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CONFERENCIAS CELEBRES

Continuamos esta seccidn de la revista, dedicada a Conferencias célebres impartidas en la
Universidad Autonoma de Madrid a lo largo de su historia, bien como Lecciones inaugurales de
curso académico, o bien impartidas en su investidura por Doctores Honoris Causa nombrados
por esta universidad. Se trata por tanto de conferencias con importantes contenidos relacionados
con la ciencia y el progreso del conocimiento, e impartidas por personalidades ilustres del mundo
académico, cientifico o social.

En esta ocasion publicamos la Leccion inaugural de la Universidad Auténoma de Madrid
del Curso académico 1989-1990, pronunciado por D. Carlos Sanchez Lopez, Catedratico
Emérito de Fisica de Materiales de la UAM. Ademas, se incluye al final de esta Leccion un
Anexo de_actualizacion sobre el tema de aquella conferencia que amablemente nos ha remitido
el Dr. Carlos Sanchez, autor de la misma.
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1. LOS ATRACTIVOS Y LOS ENIGMAS DE LA SITUACION ACTUAL

El fendmeno que todos conocemos como «Fusion Fria» (F.F.) presenta, al menos, dos aspectos
de interés desde un punto de vista amplio:



a) El hecho fisico-cientifico de que una fusion nuclear pueda producirse en el interior o en la
superficie de un solido metalico a temperaturas tan bajas como los ambientes e, incluso, inferiores.
Hecho que no habia sido previsto, que no encuentra una inmediata explicacion sobre la base de
nuestros conocimientos actuales y que, en cierto sentido, pudiera contradecir alguno de ellos. En
efecto, la fusion de dos nlcleos atomicos no se realiza espontaneamente sino bajo la influencia de
algun tipo de «estimulo» (elevadas temperaturas del orden de decenas centenas de millones de grados
o la presencia de alguna particula catalizadora como el muén negativo, p™*). Ninguno de estos agentes
parece estar presente en el interior de una pieza metalica (paladio (Pd), Titanio (Ti), etc.) en la que
después de haber introducido &tomos de Deuterio (Ver Apéndice 8.1), se produce una fusion nuclear.
¢Cudl es el «agente estimulante» que la hace posible?

b) La fusién nuclear es un proceso exoenergético, es decir, se realiza con desprendimiento de
energia y, en consecuencia ofrece la posibilidad de ser utilizada por el hombre como fuente controlada,
siempre que el balance energético global sea favorable, es decir, la energia liberada en la fusion sea
mayor que la consumida para producir la. Un reactor nuclear de fision [las actuales plantas nucleares
explotan la fisién de los nucleos atomicos pesados (Ver Apéndice 8.2)] produce energia a razon de
unos 100 w por centimetro cubico (cc.) de material activo o combustible nuclear. Algunos
investigadores han publicado o comunicado haber obtenido [1 (10 — 200W por cc. de material activo
en el proceso de FF, lo que le situaria a un nivel, energéticamente hablando, comparable al de otros
procesos que el hombre ya explota y utiliza. Si a lo anterior se une la circunstancia ventajosa de la
aparente simplicidad tecnoldgica de la FF frente a otras soluciones desarrolladas (fision) o en fase de
desarrollo (fusion termonuclear), se comprende facilmente que el ciudadano se entusiasme ante la
perspectiva de que la produccion de energia mediante FF controlada pueda ser realidad en un futuro no
lejano. Por otro lado, y sélo en principio, se podria destacar que previsiblemente la FF. produciria
residuos radiactivos de vida corta, obviando asi uno de los mayores inconvenientes de los reactores
nucleares actuales y de otros sistemas de produccion de energia. Para cerrar este punto es conveniente
que demos un dato adicional: en cada reaccion de fusién entre dos nucleos se produce una energia del
orden de 1-10 MeV (Ver Apéndice 8.3 sobre unidades energéticas y equivalencias), 1o que hace que
para obtener 10 W/cc sea necesario que se produzcan unas 10E(13) — 10E(14)=10" — 10
reacciones de fusion por segundo y por cc. de metal estequiométrica mente saturado de nucleos
reaccionantes (1110% nlicleos/cc). Esta cifra de referencia se puede expresar no por cc. de metal activo
sino por pareja de nucleos reaccionantes, siendo el resultado de 10-9 — 10-8 reacciones de fusion por
pareja de nucleos y por segundo para libera 10 W/cc.

Estos dos aspectos atractivos y atrayentes del fendmeno de la FF no han sido, sin embargo
suficientes para superar, hasta el momento las dos limitaciones que han llegado a convertirse en
enigmas:

a) La primera es de tipo experimental, se resumiria diciendo: no conocemos las condiciones
concretas, especialmente las de la pieza metélica a utilizar, que deben darse en un experimento de FF.
para que este tenga éxito. Alguno o algunos factores determinantes en la reaccion de fusion nuclear a
baja temperatura nos son desconocidos. Es cierto que los diferentes investigadores han sido, en
general, ambiguos e imprecisos a la hora de describir las circunstancias concretas de sus experimentos
en publicaciones y comunicaciones, lo cual se ha interpretado con frecuencia, como el deseo de
mantener un secreto. Pero tambien puede ocurrir que los propios investigadores ignoren la causa real
del fenébmeno, Personalmente creo que ambas situaciones se dan y que se silencian algunas
condiciones particulares de los experimentos, sin tener seguridad de que sean decisivas, solo a titulo de
precaucion. El hecho es que las pruebas que se realizan, todas de forma «correcta», presentan
resultados desiguales. En esta situacion la FF. estd amenazada con pasar a engrosar las paginas del
«Journal of Non Reproducible Results» y, sobre todo, no es aceptada de forma universal como
fendmeno real.



b) Esta segunda limitacién es, a mi juicio, mucho menos grave que la anterior y en cierto
sentido consecuencia de ella. Desde el pasado mes de marzo se ha publicado o difundido una notable
variedad de ideas, modelos, descripciones y calculos que tratan de explicar los resultados
experimentales positivos existentes. Algunos de los intentos realizados llegan a la conclusion de que el
fendmeno no es explicable partiendo de hipétesis basadas en la Fisica de Estado Solido actual. Otros,
que alcanzan conclusiones mas positivas, no han podido ser contrastados experimentalmente por la
falta de control descrita en el punto anterior. No existe, por tanto, todavia un esquema de interpretacion
tedrica que se acepte con generalidad y que pueda servir de orientacion y guia a la hora de realizar
experimentos. Sin embargo, y quiero insistir en ello, esta segunda limitacion es menor que la primera.
Se da en otros descubrimientos recientes tales como la superconductividad a alta temperatura y, sin
embargo, nadie duda de la existencia de esos superconductores y de que su temperatura critica es 70-
90° K.

Entonces...
2. :POR QUE ESTE REVUELQO?

El 23 de marzo de este afio 1989 dos periodicos estadounidenses, el Wall Street Journal vy el
Financial Times, hacian publico que tres investigadores, el inglés Fleisch Mann y los norteamericanos
Pons y Hawkins, trabajando en la Universidad de Utah (EE.UU.), habian logrado. producir fusién de
nucleos de Deuterio (Deuterones) a temperatura ambiente mediante un sencillo proceso electroquimico
llevado a cabo en una cubeta cilindrica de 9 cm. de diametro y 15 cm. de altura. Ese dia y una vez que
la noticia estaba en la calle, los mismos investigadores informaron en una rueda de prensa sobre su
veracidad y confirmaban que, como consecuencia de los procesos de fusién producidos habian
obtenido cantidades de energia apreciables (del orden de 10-20 W por cc. de electrodo metalico
utilizado) de una forma continua durante 120 h., lo cual suponia un resultado total de ~ 4 MJ/cm?®,
Energia que resultaba ser, segun los citados investigadores, unas 4-10 veces superior a la consumida en
producirla y, por tanto, se concluia que la fusion nuclear realizada era un proceso energéticamente
viable. Afirmaban Fleischmann, Pons y Hawkins que el proceso de fusion nuclear en su vaso
electroquimico podia liberar cantidades de energia superiores a las citadas y que, he hecho, en alguno
de sus experimentos estas cantidades habian sido tales que se habia destruido parte de la instalacién
experimental. Sin embargo, otros parametros delatores de la existencia de fusién nuclear tales como la
produccion de neutrones no estaban en armonia con los valores de la energia obtenidos sino muy por
debajo (unos nueve o diez érdenes de magnitud). En muy pocos dias los medios de comunicacién
reprodujeron y difundieron a escala practicamente mundial las declaraciones de los investigadores de
Utah. Casi simultdneamente otro grupo en las Universidades Brigham Young (Utah) y Arizona,
encabezados por el fisico nuclear S. E. Jones, daba a conocer que habian detectado la existencia de FF.
en un experimento analogo al realizado en la Universidad de Utah, pero que la produccién de energia
era exigua Yy, en ningln caso, alcanzaba los limites de la rentabilidad energética. El parametro medido
por esos investigadores era el flujo de neutrones creados que también resultaba inferior al difundido
por Fleis Chamann, Pons y Hawkins.

