interior de la cámara entran 

a través de las aberturas practicadas en la primera pared y tras la cual, se encuentra la 

óptica in- vessel alojada en el PP. Esta última, es la estructura mecánica donde se instala 

todo el hardware del diagnóstico, que va insertada dentro del puerto de la cámara y se 

conecta mecánicamente con éste. Los componentes instalados dentro del PP están, por 

tanto, sometidos a las condiciones de ultra alto vacío que existen en la cámara, mientras 

que los componentes ex-vessel, fuera de ésta, se encuentran a presión atmosférica. El haz 

óptico abandona el PP, atravesando las ventanas de vacío (que constituyen la barrera de 

vacío), y entra en la zona ex-vessel donde se encuentran el resto de componentes de la 

cadena óptica, que transportan el haz de luz hasta los detectores. En la Figura 4.1. 4 se 

muestra la estructura interna del PP del EP12 con las 3 líneas de visión del diagnóstico. 

 

 
Figura 4.1. 4. Vista del PP para el EP12 con las 3 líneas de visión integradas. 

 

En la Figura 4.1. 5 se muestra una imagen del puerto 12 con los diferentes diagnósticos y 

sistemas instalados e integrados en las distintas áreas (PP, IS, BS y PC).  

 

3 LƝneas 

Visiƽn

(WAVS)
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Figura 4.1. 5. Integración de los diagnósticos instalados en el puerto ecuatorial 12. 

 

Las señales que mide el diagnóstico son enviadas al edificio de diagnósticos (mostrado en 

la Figura 4.1. 1), donde están instaladas las cabinas que albergan toda la electrónica para 

procesamiento de los datos por parte del sistema de control de planta. Por tanto, todas las 

señales procedentes de los sensores son enviadas desde el PC hasta los respectivos 

cubículos (racks) en el edificio de diagnósticos mediante cables conducidos en bandejas. 

 

II. La función del diagnóstico 
 

Durante la operación de ITER, el diagnóstico medirá en tiempo real la temperatura de la 

pared de la cámara mediante termografía en el rango IR de 3-5 ɛm. Además, obtendrá 

imágenes de las emisiones del borde del plasma en el rango visible entre 400ï700 nm.  

Las líneas de visión del diagnóstico están formadas por módulos ópticos constituidos por 

elementos reflexivos (espejos) y elementos refractivos (lentes) que transportan los fotones 

desde el interior de la cámara hasta los sensores (cámaras de IR y VIS) situados a unos 

13 m metros de distancia de la escena.  

La función principal de la óptica ex-vessel es transmitir las imágenes que salen de la 

cámara a través de ventanas de vacío, hasta los detectores ubicados al final de la cadena 

óptica, recorriendo varios metros, antes de llegar a las cámaras infrarrojas y visibles. El 

camino del haz (IR y VIS) es común y, sólo al final de la línea óptica, mediante un divisor 

del haz, se separan las bandas de frecuencia en dos canales dedicados. Cada uno de ellos 

tiene dos cámaras redundantes como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 

4.1. 6. 
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Figura 4.1. 6. Diagrama de bloques de las líneas de visión del WAVS. 

 

Los componentes ópticos situados fuera de la cámara de vacío se han diseñado mediante 

módulos ópticos afocales, independientes entre sí y corregidos ópticamente, para facilitar 

su fabricación, verificación y posterior montaje. Estos elementos están acoplados a sus 

correspondientes elementos opto-mecánicos, que les sirven de soporte y a su vez, están 

dotados de los mecanismos de regulación necesarios para conseguir el alineamiento entre 

ellos.  

Los módulos van montados sobre las robustas estructuras del EP12, a las cuales se 

transmiten todas las cargas. En la Figura 4.1. 7 se muestra el trazado de las líneas ópticas 

con sus soportes que abarca desde el port plug hasta los sensores (situados al final de las 

líneas) atravesando las distintas zonas IS, BS y PC. Es en esta última zona, es donde se 

ubican las cámaras, dentro de una cabina diseñada específicamente para el 

apantallamiento de estos componentes frente a los campos magnéticos (< 10 mT) y la 

radiación. En la imagen superior de la figura aparecen los subsistemas opto-mecánicos de 

las 3 líneas de visión en las diferentes áreas. Mientras que, en la inferior, éstos se muestran 

integrados dentro de la estructura del puerto. 

 

 

 

Figura 4.1. 7. Líneas ópicas (EP12) tendidas en de las diferentes zonas del puerto. 

 

Interspace Bioshield Port Cell

Port Plug
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Las zonas por las que atraviesa el haz óptico están clasificadas desde el punto de vista 

radiológico, según el flujo de radiación al que están sometidas, en función de su cercanía 

a la cámara de vacío. Los neutrones al chocar con los átomos de los materiales que 

encuentran a su paso provocan su activación. Esto hace necesario, disponer de bloques 

de apantallamiento en estas zonas para frenar los neutrones que escapan de la cámara de 

vacío y disminuir la radiación sobre los componentes, siguiendo el criterio de seguridad 

ALARA49. Este criterio establece que deben evitarse todas las exposiciones no justificadas 

de las personas, y mantenerlas tan bajas y alejadas de los límites (fijados por el organismo 

regulador) como sea posible, tomando en consideración el estado de la tecnología, así 

como los factores económicos y sociales que pueden intervenir en toda irradiación. 

 

El diagnóstico debe de cumplir con una serie de requisitos funcionales definidos para la 

operación de ITER50, según se muestran en la Tabla 4.1. 1.  

 
 
 

PARAMETRO 

 
Rango 

Espectral 

 
Rango 

cobertura 

 
Tiempo de 
resolución 

 
Resolución 

espacial 
 

 
Precisión 

 
Temperatura 
Superficie del 

Divertor 

 
IR 

 
 200°-3600 °C  

 
10 ms, full 

frame 
2 ms, sub-frame 

(1/5 of full 
frame) 

 
--- 

 
20% para rango 
200°- 400° C 
 
10% para rango 
400°- 3600° C 

 
Temperatura 
Superficie de 

la Primera 
Pared (FW) 

 
 

IR 

 
 

 200°ï2000 
°C  

 
 

10 ms 

- 12 mm para vistas 
con campo visión 
reducido  
- 24 mm para el 
resto 

   
20% para rango 
200°- 400° C 
 

  10% para rango 
400°- 3600° C 

Luminancia 
Superficie de la 
Primera Pared 

(FW) 

 
VIS 

 
40 ï 105 
cd.m2  

 
10 ms 

- 6 mm para vistas 
con campo visión 
reducido  

- 12 mm para el 
resto  

 
30% abs, 1% rel 

Flujo átomos 
D2,T2  

en el Divertor 

 
VIS 

 
1019 ï 1025 

atoms. s-1  

 
1 ms 

 
50 mm 

 
30 % 

Tabla 4.1. 1. Requisitos funcionales de ITER para el diseño óptico del WAVS. 

 

Además, debido a la clasificación del diagnóstico como sistema primario para la Protección 

de Máquina (Machine protection), éste debe mantenerse operativo bajo ciertas condiciones 

como pueden ser terremotos de baja intensidad, de acuerdo con la actividad sísmica que 

caracteriza la zona de Francia donde está ubicado ITER (Cadarache). Se definen también 

condiciones de accidente, en las cuales el diagnóstico puede resultar dañado y por tanto, 

dejar de proporcionar su medida, pero sin embargo debe mantener su integridad estructural 

para garantizar que no causa daño a componentes cercanos que tengan asociada una 

función de seguridad (SIC, Safety Important Class).  

                                                      
49 ALARA (As Low As Reasonably Achievable): ótan bajo como sea razonablemente alcanzableô es un criterio 
general que tanto la Comisión Internacional de Protección Radiológica (International Commission on Radiological 
Protection, ICRP) cómo los organismos reguladores nacionales imponen a los explotadores de las instalaciones 
nucleares y radiactivas para que controlen el funcionamiento de sus instalaciones, de forma que los niveles de 
radiactividad se mantengan tan bajos como sea razonablemente alcanzable.  
https://www.foronuclear.org/descubre-la-energia-nuclear/glosario-de-terminos/ 
50 La firma del acuerdo Procurement Arangement entre F4E e IO establece los requisitos técnicos para el 
diagnóstico.  
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III. Planificación de ITER 
 

La construcción de ITER comenzó en 2010 con las tareas de excavación del terreno para 

los edificios principales. En paralelo, se ha llevado a cabo la fabricación de los 

componentes principales como los sistemas de bobinas, la cámara de vacío o el criostato. 

