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REACTORES DE FUSIÓN NUCLEAR: CONCEPTOS, 
ANTECEDENTES, DESARROLLO TECNOLÓGICO Y 

PERSPECTIVAS FUTURAS
RESUMEN

Este artículo técnico nos brinda información destacada sobre los reactores de fusión nuclear, desde los 

inicios de este desarrollo tecnológico hasta los avances actuales. Se exploran antecedentes históricos, 

se resaltan los desarrollos tecnológicos clave y se abordan los desafíos pendientes.

Fusión Nuclear

La fusión nuclear es la combinación de dos núcleos ligeros en un núcleo más pesado. La fusión o 

reacciones termonucleares son las reacciones típicas que tienen lugar en el Sol y otras estrellas. Cada 

segundo, se fusionan 657 millones de toneladas de hidrógeno en 653 millones de toneladas de helio. 

Los 4 millones de toneladas de diferencia se convierten en radiación y generando el brillo Solar. La 

temperatura y presión extremas crean el estado de materia altamente ionizada llamado plasma, que se 

mantiene unido por las fuerzas gravitacionales.

Una reacción de fusión libera una cantidad relativamente alta de energía (27,7 MeV), y conduce a la 

formación de un núcleo de helio a partir de cuatro protones. Como los isótopos de hidrógeno (Deuterio 

(D) y Tritio (T)), se fusionan en este proceso y como el hidrógeno está presente en todo lo que nos 

rodea, la idea de obtener energía a partir de la fusión del hidrógeno es muy atractiva. Sería una fuente 

ilimitada de energía para el aprovechamiento de las futuras generaciones. Es pertinente mencionar que 

la fusión nuclear no es fácil de lograr en la Tierra. Las temperaturas requeridas son extremadamente 

altas, de cientos de millones de grados Kelvin. Además, una vez que se crea el plasma, el problema es 

mantenerlo. A modo de ejemplo, algunas reacciones de fusión de núcleos ligeros a ser consideradas en 

aplicaciones prácticas:
D + D		  →	 T + H		               + 4,04 MeV
D + D		  →	 3He + n			  + 3,27 MeV
D + T		  →	 4He + n			  + 17,58 MeV
D + 3He	               →	 4He + p			  + 18,7 MeV
T + T		  →	 4He + 2n	               + 11,3 MeV
H + 6Li		  →	 4He + 3He	               + 3,9 MeV
H + 11B	               →	 3(4He)		                + 8,68 MeV
D + 6Li		  →	 2(4He)		                + 22,3 MeV

CONCEPTOS TEÓRICOS 
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La Fusión frente a la fisión

En la fisión, la escisión de un núcleo pesado produce dos núcleos de menor masa. La suma de las masas 

de los núcleos producidos es menor que la masa del núcleo pesado. En el caso de la fusión, la masa del 

núcleo pesado es menor que la suma de las masas de los núcleos ligeros. Para iniciar una reacción de 

fusión, la energía relativa de los núcleos (cargados positivamente), debe ser suficientemente grande 

para compensar la repulsión eléctrica. Así, para formar átomos de helio, que se consigue tras la fusión 

de deuterio y tritio, el combustible tiene que estar a muy alta temperatura y presión. En esta reacción 

se produce también un neutrón. Este tiene una energía cinética elevada, que se va perdiendo en un 

proceso de frenado. La energía se convierte en calor, que produce vapor que a su vez hace girar unas 

turbinas y activa un generador eléctrico. Los neutrones producidos en estas reacciones de fusión 

pueden a su vez utilizarse para producir combustible nuclear a partir de uranio empobrecido, i.e uranio 

que contiene 235U en menor proporción que el uranio natural (0,72%).

Ventajas de la fusión sobre la fisión

Aproximadamente uno de cada 6 000 átomos de hidrógeno que nos rodean es un átomo de deuterio. 

Esta abundancia es un poderoso incentivo para diseñar algún tipo de instalación de reacción de fusión. 