Laboratorios de investigacion de todo el mundo comienzan rapidamente experimentos para
intentar reproducir los resultados anunciados, especialmente los de naturaleza energética. Las primeras
noticias a través de la prensa aseguran que diferentes laboratorios en distintos paises reproducen y
confirman la existencia del fenémeno FF. EI maximo de entusiasmo se alcanza cuando se hace publico
un nuevo procedimiento de realizar fusion nuclear a temperatura ain mas baja que la ambiente (= 70°
K). Un grupo de investigadores italianos del ENEA (Agencia Nacional para las Energias Renovables)
dirigidos por Scaramuzzi anunciaba que habia detectado (a traves de la captacion de neutrones
emitidos) la existencia de fusidén nuclear a temperaturas inferiores al ambiente utilizando gas deuterio
introducido en esponja de virutas de metal Titanio, un procedimiento sumamente diferente al empleado
en las Universidades de Utah. La situacion era de considerable euforia. Se convocan de forma
acelerada congresos, reuniones, etc’. en diferentes partes del mundo, principalmente en EE.UU., con
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asistencias multitudinarias. Los investigadores obtienen y presentan sus resultados de forma agitada.
No todos son afirmativos y la existencia y realidad de la FF. no es universalmente verificada.
Comienza una fuerte polémica entre grupos que aseguran haber producido y detectado la fusion
nuclear a temperatura ambiente y aquellos que no han logrado reproducir el fenébmeno. Estos Gltimos
acusan a los primeros de realizar los experimentos de forma imperfecta y errénea (es curioso, pero creo
gue esa acusacion no se ha producido todavia en sentido contrario).

Cuando se publican los trabajos de Fleischmann y Pons?® Jones y sus colaboradores® y
Scaramuzzi y su grupo®, pocos meses después de la noticia inicial, se han difundido términos como
«Cold Confusién»’, «Unclear Fusién»® o se ha llegado a afirmar que la FF. es un fenémeno que se
puede englobar en la Ciencia Patolégica propuesta por Langmuir’. Todo ello motivado, esencialmente,
por el desconocimiento existente de la clave que asegure la reproducibilidad experimental del
fendmeno. Una razon de peso indudable e indiscutible. Al mismo tiempo, sin embargo, la FF, tal como
afirmaba la revista Research and Development en su niimero de julio de este afio®, esta «calentandose»
desde el punto de vista de la enorme rentabilidad econdmica que supondria su posible utilizacion
futura. En efecto, la U.S. Patent and Trademark Office recibié unas 50 solicitudes de patentes sobre
FF. en los tres meses siguientes a su descubrimiento. La universidad de Utah en Salt Lake City
presento siete solicitudes; el bien conocido Massachusett Institute of Technology (MIT) en Cambridge,
Ma, confirmo que habia presentado varias patentes aunque declind declarar su nimero; la Universidad
de Stanford, Palo Alto, ha participado en la carrera con dos solicitudes, etc. Segun informaciones
privadas recibidas por mi las empresas privadas no se han quedado a la zaga y alguna de ellas ha
llegado a presentar hasta cerca de veinte solicitudes.

¢Es posible entender la situacion presente? ¢Es o no real el fendmeno FF.? Y en el supuesto de
que lo sea ¢Se encontrard la clave de su reproducibilidad experimental? Intentaremos tomar el hilo de
esta cuestion desde un principio para saber si estamos en el camino de responder a esas preguntas vy,
por tanto, de comprender la FF.

3. QUE ES FUSION Y EN QUE CONDICIONES SE PRODUCE

Se tiene una reaccion de fusion cuando dos nucleos atomicos (generalmente ligeros (ver
Apéndice 8.2)] se unen para dar origen a otro nicleo méas pesado y alguna o algunas particulas
atdbmicas. La masa de los ndcleos reaccionantes es, en los casos de interés para esta leccion, superior a
la masa de los productos de la reaccion. La energia liberada en la reaccion de fusion procede de la
transformacion de esa diferencia de masas segtn la conocida ecuacion de Einstein E = mc? (m = masa
que se transforma en energia, ¢ = velocidad de la luz). Asi, por ejemplo, la liberacion de una energia de
1 MeV se obtiene por la transformacion de una masa de 2 x 10E (-25)g., y, l6gicamente, la conversion
de 1 g. de masa en energia daria ~ 6X10 E(26)MeV = 2,4 x 10E (13) cal. La energia liberada en la
reaccion de fusidn aparece como energia cinética del nucleo y particulas producto, por lo que éstos han
de ser convenientemente frenados y su energia cinética transformada en calor si se desea explotar la
reaccion de fusion como fuente de energia.

Algunas de las reacciones de fusion que se conocen hoy dia son (ver Apendice 8.1 en relacion
con la nomenclatura utilizada):

1.d+d+4He (23,9 MeV), Q = 23,9 MeV

2.d+d+ 3 He (0,82 MeV) +n(2,45 MeV), Q = 3,27 MeV
3.d+d+p(3,02MeV)+t(1,01 MeV), Q =4,03 MeV

4.d +t+4He (3,5 MeV) +n (14,1 MeV), Q = 17,6 MeV.

5. He3 +d + 4 He (3,6 MeV) + p (14,7 MeV), Q = 18,3 Mev
6.p+nD +y (2,22 MeV)

7.p+d+'He +y (5,4 MeV)

8.p+tp+d(25MeV) +e Q =25 MeV



Donde d = deuteron, n = neutrén, p = proton, t = tritdn, y =rayo y y Q es la energia liberada en
el proceso. Generalmente estas reacciones se realizan a traves de un estado intermedio de vida muy
corta que se transforma en los productos finales. Asi, por ejemplo, considerando las reacciones 1-3
anteriores, el producto de la primera (*He — ®He + n o p + t). Este resultado se expresa diciendo que la
primera reaccion es varios millones de veces menos probable que las 2 6 3 y con ello se indica la
probabilidad relativa de encontrar “He como producto de la reaccién d + d.

Sin embargo, y a pesar de lo dicho y escrito antes, creo que es conveniente puntualizar que
nuestros conocimientos actuales de las reacciones de fusion proceden de su estudio en situaciones en
que los ndcleos reaccionantes son libres y poseen energias superiores a las que les corresponderian si
estuvieran a temperatura ambiente (termalizados). La Fisica Nuclear, especialmente cuando trata de
desintegraciones producidas por bombardeo® o de reacciones de fusién catalizadas muonicamente *%*#
se ocupa de esas situaciones. Sin embargo, cuando los nucleos reaccionantes estan dentro de un sélido,
por tanto no libres, y en principio con energias bajas (- 102 eV), ya que estan termalizados, puede que
algunas de nuestras conclusiones anteriores no sean estrictamente aplicables en esta situacion. La
influencia del entorno fisico en que se encuentran los nucleos sobre la validez de algunos conceptos
establecidos ha sido destacada por varios autores. H. C. Dudley escribié en Chemical and Engineering
News que las velocidades de desintegracion de los nicleos podrian verse influenciadas por el entorno
en que se encontraban. Esta sugerencia merecio las criticas del doblemente premio Nobel Linus
Pauling, pero la realidad es que se han llegado a encontrar variaciones hasta del 4 por 100 en aquella
velocidad. Mas interesante puede ser la sugerencia realizada recientemente por P. Paolo **, evocando
una propuesta de Oppenheimer, y Phillips ** quienes afirmaron, en 1935, que al considerar la reaccion
d + d con baja energia por parte de ambos ndcleos (como ocurriria si estuvieran termalizados en un
solido a temperatura ambiente), el proton y el neutrén de un deuterén que es atrapado por otro no se
comportan como un ndcleo, ya gque el deuteron que hace de blanco repele al protdn pero no al neutron.
En consecuencia, el neutron puede ser capturado por el deuteron-blanco y el protdn ser repelido por él.
Este proceso, de ser operativo en solidos, haria que la reaccion 3 escrita anteriormente fuera mucho
mas probable que la 2 (cuando, por el contrario, es bien sabido que si los nucleones son libres ambos
tienen aproximadamente igual probabilidad de suceder) o bien que en lugar de considerar las
reacciones 2 y 3 tuviéramos que tener en cuenta la 7. En resumen, no queremos destacar el hecho de
que el entorno fisico altere los valores numéricos de algunos parametros, esto es obvio, sino apuntar la
posibilidad de que en nuevas condiciones poco experimentadas y analizadas puede ser dudosa la
aplicabilidad de conclusiones obtenidas en otras situaciones experimentales.