El ensamblado de la máquina comenzó en 2020 y el arranque con el primer plasma (FP) 

está planificado para 2025 aunque como ya se comentó en apartado 3.1.1, esta fecha está 

actualmente en revisión por parte de IO y muy probablemente se posponga varios años.  

El diagnóstico WAVS tiene que estar operativo para el arranque del reactor, por lo que 

deberá ser construido, montado, testeado en fábrica, y, por último, instalado en el EP12 de 

ITER y realizada su puesta a punto antes del arranque. 

Atendiendo a la planificación establecida en el proyecto y recogida en el documento ñITER 

Research Planò, la operación del reactor se extenderá unos veinte años (ver Figura 4.1. 8). 

Según esta planificación, la estrategia establecida en la operación de ITER hasta conseguir 

la configuración de máxima potencia en el dispositivo se basa en una aproximación por 

etapas donde se irán instalado progresivamente todos componentes, con su fase de su 

puesta en marcha y subsiguiente periodo de operación hasta llegar finalmente a la 

operación plena de plasmas de fusión D-T. 

 

 

Figura 4.1. 8. Planificación de la operación de ITER, actualmente en revisión. 

 

Durante el primer periodo, de aproximadamente diez años, se han establecido cuatro 

etapas, comprendiendo cada una, un primer periodo de ensamblado, una puesta en 

marcha integrada y una fase de operación Pre-Fusión con plasmas de hidrógeno y helio. 

En estas etapas, se testearán los distintos regímenes de operación, caracterizando con 

ello la máquina, al tiempo que será posible acceder a todas las zonas para los sucesivos 

ensamblados, las reparaciones y los ajustes necesarios al no haber producido reacciones 

de fusión y por tanto no tener material irradiado.  

En 2034 daría comienzo la última etapa, en la que se llegará a la operación con plasmas 

de fusión en 2035, inicialmente con deuterio y posteriormente con deuterio-tritio. Siguiendo 

esta estrategia, se comenzará con plasmas de D a los que se añadirán paulatinamente 

pequeñas cantidades de T, para testear el blindaje de las paredes hasta llegar a la 

operación con igual cantidad de D y T, incrementando gradualmente la potencia de fusión 

y la duración de los pulsos hasta alcanzar los objetivos fijados, primero con operación 
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inductiva y después en estado estacionario. Durante esta etapa se probarán los 

componentes y materiales de la máquina bajo alta irradiación neutrónica. 
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4.2 Investigación en materiales ópticos 
 
Uno de los puntos cruciales que se planteó desde el inicio del proyecto, fue la 

selección de los materiales ópticos adecuados. Estos deben cumplir con los requisitos 

ópticos establecidos para el diseño y, además, mantener sus propiedades ópticas en las 

condiciones ambientales severas a las que se verán sometidos durante la operación de 

ITER. 

Una de las actividades de I+D llevadas a cabo en el marco del proyecto, fue el ensayo de 

materiales ópticos sometidos a las condiciones ambientales y de radiación a las que se 

verían expuestos, al no existir esta información en la literatura. En particular, se realizó una 

extensa campaña de pruebas, donde se seleccionaron aquellos materiales que mostraron 

un comportamiento bueno o aceptable bajo la dosis total estimada de radiación neutrónica 

y gamma, a la que estarán sometidos al final de la vida de ITER. En esta línea, se llevaron 

a cabo ensayos, simulando las condiciones reales de operación (y de accidentes) que se 

esperan en ITER, y que son muy dependientes de la ubicación de cada componente en la 

cadena óptica (Port plug, Interspace, Port Cell) según su cercanía al plasma.  

Un hándicap muy importante para el diseño del WAVS, fue la restricción del espacio 

disponible, impuesto para los componentes fuera de la cámara, lo que llevó a descartar el 

uso de óptica reflectiva (espejos). Con ello, se eliminó la principal ventaja asociada a este 

tipo de óptica, como es la capacidad multiespectral que presenta un sistema óptico basado 

en espejos. En su lugar, fue necesario implementar un sistema óptico refractivo, donde la 

mayoría de los elementos trabajan en doble banda (IR y VIS), con objeto de reducir el 

número de elementos de la cadena óptica, estableciéndose un camino óptico común que 

va desde el Interspace hasta la cabina donde están los detectores en el Port Cell.  

 

Como se ha indicado, trabajar en doble banda con óptica refractiva, común para ambas 

bandas, es una ventaja evidente desde el punto de vista de la reducción de elementos 

ópticos. Sin embargo, el índice de refracción de los materiales ópticos para las distintas 

longitudes de onda es diferente y, de esto se deriva la aberración cromática51. Para reducir 

este efecto, en el diseño se implementó un estrechamiento de las bandas espectrales, que 

hace que la óptica alcance un rendimiento óptimo al trabajar a 4µm ± 0,1µm para el rango 

infrarrojo y 656nm ± 1nm para el rango visible. En la Figura 4.2. 1 a modo de ejemplo, se 

muestra la comparación entre el índice de refracción52 de uno de los materiales utilizados 

en el camino óptico común (zafiro), en el rango VIS e IR. 

 

Entre los materiales ópticos, se probaron diferentes sustratos con varios tipos de 

recubrimiento. Se incluyeron potenciales candidatos para los espejos dentro de la cámara 

de vacío, en particular el primer espejo que es el más expuesto al plasma. Este espejo de 

geometría elipsoidal, está sometido a elevados flujos de energía y de partículas, por lo que 

es fundamental estudiar la degradación de sus propiedades en estas condiciones. Además, 

los espejos dentro de la cámara podrían verse expuestos a alta temperatura y humedad en 

condiciones de accidente, por lo que se les ha sometido a ensayo en estas condiciones, 

[Pereira et al., 2020] como se describirá más adelante. 

 

                                                      
51 La aberración cromática es un tipo de distorsión óptica provocada por la imposibilidad de una lente, para enfocar 
rayos de distinta longitud de onda en un único punto de convergencia. Ello produce cromatismo. 
52 Cociente entre la velocidad de la luz en el vacío y la velocidad de la luz en el medio cuyo índice se calcula n= c/v 
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Figura 4.2. 1. Índice de refracción del zafiro en el rango VIS y MWIR. 

 

Los materiales candidatos a ser utilizados fuera de la cámara de vacío se centraron 

fundamentalmente en vidrios y espejos dobladores, que es la óptica que constituye los 

modulos afocales en el IS, BS y PC [Pereira et al., 2023]. Otros componentes de las líneas 

de visión son los divisores de haz. Estos últimos, están alojados dentro de la cabina situada 

en el PC, la cual, como ya se ha indicado, provee el apantallamiento de los elementos en 

su interior frente a los campos magnéticos y la radiación. Los materiales ópticos ubicados 

en su interior pueden ser comerciales, y no se ha considerado necesario su testeo.  

Los materiales ensayados, se fabricaron a base de muestras del sustrato, con un 

recubrimiento anti reflectante de varias micras y en algunos casos con un recubrimiento 

antihumedad.  

 

La investigación de materiales ópticos bajo los ensayos que se describen en esta 

sección fue imperativo al no existir en la literatura datos previos que fueran 

aplicables. De forma implícita, con los ensayos también se verificó, la capacidad de 

diferentes suministradores para fabricar materiales que pudieran trabajar en las 

condiciones requeridas en ITER. Los ensayos sirvieron también para cualificar el método 

de fabricación (la unión del recubrimiento con el sustrato), por lo que se testearon muestras 

del mismo material suministrado por distintos fabricantes. 

 

I. Medidas ópticas  

 

Para analizar el impacto de los ensayos sobre las muestras de los distintos materiales, se 

realizaron medidas de las propiedades ópticas antes y después de cada ensayo, 

comparando así los cambios producidos sobre el material. Se llevaron a cabo las siguientes 

medidas: 

 

Á Reflectancia en todo el rango de longitudes de onda de interés VIS e IR, entre 400-

700 nm y entre 3-5 µm respectivamente. 

Á Transmisión (en material refractivo, lentes) en todo el rango de longitudes de onda 

de interés VIS e IR, entre 400-700 nm y entre 3-5 µm respectivamente. 

Á Medida del frente de onda: mediante interferometría para determinar el acabado de 

la superficie del material. 

Á Rugosidad: medida mediante perfilometría. 

Á Adherencia del recubrimiento. 