Para producir 1 GW-año de energía eléctrica, se necesita cerca de 35 toneladas de UO2 para la fisión, y 

alrededor de 100 kg de deuterio y más de 150 kg de tritio para la fusión. 

En la fusión, se generan muy pocos subproductos radioactivos. Además, a diferencia los reactores 

nucleares de fisión, una explosión de una instalación de fusión es prácticamente imposible: si ocurriese, 

el plasma se expandiría y se enfriaría, lo que detendría el proceso de fusión.

Existen riesgos relacionados con los reactores de fusión. En particular, hay que tener en cuenta la 

producción masiva de neutrones, y de tritio radiactivo. La presencia de sales de litio fundido y del 

berilio, cancerígenos, también presentaría un problema.

¿Es más segura la fusión que la fisión?

Al igual que en el caso de los reactores de fisión, en los reactores de fusión se produce una gran 

cantidad de radiación ionizante (especialmente neutrones). Es de esperar que uno de los principales 

problemas sea el blindaje contra la radiactividad inducida. En 1992 se creó el equipo denominado 

Evaluación Ambiental y Seguridad de Energía de Fusión Europeo (SEAFP). El propósito del equipo es 

trabajar en el diseño de las centrales eléctricas de fusión, sus condiciones de seguridad y la evaluación 

de su impacto en el medio ambiente. Según las evaluaciones de la SEAFP, la principal ventaja de la 

fusión sobre las plantas de energía de fisión nuclear es que, en el peor de sus escenarios, la liberación 
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de tritio radiactivo al medio ambiente. Este gas radiactivo es muy penetrante, se disuelve fácilmente 

en agua, y todavía puede ser peligroso largo tiempo después de su creación (la vida media del tritio es 

de unos 12 años).

BÚSQUEDA DE LA FUSIÓN NUCLEAR 

La búsqueda de la fusión nuclear como fuente de energía se remonta a la década de 1940, cuando los 

primeros científicos comenzaron a comprender los principios detrás del proceso estelar. Los conceptos 

teóricos se desarrollaron rápidamente, y las investigaciones pioneras del Proyecto Manhattan sentaron 

las bases para los experimentos futuros.

Se empezaron a desarrollar conceptos como los tokamak. Un tomakak es una máquina en forma de 

rosquilla que confina un plasma utilizando campos magnéticos. Los científicos de la energía de fusión 

creen que los tokamaks son el principal concepto de confinamiento de plasma para futuras plantas de 

energía de fusión.  En un tokamak, las bobinas de campo magnético confinan las partículas de plasma 

para permitir que el plasma alcance las condiciones necesarias para la fusión. Un conjunto de bobinas 

magnéticas genera un intenso campo “toroidal”, dirigido a lo largo del toroide. Un solenoide central 

(un imán que transporta corriente eléctrica) crea un segundo campo magnético dirigido a lo largo de 

la dirección “poloidal”, el camino más corto alrededor del toroide. Los dos componentes del campo 

dan como resultado un campo magnético retorcido que confina las partículas en el plasma. Un tercer 

conjunto de bobinas de campo genera un campo poloidal externo que da forma y posiciona el plasma.

La idea de los tokamak surgió de los físicos rusos Andrey Sajarov e Igor Tamm. El primer tokamak, el 

T-1, comenzó a funcionar en Rusia en 1958.

En las décadas de 1960 y 1970, el campo experimentó un auge con el desarrollo y avance del concepto de 

tokamak, Los avances posteriores llevaron a la construcción del Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) 

en el Laboratorio de Física del Plasma de Princeton y destacando el inicio de las operaciones del Joint 

European Torus (JET) en 1983, los cuales alcanzaron una potencia de fusión récord en la década de 1990. 

Paralelamente, el Tokamak Fusion Test Reactor (TFTR) en los Estados Unidos alcanzó temperaturas 

récord y avanzó en la comprensión del confinamiento magnético. Estos éxitos motivaron a 35 países a 

colaborar en el tokamak superconductor ITER, cuyo objetivo es explorar la física del plasma.
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JET e ITER

La comunidad europea inició el programa JET (Joint European 

Torus) en 1978 en Culham en Gran Bretaña. El principal 

objetivo de este proyecto es la realización de experimentos 

de fusión, física de plasmas y condiciones de estabilidad. 