Examinemos ahora, esquematicamente, las condiciones que deben darse para que tenga lugar
una reaccion de fusion, en particular la reaccion d + d. Existen dos tipos de interacciones significativas
entre dos nicleos atdbmicos: una repulsiva, la culombiana, y otra atractiva, la nuclear fuerte. Esta de
mucho menor alcance que aquella, es decir, la fuerza nuclear fuerte sélo es de cierto valor si los
nucleos se aproximan extraordinariamente entre si [a una distancia del orden de (1-2) fm = (1-2)X 10E
(-13) cm (ver apéndice 8.4)], ya que obedece a un poten cial de tipo Yukawa. Sin embargo, la fuerza
de repulsién electrostatica entre cargas eléctricas de igual signo es notablemente intensa a distancias
mucho mayores que las anteriores impidiendo que los nucleos se acerquen lo suficiente como para que
comience a actuar la fuerza atractiva y se produzca la fusion nuclear. A una distancia entre centros de
los nucleos de 1 A = 10E (-8) cm., la fuerza repulsiva coulombiana entre dos deuterones es del orden
de 2,3 x 10E (-8) N, bajo la cual adquirian una aceleracién de 10E (9) m/s?, algo extraordinario. Los
fisicos describen esta situacion en términos de barreras y pozos de potencial. Entre dos cargas de igual
signo se crea una barrera de potencial culombiana que los nicleos deben superar para llegar a fundirse.
Combinando los efectos atractivos y repulsivos de ambas interacciones, se ha calculado 15 que los dos
deuterones deben acercarse a una distancia entre (3-10) fm. para que la fusién nuclear se pro duzca a
un ritmo detectable con las actuales técnicas de laboratorio (posiblemente en la actualidad seamos
capaces de detectar fusiones a un ritmo de 10E (-25) por segundo y por par de deuterones). Para llegar
a ese grado de aproximacion venciendo la barrera de potencial coulombiana, es necesario que los
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deuterones, considerados libres, adquieran enormes energias, que sélo se les pueden conferir
calentandolos a temperaturas del orden decenas de miles de millones de grados (~ 10E (10)° K), unas
mil veces superiores a las existentes en el ndcleo del Sol. En estas condiciones no parece que hubiera
sido posible la existencia de la fusion nuclear, sino en circunstancias extraordinariamente exoticas y
dificiles de imaginar. Y, sin embargo, la fusion nuclear existe y se produce en condiciones menos
drésticas que las anteriores. La explicacion a esta aparente contradiccion fue dada por Gamow e,
independientemente, por Gurney y Condon proponiendo la existencia del «efecto tunel», un efecto
cuantico que se resume diciendo que no es nula (aunque si pequefia) la probabilidad de que los nucleos
reaccionantes se aproximen atravesando la barrera de potencial, sin necesidad de remontarla, algo que
la fisica clasica no puede justifi car. La situacion es en todo semejante a la que se daria si dos personas
estuvieran separadas por una montafa (barrera de potencial) y no siendo posible rodearla tuvieran que
encontrarse remontandola. EI consumo de energia para llegar al encuentro es mucho menor si a traves
de la montafia existe un tdnel. El efecto tnel hoy es bien conocido por fisicos nucleares y de estado
solido, estd ampliamente comprobado y de su utilizacién se han derivado importantes aplicaciones.
Gracias a la propuesta de Gamow comprendemos muchos aspectos de la fusidén nuclear, en particular
los que se analizan en las tres secciones que siguen.

Conviene ahora introducir algunas nociones que seran Utiles en el resto de la leccién. El ritmo
al que se produce la reccion de fusion, R (numero de parejas de deuterones que se fusionan por unidad
de tiempo en unas determi nadas circunstancias) es proporcional a la probabilidad de que los nacleos
se aproximen entre si a distancias tales que entre ellos se produzca una fusién 16-20. Se expresa:

R=K|v¢(| [1]

donde | ¥ (@) | 2 es Ia amplitud de probabilidad de que los dos nucleos se aproximen a la distancia
6 A% (%) es la funcion de onda que describe su movimiento relativo. La separacion internuclear debe

ser la distancia tipica a la cual se produzcan interacciones de tipo nuclear, © = 10 fm. K es la
constante de fusién nuclear cuando los nucleos reaccionantes estdn en un estado relativo S (los
procesos de fusion para estados de mayor momento angular tienen muy baja probabilidad debido a la
barrera centrifuga), de pende, exclusivamente, de la naturaleza de dichos nucleos y esta relacionada
con la correspondiente seccion eficaz de la reaccion de fusion a bajas energias. K se determina
mediante experimentos de difusion (Scattering) con energias E >10 KeV en los cuales se mide la
seccion eficaz, 0 (E). o esta relacionada con la funcidn astrofisica S(E) (funcion que varia lentamente
con la energia y que juega un papel parecido al de k *® en el espacio libre) y con un potencial
culombiano a través de la expresion:

o (E) = [S(E)E] exp (—27 1) [2]

donde "oes el parametro de Sommerfeld. Con ciertas simplificaciones hip6tesis se obtiene la
expresion:
K=1lm 3B (3]
E—=0 mau

Con p la masa reducida del sistema y o = 1/137 la constante de estructura fina. Por ultimo, la
influencia del efecto tunel sobre el ritmo de la reaccion de fusion se mide a traves del factor de
penetracién de la barrera de potencial, que en la aproximacion WKB, aqui considerada, apa rece en la
funcion de onda que relaciona las expresiones [1] y [2]. En efecto, la amplitud de probabilidad para
distancias internucleares proximas a cero es:

| ¢ (0) |2 = (1/V) 27n exp (—27n) [4]

donde V es el volumen ocupado por los dos nucleos y n, el factor de penetracion, esta dado por:

= l [s% (A(t) — E”)s q (2]
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con V(r) la barrera de potencial y E, los valores propios de la energia relativa. El rango, ro, al cual se
extiende la integral es la region de movimiento que esta prohibida clasicamente. En estas condiciones
se obtienen los siguientes valores para los parametros utilizados o busca dos 17:

REACCION u (MeV) S(0)MeV.b* K(m?.s™
p+d—-3He++y 625411 2,5x10E(—7) 5,2 x 10E(—22)
p+t—*H+ 4 703,336 2,6 X 10E(—6) 4,8 X 10E(—21)
d+d-3He+n 937,807 5,4 % 10E(—2) 7,5 %X 10E(—17)
d+d—-t+p 937,807 5,6 X 10E(—2) 7,8 X 10E(—17)
d+d - *He + v 937,807 2,2 X% 10E(—10) 3,1 X 10E(—25)
d+t—%*He +n 1124,65 1,2x10E(1) 1,4 % 10E(—14)

* b = barn = 10E(—24) cm 2
Puede observarse que los valores de K para las diferentes reacciones d + d indican la baja
probabilidad de obtener* He + y como producto. Sin embargo, la reaccién p + d resulta, en general,
mas probable que la d + d a pesar del inferior valor de K debido a que la menor ma sa reducida
favorece la penetracion de la barrera.

3.1. Fusién termonuclear en las estrellas

Hoy sabemos que la energia radiada por las estrellas tiene su origen en los procesos de fusion
que se desarrollan en su interior. En particular, el Sol emite anualmente ~ 6 X 10E(47) MeV =2,4 x
10E(34) cal., y de esa energia a la Tierra llegan cada afio ~ 6 X10E(37) MeV = 2,4 x 10E (24) cal.,
aproximadamente unas mil veces la energia total que consumimos los humanos en igual periodo de
tiempo.

Arthur Eddignton en su libro «The internal constitution of the stars» publicado en 1926 afirmo,
en cierto sentido contra la opinion general de sus colegas, que la energia se producia en el Sol
mediante procesos de fusién. EI mismo calculd que la temperatura en el centro de las estrellas era de
unos 40 millones de grados, insuficientes para justificar los procesos de fusion y el ritmo necesarios. A
esas temperaturas los atomos del Sol (se sabia ya que eran hidrdgeno) estan ionizados en forma de
protones que se mueven a una velocidad de unos 1.000 Km/s. A esa velocidad dos protones que se
aproximen entre si se desvian mutuamente al repelerse electrostaticamente y no llegan a acercarse lo
suficiente para fusionarse y no llegan a acercarse lo suficiente para fusionarse (fig. 1). A pesar de esta
contrariedad Eddington insistio en su conviccidn y escribio: «No discutimos con el critico cuando
afirma que las estrellas no son lo bastante calientes para permitir este proceso, sélo le decimos que
debe buscar y encontrar un lugar més caliente» 2.