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

0,4 0,5 0,6 0,7

wavelength (microns)

Sapphire index of refraction 
Visible

1,6

1,65

1,7

1,75

1,8

3 3,5 4 4,5 5

wavelength (microns)
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Á Espectrometría de fotoelectrones inducidos por rayos X (XPS, X-ray Photoelectron 

Spectroscopy): se utilizó esta técnica para analizar la corrosión producida en la 

superficie de las muestras sometidas a ensayos en atmósfera de vapor y humedad.  

 

II. Materiales ensayados 

 

En la Tabla 4.2. 1 se listan los principales materiales ensayados, indicando el sustrato y el 

recubrimiento seleccionado para cada componente: espejos, lentes y ventanas de vacío. 

Éstas últimas, también construidas con lentes, son ventanas ópticas instaladas en el Port 

Plug (con alto vacío en un lado y presión atmosférica en el otro) por las que atraviesa el 

haz de luz antes de pasar al Interspace. Se analizaron un total de 288 muestras, realizando 

el análisis de dos suministradores por cada material ensayado.  

 
 

MATERIAL (SUBSTRATE + COATING) 

IN-VESSEL EX-VESSEL 

First Mirror 
(FM) 

 Port Plug 

Folding mirror 
(no FM) 

Port-plug 

Vacuum window 
and lenses 

Ex-vessel 

Mirrors (OH /CDL) 
 

Ex-vessel 

Beam 
splitter 

Ex-vessel 

Mo + Mo 
Fused silica + 

(Al_Nb2O5_SiO2) 
Al2O3 (Sapphire) 

Suprasil substrate + 
Al_TiO2_SiO2 

coating 

Ge 
substrate + 
Pt/BBAR-IR 

coating 

SS316L + Mo 
Polished 
Tungsten 
substrate 

ZnS / BBAR-VIS 
coating 

Suprasil substrate + 
Ag_Y2O3_TiO2_SiO2  

coating 

Si substrate 
+ Pt/BBAR-
IR coating 

Single Crystal 
Mo substrate 

TiO2 _SiO2_Al + 
(SiO2) 

ZnSe / BBAR-
VIS coating 

Suprasil substrate + 
Ag_Y2O3 coating 

 

Poly-
Crystalline Mo 

substrate 
SiC_Al + SiO2 

YAG BBAR-VIS 
coating 

Suprasil substrate + 
Al_SiO2 coating 

 

SS316L + 
Al_ZrO2 

SS + 
(TiO2_SiO2) 

Alon / BBAR-VIS 
coating 

Suprasil substrate + 
Al coating 

 

CuCrZr + Rh 
AlSi alloy 
substrate 

Spinel BBAR-
VIS coating 

  

SiC + Rh 
Polished Al 

alloy (6061 T6) 
substrate 

CaF2 (anti-
humidity 
coating)  

  

Poly-
Crystalline Rh 

substrate 

 
BaF2 (anti-

humidity coating)  

  

SS316L + Rh     

Tabla 4.2. 1. Materiales ensayados para espejos y óptica refractiva del WAVS. 
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III. Equipos de medición 

 

Para las medidas ópticas realizadas, antes y después de los ensayos, se utilizaron los 

siguientes equipos:  

 

Medidas en el rango UV-VIS-NIR (250-2500 nm):  

Á Espectrofotómetro Varian Cary 5E (Ciemat) 

Á Espectrofotómetro de doble haz UV-VIS-NIR Perkin Elmer Lambda 950 (INTA).  

 

Medidas en el rango IR (2.5-25 µm): 

Á Espectrofotómetro Nicolet 5700 FT-IR (Ciemat) 

Á Espectrofotómetro Perkin Elmer Spectrum GX (INTA) 

 

Medidas del frente de onda y rugosidad:  

Á Interferómetro Fizea53 ZYGO GPI-XP (INTA) 

 

Medida de espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS):  

Á Espectrómetro Perkin-Elmer PHI 5400 equipado con una fuente de excitación Al KŬ 

(hɜ = 1486,6 eV) y un tamaño de haz de 1 mm de diámetro (Ciemat) 

 

IV. Lista de ensayos  

 

Los ensayos sobre los distintos materiales fueron realizados en el orden indicado a 

continuación:  

1. Ensayos ambientales: los materiales fueron sometidos a las siguientes condiciones 

ambientales: alta temperatura en condiciones de vacío/aire, ciclos térmicos en 

condiciones de vacío/aire, atmósfera con alto contenido de humedad. Parte de estos 

ensayos se realizaron en Ciemat y otra parte se realizaron en las instalaciones del INTA. 

 

2. Ensayos de radiación gamma (ɔ): estos ensayos se realizaron sobre material refractivo 

en una instalación de irradiación con fuentes de Co-60 en Ciemat (Náyade)54.  La dosis 

esperada en ITER para cada material dependerá de su posición dentro de la cadena 

óptica. En este sentido, la dosis para los espejos dentro de la cámara de vacío es varios 

órdenes de magnitud superiores a las del Intespace y Port Cell. Por este motivo, los 

espejos del PP no se ensayaron en Ciemat, sino que fue necesario un ensayo con 

condiciones específicas en SCK CEN55 (no se describen en esta sección). 

Por tanto, las campañas de irradiación gamma en la instalación Náyade, se llevaron a 

cabo para los materiales ex-vessel considerando la dosis acumulada durante toda su 

operación en ITER. Se ensayaron solo aquellos materiales que habían superado 

previamente los ensayos ambientales. 

 

                                                      
53 https://llis.nasa.gov/lesson/717 
54 http://fusionwiki.ciemat.es/wiki/LNF:Technology 
55 Los materiales para los espejos dentro de la cámara de vacío se ensayaron en Mol (Bélgica) en un reactor rápido 
perteneciente al SCK CEN) sometiéndolos a la dosis de irradiación gamma y de neutrones esperada en ITER para 
estos componentes. 
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3. Ensayos de irradiación inducida por neutrones: los materiales que habían superado los 

dos ensayos previos fueron sometidos a una dosis de irradiación inducida por neutrones 

en un reactor rápido del centro se investigación nuclear SCK CEN de Mol56 (Bélgica). 

Estos ensayos se centraron en los materiales utilizados para las ventanas de vacío, 

también relevantes para las lentes de los módulos ópticos del Interspace y Port Cell. 

 

4. Ensayos en atmósfera de vapor y humedad: estos ensayos reproducen las condiciones 

que se darían dentro de la cámara de vacío, si se produjera la rotura de alguna tubería 

del circuito de refrigeración (el acrónimo para esta condición de accidente es VVICE, 

Vacuum Vessel Ingress of Coolant Event). Como consecuencia se produce una 

liberación del refrigerante (agua) dentro de la cámara y considerando el peor caso, que 

ocurriese durante el acondicionamiento de la cámara (baking), se generaría vapor con 

una presión Ṃ1.5 bar a una temperatura de Ṃ250 °C. En estas condiciones, los primeros 

espejos con sus recubrimientos estarían sometidos a esta atmósfera de vapor y 

humedad que podría degradarlos. Se consideró necesario realizar estos ensayos para 

investigar la afectación del material en esta atmósfera. Los ensayos fueron realizados 

en KIT57 (Karlsruhe Institute of Technology, Alemania). [Pereira et al., 2020]. 

 

4.2.1 Descripción detallada de los ensayos 

En este apartado, se describe con mayor detalle, la motivación concreta para 

realizar los ensayos en las condiciones especificadas, así como las instalaciones donde se 

llevaron a cabo.   

 

I. Ensayos ambientales 

 

Como ya se ha indicado, los ensayos ambientales fueron realizados, una parte en Ciemat 

y otra parte en INTA. Se reprodujeron las condiciones de temperatura/ humedad y ciclos 

térmicos bajo las cuales, deberán operar los distintos materiales. Una de las condiciones 

de temperatura que deben soportar éstos, son las de baking. Este es uno de los procesos 

utilizado para acondicionar las paredes de la cámara y los componentes instalados dentro 

de ella, mediante el cual, se calientan las superficies a alta temperatura con el objeto de 

ñlimpiarò (desgasificar) las superficies expuestas al plasma. El acondicionamiento de las 

superficies interiores es fundamental para poder mantener el plasma, ya que, de otra 

manera, los átomos desprendidos de las superficies penetrarían en su interior enfriándolo. 

En ITER, está previsto realizar el acondicionamiento, con temperaturas entre 200-240 °C, 

por lo que fue necesario ensayar el material de los espejos del PP a estas temperaturas.  

