El piutonic fue producido por primera vez en Berkelay,

an 1941, por medio de un
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B £ plutonio @8 un combustible nu-
clear oracioso gue no existe en la natu-
raleza. Es precioso, ya que si se llega a
producirlo an grandes cantidades per-
mitird asegurar ef porvenir de ia energia
nuciear; pero es tambtén valicso porque
constituye el atimento predilecto de los
arsenales béificos,

£ plutonio 239 se obtiene afadiendo
un proton al yranio 238 que existe abun-
dantemente en la naturaleza, Los reac-
tores nucieares convencionales, cuyo
combustible actuai es & uranio, produ-
can al funcionar una clerta cantidad de
plutonio, pero éste no supera af 1 % dei
uranio 238 iniclalmente disponible, Los
reproductores gue uvtilizan plutonic co-
mo combustible, poseen la particutark-
dad de producir, teoricamente, méas plu-
tonioc del que consumen. En principio,
permiten canvertir hasta un 70 % del
uranio 234 an ptutonio.

Sin embargo, razones técnicas, eco-
nomicas v sociates parecen hacer de
aste milagro un acontecimiento impro-
bable o, por o menos. fejano.l’ En con-
secuencia, se exploran oires caminocs
para progucir piuionio. Las tecnologias

mas prometedoras parscen ser actual- -

mente las relacionadas con la wiliza-
cion de haces de particulas aceleradas.
Hoy en dia existen en e mundo diversos
provectos, y en Brookbaven, cerca de
Nueva York, estan actuaimente bien de-
finidas las caracleristicas de una fabri-
ca de plutonioc que incluye fambién un
acelgrador.

Fabricas de piutonia

l.a aceleracion de particuias @5 una
técnica muy extendida. Por sjermnplo, en

. el tubo de imagen de un aparato de tele-

visidn, el haz de electrones gue barre la
pantaila fluorescente esta produtide
por un acelerador rudimentario, 3in em-
karge, incluso para los aceleradoras
mas perfeccionados, &l principio ¢e ia
acelaracion sigue siendo e mismo:
cuando s& somete una particula carga-
da a la influencia de un campo eléctrico,
sy energia cinélica aumenta proporcio-
ralmente a la tension eléctrica que pro-
duce esie campo.
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acelerador de particulas.

En el caso de un tubo de televisidn,
esta tension es del orden de 20 000 vol-
tios, por lo que ta energia de ios electro-
nes &3 de 20000 electron-voltivs {20
KeV). Las energias requeridas para las
aplicaciones nucieares de los acelera-
doras son mucho mas elevadas, puesto
que ya son necesarios algunos millones
de electron-voitios (MeV) para liberar un
neutrén de un macleo. Serla necesaria,
por tanto, aolicar una tension de 100 a
1060 millones de voltios, 1o que no pus-
de coaseguirse de una sola vez, Los
aceleradores de aita energia compor-
fan, en CoNgBCUENcia, NUMEarnsos recin-
tos e aceleracion sucesivos, dispues-
tos a o largo ds la trayectoria del haz,
Las téonicas corrientemente utilizadas
progucen gradientes de aceleracion del
orden de 1 a2 MeV por metro de cavidad
aceleradora. £n un acelerador lineal, jos
recintos astan simplemente dispuestos
una a continuacion de ¢iro, de tal modo
que ia iongiiud de un acelerador lineal,
de 1000 MeV, una energla normal para
un acelerador acfual, es de airededor de
1 k. En un acelerador circular, lag par-
ticulas estan confinadas por medio de
imanes en una irayecioria cerrada, fo
que les permite atravesar 105 recintos
aceleradores un gran numers des sy
adqulvir, a cada pasoc, un poco mas de
energia. Este tipo de acelerador puede
alcanzar energias mas elevadas pero,
en general, en detrimente de la intensi
dad dat haz.

Los aceleradores permiten bombar-
dear la materia con haces de pariiculas
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de aita energia, capaces de interaccio-
nar nuclearmente. Un primer encuentro

entre un proyectil como éste vy un
nlicieo-biance produce patticulas se
cundarias capaces, & sJ vez, de bom-
bardear otros nicleos, v asi sucesiva-
mente. A cada interaccion, un nocleo-
planco se rompe ¢ es excitado v se emi-
ten neutrones. Este proceso se llama
espalacién. Sa posee, pues, polencial
mente la fuenie de neutrones necesaria
para fa produccién de plutonio. A partir
de un blanco de uranio natural se obtie-
nen de esta forma alrededor de 100 ney-
trones por cada proton de 1008 Mev.