En el afio 1929 Robert Atkinson y Fritz Houtermans trabajaron sobre la posibilidad de que en
las estrellas se produjese también el efecto tinel que no hacia mucho Ga mow habia propuesto para
explicar la desintegracion a del uranio. En marzo de ese afio enviaron un manuscrito a la revista
«Zeitschrift fir Physik» titulado «;Como se puede cocer un ndcleo de helio en un pote de potencial?».
El editor lo acepto para publicacion, pero haciendo gala de la sublime seriedad nor-europea cambio el
titulo por otro mas formal: «Sobre la posibilidad de la formacion de elementos en las estrellas».
Demostraban que a 40 millones de grados los procesos de fusion eran posibles y podian darse en el Sol
y otras estrellas.



FIGURA 1

Trabajos posteriores de varios autores, entre otros Gamow, demostraron que en las estrellas
pueden darse dos cadenas cerradas de reacciones de fusion: el ciclo del carbono y la cadena proton-
proton. Aquél opera de forma dominante en las estrellas mas calientes y ésta en las menos. La cadena
proton-proton explica correctamente la energia radiada por el Sol.

3.2. Fusion termonuclear (caliente) controlada

El hombre consiguié producir reacciones de fusion de nucleos ligeros con liberacion de
enormes cantidades de energia cuando hizo explosionar la primera bomba H (hidrégeno) en la isla
Elugelab del Pacifico, el 1 de noviembre de 1952. Una bomba H de 100 megatones libera (1 6X10
E(30) MeV = 2.4 x 10 E(17) cal. (unas 30.000 bombas como ésta accionadas anualmente serian
suficientes pa ra abastecer el consumo mundial de energia: me temo que no es una idea nueva)
mediante la produccion de [1 2 x 10 E(30) reacciones de fusion practicamente simultaneas, es decir, se
empled aproximadamente una tonelada métrica de hidrogeno. A pesar de lo deslumbrante de los datos
anteriores, lo méas ingenioso del artefacto fue la forma en que se consiguieron las elevadisimas
temperaturas (decenas de millones de grados) necesarias para producir tan altos ritmos de fusion:
dentro de la bomba Hiba una bomba A (atémica de fisién) que al explosionar actuaba detonador de la
primera. jAdmirable! Se tenia una fusion no controlada.

El hombre habia demostrado que podia obtener energia a partir de procesos de fusion nuclear,
pero si deseaba utilizar esos procesos para abastecer los consumos domésticos e industriales era
necesario poder realizarlos de forma controlada. Comenzo, asi, una intensa y hasta el momento extensa
investigacion en el campo que familiarmente se denomina «fusion caliente», y méas correctamente
«fusion termonuclear». Proyectos gigantes («big science» se suele denominar, a mi juicio
eufemisticamente, a este tipo de ciencia) sobre el tema se desarrollan en los cuatro grandes bloques.

Para obtener el ritmo de fusiones minimo que haga que el proceso se convierta en una fuente de
energia rentable es necesario que la mezcla de nucleos (is6topos de hidrogeno) ligeros alcance una
temperatura de unos 100 millones de grados, a la cual las particulas reaccionantes adquieren una
energia de ~ 10 KeV, equivalente a una velocidad de los ndcleos de, aproximadamente, un tercio la de
la luz. A estas temperaturas la densidad del combustible que se emplee tiene que ser baja (1 10 E(-3)
la densidad del aire), de lo contrario la presién interna lo dispersaria. Un problema central es encontrar
un recipiente que pueda contener el combustible con las condiciones citadas: ningin material conocido
puede soportar 100 millones de grados y si las paredes del recipiente estan a temperaturas inferiores el
combustible se enfriaria, deteniéndose la reaccion, al entrar en contacto con ellas. Este problema de
confinamiento se intenta resolver por dos vias diferentes de investigacion: confinamiento magnético y
confinamiento inercial. Tratar estas tecnologias nos llevaria mas lejos de lo que es acorde con los
objetivos de esta leccion y, por otra parte, dudo de que mi formacion me permite hacerlo con el
suficiente detalle.

4. FUSION FRIA: HISTORIA Y CASO MUONICO
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Las investigaciones sobre fusion nuclear y los intentos de producirla a temperatura ambiente no
son nuevos. Los trabajos de dos investigadores de los afios 20 en Berlin, Paneth y Peters, han sido
traidos a colacion con frecuencia durante estos ultimos meses como paradigma de errores cometidos en
los experimentos y, hasta cierto punto, de la inviabilidad de la fusion nuclear en un medio solido. F.
Paneth y K. Peters publicaron el 17 de agosto de 1926 un trabajo®* en el que afirmaban que, tras afios
de investigaciones, habian logrado tener éxito y transformar hidrogeno en helio (lo que implica
reacciones semejantes a la cadena proton-proton solar o del tipo p+d) con la ayuda de particulas de
metal: utilizaban Pd finamente dividido (esponja; particulas o asbesto paladinizado) que absorbia
hidrogeno. Observaban que el gas residual que se producia después de 12 h. de contacto H,-Pd
contenia He en cantidades del orden 10E(-9) c.c. y tanto mayores cuanto mayor era el tiempo de
contacto H,-Pd. No detectaron energia apreciable que se liberase en el proceso por lo que concluian
que, quizés, se emitia en forma de radiacion y. El 17 de septiembre del mismo afio el Morning Post
publicaba una noticia de la agencia Reuter desde Berlin reproduciendo las caracteristicas del hallazgo
y Na ture (Vol. 118, pégs. 455 y 556) comentaba, sobre la base de la noticia periodistica, las
dificultades inherentes a medir cantidades extremadamente pequefias de He.

A la publicacion citada de Paneth y Peters siguieron otras®>* y, finalmente, en abril y mayo de
1927, escribieron sendas cartas a «Die Naturwissenschaften» y «Nature»®2® aceptando que en sus
experimentos podrian haber cometido errores y que, por tanto, no eran concluyentes respecto a la
supuesta transformacion de hidrégeno en helio.

Un caso que ha tenido un final bien distinto al anterior es el de la fusion catalizada por muones
o fusion muonica, consistente en que en determinadas circunstancias la presencia de un muén acelera
el ritmo al cual se producen las reacciones entre dos nucleos. El caso de mas interés para esta leccion
es la fusion en una molécula ionizada de deuterio, es decir, una molécula que ha perdido un electrén
(D1) tal y como se esquematiza en la fig. 2. En esta situacion el factor de penetracion de la barrera de
potenciales®’:

-
n = exp (—n Vu)

donde la constante n varia segun el modelo de célculo y, en consecuencia, el valor de n. Los citados
autores®’ han obtenido n = 4.13 en tanto que Zeldovich y Gershtein ?® han publicado valores de n =
3.0—3.3, lo cual conduce a que en este ultimo caso el factor de penetracién de la -barrera de potencial
sea entre 15 y 21 dérdenes de magnitud menor que en el primero y, en consecuencia, el ritmo de fusion
espontanea de los dos deuterones de la molécula ionizada queda reducido drasticamente. Segun
Koonin y Nauenberg este ritmo resulta ser de 3x10 E (64) por par de deuterones y segundo (p.p.d./s)
en tanto el valor calculado en ?° fue de 110 E(-75) fusiones p.p.d./s., es decir, diez 6rdenes de
magnitud inferior. Es de observar que pequefias variaciones en los parametros que configuran el
sistema conducen a elevadas alteraciones de los ritmos de fusidn, en particular la energia efectiva con
que los nucleos asaltan la barrera de potencial o la distancia entre ellos. Esta distancia depende de las
caracteristicas, de la masa y carga del electrén que completa la molécula ionizada, en la cual la
separacion entre nucleos es de 0.74



D} (d"-p-d")

FIGURA 2

Si se sustituye el electron por otra particula con igual carga pero masa superior, el ritmo de
fusion se ve sensiblemente mejorado por que la separacion nuclear en equilibrio disminuye.
Efectivamente, dicha separacion varia con m/m, donde me es la masa del electron y m la de la supuesta
particula. Si el electrén se sustituye por otra particula con 2, 5, 10 veces su masa, la reacciéon d+d
tendria los siguientes ritmos de fusion:

m/m =1 1/2 1/5 1/10

RITMO (p.p.d./s) 10xE(—64) 10xXE(—40) 10xE(—20) 10xE(—9)
o o o (o]
SEPAR.INTN. 0.74 A 037 A 0.15A 0.07 A

El mudn negativo (u) es una particula cuya carga es igual a la del electron y cuya masa es 207
(77 200) veces superior. Si el electron de la molécula D, se sustituye por un muodn se obtiene una
molécula mudnica (fig. 2), en la que la separacién entre nucleos es 0.0037 A, doscientas veces inferior
a la correspondiente distancia en la molé cula monoelectrénica. En consecuencia, el ritmo de fusion es
tremendamente mayor, [ 10 E(10) f.p.p.d./s, unos 75 u 85 dérdenes de magnitud superior al que se da
en d-e-d.