 

En la Tabla 4.2. 2 aparecen el tipo de ensayo y la duración a la que fueron sometidos los 

distintos materiales:  

 

Á Los espejos instalados dentro de la cámara de vacío (PP), fueron sometidos a 

condiciones de alta temperatura (T1) y ciclos térmicos (T2) en atmósfera de vacío 

(Figura 4.2. 2, INTA).  

                                                      
56 https://www.sckcen.be/en 
57 https://www.kit.edu/english/ 
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Á Los materiales propuestos para las lentes, ubicados fuera de la cámara de vacío, 

se sometieron a ensayos de alta temperatura y ciclos térmicos en aire, así como, a 

ensayos de humedad bajo temperatura controlada. Los ensayos para un mismo 

material se realizaron sobre muestras fabricadas por dos suministradores distintos, 

con procesos de fabricación diferentes, como ya se ha indicado.  

 

Los ciclos térmicos pueden inducir daños importantes en el material y en especial en los 

recubrimientos. En ITER se prevé este tipo de ciclos, al pasar de operación de plasma a 

(+100 ºC) a temperarura de baking (+240 ºC), con un gradiente de 10 ºC/h tanto para la 

rampa de subida como la de bajada de temperatura. Por tanto, se ensayaron muestras de 

diferentes materiales, reproduciendo los citados ciclos, para ver el comportamiento de los 

materiales, verificar la resistencia de los recubrimientos ópticos y evaluar los procesos de 

fabricación. Los ensayos de humedad y temperatura controlada se realizaron sobre 

posibles materiales ubicados en el Interspace y Port Cell. En particular, para materiales 

con características higroscópicas se testeó un recubrimiento antihumedad desarrollado por 

los fabricantes. 

 

Componente Tipo Ensayos Duración 
Denominación 

ensayo  

Lugar de 
realización 

ensayo 

 
Espejos 
ubicados dentro 
de la cámara de 
vacío  
(Port Plug) 
 

Temperatura:  240º C, 
vacío 

8 semanas T1  INTA 

Ciclos térmicos, 100-
240 ºC, vacío 

3 ciclos T2  INTA 

Ciclos de vapor y 
humedad 

Figura 4.2. 
6. 

SI  KIT 

 
 
Componentes 
ópticos ubicados 
fuera de la 
cámara de vacío 
(Interspace y 
Port Cell) 
 

Humedad: 55ºC- 95 % 
H.R. 

16 horas T3  INTA 

Temperatura: 110º C, 
aire 

60 días T4  INTA 

Ciclos térmicos, 50-110 
ºC, aire 

3 ciclos T5  INTA 

Alta temperatura: 240º 
C, aire 

60 días T6  CIEMAT 

Ciclos térmicos, 100-
240 ºC, aire. 10ºC/h 

3 ciclos T7  CIEMAT 

Tabla 4.2. 2. Ensayos medioambientales definidos para los materiales ópticos. 
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Figura 4.2. 2. Cámara de vacío para ensayos de alta temperatura y ciclos térmicos (T1,T2).  

 

Los ensayos de humedad en aire se realizaron en una cámara climática que se muestra 

en la Figura 4.2. 3 (INTA). En ésta se realizaron los ensayos de temperatura y humedad 

controlada (T3) para los materiales fuera de la cámara de vacío. 

 
Figura 4.2. 3. Cámara climática para ensayos de temperatura y humedad controlada (T3).  

 

II. Ensayos de irradiación gamma 

 

Los ensayos de irradiación gamma, se realizaron en la instalación Náyade existente en el 

Ciemat. Estos se centraron en los materiales ópticos ubicados en el IS y PC, lentes, espejos 

/divisores del haz, así como, posibles materiales para las ventanas de vacío instaladas en 

el PP. Para determinar la dosis que debía ser aplicada a cada uno de los elementos ópticos 

según su ubicación en ITER, se realizó un cálculo previo a los ensayos. La dosis nominal 

calculada en las ventanas de vacío (los elementos más expuestos) fue de 272,4 kGy. 

Tomando este valor de base, se organizaron diferentes campañas de irradiación donde la 

dosis real recibida por los distintos materiales fue de hasta un 500% respecto a la nominal.  

 

En la Tabla 4.2. 3 se listan las diferentes campañas de irradiación llevadas a cabo en la 

instalación Náyade. 
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Componentes 
ópticos 

Campaña   
irradiación 

Temperatura 
(ºC) / H.R (%) 

Tiempo   
irradiación 

(días) 

Tasa 
dosis 

(kGy/h) 

Dosis 
gamma 
recibida 

(kGy) 

% Dosis 
respecto a 
la nominal 

(272,4 kGy) 

Lentes/ 
ventanas 
vacío/ beam 
splitter dicroico 

 

N1 

 

50 / 35 

 

2,75  

 

5,04  

 

332  

 

120% 

Espejos (OH) 
con coating 

N2 50 / 50 2,75  5,04  326,9  120% 

Lentes/ 
ventanas vacío 

N3 100 / 45 2,75  5,04  326,9  120% 

Lentes/ 
ventanas 
vacío/ beam 
splitter dicroico 

 

N4 

 

50 / 40 

 

2,75  

 

5,04  

 

326,9  

 

120% 

Selección de 
lentes/ 
ventanas vacío 

N5a 50 / 45 4,67  5,04  544,8  200% 

Selección de 
lentes/ 
ventanas vacío 

N5 50 / 45 11,34  5,04  1362  500% 

Tabla 4.2. 3. Ensayos de irradiación gamma realizados en la instalación Náyade. 

 

Náyade, es una instalación que permite exponer diferentes tipos de materiales a la 

radiación gamma emitida por fuentes de Co-60. Presenta un diseñó tipo piscina y está 

orientada a hacer trabajos de investigación (Figura 4.2. 4). En sus comienzos, la instalación 

Náyade fue cargada con 4200 curios (Ci)58 de Co-60 y en sucesivas recargas se ha llegado 

a la dotación actual, que dispone de 60 fuentes de diferente actividad. Consta de una 

piscina de 1,2 m de lado y 4,5 m de profundidad, lo que le proporciona blindaje biológico 

suficiente para unos 100000 Ci de Co-60.  

 

En el momento de los ensayos, disponía de unos 2700 Ci distribuidos entre 60 fuentes, 

agrupadas en seis lotes de diferente actividad, fundamentalmente debidos a su edad de 

adquisición. Como ejemplo, con una configuración de 12 fuentes en forma de varilla, de 

aproximadamente 100 mm de largo, dispuestas en un círculo concéntrico 85 mm de 

diámetro, se establece un volumen de irradiación central suficientemente uniforme con una 

tasa de dosis de alrededor de 1,5 Gy/s. La piscina posee los equipos y sistemas necesarios 

para garantizar la seguridad a través de controles de nivel del agua, detectores de 

radiación, control de la pureza del agua a través de medidas de conductividad y pH. Estos 

dispositivos se encuentran instalados en una consola de control desde la que, además, se 

puede controlar el posicionamiento y extracción automática de las muestras.  

 

                                                      
58 El curio (Ci) es una antigua unidad de radiactividad, igual a 3,7×1010 becquereles (desintegraciones nucleares 
por segundo), que es aproximadamente la actividad de 1 g de 226Ra. 
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Figura 4.2. 4. Instalación Náyade de irradiación en piscina (Ciemat). 

 

III. Ensayos de irradiación neutrónica  
 

Los ensayos de irradiación inducida por neutrones se realizaron en el centro de 

investigación nuclear SCKǒCEN ubicado en Mol, Bélgica. Este centro cuenta con una 

infraestructura de reactores de investigación que proveen servicios como la irradiación de 

componentes, materiales o calibración de instrumentos entre otras capacidades. Los 

ensayos de los materiales para el WAVS fueron realizados en el reactor BR1 (Figura 4.2. 

5), que utiliza uranio natural como combustible, grafito como moderador y aire como 

refrigerante.  

 

Figura 4.2. 5. Izda: reactor BR1 en SCKǒCEN. Dcha: sección transversal del reactor.  

 

En el momento de los ensayos, el reactor operaba con una potencia térmica de 700 kW, 7 

horas al día y 5 días por semana. Los ensayos de irradiación se realizaron a temperatura 

ambiente, con una dosis de neutrones sobre el material que produce un daño equivalente 

al esperado al final de la vida de ITER (neutrones con energías del orden de 14.1 MeV y 

un flujo estimado de 1,7 x 1016 n/cm²).  
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La dosis sobre el material se ajustó, en base al flujo neutrónico disponible en el reactor y 

el tiempo de irradiación al que se sometieron las muestras. Para estudiar la evolución de 

los materiales a lo largo del ensayo se planificaron 4 ciclos de irradiación (1%, 10%, 50%, 100%) 

de forma que, fueron caracterizados ópticamente previamente a ser introducidos en el 

reactor y después de cada ciclo parcial de irradiación, para comparar las medidas y ver su 

evolución.  

