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Uno de los problemas mas apremiantes de este siglo es el suministro sustentable de energia, pues
actualmente mas del 85% de la produccién de energia primaria en el mundo se origina a partir de
combustibles fosiles. Sin embargo, el nimero de candidatos no fésiles concebibles que los podrian
reemplazar es muy limitado: energias renovables, fision y fusién nuclear. En particular, el
desarrollo de la tecnologia de fusion nuclear, proceso mediante el cual el Sol y las estrellas generan
su energia, se esta desarrollando para producir energia eléctrica de manera controlada y sostenible
enlaTierra. Lafusion serd seguraa no producir desechos radiactivos, ecol 6gicamente atractivay
su combustible, el deuterio, existe en cantidad suficiente en el agua ordinaria como para satisfacer
las necesidades de energia eléctrica del mundo a la tasa actual de consumo durante millones de
anos. Sin embargo, los retos cientificos y tecnoldgicos para construir y poner en operacion un
reactor de fusion nuclear son complejos, y su desarrollo [leva més de siete décadas de esfuerzo a
nivel internacional. Tal como dijo el laureado con el premio Nobel de Fisica, Pierre-Gilles de
Gennes, sobre la fusion nuclear: Decimos que pondremos el Sol en una caja. La idea es hermosa,
el problema esta en que no sabemos cdmo, ni de qué hacer la caja. En este trabgjo se revisan los
conceptos fundamentales y los desafios actuales alrededor de la fusion nuclear, y a continuacion se
describen algunos de |os nuevos material es avanzados propuestos para la construccion de reactores
de fusidn, en especial 10s que se usarian cerca de la camara de combustible, que permitiran en
principio contener €l poder energético del Sol en unacgja.

Introduccién

La poblacion mundial actual es de siete mil millones de personas, quienes consumimos 14 TW de
potencia anualmente -la mayoria generada a partir de combustibles fésiles- y para 2050 se espera
gue este consumo energético se duplique, con dos mil millones méas de personas poblando el
planeta [1]. De continuar la tendencia de demanda mundial de energia y de crecimiento en su
produccion a partir de combustibles fosiles, se predice una gran afectacion negativa a escala
planetaria que comprometeriaincluso el desarrollo de la propia civilizacion humana a medio plazo

[2].

La fusion nuclear es la fuente que mantiene el Sol y las estrellas. Si pudiera ser reproducida de
forma controlada en la Tierray desarrollarse a escala industrial, resolveriamos al menos en gran
parte nuestro problema energético sin generar emisiones de gases dafiinos para el medio ambiente
debidas al uso de combustibles fésiles, o sin los residuos radiactivos que genera el combustible
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agotado procedente de | os reactores actuales de fision nuclear.

Para comprender mejor el funcionamiento de los futuros reactores de fusion y sus ventajas, hay que
revisar |os dos tipos de procesos nucleares a partir de los cuales se obtiene energia, comparados en
laFigural.

(=]

Figura 1. Procesos de (a) fision nuclear de un isotopo de U-235 y una posible combinacion de
fragmentos de fisién y (b) fusiéon nuclear de dos isotopos pesados de hidrogeno, el deuterio y € tritio.

El mas conocido y usado en la actualidad en los reactores nucleares a nivel industrial es la fision,
gue se basa en la ruptura de i s6topos pesados como el uranio-235, el plutonio- 239 o €l torio-232 a
ser bombardeados con neutrones térmicos, haciendo que se descompongan en dos is6topos mas
ligeros, 1o que conlleva a un gran desprendimiento de energia, debida a la diferencia en masa entre
el U-235y e neutroninicial y los productos generados, y la emision de dos o tres neutrones de ata
energia. Usando la energia generada por la reaccion, se calienta agua en estado liquido que actta
como medio refrigerante y moderador de los neutrones generados en la reaccion de fision. El vapor
generado a partir del agua de refrigeracion se aprovecha en turbinas para producir electricidad. De
este tipo es el reactor de Laguna Verde en México y todas las centrales nucleares del mundo,
incluidas Cherndbil y Fukushima. Los principales problemas de la fision como fuente de energia
sustentable son el uso de combustibles fisibles no renovables, la seguridad de |os reactores y los
desechos nucleares que permanecen radiactivos durante miles de afios [3].