Los muones, por tanto, catalizan la reaccion d+d, proceso que se denomina fusién mudnica,
bien conocida tedrica y experimentalmente en la actualidad ©® %39 La fusién muénica ha sido
examinada como posible fuente de energia, sin embargo, ha sido descartada por el momento porque el
balance energético global no es positivo. En efecto, la vida media del muén es extremadamente corta
(del orden de lus = 1X E(-6) s.) y durante ese tiempo es capaz de catalizar unas 150 reacciones de
fusién como maximo en sistemas constituidos exclusivamente por nucleos reaccionantes. Esa cifra de
fusiones catalizadas es insuficiente, ya que para que la fusion mudnica fuese energéticamente viable
son necesarias entre 700 y 1.000 reacciones catalizadas por muon.

Los u , ademas del importante papel descrito, estan jugando otros muy significativos en la actual
problematica de la fusion fria: se ha propuesto que son los responsables de los fendmenos de fusién
observados en Ti y Pd deuterados. Este punto de vista se analizara en el apartado 5.6.

5. FUSION FRIA ACTUAL O POR CONFINAMIENTO CRISTALINO

La F.F. actual se basa en introducir atomos ligeros (principalmente de deuterio) en una red
cristalina metalica (Ti, Pd...) donde, parcial o totalmente ionizados, reaccionan entre si en la forma de
fusiones nucleares. El hecho de que los deuterones se encuentren confinados en un sistema cristalino
(policristalino) ha dado origen a la denominacion que también encabeza este apartado. Esta definicién
descripcion de la F.F. necesita una puntualizacion: es evidente que de ella parece deducirse que las
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reacciones de fusion nuclear tiene lugar en el volumen (interior) del metal. Sin embargo, debo precisar
que aunque este es el punto de vista aceptado con mas generalidad, no se puede rechaza'r la
posibilidad de que las reacciones de fusion tenga lugar en la superficie del sélido o, al menos, en un
numero de capas atomicas reducido proximas a la superficie. Obviamente, tampoco es rechazable por
el momento la alternativa total: que el medio soporte de las reacciones sea el sélido globalmente
(superficie y volumen).

Se han empleado hasta el momento dos procedimientos para introducir &tomos de deuterio en
las redes metalicas, lo que ha dado origen a dos tipos distintos de F.F.":

* Por electrolisis de agua pesada (D,0), utilizado por Fleischmann, Pons y Hawkins?, por Jones
y su equipo® y por otros investigadores y que se ha denominado F.F. electrolitica.

» Mediante sobrepresiones de gas deuterio (D) que rodea a la matriz metalica en una camara
cerrada. Fue experimentado por primera vez por Scaramuzzi y un grupo extenso de
investigadores *. Se denomina fusién por gas (a veces «fusién helada» (gelata, en italiano)
porque ha tenido lugar a temperaturas muy bajas, —200° C).

En lo que sigue de esta leccion trataremos ambas vias, pero, sin embargo, de forma desigual,
prestando mayor atencion a la primera ya que ha sido la mas experimentada y con la que se han
obtenido los resultados mas polémicos.

5.1. Las caracteristicas de los experimentos

En los experimentos de tipo electrolitico se emplea una instalacion como la que se muestra en
la fig. 3; una cubeta o vaso electroquimico con agua pesada y algunos aditivos. La pureza del D20
utilizado ha variado de laboratorio a laboratorio (96%-99%), siendo la mayor impureza agua ligera
(H20). La obtencion de agua pesada implica un enriquecimiento en el tercer isétopo del hidrégeno, Tri
tio, por lo que su concentracion no es despreciable aunque si baja. No existe, por el momento, un
criterio respecto a la pureza mas conveniente del D20 que se debe utilizar.

* Después de redactada esta leccion la prensa nacional (EL PAIS, 8-9-89) ha publicado la existencia de
«fusién tibiax». Esperaremos a la prometida publicacidn en Phys. Rev. Letters.
11
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FIGURA 3

En principio, los &tomos de hidrogeno penetran en la red del metal con mayor facilidad que los
de deuterio, ocupando aquellas posiciones cristalinas que después no serian accesible a éstos, por lo
que se ha insistido en la utilizacion de agua pesada de la mayor pureza posible. Sin embargo, esta
restriccion no ha sido garantia de resultados favorables y, de hecho, se ha experimentado con mezclas
de D® y H? de diferentes porcentajes .

La diversidad de aditivos que se afiaden al D® es también considerable. Con casi total
generalidad se suele emplear una sal de Litio (Li), normalmente LiDH (o su version deuterada, LiOD,
para evitar la presencia de protones H*) por diversas razones: en primer lugar, para aumentar la
conductividad eléctrica del electrolito, pero sobre todo porque siendo el Li un aomo ligero es
introducido con facilidad en el metal y puede participar en las reacciones de fusion. En los primeros
trabajos 2 se empled LiOD porque, segun argumento de los autores, el Li confiere mayor estabilidad a
la red cristalina metélica una vez que estd deuterada. En una compleja mezcla de sales para intentar
reproducir ciertos medios geoldgicos terrestres en los que se produce fusion nuclear espontaneamente.
Jones y sus colaboradores han argumentado, ademas, que la deposicién de iones metélicos (de Fe, etc.)
en la superficie del Pd o Ti es fundamental para que se produzcan reacciones de fusion. Sin embargo,
la argumentacién a favor de este punto de vista es pobre.

En la cubeta electrolitica que contiene D20 se introduce el metal (Pd, Ti, etc.) en el que se
desea que tenga lugar la fusion nuclear. Le acompafia otro electrodo, generalmente de Pt, que debe ser
inerte y con poca capacidad de aceptacion de Deuterio. Ambos se polarizan eléctricamente, el metal
experimental negativo o catodo y el Pt como positivo 0 anodo, mediante una bateria, fuente de
alimentacion, potenciostato o galvanostato. El electrodo negativo de Ti o Pd atrae a los iones D+
(ndcleos de deuterio) que después de neutralizados se introducen el metal. La eleccién de Pd y Ti
como primeros metales para la experimentacion en fusion fria esta justificada por la alta capacidad de
admision de hidrogeno (y en consecuencia de deuterio) que han demostrado tener 35. Una vez el
deuterio ha entrado en el metal éste se transforma en una nueva substancia, deuteruro de Pd o de Ti, o,
mas frecuentemente, en un sistema en el que coexisten metal y deuteruro. Los deuteruros (PdD, TiD5)
son en sus caracteristicas fisicoquimicas totalmente semejantes a los correspondientes compuestos con
hidrégeno, hidruros (PdH, TiH,) ** (ver apéndice 8.5 sobre propiedades y estructuras de metales y
deuteruros).
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Se tiene en la actualidad un grave desconocimiento de las caracteristicas que debe reunir el
catodo metélico para la experimentacion en F.F. Aspectos fundamentales deben ser: estado superficial,
pureza, grado de perfeccion cristalina y densidad y tipo de defectos, entre otros. Superficies no limpias
(oxidadas, etc.) son barreras para la asimilacion de deuterio por el metal. Ciertas impurezas actian
negativamente en el metal fijando la posicion de los deuterones y reduciendo su capacidad de reaccién
con otros. Son especialmente perjudiciales el oxigeno y el hidrégeno por las razones expuestas
anteriormente. Ciertos defectos cristalinos (dislocaciones, microgrietas, conglomerados de vacantes,
etc.) pueden ser sumideros para los deuterones, pudiéndose alcanzar en ellos muy elevadas densidades.
Segun algunos autores, es en estos defectos cristalinos donde se produce la F.F.

La forma de los electrodos no parece esencial en el proceso. Dos geometrias utilizadas con
frecuencia son las que se han dibujado en la fig. 3: configuracion plano paralelo y configuracion
cilindrica concéntrica.

Otros instrumentos de menor relevancia completan el equipamiento electroquimico: electrodo
de referencia, etc. De importancia es la utilizacion de sensores de temperatura (termopar, termistor,
etc.) si se desea tener referencia de la temperatura de la muestra y saber la energia desprendida en el
proceso de fusion.