 

IV. Ensayos en atmósfera de vapor y humedad 

 

Los ensayos de vapor y humedad tuvieron por objeto analizar el comportamiento de los 

materiales dentro de la cámara de vacío de ITER en condiciones de accidente, simulando 

el impacto sobre los espejos, si ocurriese liberación de refrigerante debido a la rotura de 

una tubería. Estas serían condiciones extremas, para el material de los espejos. Los 

ensayos se realizaron en las instalaciones en KIT (Alemania) con los parámetros de ensayo 

realizados tal y como aparecen en la Figura 4.2. 6. 

 

 

 

 
Figura 4.2. 6. Sup: horno de ensayo en KIT. Inf: parámetros de ensayo realizados. 

 

4.2.2. Evaluación de los materiales ensayados 

 

 En este apartado, se describen los resultados de las medidas ópticas de los 

materiales ensayados considerados más relevantes, algunos de los cuales se presentan a 

modo de ejemplo en esta memoria, para mostrar el procedimiento seguido en la 

investigación. 
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Se midieron las curvas de transmitancia y reflectancia en el espectro especificado, antes y 

después del ensayo, para ver la afectación del material tras éstos. Solo aquellos materiales 

que no resultaron dañados en los ensayos ambientales fueron sometidos a irradiación 

gamma, y los que salieron con éxito de éstos, fueron sometidos a irradiación neutrónica. 

Adicionalmente, los materiales para los espejos dentro de la cámara de vacío fueron 

sometidos a los ensayos que simulaban condiciones de accidente VVICE.  

 

Como se ha indicado, se realizaron las medidas de las propiedades ópticas de las muestras 

tras cada ensayo, para compararlas con las medidas previas y evaluar los daños. A 

continuación se describe en qué consistieron esta medidas y cuales fueron sus resultados. 

Reflectancia: es la relación entre la luz reflejada por un material frente a la luz que incide 

sobre él. Su expresión matemática es: 

ɟ (ɚ)= G /G0        [10] 

donde G0 es la intensidad del rayo incidente y G es la intensidad de la luz reflejada. 

En los diferentes materiales ensayados, se hicieron medidas de reflectancia total y de 

reflectancia difusa59, aunque los valores de ésta última resultaron del mismo orden que la 

incertidumbre de la medida. Para cada una de las muestras de material se midieron las 

curvas de reflectancia en el espectro de trabajo, antes y después del ensayo. Aquellos 

materiales en los que se apreciaba una degradación importante se descartaron para los 

siguientes ensayos. El criterio establecido para considerar aceptable el material tras los 

ensayos fue obtener un valor de la reflectancia, con una diferencia inferior al 15% entre las 

mediciones anteriores y posteriores a la prueba.  

 

Transmitancia: se define como la fracción de luz incidente, para una longitud de onda 

especificada, que pasa a través de una muestra. Su expresión es:  

T= I /I0       [11] 

donde I0 es la intensidad del rayo incidente e I es la intensidad de la luz que atraviesa la 

muestra. 

El criterio de aceptación establecido fue el mismo que para la reflectancia, es decir una 

diferencia inferior al 15% entre las mediciones anteriores y posteriores a la prueba.  

 

Frente de onda (WFE, Wave Front Error): se midió la curvatura de la superficie de cada 

muestra mediante interferometría después del ensayo y se comparó con su estado inicial. 

La medida RMS, Root Mean Square o rugosidad cuadrática media, se define como el 

promedio cuadrático de las desviaciones del perfil de rugosidad desde la línea media a lo 

largo de la longitud de evaluación considerada. 

Se estableció æRMS como la resta de los valores antes y después de la prueba (valor 

absoluto): 

æRMS = ABS (RMS_Pre ï RMS_Pst)       [12] 

 

El criterio definido para la aceptación de la muestra medida, fue considerar desviaciones 

inferiores a 30 nm en æRMS, estableci®ndose que, valores comprendidos entre 8 nm < 

                                                      
59 La reflexión difusa es la reflexión de la luz desde una superficie, de tal forma que un rayo incidente es reflejado 
en muchos ángulos, en lugar de únicamente un solo ángulo, como en el caso de la reflexión especular. La 
reflectancia total es la suma de la reflectancia especular más la reflectancia difusa. 
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æRMS < 30 nm (equivalentes a ɚ/20 a 633 nm) eran aceptables desde el punto de vista 

óptico. El límite inferior se estableció en ± 8 nm (equivalente a ɚ/80) como incertidumbre 

en la medida de æRMS. La calidad óptica general de una muestra, especificada al 

proveedor, fue de PV>1ɚ a 633 nm (PV, valor de pico a valle). 

 

Test de adherencia: la finalidad del ensayo fue evaluar en qué medida los recubrimientos 

ópticos sobre los sustratos se vieron afectados por los diferentes ensayos. Esta prueba se 

realizó la última, ya que podía provocar la destrucción de la muestra. 

 

Las medidas de WFE y los tests de adherencia se realizaron en todas las muestras 

sometidas a ensayos ambientales, ensayos de irradiación gamma y ensayos en atmósfera 

de vapor y humedad. Sin embargo, no se hicieron sobre las muestras sometidas a radiación 

neutrónica debido a la activación60 de éstas tras el proceso, y por tanto, no ser posible su 

manipulación directa. 

 

I. Resultados de los ensayos medioambientales 

 

En esta sección se exponen algunos de los resultados obtenidos en cada tipo de ensayo, 

y que se presentan a modo de ejemplo, para mostrar la dinámica establecida en la 

selección de los materiales.  

 

Sustrato de acero inoxidable (SS316L) con recubrimiento de rodio (Rh) 

 

Uno de los materiales considerados para los espejos del PP, fue un sustrato de acero 

inoxidable con recubrimiento de rodio. Muestras, con un diámetro de 21.5 mm y 3 mm de 

espesor, fueron sometidas a ensayo ambiental tipo T1 (240ºC, durante 8 semanas, en 

vacío, según se muestra en la Tabla 4.2. 2. 

 

En la Figura 4.2. 7 se muestran las medidas de reflectancia correspondientes al rango VIS 

(400-700 nm, gráfica izquierda) e IR (3-5 µm, gráfica derecha), realizadas antes y después 

del ensayo, para muestras de dos suministradores distintos, cada uno de los cuales está 

representados con grafos de distinto color. Se observa, que el material no presentó 

degradación de la medida tras el ensayo para ninguno de los suministradores. 

 

                                                      
60 La activación del material se produce cuando un nucleido estable se transforma en radionucleido después de 
que el material en que está contenido es irradiado con fotones de alta energía o partículas. 
https://www.csn.es/glosario 
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Figura 4.2. 7. Medidas para un sustrato de SS316L con recubrimiento de Rh tras ensayos T1. 

 

El resultado de muestras del mismo material tras el ensayo tipo T2 (3 ciclos térmicos de 

100ºC a 240ºC en vacío) se presenta en la Figura 4.2. 8 con las medidas de la reflectancia 

en el rango VIS (400-700 nm, gráfica izquierda) e IR (3-5 µm, gráfica derecha), realizadas 

antes y después del ensayo, para muestras de dos suministradores distintos, cada uno 

representado con un color de grafo distinto. El resultado fue similar para ambos 

suministradores, tanto en IR como en VIS: el material no presentó alteración en las medidas 

tras el ensayo. 

 

 
Figura 4.2. 8. Medidas para un sustrato de SS316L con recubrimiento de Rh tras ensayos T2.  

 

Adicionalmente, las medidas de WFR y test de adherencia resultaron satisfactorias para 

estas muestras.  

 

Á El material no se vió afectado tras los ensayos, por lo que fue seleccionado para la 

siguiente batería de ensayos (radiación gamma).  

 

Sustrato de Suprasil®61 con recubrimiento ML Al+Nb2O5/SiO2  

                                                      
61 Fused Silica o Sílica Fundida sintética. 
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Este tipo de material fue también considerado para los espejos del PP. Muestras de 21.5 

mm de diámetro y 3 mm de espesor, fueron sometidas a ensayo ambiental tipo T1 (240ºC, 

durante 8 semanas, en vacío). 