Este dispositivo experimental fue en su momento el mayor 

tokamak. En 1983, el experimento estaba listo para iniciar 

su funcionamiento. La primera fusión controlada fue en 

noviembre de 1991. La máxima potencia de JET alcanzó los 16 

MW durante un segundo, fue en 1997, con un combustible 

que era mezcla de deuterio y tritio. El experimento JET
Imagen 1. Reactor ITER

DESAFÍOS TECNOLÓGICOS 

Persisten desafíos tecnológicos significativos pese a los 

avances. La eficiencia en la gestión del calor generado 

durante la fusión, la durabilidad de los materiales 

expuestos a radiación intensa y la estabilidad del plasma 

son problemas críticos. Estudios en superconductores 

avanzados, materiales resistentes a la radiación y 

técnicas de confinamiento buscan abordar dar solución 

a esta problemática. El principal problema técnico es la 

generación de condiciones de temperatura y presión Imagen 2. Reactor ITER

extremadamente alta en el gas ionizado (plasma) y su confinamiento en un tiempo suficientemente 

largo como para provocar la fusión y por lo tanto la liberación de energía. Una vez logrado esto, y 

suficientes reacciones de fusión llevándose a cabo, las condiciones podrían ser de auto-mantenimiento, 

es decir que un suministro de combustible fresco debería crear una producción continúa de energía.

demostró que la fusión controlada era una realidad.

ITER, es el sucesor de JET. Se trata de un gran proyecto internacional de investigación e ingeniería que 

está actualmente desarrollando el mayor reactor Tokamak de fusión nuclear en Cadarache, Francia. ITER 

quiere hacer realidad el paso de los estudios básicos de física de plasmas a la producción de electricidad 

a gran escala en plantas de fusión nuclear. 

La creación del Proyecto ITER en 1985 fue un hito crucial, reuniendo a 35 países para construir el reactor 

de fusión más grande del mundo. Con una inversión de más de 20 mil millones de euros, ITER busca 

demostrar la sostenibilidad de la fusión como fuente de energía. 
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La condición necesaria para la liberación de energía a partir de un reactor termonuclear viene dada por el 

llamado criterio de Lawson, que establece que el producto de la densidad de los núcleos en el plasma y 

el tiempo del confinamiento de éste a la temperatura de ignición apropiada debe exceder un cierto valor 

umbral. Para la reacción de fusión D-T, por ejemplo: neτE ≥ 1,5 × 1020 s/m3

La necesidad de altas temperaturas implica que el plasma no puede estar en contacto con el material de 

las paredes. Por lo tanto, se tienen que desarrollar técnicas especiales para el confinamiento del plasma.

Hay tres métodos de confinamiento del plasma: gravitacionales, magnéticos y de inercia. En las estrellas, 

el confinamiento se debe a su campo gravitatorio que crea una presión suficientemente alta. Ese tipo de 

confinamiento, sin embargo, no es aplicable en la Tierra. En su lugar, se pueden usar campos magnéticos 

fuertes para atrapar el plasma en el método de confinamiento magnético, o, en el llamado confinamiento 

inercial, los gránulos de hidrógeno se comprimen con un láser potente o de haces de partículas. En el 

caso de confinamiento magnético, donde la densidad de las partículas es mayor que, aproximadamente, 

1020/m3, el tiempo de confinamiento, derivado del criterio de Lawson, debe ser más largo que 1s. En el 

caso de confinamiento inercial, por ejemplo, la densidad del plasma típica es aproximadamente ≈ 1031/

m3, y el tiempo de confinamiento debe ser del orden de 10-11s.

La reacción más probable para aplicaciones prácticas es la fusión de deuterio y tritio, D + T → 4He + n 

+ 17.58 MeV, aunque las reacciones de deuterio-deuterio también se consideran. El deuterio se puede 

encontrar fácilmente en agua (30 gramos por metro cúbico). El tritio tiene que producirse en un reactor 

nuclear o en un reactor de fusión a partir de litio, elemento que puede encontrarse en la corteza de la 

Tierra en grandes cantidades.