Las diferencias de potencial entre anodo y céatodo suelen ser 10-20 V vy la intensidad de la
corriente que pasa por la cubeta electroquimica de 10 a 100 mA/cm?. Estos valores implican que la
potencia eléctrica suministrada sea del orden de 1-2 W/cm?, donde el cm? se refiere a superficie del
catodo. Las muestras de tamafio normal, suelen ser de 0,5 cm”, aproximadamente, lo que implica una
potencia eléctrica suministrada por unidad de volumen de muestra de 2-5 w/cm?®

Bajo la accién de la corriente eléctrica el agua pesada se descompone en la forma.
2 D, + 2D2, + 02 [7]

Siendo la reaccién en el catodo:
20,0 + 2e- — D2 + 20D [8]

y el anodo:
20D — D20 + 1/2 02 + 2e- [9]

Ambos [8] y [9] dan como resultado [7].

La reaccion catddica puede analizarse en los siguientes términos:
D20 + e- — Dads + OD [10]

donde Dads indica un atomo de deuterio absorbido (en la superficie del catodo). Dicho atomo
se puede enlazar con una molécula de agua para dar:
Dads + D20 +e- —» D2+ OD [11]

desprendiéndose D, en el catodo. Las reacciones [10] y [11] dan como resultado la [8]. Los
atomos adsorbidos en la superficie del catodo pueden enlazarse entre si y formar una molécula que se
desprende:

Dads + Dads + D2 [12]

0 pueden penetrar en el metal:
Dads — Dred [13]
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Como consecuencia de las anteriores reacciones se desprende deuterio, D2, en el catodo y
oxigeno, 02, en el &nodo. Sobre el agua pesada se forma una mezcla que se denomina oxideuterio.
Ambos D2 y 02 pueden reaccionar para formar agua pesada, esta reaccion es fuertemente exotérmica
pudiendo ser peligrosa si los volimenes reaccionantes son altos. Por ello es conveniente dejar en la
cubeta electroquimica escapes para el deuterio y el oxigeno. Esta practica no es aconsejable si lo que
se desea es medir la posible produccion de energia durante la FF, ya que parte de la energia eléctrica
proporcionada ha sido invertida en producir D2 y 02 y, por tanto, debe favorecerse su recombinacién
para mantener el balance energético.

En la fusion por gas el sistema experimental es como se describe en la fig. 4. En este tipo de
experimentos se ha utilizado exclusivamente Ti en forma de esponja o virutas. EI metal se calienta en
una cadmara en la que se hace vacio con objeto de limpiar su superficie. Seguidamente se introduce D,
en la cdmara y parte de él en el metal formando deuteruro de titanio. A continuacién el sistema se
enfria bruscamente a —200° C y, seguidamente, se deja calentar hasta la temperatura ambiente de
forma natural. En estas etapas de enfriamiento calentamiento se produce la fusion nuclear.

DETECTOR
4 NEUTRON
BoMBA
bE
VACIO

FIGURA 4

5.2. Productos nucleares de las reacciones de fusion

De acuerdo con los procedimientos experimentales seguidos las reacciones nucleares
previsibles y que han sido propuestas como responsables de la FF. son:

0] d+d+1t(1,01 MeV) +p (3,02 MeV) (42%) Q =4,02 MeV
(1) d + d + *He (0,82 MeV) + n (2,45 MeV) (58 %) Q =3,27 MeV

Reacciones que ya fueron expuestas anteriormente en esta leccion pero que ahora es necesario
recordar. Las respectivas probabilidades de 1 y Il son 42 por 100 y 58 por 100, es decir, muy proximas.
Es también posible aunque mucho menos probable la reaccion.

(1) d + d + *He (0,076 MeV) +y (23,77 MeV) Q = 23,85 MeV

Dado que en el electrolito hay tritio (que ademéas se produciria como consecuencia de la
reaccion 1) es posible que también tengan lugar reacciones del tipo:
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(IV) d + + *He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV) Q=176 MeV

De igual forma no se debe excluir.

(V) p +d + >He (0,0005 MeV) +y (5,488 MeV) Q = 5,49 MeV

En aquellos casos en que se afiadan al electrdlito sa les de Li son posibles las reacciones:

(VI) d + °Li + % + 4He, Q = 22,4 MeV
(VII) d — "Li — *He + 4He + n, Q =19,9 MeV

Sin embargo, y dado que el Li natural esta formado por "Li en un 92,5 por 100, la reaccién VII
parece mucho mas probable que la V1, y se producirian neutrones de ~ 1,5 MeV.

Limitandonos a considerar los procesos mas sencillos y probables es decir, las reacciones 1 y 11
exclusivamente, los subproductos de dichas reacciones serian:

t, p, *He (particula o) y n,

por lo que en un experimento en el que se desee probar la naturaleza nuclear de la reaccion deben
instalarse equipos de deteccidn de n ylo protones y sistemas de medida de particulas o (He) y/o de t.

El tritio es un elemento radiactivo que se desintegra con una vida media de 12,7 afios emitiendo
un rayo R (un ) con una energia méxima de 17,5 KeV que se distribuye entre las particulas
resultantes de forma continua:

(VI t +°He + R

Para medir la concentracion de tritio en un determinado sistema se emplea un contador de
centelleo que mide los impulsos iluminosos enviados por un liquido de centelleo que recibe la
radiacion 8. Diversos factores pueden reducir la calidad de las medidas de concentraciones de tritio:
existencia de quimiluminiscencia (que normalmente se agota en tiempos de ~ 1h), influencias del PH
etc. por lo que es necesario realizarlas y confirmarlas con el maximo rigor. En la fig. 5 se muestra el
espectro de emision del t en funcién de la energia de la radiacion 3 producida.

Hay una gran variedad de equipos para detectar neutrones. Desde mi punto de vista esta técnica
experimental es dificil y facil cometer errores, ya que, en principio, los flujos neutrénicos a medir son
muy bajos. Hay una forma indirecta de detectar la presencia de neutrones de 2,5 MeV y consiste en
hacerlos pasar a través de moderadores de neutrones (medios con alto contenido protonico como la
parafina y el agua natural) en los que se produce la reaccion.

(IX) n (2,45 MeV) + p + d +y (2,22 MeV)
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Pudiéndose detectar la radiacion y asi creada. Dos tipos de detectores de radiacion y son de
especial interés en nuestro contexto de Nal y de Ge. Los primeros presentan alta sensibilidad pero muy
baja resolucion y una importante deriva con la temperatura. Debido a su baja resolucién la deteccién
del pico y (2,22 MeV) es dificil por lo que la utilizacion de este equipo debe hacerse con méaxima
precaucion. El detector de Ge presenta una mayor estabilidad con la temperatura y una mejor
resolucion (- 0,1% frente a ~ 6-7% de Nal lograndose resolver con nitidez el pico y de 2,22, siempre y
cuando el flujo de radiacion y no sea extremadamente bajo).

Los protones emitidos en la reaccion | de aproximadamente 3 MeV se detectan con detectores
de Silicio de barrera supercial (SSB) con gran eficiencia. La deteccion de *He se puede llevar a cabo
mediante espectrometria de masas o detectores de radiacion a de tipo semiconductor.

En la pagina siguiente se presenta un cuadro esquematico con el contenido de esta seccion.

En resumen cabe decir que con las técnicas disponibles hoy dia no parece posible detectar
ritmos de fusion inferiores a 10E(-25) f.p.p.d/s, lo cual para 1 cm® de metal saturado de deuterones
significa que tenga lugar una fusion cada 15 min en el cc citado.

5.3. Los primeros resultados experimentales

Nos referiremos en lo que sigue a los tres trabajos iniciales y de mayor impacto **. Nos
apoyaremos en informacion publicada en revistas o comunicada en congresos y prestaremos poca 0

ninguna atencion a noticias de periddicos, telefax, etc.