Al contrario, la energia producida mediante fusion nuclear se refiere ala que es obtenida a partir de
la unién de dos isotopos ligeros para formar uno mas pesado. La energia liberada durante el
proceso es proporciona ala diferencia de masa entre productos y reactivosy es 4 veces mayor que
la liberada en la fision. Los elementos mas ligeros que los isotopos del Fe y Ni pueden tener
reacciones de fusion con liberacion de energia durante el proceso, mientras que |os méas pesados
gue el Fe se pueden usar para producir energia a partir de reacciones de fision. Los combustibles
gue se plantea utilizar para los reactores de gran escala son los isétopos pesados del hidroégeno

(deuterio, D = ?H y tritio, T = °H), debido a la gran cantidad de deuterio que hay disponible
naturalmente en el agua de mar, en una cantidad aproximada de 33 gramos por cada metro cubico
[4], la gran cantidad de energia que produce por cada reaccion de dos isdtopos, uno de deuterio y
otro detritio. En los experimentos actuales, y en especial en los futuros reactores de fusion nuclear,
se planea utilizar lareaccién D-T ya que presenta la tasa mas alta de reacciones de fusion debido a
la seccion trasversal nuclear de reaccion. En comparacion a otros elementos a temperatura mas
bajas es el par de isdtopos que requiere de menor temperatura para a canzar un ato rendimiento de
fusion nuclear y porgue produce una cantidad de energia considerable en comparacién con otras
relaciones de |os i sotopos de hidrogeno, como se muestraen laTabla 1.

[x]

Tabla 1. Reacciones de fusion nuclear asociadas a los isotopos del hidrogeno y energia (en MeV) que
produce lareaccion [5].

En 1991 en el JET (Joint European Torus), en Oxfordshire (Reino Unido), tras cuarenta afos de
preparacion y experimentos preliminares, se intentd controlar una reaccion nuclear de fusion por
primera vez en la historia. Los cientificos hicieron girar una mezcla gaseosa equimolar de deuterio y
tritio dentro de una camara en forma toroidal mientras lo calentaban mediante corrientes eléctricas
inducidas de 3 millones de amperios, hasta que €l gas se convirtié en un flujo estable de plasma. Imanes
gigantescos proporcionaban el enorme campo magnético necesario (2.8 Tesla) para mantener e plasma
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girando en mitad del espacio vacio, sin tocar las paredes de la cAmara toroidal. Entonces, se inyectaron
menos de 0.2 gramos de tritio en el plasmay ocurri6 la “magia’: por una fraccion de segundo, la
produccion de energia se dispard hasta el nivel de los mega watts (MW) [6]. El pufiado de neutrones
calientes (0 neutrones rapidos) que se habian producido durante la fusion nuclear |levaban energia
suficiente (1.7 MW) como para generar la electricidad de un pueblo pequefio. La energia nuclear por
fusion controlada de deuterio-tritio (D-T) ya era unarealidad, salvo por el pequefio “detalle” de que se
habia producido menos energia que la que fue necesaria para conseguir llegar a las temperaturas de al
menos 100,000,000°C para generar € plasmae inducir lareaccion.

La Unica manera de generar mucha més energia que la que es invertida en producir reacciones de
fusién nuclear, es calentando el combustible (H, D, T) atemperaturas de centenas de millones de
grados; es decir, més caliente que €l centro del Sol (15 millones de Kelvin). Sdlo asi se podria tener
una gran cantidad de reacciones nucleares durante el movimiento térmico del plasma, pues se debe
vencer la repulsion eléctrica (fuerza de Coulomb) que naturalmente ocurre entre los isétopos
deuterio y tritio con cargas eléctricas positivas y de igual magnitud. A estas temperaturas, cualquier
material se convierte en un plasma, como se le llama al estado del gas ionizado, en el cual los
atomos han perdido sus electrones. Pero ya que ningln material conocido es capaz de soportar
temperaturas como las requeridas para la fusion, es necesario confinar el plasma a una region
separada de las paredes del reactor; los dos modos de confinamiento en fase de desarrollo a escala
internacional son & confinamiento inercia y el confinamiento magnético.