Una fabrica de produccién de pluto-
o con un aceleradar comprende prin-
cipaimente las tres partes siguientes:
un acelerador de protones. un bianco da
espalacion, en el que se producen los
nevirenes y, rodeando al blanco, una
cubierta de wranio en 12 gue son absor-
bidos los neutrones. £a buena aproxi-
macion se puede considerar que, practl-
camenie, 1odos los neutrones groduci-
dos an et blance Hlegan a engendrar nu-
clens de phlutonio. £s, antonces. facil
caicular &l balange energetico de un sis-
terma como ésie. Poy una parte, para ob-
tener 108 neutrones hay que propercio-
nar energia al acelerador cuyo rendi
miento, debe isnerse en cuenta, as por
{o menos del 50 % . Teniendo en cuenta
aeste rendimianto puede afirmarse que
una energia de aceleraciaon de 1000
tMeV sdle produce etectivamente 50
neutrones. Esto representa, por tanto,
un coste energético de 20 MeV por neuw-
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Boceto que representa el proyects del aceleradorraproducter del laboratorio de Brookbaven en Estados Unidos. Actualmente es s proyectc mas
avahzado del mundo. £l acelerador lineat de protones, cuya longitud aproximada es de 1000 i, produce un haz de 300 mA de protones con uns
energia de 1 000 MeV. El recinto de confinamiente, parecideo al de un reactor nuclear, contiene &i bianco de espalacion, Los neutrones engendra-
gos en el bianco por el haz son abserbides por una cublerta del uranio a fertillzar, gue rodea a éste. La cantidad de piuiomo asi producido se esti
ma en 2 500 kg al afo. (Dibujo extraido del miarme PNL 50838

tron. Como este neutrén produce un ni-
clec de plutonio, el coste energélico del
nlctes de plutonic es de 20 MeV. Pero al
«arder: en un reacior este nlickes de plu-
tonioc liberard una energia de tision da
alrededor de 200 MeaV. Por tanto, el ba-
lance energético es muy favorable,

Sin embargo, un balanee energético
positivo, aungue necesaric, no es sufi-
ciente para demostrar el interés de un
sistema determinado con respecto a os
demas. Es necesaric, ademas, compa-
rar su produccion efectiva, en condicio-

nes similares, con la de {03 otros siste-
mas. Por otra parie, es necesario que el
sistema sea realizabie y, para ello, ¢

problema principal serd la eliminacién -

del calor generado por las reacciones
nucleares. Las soluciones utiiizadas pa-
ra eliminar este cafor son similares
cualquiera que sea el sistema conside-
rado, v consisien en hacer circular un
Huido portador del calor. Un reactor re-
productor utitiza sodio liguido: ésta es
también la solucién considerada para
ciertos aceleradores-reproductoras. La

energia disipada
pof nucleos
de piutonio producide
{MaVindcieo)

!

reproductor répido
de plutonic

réactor de agua ligera

reactor de agus pesada

protones de 1000 MeV sobre

produccion neta
de plulenio

(kg Pulano)

Esta table permite comparar los reactores con los aceleradores, en ia produccion de platonio.
La produccion ha side calculada para instalaciones industriales de una potencia térmica total
de 3 300 MW {th). Para los metodos cldsicos, gue utilizan resctores, Jas cifras corresponden a

ios rendimientos efectivos, mieniras que para los nuevos sistemas

( reproducior rapido o acele-

rador, proceden de estudios detallados de sistemas completos.
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dificultad de esta eliminacion depende,
entre otros factores, de la potencia tér-
mica del sistemna; los sistemas que se
ran produsidos industriaimente tendran
todos, verosimiimeante, potencias térmi-
cas similares, cualquiera que ses su
fundamento. )

Para comparar las técnicas de fepro-
duccion, hemos examinado, por tanto,
inslalaciones de potencias compars-
bies, tomando como referencia la po-
tencia de los reactores nucleares indus-
triales clasicos: 3 300 MW (th). Entre jog
reactores de fision se constata en ia ta-
bla adjunta que ef reactor de agusa pesa-

ta es netamente el mas interesanta —y, |

por lo tanto, €l mas peligrose en rele-
cidn con la proliferacién de armas
nucigaras—. &f reproductor, si se tieng
en cuenta que fa mayor parte del piuto-
nic que produce esta destinado a regm-
plezzar el gue €l mismo consume, no
cirece ningln interés particular en lo
que concierne & la cantidad neta de plu-
lono producida.

Ern contrapartida, fos metodos que
utilizan aceieradores de alta energia
pueden, en principio, produsir de.cinco
& dier veces mas materia fisible gue los
reac{ores de iguat potencia. Los céleu
los ponan de manifiesto gue un haz de
300 mA de protones de 1 000 MeV permi-
te fabricar 2 00 kg de plutonio ai afo,
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Actualmente, no existen verdaderas fabricas

de produccién de plutonic por medio
de un acelerador de particulas pero,
sin duda, es tan sdélo cuaestidn de afios.
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y que el calor disipado en el blanco,
convenientemente recuperado, puede
aprovecharse para alimentar siécirica-
mente al mismo acelerador. Sefalemos
al respecio que si el interés de un-siste-
ma determinado no se mide tan solo por
ia cantidad de plutonio produgido sina

- por el conjunto de su produccion ener-

gética poiencial (pluionio, méas calor,

- mas etectricidad}, el acelerador conser-

va una neta veniaja. :

Los materiales irradiados per un-ace-
lerador deben ser, evidentemente, recu-
perados para extraer las sustanclias de-
seadas. Para esta recuperacion, les sis-
temas con dceierador presentan intere-