El trabajo de Fleischmann, Pons y Hawkins? publica un conjunto de resultados, obtenidos con
Pd, que a continuacion resumimos:
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"FUSION FRIA"
REACCIONES NUCLEARES PROPUESTAS

t (L01 MeV)+ p (302 MeV)  (42%)
d+d —— %
'He(0.8 MeV)+n (245 MeV)  (58%)

d+t —>  ‘He (3.5 MeV)+ n (14.1 MeV)

'He +¥ (54 MeV) (85%)
ptd —> " '
He (02 MeV) +p (52 MeV)  (15%)
PARAMETRO . TECNICA
A DETECTAR
Liberacion de Energia Calorimetria
. (aumento de T)
Emision de Neutrones Detector de Neutrones
(2.45 MeV) (BFS)'
Radiacion inducida en Detectores (Nal,Ge)
agua n+p-s d+)¥(2.22 MeV) mono o multicanal
Presencia de tritio en Contador de
el clectrolito ' centelleo
Presencia de 'He en Espectrometria
el clectrodo de masas

v

a) Experimentos calorimétricos o energéticos. Se generan unos 10 W por cc de electrodo de Pd
de forma mantenida durante (1 120 h, lo cual implica una energa total de [1 4 MJ/cm?® (cantidad con la
que podrian hervir unos 201 de agua). Esta energia liberada llega a ser hasta 10 veces la consumida en
el experimento para producirla. Si esa energia se produjese como consecuencia de reacciones de fusién
(d + d) seria necesario que tuvieran lugar:

20 x 10E (13) f/cm®.s = 2x10 E (-9) f.p.p.d/s 10 W/cm®

La energia producida depende acentuadamente de la densidad de corriente eléctrica utiliza y es
proporcional al volumen del electrodo de Pd.

b) Fenémeno que tiene lugar en el volumen de los electrodos de Pd.
c) Detectan el pico de rayos y producido en la reaccion n + p (fig. 6). A partir de la intensidad
de ese pico deducen que se han producido ~ 4X10E(4) n/s en una pieza cilindrica de 0,4 cm de radio y

10 cm de altura. Por tanto, el n® de neutrones producido por cc. es de ~ 10E(4) n/cm®.s.

Suponiendo que la reaccion que tiene lugar es, otra vez, la fusion (d + d) y que se produce un n
por reaccion, la anterior cifra equivaldria a un ritmo de fusion de

~ 10XE(-18) f.p.p.d/s (1 10E (4) flcm®

d) Produccion de tritio. De acuerdo con la reaccién | del apartado anterior, si tiene lugar la
fusion (d + d) debe obtenerse tritio como producto. Los autores muestran en su trabajo el espectro de
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emisién de rayos 3 obtenido (fig. 7) y concluyen que en sus experimentos se originan 1-2 x 10E (4)
atomos de tritio por segundo que expresado en ritmo de fusiones:

- 10E (4) flem®.s [1 10XE (18) f.p.p.d/s

25r xlo3
0r
n
<
sk
- 15
w
3 1o}
S -
0 1 A A
2000 2200 2400
ENERGIA (keV)
FIGURA 6

En conclusion:

En los resultados de Fleischmann, Pons y Hawkins hay una grave discordancia entre los ritmos
de fusién necesarios para explicar la produccion de energia y los que explican el flujo de neutrones y la
creacion de tritio. Estos son semejantes entre si pero difieren de aquel en, aproximadamente, nueve
6rdenes de magnitud [10 E(9)]. Esta discordancia es justificada por los autores diciendo que las
reacciones (d + d) (I + Il anteriores) son solo parte del esquema que opera y que, por tanto, es
necesario considerar otros procesos nucleares. Aunque los autores no indican los posibles ni analizan
sus sugerencia.

Jones y sus colaboradores han trabajado tanto con Pd como con Ti. Sus resultados se centran
sobre todo en la problematica nuclear, especialmente en la deteccion de neutrones. Con una
espectrémetro, especialmente construido para sus experimentos, se obtuvo el resultado que aparece en
la fig. 8, donde los canales en el eje horizontal corresponden a energia de neutrones. Se obtiene un
maximo para energia de los neutrones de [1 2,5 MeV, en acuerdo con lo previsto en la reaccion I1. Sus
principales resultados son:

a) Detectan la produccion de neutrones de 2,5 MeV.
b) Estiman el ritmo de produccion de neutrones en las reacciones d + d a través de:

R;’E B
Mxd
2M

f.p.p.d/s =

donde el ritmo de deteccién de neutrones es R = (4,1 + 0,8) X 10E(-3) s™ la eficacia del sistema de
deteccién, incluyendo los factores geométricos, es E = (1.0 = 0.3) por 100; M = 4X10E(22) es el
numero de atomos en el catodo de 3 g. de Ti empleado. La relacion de pares de deuterones a iones de
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Ti se toma la unidad, d/2M = 1, basados en que practicamente todas las posiciones tetraédricas de la
red de Ti estén ocupados por deuterones (y — Ti D,). En consecuencia el ritmo de la reaccion de fusion

€es:

~ 10E(-23) f.p.p.d/s - 10E(-1) f/lcm3.s

2001
100}
0 L 1 (R
3 19
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FIGURA 7
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¢) Concluyen los autores que la existencia de condiciones de no equilibrio en el metal es
esencial para que se produzcan fusiones nucleares. La electrélisis es un procedimiento para lograr
condiciones lejos del equilibrio. Sugieren como posible mecanismo para explicar el ritmo de fusion
medido una acumulacion de deuterones en imperfecciones de la red metalica, donde debido a la alta

densidad se produciria una fusion «piezonuclear».
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d) Destacan Jones y sus colaboradores la importancia del estado de la superficie del catodo
metalico.

El trabajo presentado por Scaramuzzi y sus colaboradores * es vago, excesivamente cualitativo
y con escaso contenido. Los autores se limitan, practicamente, a dar unos datos experimentales
minimos sin discusion ni analisis. Los principales resultados de este trabajo son:

a) No se usa la electrélisis como procedimiento de carga del metal. Utilizan gas deuterio, y no
D20, como fuente de deuterones. Con el fin de establecer un estado de no equilibrio, tal y como se
habia sugerido en®, se cambian los pardmetros termodinamicos del sistema, especialmente temperatura
y presion.

b) Los autores presentan resultados positivos (deteccion de neutrones producidos) obtenidos en
los experimentos. Una vez el gas se ha introducido en la cdmara con la muestra, el conjunto se enfria a
temperatura de nitrogeno liquido (LN) donde se mantiene durante horas para luego dejar que se
caliente de forma espontanea.

c) El nimero de cuentas del detector de neutrones en los dos experimentos fue de ~ 70 ch y
~1000 c/h, respectivamente, como media de todo el tiempo que durd la emision (entre 10 y 40 h,
extraordinariamente largas). Los valores anteriores deben compararse con el fondo, ~ 2 c/h. En la fig. 9
se puede ver una reproduccion de uno de los registros presentados por los autores. ElI nimero de
neutrones emitidos por la muestra de los experimentos es de ~ 350 n/s y ~ 5000 n/s, deducidos de los
datos anteriores en c/h teniendo en cuenta la eficiencia del contador. Los anteriores datos se pueden
expresar como ritmos de fusion (aceptando d + d) en la forma:

~ 2,3 x 10E(3) flcm®.s ~ 2,3 X 10E(19) f.p.p.d/s
~ 158 flcm®.s ~ 1,6 X 10E(-20) f.p.p.d/s

correspondientes al 2° y 1% experimentos respectivamente.
5.4. Resultados de los experimentos en la UAM

En el Departamento de Fisica Aplicada de la UAM de Madrid se han realizado diferentes
experimentos enfocados a producir y detectar la FF. Se han empleado una técnica electrolitica
semejante a la descrita anteriormente. Los primeros experimentos realizados fueron muy simples y con
un utillaje y equipamiento posiblemente insuficientes para la dificultad del problema. Los medios
disponibles y la calidad y rigor del propio experimento fueron mejorando en sucesivas pruebas, a lo
largo de las cuales se fue produciendo un cambio de orientacion en nuestro planteamiento. Los
primeros ensayos se enfocaron como intentos de detectar energia producida. Los resultados fueron
confusos y, en general, no se pueden considerar concluyentes. En cualquier caso, debemos decir que la
instalacion era excesivamente primitiva y que la interpretacion de los datos dejaba siempre algunas
dudas. De acuerdo con el sentir general, nuestro equipo pensaba en aquellos meses que las mediciones
energéticas o de tipo calorimétrico no constituian una prueba suficiente de la existencia de procesos de
fusion nuclear. Esta solo se podia obtener a través de experimentos orientados a detectar alguno o
algunos de los posibles productos nucleares que se crearan en reacciones de fusion. Con este criterio se
organizé nuestro octavo experimento, calificado como ETI-6. La instalacion se realizé de forma muy
concienzuda y se pudo disponer, por primera vez en nuestro laboratorio, de equipos de contaje de
neutrones, rayos vy y tritio gracias a la colaboracion de diversos centros e instituciones. El experimento
duré un mes y medio aproximadamente, y en €l se obtuvieron los resultados que se expondran a
continuacion. Como se ha dicho antes, el experimento E Ti-6 fue de tipo electrolitico. El catodo que se
empled fue una pieza de Ti de 1,5X1,35 X 0,08 cm., y el anodo una lamia de Pt de 2,5 x 2,5 x 0,05 cm.
El D,O empleado en el experimento procedia del CIEMAT Yy se afiadieron, para formar el electrolito
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final, una sal (Li,SO,) y diversas concentraciones de H,SO,, con objeto de introducir variaciones en su
pH. La superficie de la muestra se limpié mecanicamente (lijado y lavado con alcohol y acetona). El
volumen total del electrolito fue de 75 ml. y se mantuvo constante mediante compensaciones de las
pérdidas producidas por electrolisis y evaporacion. Las corrientes aplicadas fueron sucesivamente
crecientes hasta alcanzar unos 900 mA (equivalente a unos 450 mA/cm?), valor que se mantuvo
constante durante los dos tercios finales del experimento. Las diferencias de potencial entre &nodo y
catodo variaron segun las corrientes deseadas y las condiciones (pH) del electrolito, estando
comprendidas entre -5,0 y-10,0 V. Un electrodo de referencia (Hg/Hg>SO,) en una solucion saturada
de K;SO4 en D,O permitia conocer en todo instante el potencial del catodo de Ti. La instalacion
interna de la cubeta electrolitica se completaba con un termopar que en intimo contacto con la muestra
de Ti permitia conocer su temperatura en cada momento. Todas las variables electroquimicas