En lafusion por confinamiento inercial (ICF por sus siglas en inglés “Inertial Confined Fusion™)
esguematizada en la Figura 2, se dispone de una microesfera criogénica compuestapor Dy T, las
particulas son aceleradas hacia el centro de la misma esfera por medio de irradiacién directa por
l&ser (conduccién directa) o mediante rayos X (conduccién indirecta) [7], lo cua produce sobre la
microesfera un trabajo de presion sobre la region central interna de baja densidad la cual es
denominada como “punto caliente”. Esto provoca que el combustible implosione, incrementando
asi latemperatura por lo cual se genera un plasmaen e punto caliente el cua alcanzatemperaturas
entre los 45y 80 millones de °C y presiones de 100 a 500 Gbar, lo cua induce una gran cantidad
de reacciones de fusién en el combustible.

=]

Figura 2. Proceso de fusion nuclear por confinamiento inercial.

El confinamiento magnético, en el cua se basa el JET mencionado anteriormente, consiste en
contener el plasma termonuclear usando una serie de campos magnéticos que guian el movimiento
del plasma en unatrayectoria helicoidal y evitan que toque las paredes del reactor, aprovechando
gue al tener carga eléctrica, el plasma sigue la fuerza de Lorentz bajo un campo magnético [8],
como se esquematiza en la Figura 3. En este tipo de confinamiento se inyecta el combustible (D y
T) en forma gaseosa y se calienta por medio de ondas electromagnéticas hasta llegar a la
temperatura en que la mezcla cambia a estado de plasma termonuclear. Tedricamente con este tipo
de configuracion es posible obtener 17.6 MeV de energiaapartir delareaccionentreel Dy T [1].

x]

Figura 3. Confinamiento magnético del plasma en un Tokamak A) y en un Stellarator B).

El confinamiento magnético es el que ha sido estudiado méas exhaustivamente y se ha demostrado
gue la configuracion més favorable es el |lamado reactor Tokamak presentado en la Figura 4: una
camara en forma de dona (toroide) con corrientes eléctricas en el exterior y en el interior del
plasma. EI nombre de Tokamak surge de las siglas en ruso de su descripcion: cdmaratoroidal con
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bobinas magnéticas.

<]

Figura 4. @) Vista interior de la cdmara de vacio del Tokamak del JET (Joint European Torus).
(Izquierda) la camara vacia, (derecha) en funcionamiento con parte del plasma visible (Foto: EFDA-
JET); b) Interior del Tokamak Alcator C-Mod que opera en el MIT (Estados Unidos), antes de ser
Ilenado con plasmal9].

Otro tipo de reactor de confinamiento magnético es el Stellarator [10] que se muestra en la Figura 5,
pero a pesar que su disefio pudiera resolver los problemas técnicos del reactor Tokamak para llevar a
cabo unareaccién de fusion con buenos rendimientos energéticos, y poder obtener la cantidad tedrica de
energia, desde el punto de vista de disefio, los desafios técnicos para implementarlo y sus costos hacen
al reactor Tokamak més atractivo que su primo el Stellarator [11].

(x]

Figura 5. @) imagen esquemética del Stellarator W 7-X de Alemania, el mas grande del mundo, con un
corte mostrando el plasmadel interior [11]. b) Stellarator Wendelstein 7-X en el laboratorio del Instituto
Max Planck de Fisica del Plasma donde es operado actualmente [12].

Quéese ITER?

Se han construido varios reactores Tokamak alrededor del mundo para estudiar el comportamiento
del plasma, incluidos dos en México. Actuamente, se esté desarrollando en Cadarache (Francia) el
mayor de todos los Tokamak a partir de una colaboracién internacional de 35 paises, el |lamado
Reactor Termonuclear Experimental Internacional (ITER por sus siglas en inglés). En la Figura 6
(a) se muestra un modelo de lo que sera el reactor real, con el cual se espera demostrar que es
posible construir un reactor de fusion nuclear con un rendimiento energético esperado proximo a
10 (Q ? 10); sin embargo, sera hasta el afio 2035 que se tenga la total operacion del reactor y se
conozca s tuvo éxito, en la Figura 6 (b) se muestra el estado de avance de la construccion de las
instalaciones del ITER.