Esto se puede lograr mediante el empleo de una capa relativamente gruesa (aproximadamente 1 m) 

de litio, que contiene también berilio, que rodea el núcleo del reactor. El litio absorberá los neutrones 

que han sido ralentizados en dicha capa convirtiéndose en tritio y helio. La energía liberada calienta la 

capa comenzando así la generación convencional de energía. El papel del berilio consiste en mantener 

suficiente número de neutrones en el sistema.

CONFINAMIENTO MAGNÉTICO

Un campo magnético externo controla el movimiento 

de partículas cargadas en el plasma. En los sistemas 

cerrados de confinamiento magnético, llamados 

reactores Tokamak, se calienta y confina el plasma (D- 

T, por ejemplo) a densidades de hasta 1021 partículas 

por metro cúbico. El campo magnético se diseña para 

mantener las partículas fuera de las paredes del recinto. 

De lo contrario, el plasma se ‘enfriaría’ rápidamente y las 

reacciones de fusión cesarían.
Imagen 3. Interior de una cámara de confinamiento 

magnético
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Además de la elevadísima temperatura, la presión magnética de confinamiento del plasma es también 

impresionante. Para la densidad de partículas atmosférica (alrededor de 1027 partículas por metro cúbico) 

y una energía térmica de 10 keV, la presión magnética debe exceder 108 hPa. ¡Las bobinas de campo y 

sus soportes mecánicos no pueden resistir tales presiones! Para hacer que la presión sea más baja, hay 

que disminuir la densidad de las partículas. Y para cumplir con el criterio de Lawson, se debe entonces 

mantener el plasma caliente por más tiempo.

La configuración del campo magnético más eficaz ha resultado ser la toroidal. La cámara del reactor tiene 

la forma de un donut y forma una “botella magnética” cerrada. En realidad, para asegurar la estabilidad 

del plasma, las líneas de campo magnético siguen una trayectoria helicoidal. Este confinamiento lo 

proporcionan los dispositivos conocidos como tokamaks, stellarators y compresor de campo invertido 

(RFP).

TOKAMAKS Y STELLARATORS

En un Tokamak, se colocan una serie de bobinas 

alrededor de la cámara en forma de toroide, como se 

ilustra más abajo. El núcleo del transformador pasa 

por el centro del Tokamak, mientras que la corriente 

de plasma forma un circuito secundario. El campo 

perpendicular, llamado poloidal, se induce tanto 

interna, impulsado por la corriente en el plasma, como 

externamente, por bobinas de campo poloidales que se 

colocan alrededor del perímetro de la cámara.

Imagen 4. Esquema conceptual de un Tomakak
Esta corriente también calienta el plasma a la alta 

temperatura requerida, de alrededor de 10 millones
de K. El principal inconveniente de los tokamaks es el rango relativamente estrecho de los parámetros 

operativos. 

En un stellarator, las condiciones de plasma están reguladas por las corrientes que circulan fuera de éste. 

En este caso, las líneas de campo helicoidal las producen bobinas helicoidales.

El mayor stellarator, el Gran Dispositivo Helicoidal (LHD), comenzó a funcionar en 1998 en el Instituto 

Nacional de Investigación en Fusión de Japón. Debido a que en los stellarators no se induce corriente 

en el plasma, el calentamiento debe lograrse por otros medios, por ejemplo, mediante el suministro de 

radiación electromagnética al plasma. Dicha técnica se está planificando en Greifswald, Alemania. Estos 

dispositivos son similares a Tokamaks con respecto a los campos toroidales y poloidales. Sin embargo, 

las corrientes son mucho más fuertes, y también la dirección del campo toroidal dentro del plasma se 

invierte en el borde de éste. Este tipo de sistema se emplea, entre otros lugares, en Padua, Italia.
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CONFINAMIENTO INERCIAL

La técnica de la fusión por confinamiento inercial está basada en 

bolitas (pequeños blancos esféricos) de combustible formado por 

D-T que se calientan rápidamente hasta alcanzar la temperatura 

y presión de un plasma. El plasma se obtiene comprimiendo las 

microcápsulas de combustible al bombardearlas con luz laser 

de gran intensidad y muy focalizada. En estas condiciones, la 

superficie de estas microcápsulas se evapora y se forma el plasma. 