 

En la Figura 4.2. 9 se muestran las gráficas de las medidas de la reflectancia en el rango 

VIS (400-700 nm, gráfica izquierda) e IR (3-5 µm, gráfica derecha), realizadas antes y 

después del ensayo, para muestras de dos suministradores distintos. En este material, el 

comportamiento de las muestras en IR no presentó variación, sin embargo, en VIS, aparece 

una caida de la reflectancia, que es más acusada para uno de los suministradores (en torno 

al 15%).  

    
Figura 4.2. 9. Medidas de Suprasil con recubrimiento multicapa Al+Nb2O5 / SiO2 (T1).  

 

Este mismo material fue sometido a condiciones de ensayo T2 (3 ciclos térmicos de 100ºC 

a 240ºC en vacío). Los resultados de las medidas de reflectividad se muestran en la Figura 

4.2. 10 donde no se observa variación de reflectancia después de la prueba, ya sea en VIS 

(400-700 nm, gráfica izquierda) (reflectancia total y difusa) o rango IR (3-5 µm, gráfica 

derecha) (reflectancia especular) para ninguno de los suministradores. Sí puede 

observarse, que la muestra suministrada por uno de ellos tiene un valor de la reflectancia 

mejor que la del otro. 

 
Figura 4.2. 10. Medidas de Suprasil con recubrimiento multicapa Al+Nb2O5 /SiO2 (T2).  

 

Los resultados de la medida del WFE no mostraron cambios relevantes y los tests de 

adherencia no mostraron ningún deterioro de las muestras.  
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Á Las muestras de ambos suministradores pasaron a los siguientes de ensayos 

(radiación gamma).  

 

Sustrato de Suprasil®62 con recubrimiento ML Ag+Y2O3/TiO2/SiO2 

 

Este tipo de material se consideró para espejos fuera de la cámara de vacío, con el mismo 

sustrato y un recubrimiento multicapa formado por Ag+Y2O3/TiO2/SiO2.  Muestras de 21.5 

mm de diámetro y 3 mm de espesor, fueron sometidas a ensayo ambiental tipo T3 (55°C ï 

95% RH, 16 horas, en aire). En la Figura 4.2. 11 parecen las medidas antes y después de 

la prueba, en VIS (400-700 nm, gráfica izquierda) (reflectancia total y difusa) y en el rango 

IR (3-5 µm, gráfica derecha) (reflectancia especular), con un buen comportamiento en 

todas las muestras.  

Las medidas de WFE mostraron una buena calidad de la superficie, sin embargo el test de 

adherencia no resultó satisfactorio, como muestra en la misma figura, la imagen del 

microscopio óptico con el recubrimiento separado del sustrato. 

 

 
 

 

Figura 4.2. 11. Medidas de Suprasil® con ML de Ag+Y2O3/TiO2/SiO2 (T3).  

 

Solo las muestras de uno de los suministradores fueron seleccionadas para los 

siguientes de ensayos (radiación gamma).  

 

Sustrato de SS 316L con recubrimiento de molibdeno (Mo):  

                                                      
62 62 Fused Silica o Sílica Fundida sintética 
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Este material, candidato a espejos del PP, fue sometido a ensayos T1 (240ºC, durante 8 

semanas en vacío) y T2 (ciclos térmicos, 100-240 ºC en vacío), sin observarse variación 

de la reflectancia antes y después de los ensayos para las muestras, tanto en en el rango 

VIS (400-700 nm, gráfica izquierda) como en IR (3-5 µm, gráfica derecha). Estos últimos 

resultados se incluyen en la Figura 4.2. 12.  

 

El test de adherencia realizado tras el ensayo T1, mostró en una de las muestras, parte del 

recubrimiento de Mo despegado del sustrato como se muestra la imagen inferior izquierda 

de la Figura 4.2. 13. Así mismo, después del ensayo T2, se realizaron las medidas de frente 

de onda y tests de adherencia sobre otra de las muestras, detectándose también un 

deterioro importante de la capa de Mo. Esto aparece en la imagen inferior derecha de la 

Figura 4.2. 13, donde se puede apreciar la zona de la muestra que presenta el recubrimiento 

levantado, mostrado en la imagen del microscopio óptico.  

 

 
Figura 4.2. 12. Medidas de SS 316L con recubrimiento de Mo (T2). 

 

 
Figura 4.2. 13. Medidas de WFE en SS 316L con recubrimiento de Mo (T2).  
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II. Resultados tras la irradiación gamma 

El objetivo de estos ensayos fue someter las muestras ópticas a unas condiciones de 

irradiación similares a las esperadas al final de la vida de ITER. Los ensayos se realizaron 

en la instalación Nayade de 60Co, con una tasa de dosis constante de 5,04 kGy/h según 

figura en la Tabla 4.2. 3. La relación de materiales ensayados en cada una de las campañas 

de irradiación (Nx), se muestran en la Tabla 4.2. 4. 

 

Siguiendo la planificación establecida, se midió transmitancia/reflectancia en todas las 

muestras, antes y después de la irradiación, y posteriormente se realizaron las medidas 

del frente de onda y test de adherencia en cada una. Los sucesivos ensayos determinaron 

qué materiales resultaron ser más resistente a la radiación gamma y por tanto fueron 

seleccionados en esta fase.  

 

MATERIALES ENSAYADOS EN LAS DIFERENTES CAMPAÑAS DE IRRADIACIÓN 

 
 
N

N1 

Substrate ZnS YAG ALON Spinel BaF2 Ge Si 

Coating 

Con 
BBAR 
Sin 

BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

 
 
N

N2 

Substrate Suprasil® 

 
Coating 

ML 

Al+TiO2/SiO

2 

ML   
Ag+Y2O3/Ti

O2/SiO2 

ML 
Ag+Y2O3 

ML 
Al+SiO2 

Al sin 
protección 

 
--- 

 
--- 

 
 

N3 

Substrate ZnS ZnSe YAG ALON Spinel AlO2 --- 

 
Coating 

Con 
BBAR 
Sin 

BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

Con BBAR 
Sin BBAR 

 
N

N4 

Substrate ZnS, Spinel, Ge, Si ZnSe, YAG, CaF2, BaF2, Si, Ge 

Coating Pt / BBAR AR- IR 

 
 

N5 
 

Substrate ZnS ZnSe YAG BaF2 --- --- --- 

Coating Con recubrimiento 

Tabla 4.2. 4. Lista de materiales ensayados en las campañas de irradiación gamma. 

 

A continuación, se exponen algunos de los resultados más relevantes obtenidos en las 

diferentes campañas llevadas a cabo. 

 

Sustrato de ZnS sin recubrimiento / con recubrimiento (BBAR):  

 

El ZnS se propuso como material refractivo para la óptica ex-vessel. Se analizaron 

muestras del sustrato (sin recubrimiento) y con recubrimiento BBAR para su comparación. 

Las medidas de transmisión se realizaron para el rango de interés, VIS (400-700 nm) e IR 

(3-5 µm). En las gráficas presentadas, cada color del grafo representa la muestra de un 

suministrador diferente.  
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Ambos tipos de muestras (sin y con recubrimiento), fueron inicialmente sometidos a las 

condiciones de la campaña N1 (50 ºC, 120% dosis; ver Tabla 4.2. 3) sin mostrar variación 

en las medidas pre y pos, por lo que se decidió ensayarlos en campaña N3, con la misma 

dosis pero a más alta temperatura (100 ºC, 120% dosis). En la Figura 4.2. 14, se pueden 

comparar los resultados de la medida de transmisión para las muestras del sustrato sin 

recubrimiento. En las gráficas superiores aparecen las medidas correspondientes a N1 y 

las inferiores a N3. Los resultados son muy similares, tanto en VIS como en IR, por lo que 

las muestras de ambos suministradores fueron aceptables. El mismo sustrato, con 

recubrimiento BBAR para VIS, fue ensayado en las campañas N1 (50 ºC, 120% dosis) y 

N3 (100 ºC, 120% dosis) con medidas similares de la transmisión antes y después de las 

irradiaciones, no mostrando por tanto, deterioro. Con este resultado, se decidió investigar 

más a fondo el comportamiento del recubrimiento con dosis superiores de radiación, 

sometiéndolo a las campañas N5-200 y N5-500 (50 ºC con dosis al 200% y 500% de la 

dosis nominal respectivamente; ver Tabla 4.2. 3).  