(=]

Figura 6. () Modelo del ITER en la Exposicion de Los Logros de Cinco Afios [13], (b) Estado de
construccion del ITER ajulio del 2018, en el centro se puede apreciar la estructura de hormigon que se
eleva alrededor del bio-escudo, una masiva estructura cilindrica de 30 metros de altura que rodea la
maguinay protege a los trabajadores y al ambiente de la radiacién generada por |as reacciones de fusion
(Foto: ITER Organization/EJF Richie).

Los objetivos de ITER son tan faciles de entender como dificiles de alcanzar: construir € primer reactor
de fusion nuclear de 500 MW capaz de funcionar de manera sostenida e ininterrumpida durante 8
minutos, es decir, producir durante ese tiempo mas energia que la consumida. Ahora mismo, controlar
una reaccion termonuclear para generar electricidad representa un reto econémico y tecnoldgico tan
titdnico que ninguna nacién puede conseguirlo por si misma. Tal y como ocurre en el bestseller de
ciencia ficcion Contact (de Carl Sagan), construir una maquina gigante parece ser una de las pocas
maneras de hacer que la mayoria de los paises industrializados del mundo se pongan de acuerdo y
cooperen: China, la Unién Europea (EU), India, Japon, Corea, Rusiay EEUU, han firmado el acuerdo
de colaboracion y llevan afios trabajando juntos en una Unica direccion. En realidad, y por increible que
parezca, €l proyecto se remonta a un acuerdo entre EEUU y la Unidn Soviética en 1985.

Participaciéon de M éxico en materia de fusion nuclear.
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En investigacion sobre fusién nuclear México no ha tenido tradicionalmente una gran participacion
activa, pues no parece haber despertado gran interés entre cientificos e ingenieros, principal mente
por el alto costo implicado en las instalaciones necesarias para realizar los experimentos. No
obstante, las primeras actividades en fusién nuclear se remontan alos afios setenta. En €l Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) se disefiaron y construyeron dos pequefios
tokamaks:. €l “Novillo” y el “TPM-1". El primero se construyé y operd en el propio ININ, en las
décadas 80 y 90 del siglo pasado, hasta que fue cancelado a finales de los noventa (Figura 7). El
segundo fue montado en el Instituto Politécnico Nacional por el Ingeniero Mario Vazquez Reyna,
pero sus resultados no se hicieron publicos. Por otro lado, en la UNAM (en el entonces Centro de
Estudios Nucleares) el Doctor Julio Herrera empezd a formar un grupo, principa mente de trabajo
tedrico, que en los ochenta realiz6 también un experimento de fusion, conocido como Foco de
Plasma Denso (FPD), bautizado “Fuego Nuevo”, el cual fue seguido por otro FPD de mayor
potencia, el “Fuego Nuevo 11", que estuvo en operacion hasta 2013. Por otro lado, un experimento
de fusion fue construido en la UAM-Azcapotzal co, basado en un concepto llamado “ Z-pinch”.

[x]

Figura 7. Exterior del Novillo, e tokamak mexicano que operé en € ININ, en la década de los noventa
[14].

La mayor cantidad de los estudios realizados en México en cuanto a fusién nuclear ha sido en el
entendimiento de lafisica del plasma en presencia de campos magnéticos. En |os reactores tokamak hay
un problema de gran interés que consiste en entender por qué se observa una reduccién repentina en la
pérdida del calor contenido en el plasma, pues, este proceso puede ser clave paralograr la adecuada
operacioén de un reactor. En esta direccion hemos propuesto en México diversas maneras de lograr tal
reduccion. También se ha estudiado la forma de mantener € plasmaen equilibrio y estable, con campos
magnéti cos toroidal es producidos por imanes superconductores.

Unacajaparae <ol

Los reactores de fusion nuclear consisten en una camara toroidal que en los albores de la
investigacion eran de vidrio, porcelana o cuarzo y sustituidos posteriormente por acero inoxidable
no magneético, dentro de las cuales se ubicaban las camaras de trabajo, constituidas por paredes
gruesas de cobre, los cuales eran denominados como forros.