~santes ventajas. En efecto, la energia

disipada en-un blanco de espalacion o
en un reactor proviene principaimente

de ia ruptura o de la fisidn de diversos.

aucieos. Enun ac’ei‘eradpr, la energia di-
sipada-por nlcleo de plutonic praduci

do es de cinco a diez veces Infaerior ala.

de un reactor: la contaminacidn por pro-
ductos de fisién raglactivos serd menor
en la misma proporcién. Todavia mas, ia
cublerta én la que-son absorbidos ia
mayoria de los neuirones esta netamen-
te. menos contaminada que e proplo
blanco. La recuperacion queda facilita-
da en gran medidd y, ademas, el pluto-

_nio extraido es de buena calidad militar. -

Exisie'n- provectos concretos .-

"Hay un hécho-poco conocide: el plu-

‘tonio fue producide por.pfimera vez en

Berkeley en 1941, merced a un acelera.
dor de particulas, practicamente dos
afos antes de {a entrada-en funciona-
miento del primer reactor nuclear. Los

deuterones acelerados per un ciclotron
chocaban conun bianco de berilio, y los
neutrones producidos fransformaban ¢l

uranio 238 en plutonic. El primer intento

. ge produccion de plutonic-en grandes

cantidades por medic de un acelerador
se remonta al inicio de los afios 50. Era
el proyecto de alto sedreto MTA (Mate-
rial Testing Accelerator), debido & un
grﬂp;& de Berkeley. Se ensayd con éxito
un prototipo del acelerador. Pero e pro-

“yecto fue abandonado en 1954 tras el
" descubrimiento de grandes yacimientos
de uranio en el Oeste estadounidense,

En efecto, iz disponibilidad de este ura-
nio, de facil extraccién, permitia obte-
ner plutonio ventajosamente en un raac-
tor nuclear. :

Desde tos-afios 50 la tecnclogla de
los aceleradores se .ha desarrolado
considerabiemente, y ciertos analisis
scondmicos pohen de manifiesto que
su utilizacion para ia fabricacion de plu
tonio resulta econdmicamente competi-
tiva 39 Existen diversos proyectos copn-
cretos en Canada y Estados Unidos, v
sus promotores estiman gue la utiliza-
cidon comercial de aceleradores en el
campo de la energia nuclear sera 1écni-

camente posible dentro de- veintz
afios. El estudic mas avanzado es a!
del laboratoric de Brookhaven cerca de
Nueva York (fig.). El acelerador propues-
to producira un haz de 300 mA de proic-
nes de 1000 MeV, y tendra una fongiiud
aproximada de 1 000 m. El blanco de es
palacion y el material a irradiar estaran
contenidos en un recinto de confina
miento, simitar al de Un reactor nuciear,
situado en el extremo del aceierador,
En esie sistema se considera la utili-
zacidon de neutrones de aspalacion bien
para irradiar uranio 238 o torio; el mate-
rial fisible serla entonces recuperado
por exiraccion o bien se utilizaria para

agnriquecer» en piutonic las barras de

combustible nuclear que, después de iz

irradizcion, serian transferidas directa-
mentea un reactof para ser utilizadas.®

-Otros paises, como Gran. Bretafa,
Alemania, Japdn, Suiza e incluso la In-
dia, construyen o proyectan fuentes in-
tensas de neutrones de espalacién para
ia investigacion en fisica nuclear.® Es-
tas instalaciones permitiran el sstudic
de'la reproduccion de.plutonio por me-
dio de aceleradores'y, en particular, de-

- garrollar ef blanco, que es precisamente

1z parie del sistema que presenta las
mas importantes dificultades de realiza-
cion, En lo gue concierne al acelerador,

en principio, no hay ningun problema, si

bien, en el momento actual no existe

Cningun acelerador enfuncionamientc

que posea simultdneamente la energia
v -{a i'ﬂte_nsidad media requeridas. Por
eiemplo. el acelerador lineal de 800 MeV

‘de Los Alamos, en Nuevo México, pro-

duce un haz de profones de una intensi-
dad media de 4,6 mA. El de 200 MeV que
se -utiliza - para la investigacion en
Brookhaven acelera paquetes de proto-
nes correspondientss a. cortientes de
200 mA durante intervalos cuya dura
cion. tan solo esta limitada esencial
menté por ta potencia de la alimenta
cién eléctrica del acélerador.

Es interecante sefalar que si el con-
junto de las instalaciones nucleares de
un pais miembro def Tratado de no proli-
feracién estan bajo el control de la
Agencia internacional para la Energiz
Atomica, ios aceleradores de particulas
constituyen una excepcion: no estan
sometides a ningan control internacio-
nal. Por.otra parte, no existe {odavie

© ningun debate sobre e papel de ests

tecnologia desde i punto de vista de le
profiferacion, Este riesgo de proiifera
cidn, sefialado en lag publicaciones dei
SIPRI v det GIPRL'® es sin embargo im

_portante y muy relacionadeo con las po

sibles utilizaciones de las técnicas de
aceleragion, bien sea para fabricar plu
tonio o para experimentar y perfeccio-
nar {as armas nuciearss,

André Gsponer
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