 

 

Figura 4.2. 14. Medidas de ZnS sin recubrimiento. Campañas N1 (Sup.) y N3 (Inf.). 

 

Los resultados de las campañas N3 y N5-500 pueden compararse en la Figura 4.2. 15. En 

las gráficas superiores aparecen las medidas correspondientes a N3 y en las inferiores a 
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N5-500. Lo primero que se aprecia en las medidas, es un comportamiento muy diferente 

en el rango VIS de las muestras de cada suministrador, lo que no ocurre en el IR. 

Comparando las medidas, pre y pos de cada uno de ellos, los resultados son similares, sin 

apreciarse una disminución relevante de la transmisión en ningún caso. 

 

 

Figura 4.2. 15. Medidas de ZnS con recubrimiento BBRA. Campañas N1(Sup.) y N5-500 (Inf).  

 

Las medidas de frente de onda para el ZnS con recubrimiento pasaron el criterio 

establecido, comparando las medidas antes y después de las irradiaciones N1 y N3, así 

como, los test de adherencia. En cambio, tras la irradiación N5-500, la muestra de un 

suministrador resultó deteriorada y al hacer el test de adherencia parte del recubrimiento 

se despegó del sustrato, como se muestra en la Figura 4.2. 16.  
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Figura 4.2. 16. Muestra de ZnS con recubrimiento BBAR en el test de adherencia (N5-500).  

 

Á Las medidas muestran el distinto comportamiento del material con recubrimiento 

fabricado por suministradores distintos. Esto pone de manifiesto la dificultad de la 

fabricación con recubrimiento. Se seleccionará el fabricante que presenta la 

muestra con transmisión más alta en VIS.  

Á Tras los ensayos N3, los resultados de las medidas en VIS con BBAR (332.6 kGy 

a 100ºC) no muestran diferencias relevantes en ninguna de las muestras.  

Á Para uno de los suministradores, en el rango IR, se observan bandas de absorción 

muy pequeñas a 3,4 µm y 3,5 µm antes de la prueba, las cuales desaparecen 

después de la prueba. En el mismo, se midió una débil disminución de la 

transmitancia en determinadas longitudes de onda tanto en VIS como en IR. 

Á Las muestras no pasan el ensayo N5-500 (1,362 MGy, 50 ºC). 

 

Sustrato de ALON sin recubrimiento / con recubrimiento (BBAR):  

 

Varias muestras de ALON63 fueron ensayadas en la campaña N1 (50 ºC, 120% dosis) sin 

recubrimiento y con recubrimiento BBAR para VIS. Las medidas de transmisión se 

realizaron para el rango de interés, VIS (400-700 nm) e IR (3-5 µm), siendo en este caso 

estudiado un único suministrador. Los resultados se muestran en las Figura 4.2. 17, Figura 

4.2. 18 y Figura 4.2. 19. En esta última, las muestras están analizadas en un rango completo 

de 200-3000 nm. 

En este material, la transmisión en VIS tras las irradiaciones N1 resultó con una bajada 

muy importante, mientras que la medida en IR no se vió afectada. Se observó el mismo 

comportamiento del sustrato con y sin recubrimiento.   

 

                                                      
63 Oxinitruro de Aluminio, se trata de una cerámica avanzada policristalina transparente con estructura cristalina cúbica de 

espinela compuesto por Al, O, N. El nombre comercial es ALONTM , patente de Surmet Corporation (USA).  
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Figura 4.2. 17. Medidas de ALON sin recubrimiento. Campaña N1. 

 

Figura 4.2. 18. Medidas de ALON con recubrimiento BBAR. Campaña N1.  

 

Figura 4.2. 19. Medidas de ALON con recubrimiento BBRA. Campaña N1 (rango ampliado). 
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Para la muestra de ALON con recubrimiento, los ensayos de WFE resultaron aceptables, 

sin embargo, antes del test de adherencia el recubrimiento resultó dañado en una de las 

caras al montar la muestra en el útil de ensayo. Esto se muestra en la Figura 4.2. 20. 

 

Figura 4.2. 20. Fotografía de la muestra de ALON con recubrimiento BBAR. Campaña N1. 

 

Á Las muestras de ALON tanto sin recubrimiento como con BBAR, presentan en VIS 

una bajada muy importante de la transmitancia después de N1, debido a la 

degradación del sustrato, mientras que en el IR no hubo variación. 

Á Para la muestra con recubrimiento BBAR-VIS, en IR se observaron bandas de 

absorción débiles a 3,4 y 3,5 µm. 

Á Este material fue descartado para su uso en el WAVS. 

 

Sustratos CaF2 y BaF2 con recubrimiento antihumedad: 

Otros materiales de interés en este estudio, fueron los sustratos CaF2 y BaF2 para lentes 

de campo. Con estos materiales, debido a sus características higroscópicas, se probaron 

diferentes recubrimientos antihumedad, desarrollados por distintos suministradores. En 

concreto, se ensayaron muestras de BaF2 con recubrimiento de Parylene C (representada 

con grafo rojo en las gráficas) con una especificación de temperatura máxima de 110 ºC. 

Mientras que el otro recubrimiento desarrollado, estaba compuesto por una mezcla de 

diferentes materiales: Nb2O5, TiO2, SiO2, ZnS, MgF2, HfO2 (representada con grafo azul).  

 

Las muestras fueron sometidas a las campañas N1 y N3 (50 ºC, 120% dosis y 100 ºC, 

120% dosis respectivamente; ver Tabla 4.2. 3). La comparación de las muestras, con 

diferentes recubrimientos, ensayados en N3 se muestra en la Figura 4.2. 21.  

Las medidas de transmisión realizadas para el rango VIS, se muestran en la parte superior 

de la figura: a la izquierda el rango de interés (400-700 nm), y a la derecha el rango 

extendido hasta 200 nm. Las medidas en IR (3-5 µm) aparecen en la gráfica inferior. 
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Figura 4.2. 21. Medidas de BaF2 con recubrimiento anti-humedad. Campaña N3.  

 

En base los estos resultados obtenidos tras N3, se seleccionó la muestra con el Parylene 

C para su ensayo en condiciones de N5, a menos temperatura, pero muy alta dosis (50 ºC, 

500% dosis). Las medidas se muestran en la Figura 4.2. 22.  

Las medidas de transmisión en el rango VIS se muestran en las gráficas superiores: a la 

izquierda el rango de interés (400-700 nm), y a la derecha el rango extendido hasta 200 

nm. Las medidas en IR (3-5 µm) aparecen en la gráfica inferior. 
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Figura 4.2. 22. Medidas de BaF2 con recubrimiento Parylene C. Campaña N5-500. 

 

Los resultados de las medidas de WFE y el test de adherencia en las muestras arriba 

indicadas, no revelaron ningún cambio tras los ensayos. 

Á En la campaña N3, las muestras de BaF2 presentaron buen comportamiento en el 

IR con ambos recubrimientos. Sin embargo, en VIS, el comportamiento del Parylen 

C, es mucho más uniforme que el otro recubrimiento, mezcla de varios materiales 

(Nb2O5, TiO2, SiO2, ZnS, MgF2, HfO2). Este último, muestra bandas de absorción 

muy pronunciadas en todo el rango de interés. La medida de transmisión se 

extendió entre 200-400 nm, fundamentalmente para estudiar el Parylene C más en 

detalle. En el VIS no se ha observado variación de la transmitancia en el rango de 

longitud de onda de 400-700nm después de la campaña N3, para ninguno de los 

suministradores. En la muestra de Parilene C, se detectó un aumento de la 

transmitancia para longitudes de onda < 400nm, como se puede ver en la figura de 

rango extendido, hasta 200nm.  

Á Muestras de BaF2 con Parylene C fueron sometidas a más alta dosis de radiación 

en la campaña N5-500 con resultados similares a los obtenidos en N3 para IR. En 

el rango VIS, la muestra presenta una débil degradación de la transmitancia entre 

400-700nm. Se constató el aumento de la transmitancia a una longitud de onda < 

300nm, también detectado en N3. 

Á Los resultados concluyeron seleccionar el sustrato, desechando el recubrimiento 

formado por la mezcla de compuestos (Nb2O5, TiO2, SiO2, ZnS, MgF2, HfO2), y en 

cambio, realizar más estudios con Parlene C, antes de aprobar su selección con el 
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objetivo de entender su comportamiento en el rango analizado de longitudes de 

onda < 400nm. 

 

III. Resultados tras irradiación neutrónica 

 

Estos ensayos se centraron en posibles materiales para las ventanas de vacío y lentes, los 

cuales habían mantenido sus propiedades en los ensayos previos.  