Los materiales estructurales en |os reactores de fusion nuclear sufren dafios a estar expuestos a las
altas temperaturas locales, alto estrés termo-mecanico, erosion, y radiacion debido a las especies
energéticas presentes o generadas en el plasma. Huecos y burbujas de gas (H, He) son uno de los
problemas mas acuciantes de los materiales estructurales en la proximidad del plasma, en especial
debido alainteraccion de los materiales con los isotopos calientes de He-4 y neutrones productos
delareaccion defusion entreel D y T; estas burbujas y huecos inducen cambios perjudicialesen la
microestructura, dimensiones del material, y afectan de forma negativa a la integridad estructural
de los componentes del reactor, como la hinchazén, endurecimiento y fragilidad (Figura 8). Lo
anterior nos refiere ala cita de de Gennes con la que se abri6 este articulo, respecto a qué hacer la
caja para contener al Sol.

x]

Figura 8. Morfologia de superficie de muestras de W puro y aleacion de W-Ta grado ITER expuestas a
pulsos de plasmade 0.3y 0.9 MIm-2[15].
El material que actualmente es propuesto como pared principal frente al plasma en los reactores
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modernos es el tungsteno (W) debido a su alto punto de fusion (3420 °C), alta estabilidad térmica, y
baja tasa de erosién por iones. Sin embargo, es un metal intrinsecamente frégil tanto a baja como alta
temperatura [16], por o cual su uso como material de contacto primario con el plasma solo resuelve en
parte la problemética, ya que los niicleos de He y |os neutrones que se proyectan hacia las paredes de W
causan erosion (sputtering, en inglés) de la superficie, y también penetran en el material e interaccionan
€OoN sus atomos constituyentes causando dafio estructural a nivel atémico, lo cual terminapor diezmar la
estructura del W al fragilizarlo més. Para dar solucién alos problemas de fragilidad que presenta el W
se han estudiado diversas aleaciones con metales que le provean ductilidad y resistencia adicional al
dafio por irradiacion. Ademés se han hecho recientemente intentos de preparar materiales tungsteno-
cobre (W-Cu), con el fin de aprovechar la alta conductividad térmica del Cuy el elevado punto de
fusion del W para formar un material compuesto que sea resistente a los altos flujos de calor y
bombardeo i6nico que se presentan [17]. Se ha estudiado |a aleacién tungsteno-vanadio (W-V) a 5% en
peso de V, respecto ala modificacion de la superficie del material atemperaturas altas a ser irradiada
con iones de He a diferentes fluencias. Dependiendo de |as diferentes zonas de enriquecimiento de V y
las regiones de soluto solido de W-V, lairradiacion forma una estructura tipo coral (tungsteno difuso)
en la superficie, lo cua disminuye la penetracion de los nicleos de He en las paredes ademas de
disminuir la erosion de la superficie por el bombardeo con los mismos isotopos de He-4 [18].

Al no ser concluyentes los estudios de las aleaciones del tungsteno con vanadio para resolver estos
problemas debido a la falta de control en la homogenizacion zonas de soluto solido de W-V, se
realizan a la par estudios de metales de la familia del vanadio que equilibren las propiedades de
resistencia térmicay mecanica para ser usados como materiales de contacto primario a plasma.

Recientemente, materiales compuestos de cobre-niobio (Cu-Nb) han sido obtenidos por métodos
como la unidon por rolado acumulativo (ARB) [19]. Este método se realiza al colocar
cuidadosamente una [&mina de cobre sobre una lamina de niobio previo tratamiento superficial
(pulido mecéanico y/o electroquimico). Posteriormente, las dos capas de material se unen entre si
mediante laminacion como en un proceso de rolado convencional, después € material resultante se
divide en dos y las ldminas seccionadas son nuevamente tratadas superficialmente, apiladas y
laminadas por rolado como se ilustra en la Figura 9. Este proceso se repite veces hasta conseguir
gue el espesor de |os laminados sea de orden nanométrico, este proceso permite obtener materiales
laminados con granos ultra finos, y estructura nanocristalinay potencialmente con alta resistencia
al dafio por irradiacion debido ala gran cantidad de interfaces Cu-Nb [20].

x]

Figura 9. Esquema del proceso de unién por rolado acumulativo (ARB), parala obtencion de materiales
nanolaminados de Cu-Nb [21].