Éste se expande y genera un frente de compresión hacia el interior

Imagen 5. Representación Gráfica del 
confinamiento inercial

TECNOLOGÍAS EMERGENTES Y ALTERNATIVAS

Además de los tokamaks, nuevas tecnologías emergen como 

alternativas prometedoras. El National Ignition Facility (NIF) y los 

reactores de lecho fluidizado presentan enfoques innovadores 

para superar limitaciones inherentes a los confinamientos 

magnéticos. Estas alternativas buscan optimizar la eficiencia y 

seguridad de la fusión nuclear.

NIF

El proyecto NIF National Ignition Facility, en California, EE. UU., 

provoca la implosión de la microcápsula y se produce la reacción de fusión instantáneamente.

El dispositivo experimental de fusión más avanzado basado en confinamiento inercial es NOVA, en 

el laboratorio Lawrence Livermore Laboratory, EE. UU. Los investigadores de NOVA han conseguido 

densidades hasta 600 veces la del D-T líquido y 20 veces mayores a la del plomo.

Imagen 6.  Instalaciones del proyecto NIF

instalación Laser del mundo, en tamaño y energía. Tiene por objetivo, entre otros, conseguir en el 

laboratorio la fusión nuclear y la producción de energía. 

NIF utiliza láseres extremadamente potentes para calentar y comprimir pequeñas cantidades de 

hidrógeno hasta conseguir que se produzcan reacciones de fusión. NIF es el mayor dispositivo de 

Fusión por Confinamiento Inercial (ICF) construido hasta la fecha y es de esperar que sea el primero en 

conseguir el soñado objetivo de la “ignición”, es decir, producir más energía de la que se invierte para 

iniciar la propia reacción de fusión. Este es su gran objetivo, conseguir en el laboratorio una producción 

de energía importante, aunque también la de contribuir a la construcción y diseño de armamento 

nuclear a partir del estudio del comportamiento de la materia en condiciones extremas, tales como las 

que se dan en las armas nucleares.

Las temperaturas y presiones extremas de la cámara de reacción de NIF permiten a los científicos 

experimentar en alta densidad, que aportarán datos importantes para conocer fenómenos astrofísicos 

como supernovas, planetas gigantes y agujeros negros.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Se esperan avances sustanciales de cara al futuro, en lo que respecta a los reactores de fusión nuclear. 

Con el ITER en plena construcción y próxima marcha y experimentos en diversas tecnologías, la fusión 

nuclear está en próximo a entrar en una nueva era. Investigaciones en fusión por confinamiento 

inercial y el desarrollo de reactores compactos generan optimismo sobre la posibilidad de alcanzar la 

“ignición”.

Imagen 7. Complejo ITER Cadarache en construcción, 2018.

Hasta el momento, todas las promesas y esperanzas para la producción de energía han resultado ser 

prematuras - no hace demasiado se ha conseguido que la energía producida sea igual a la energía 

suministrada al sistema (por primera vez en América por el TFTR y el japonés JT60, así como en el 

Joint European Torus - JET). Los principales retos son: mantener una configuración de plasma estable, 

encontrar materiales que puedan soportar los intensos flujos de neutrones producidos y extraer 

la energía útil para lograr producir considerablemente más energía que la que se ha introducido 

inicialmente.

CONCLUSIONES

A medida que avanzamos hacia una era de transición energética, la fusión nuclear se presenta como 

un componente clave para una matriz energética sostenible. Aunque desafíos persisten, los avances 

tecnológicos y la colaboración global sugieren un futuro prometedor para la fusión nuclear como 

fuente de energía limpia y abundante.
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