 

En concreto, los materiales ensayados fueron: Al2O3 (zafiro) y YAG64 ambas con 

recubrimiento BBAR y BaF2 con un recubrimiento anti-humedad (Parylene C). Las 

muestras de material, fueron sometidas a irradiación neutrónica en el reactor BR1 del 

centro SCKǒCEN y se realizaron medidas de transmisión pre-irradiación y post-irradiación 

en la propia instalación. Los análisis fueron hechos en un rango de longitudes de onda 

entre 200nmï3300nm con un equipo Perkin Elmer Lambda 1050, midiendo el % de pérdida 

de transmisión, dentro del rango espectral requerido, tras diferentes intervalos de 

irradiación establecidos (0%, 1%, 10%, 50%, 100%).  

 

Después de cada etapa de irradiación y antes de realizar las medidas ópticas, se llevó a 

cabo una inspección visual sobre las muestras, para ver la adherencia del recubrimiento al 

sustrato y/o algún cambio físico en el material, como por ejemplo la aparición de alguna 

grieta. A medida que las muestras fueron sometidas a una dosis mayor, aparecía un cambio 

en la coloración del material que también fue evaluado según se muestra en la Figura 4.2. 

23.  

 

Figura 4.2. 23. Cambio de coloración en las muestras a lo largo de la irradiación neutrónica. 

 

Con las medidas de transmisión de los materiales, a lo largo de su exposición a los 

neutrones, se estableció:  

 

                                                      
64 YAG (Y3Al5O12): Yttrium Aluminium Garnet, Yttrium Aluminium Oxide Y3Al5O12. Es un material sintético que 
pertenece al grupo del granate y se puede utilizar como alternativa al zafiro. 
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1- Examinar la degradación del material a lo largo de la exposición y por tanto tener una 

previsión de cuando deberá ser sustituido a lo largo de la operación de ITER.  

2- En primera aproximación, se seleccionaron aquellos materiales que presentaran una 

pérdida de transmisión máxima del 30% tras completar el 100% de la irradiación.  

3- Evaluar el resultado en función de la dosis que recibiera el material según su ubicación. 

 

Sustratos de zafiro (Al2O3) y YAG con recubrimiento BBAR 

 

El zafiro (Al2O3) fue uno de los materiales con mejores resultados frente a la radiación 

neutrónica: no presentó variación en la transmisión en el rango IR mientras que en el rango 

VIS se observó una pérdida de transmisión al final de la irradiación (100%), algo superior 

al 20% a 400nm, mientras que en la longitud de onda es 656nm (HŬ), para la cual están 

optimizadas las líneas, la transmisión está por encima del 80%, lo cual se consideró 

aceptable. 

 

En la misma Figura 4.2. 24 también se muestran los resultados para el YAG con 

recubrimiento BBAR. Este material no presentó variación en la transmisión para el rango 

IR, mientras que en el rango VIS, se observó una pérdida de transmisión al final de la 

irradiación (100%), presentando un valor alrededor del 40% para 400nm y en torno al 90% 

para 656nm.  

  

 

 

Figura 4.2. 24. Medidas tras irradiación. Izda: Al2O3 con BARR. Dcha: YAG con BBAR. 
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Sustrato de BaF2 con recubrimiento antihumedad (Parylene® C) 

 

Los resultados de las medidas de transmisión para el BaF2 con recubrimiento antihumedad 

(Parylene® C) se muestran en la Figura 4.2. 25. 

 

Este material mostró un buen comportamiento en el IR cercano al 90% después del 100% 

de irradiación. Sin embargo, comparado con los materiales anteriores, la transmisión en el 

rango VIS tiene valores mucho más bajos al final de la irradiación. El máximo alrededor del 

55% lo presenta para 500 nm descendiendo hasta los 700 nm: en concreto, para 656 nm, 

la transmisión está un poco por encima del 40%.  

 

 

Figura 4.2. 25. Medidas tras irradiación. BaF2 con Parylene C. 

 

Á Atendiendo a los resultados, en la Figura 4.2. 24 el zafiro (Al3O2) con recubrimiento 

BBAR, fue uno de los materiales seleccionado para las ventanas de vacío.  

Á El YAG con recubrimiento BBAR (Figura 4.2. 24) fue seleccionado para la óptica 

situada en el Interspace. 

Á BaF2 con recubrimiento de Parylen C fue seleccionado como material potencial para 

las lentes del Interspace y Port Cell (donde los niveles de radiación son menores). 

 

IV. Ensayos de materiales en atmósfera de vapor y humedad  
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Otro de los ensayos que se consideró fundamental acometer, es aquel en el que se simulan 

condiciones de vapor y humedad extremas, con objeto de analizar el impacto que puede 

provocar un accidente de fuga de refrigerante en el interior de la cámara de vacío, sobre 

los materiales expuestos. Este accidente puede suceder como resultado de la rotura de 

tuberías de refrigeración en el interior de la vasija. Estos ensayos se centraron en 

materiales para espejos dentro de la cámara de vacío (metálicos) así como para ventanas 

de vacío.  Se utilizaron espesores de 300 nm como valor estándar para los recubrimientos, 

aunque también se estudiaron espesores mayores de 1 y 3 µm para muestras específicas. 

Los ensayos realizados aparecen descritos en [Pereira et al., 2020]. 

Como en los ensayos previos, se realizaron las medidas sobre muestras de material de 

espejos, antes y después del ensayo, para caracterizar las propiedades de reflectancia, 

tanto en el rango espectral VIS como en IR, así como el análisis del error de frente de onda. 

Adicionalmente en esta campaña de ensayos, se realizó espectroscopia de rayos X para 

la caracterización de la superficie de las muestras (XPS). Como último ensayo, se 

realizaron los tests de adherencia, por tratarse de ensayos destructivos. 

 

Algunos de los sustratos y recubrimientos se vieron afectados en distinto grado, debido a 

la corrosión y la deposición de óxido sobre la superficie, modificando sus propiedades 

ópticas. En general, se aprecian grandes diferencias en los resultados del mismo material 

fabricado con diferentes procesos. Como era razonable esperar, el vapor y la humedad 

afectaron especialmente a los sustratos y recubrimientos metálicos susceptibles de 

oxidarse. Los sustratos de carburo de silicio y acero inoxidable fueron los menos afectados 

por la corrosión.  

 

A continuación, se muestran algunos de los resultados más representativos obtenidos de 

algunos de los materiales ensayados.  

 

Sustrato de Mo con recubrimiento de Mo 

 

Las medidas de reflectancia para este material en el rango VIS e IR se muestran en la 

Figura 4.2. 26. en las gráficas superiores: a la izquierda se muestra la gráfica para el rango 

VIS y a la derecha para el IR. Mientras que en la figura inferior izquierda, se muestra la 

medida del WFE. 

 

En este caso, tomando la mejor muestra producida por uno de los suministradores, se 

observa en VIS (400-700 nm),  que la reflectancia en promedio pasa del 69% antes del 

ensayo, al 31% después del ensayo, mientras que en la l²nea del HŬ (656nm) presenta una 

caída en torno al 70%. En el rango IR tiene un buen comportamiento con aproximadamente 

un 5% de caída. Este descenso drástico en la medida del VIS se corroboró con la 

inspección visual de la muestra, como aparece en la misma figura (foto derecha) donde se 

ve el evidente deterioro del recubrimiento y la oxidación del sustrato.  
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Figura 4.2. 26. Medidas de Mo con recubrimiento de Mo. Ensayos de vapor y humedad. 

 

Á Este material se desestimó como posible candidato para los primeros espejos 

dentro de la cámara de vacío. 

 

SS316L con recubrimiento de Rh  

 

Otro de los materiales sometido a estos ensayos, fue el sustrato de SS316L con 

recubrimiento de Rh, que presentó un comportamiento similar en las muestras de ambos 

suministradores. En IR no hubo ningún cambio en la reflectancia medida, con un valor del 

97%. En el rango VIS aparece una caída promedio del 12% en las medidas tras los ensayos 

comparadas con las previas, mientras que en la l²nea del HŬ es de aproximadamente un 

7%. En la Figura 4.2. 27 aparecen estas medidas en el rango VIS, además de unas fotos de 

las muestras de los dos suministradores tomadas durante la inspección visual.  

 

Figura 4.2. 27. Medidas de SS 316L y Rh. Ensayos de vapor y humedad.  

 


























































































































































































