Se han reportado experimentos de irradiacion de materiales compuestos de Cu-Nb nanolaminados con
un grosor de hoja de 300 ?m y cada capa un espesor entre los 16 y 58 nm. Los resultados muestran |os
efectos de |la radiacion sobre la distribucion de cavidades inducidas por la penetracion de nicleos de He
en la estructura y sobre el endurecimiento de las capas como efecto posterior a la irradiacion,
dependiendo de las temperaturas locales alcanzadas. Se han obtenido resultados prometedores [22],
aungue aun falta realizar estudios sobre |os efectos mencionados en funcion del espesor de las capasy
las condiciones de irradiacion.

Por otro lado, los nanomateriales base carbono como el grafeno, han sido propuestos para una
diversidad de aplicaciones, entre ellas, como integrantes de materiales estructurales en reactores
nucleares [23]. El grafeno es un material bidimensional cuya estructura laminar se muestra en la
Figura 10, que consta de una sola capa de atomos de carbono (0.1 nm) densamente empaquetados
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en hexagonos acomodados como un panal de abejas. Fue obtenido por primera vez en 2004 por
Andre Geim y Konstantin Novoselov de la Universidad de Manchester mediante exfoliacién
micro-mecanica del grafito [24]. Métodos como & depdsito de vapores quimicos, permiten obtener
grafeno de gran calidad en areas mayores, pero alin lejos de lo requerido para aplicaciones a gran
escala.

(x]

Figura 10. Estructura laminar del grafito (izquierda), cada lamina de grafeno es una capa de atomos de
carbono (derecha) [25].

Las hojas de grafeno pueden ser producidas a gran escala por expansion térmica del grafito o por
reduccion guimica del éxido de grafeno (GO). En este Ultimo caso, desde que se inventd el proceso de
oxidacion del grafito en el siglo X1X, se han propuesto varias rutas quimicas, como las de Brodie,
Staudenmaier, y Hummers [26, 27, 28], que involucran una oxidacion del grafito en presencia de acidos
minerales y oxidantes. El nivel de oxidacion puede variar en base al método, las condiciones de la
reaccion y el grafito precursor utilizado. Ante las desventajas de |os métodos pioneros, como la
generacion de gases explosivos, se han innovado varios métodos entre |os que destaca € de Hummers
[29], en el que la oxidacion del grafito a 6xido de grafeno esta basada en el tratamiento del grafito en
una mezcla de agua con écido sulfarico concentrado, nitrato de sodio y permanganato de potasio como
se ilustra en la Figura 11. El proceso entero requiere menos de 3 horas para su elaboracion a
temperaturas inferiores a 98°C.

x]

Figura 11. Esquemade la sintesis de éxido de grafeno por el método de Hummers.

En la Figura 12 se presenta la estructura tipica del 6xido de grafeno preparado por el método de
Hummers. La superficie laminar del 6xido de grafeno es polar por sus grupos funcionales
oxigenados adjuntos (C=0, C-O, -OH y epdxidos). Ademas, la presencia de estos grupos
funcionales, hace a las laminas de GO fuertemente hidrofilicas, haciendo que se hinchen con
facilidad y se dispersen en el agua. La cantidad y distribucién de estos grupos funcionales depende
de las condiciones experimentales de preparacion [30]. A partir del 6xido de grafeno es posible
preparar 6xido de grafeno reducido (rGO), que tiene propiedades similares a las del grafeno e
incluso grafeno dando un tratamiento térmico al oxido de grafeno a temperaturas elevadas en una
atmosfera reductora.

=]

Figura 12. Estructura de unalaminade Oxido de grafeno.

Entre las propiedades méas destacadas del grafeno se pueden mencionar su alta conductividad
térmicay eléctrica, alta elasticidad y resistencia mecanica. El 6xido de grafeno puede reaccionar
guimicamente con otras sustancias para formar compuestos con diferentes propiedades antes de su
reduccion, lo que dota a este material de gran potencia de desarrollo. Es muy ligero, como lafibra
de carbono, pero mas flexible, menor efecto Joule, por 1o que se calienta menos a conducir los
electrones y resistencia alaradiacion ionizante.

Esta Ultima propiedad da la pauta para la utilizacion de este material como barrera superficia ala
radiacion generada en el plasma en los reactores de fusion, a ser utilizado como recubrimientos en
pelicula delgada sobre los materiales que estan en contacto directo con el plasma; también se
propone para aumentar la resistencia a la penetracion de iones en las paredes del reactor, debido a
lainterfase adicional que se genera entre el grafeno y el material estructural a recubrir, aunado al
tamario de poro de lared del grafeno del orden de los Angstroms [31]; por su alta conductividad
térmica, se propone también como disipador de calor, y por su enorme dureza, para reducir el
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sputtering de la superficie de los materiales en contacto con el plasma[32].

En nuestro grupo de investigacion, conformado por quimicos en materiales, metalGrgicos y fisicos
en radiacion nuclear, se estéan desarrollando métodos para depositar 6xido de grafeno sobre
materiales compuestos nanoestructurados, partiendo de vanadio, niobio y tungsteno, en
combinacién con laminas de cobre, y probar |os recubrimientos de grafeno en estos materiales en
ambientes simulados de radiacion nuclear, como se esquematiza en la Figura 13.

x]

Figura 13. Esquema de la ruta propuesta para desarrollar recubrimientos basados en éxido de grafeno
sobre material es nano-estructurados para paredes primarias de reactores nucleares.

El proyecto, que se espera de medio a largo plazo, requerira de la cooperacion de instituciones
repartidas en México y en el Reino Unido, creara nuevos conocimientos y probablemente nuevos
desarrollos tecnoldgicos, y formara recursos humanos especializados en materiales dedicados a
aplicaciones nucleares. Durante el desarrollo del proyecto, se estudiaran diferentes condiciones de
deposito del GO por medios electroquimicos para encontrar espesores 'y condiciones de reduccion
optimas, con el fin de evitar que el contenido residual de oxigeno contamine el plasma; se
ensayaran materiales compuestos de Cu-(Nb, V, Ta) preparadas por rolado acumulativo y de W-Cu
preparadas por moldeado a presion para estudiar el efecto del nimero de capas acumuladas y del
espesor de las capas al ser irradiadas. Se estudiaran también las interacciones interfaciales del
sustrato nano-estructurado con el GO depositado, ya que las estructuras de los recubrimientos y de
los metales deben ajustarse para evitar desprendimientos del recubrimiento o sitios de falla por
donde pudiera haber caminos preferentes para la penetracion de iones; se irradiaran los materiales
simulando las condiciones existentes en un reactor termonuclear, para finalmente evaluar y
proponer los mejores materiales nao-estructurados y |os recubrimientos con mayor resistenciay
durabilidad alairradiacion, lo que permitira disponer de nuevos materiales, hechos de casi nada,
para construir la caja que contenga el poder del Sol.

Conclusiones

El desarrollo de una tecnol ogia de energia de fusion nuclear viable depende entre otras cosas, de la
resolucion de los problemas de confinamiento del plasmay de encontrar materiales de contacto
primario con el plasma dentro del reactor, evitando el cese de la reaccion a causa de impurezas
provenientes de la erosion de los materiales, asi como dafios causados por la interaccion de los
materiales con los is6topos de He o H, alargando la vida funcional de dichos materiales
estructurales. Los materiales nanolaminados de metales de la familia del vanadio o su combinacion
con tungsteno se perfilan como candidatos para tales aplicaciones, ademés de que nanomateriales
como el grafeno pueden potenciar las propiedades térmicas de los nanolaminados y servir como
escudo a la radiacion en forma de recubrimiento en pelicula delgada. La propuesta de nuestro
grupo de investigacion, de estudiar recubrimientos de grafeno sobre estas aleaciones, permitiran
incursionar en esa &rea de investigacion para formar recursos humanos especializados en cienciay
tecnologia de fusion nuclear, y con ello fomentar el desarrollo de equiposy lineas de investigacion
con el Reino Unido, y llevar a México atener mayor presencia en este campo a nivel internacional.
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