(corrientes, potenciales) y térmicas (temperatura) se midieron y registraron continuamente durante el
experimento.
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La cubeta electroquimica estaba rodeada de un bafio térmico de agua natural a 30° C para
cumplir dos objetivos: primero, que la temperatura del sistema experimental no estuviera sometida a
las oscilaciones ambientales, y segundo, producir una conversion, de los posibles neutrones que se
creasen, a radiacion y mediante la reaccionn +p +d + 7.

El equipo de deteccion nuclear estaba integrado por un contador de neutrones tipo BF3, que
permitia conocer nimero pero no energia de neutrones, y dos detectores de radiacion y de Nal(Tl),
cuya resolucion es del orden del 6 por 100. Las variaciones de la concentracion de tritio se detectaban
extrayendo muestras del electrolito y analizandolas como se indicé en el apartado anterior. Debemos
destacar que nuestro equipamiento nuclear era minimo y en algunos aspectos estdbamos en el limite de
la sensibilidad necesaria para este tipo de experimentos *.

Un resumen de los resultados experimentales obtenidos en el citado experimento fue enviado
para su publicacién y ha sido aceptado en la revista Solid State Communications . Probablemente el
dia de la inauguracion de este curso académico 1989-90, el correspondiente nimero de esa revista se
encuentre ya en nuestras bibliotecas. A continuacion exponemos los resultados experimentales mas
destacados obtenidos en nuestro laboratorio:

a) No parece que en el experimento E Ti-6 se produjeran cantidades apreciables de energia
salvo aquellas explicables como causadas por efecto Joule de la corriente eléctrica a través de la cubeta
electrolitica, si bien debemos recordar que este experimento no estaba disefiado para medir produccién
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de energia, sino productos nucleares. De hecho, nuestra cubeta permitia el escape a la atmosfera del D,
(catodo) y O, (a4nodo) producidos, algo que en un experimento calorimétrico se debe evitar con objeto
de provocar su recombinacion y producir la devolucion al sistema de la energia invertida en la
electrolisis.

b) El volumen del electrolito se mantuvo constante compensando las pérdidas por electrolisis y
evaporacion. En la fig. 10 se han representado las cantidades afiadidas en funcion del tiempo, donde
los tridngulos negros representan el volumen afiadido en cada hora indicada y las aspas el volumen
afiadido de forma acumulada. En la pequefia figura interior se puede ver la representacion de las
pérdidas debidas exclusivamente a la evaporacion del electrolito. A lo largo del experimento era
necesario compensar las pérdidas totales a un ritmo practicamente lineal con el tiempo del orden de 0,4
ml/h, de las cuales 0,1 ml/h era compensacion de pérdidas por evaporacion y el resto por electrolisis.

¢) El contenido en tritio del electrolito se siguio a lo largo de todo el experimento y su variacién
se muestra en la parte superior de la fig. 11 (de la ref. 37), expresada en cuentas por minuto (cpm) del
contador de centelleo. Se observa que se producen algunas subidas discontinuas (indicadas con
flechas) de la concentracion de tritio del electrolito y que desde el principio del experimento hasta la
hora 700 hay un aumento global del ©J 50 por 100. En la parte inferior de la misma figura se ha
representado la variacion de tritio en el electrolito de otro experimento, semejante al anterior pero
realizado con Pd, en el cual no se produjo ningun sintoma de FF. Como se puede ver dentro de los
limites de error experimental (£ 10 por 100) no se produce variacion en la concentracion.
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d) A lo largo del experimento se han detectado producciones de neutrones en cantidades
superiores al flujo ambiental procedente de la radiacion césmica . Ese fondo ambiental daba origen a
una sefial en el contador de neutrones de 1-2 cuentas por hora (cph), en tanto las sefiales consideradas
como significativas han estado comprendidas entre ~ 6 cph y 45.000 cph. En total se obtuvieron 25
registros de sefiales del contador de neutrones que se consideran positivas. En la fig. 12 (de la ref. 37)
se muestran algunos de ellos. En la parte superior (a) de la figura se puede ver la sefial producida por el
detector cuando el Unico flujo neutrdnico existente es el fondo ambiental equivalente a (1-2) cph, como
media en tiempos suficientemente largos. Las partes (b), (c) y (d) son registros que consideramos
positivos. En los (b) y (c) puede observarse que la emision de neutrones se produce de una forma
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esencialmente discontinua y semejante a rafagas o «flashes». La duracién total de la emision ha
variado de unas a otras entre [1 25 min. y [J 7 h. En el experimento y durante las emisiones de
neutrones se realizaron diferentes pruebas para confirmar la veracidad de las detecciones y que no
estabamos siendo «engafiados» por algun error experimental. En la parte (d) de la figura se puede ver
una de ellas: el contador de neutrones se alejo de la cuberta electrolitica durante unos minutos, tiempo
durante el cual la sefial del tector se hace cero, y al reintegrarlo a su posicion cerca del experimento de
nuevo la sefial aparece.
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A partir de las caracteristicas geométricas del experimento y de la del detector se ha calculado
el nimero medio de neutrones emitidos por la muestra en cada una de las emisiones registradas. Los
valores obtenidos fueron:

— En la emisién mas intensa: [ 13.4 x 10E(4) n/s, equivalente (suponiendo reaccion d + d) a:
18,4 X 10E(5) flcm®.s = 8,4 X 10E(-17) fppd/s

y en la emisién mas débil el flujo medio de neutrones detectado fue [ 35 X 10E(2) flcm®.s = 1,35 X
10E(-20) fppd/s. En la fig. 16 se comparan estas cifras con las obtenidas en los experimentos
anteriormente descritos.

e) Los neutrones producidos pueden dar origen a rayos y de 2,22 MeV si se hacen pasar por
H,0 (reaccién IX). En nuestro experimento creemos haber detectado la produccién de dicha radiacién
v. Ahora bien, dado que los detectores de Nal(Tl) tienen una resolucién en el limite de la requerida por
el pico de 2,22 MeV, es menos errdneo operar sobre el nimero de cuentas medidas por el detector en
un determinado rango o ventana de energias. En la fig. 13 se presentan algunos resultados obtenidos,
en forma de la media de la sefial en el rango de energias 2,15-2,30 MeV en sucesivos intervalos de
tiempo. El fondo ambiental corresponde a 15-16 cpm. Se destaca en la figura que entre la hora 96 y la
112 del experimento, la intensidad detectada fue de ~ 39 cpm, mas de dos veces el fondo. Dicha sefial
mas intensa coincide en el tiempo con un aumento discontinuo en el contenido de tritiu und electrolito,
tal y como reflejaba la fig. 11 y se reproduce en la 14 para la zona de tiempos de interés ahora. Esta
coincidencia temporal de deteccion simultdnea mediante dos variables distintas es, desde nuestro punto
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de vista, unos de los argumentos mas convincentes. Otro comportamiento semejante se presenta en la
fig. 15: en la parte superior (a) el nimero de cuentas del detector de neutrones, y en la interior (b) el
del detector de radiacion y en dos rangos de energia diferentes, desde 2,0 a 2,3 MeV y desde 2,3 a 2,45
MeV. El incremento de radiacion y detectaba en la primera ventana de energia (donde debe situarse el
pico de 2,22 MeV) se corresponde en el tiempo con el aumento en el nimero de cuentas de neutrones.
Este paralelismo no se da con la radiacion y de 2,3 - 2,45 MeV. Las figuras anteriores proceden de la
ref. 37.
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En resumen, podemos decir que se han detectado a lo largo del experimento ET1-6 variaciones
significativas del flujo de neutrones, concentracion de tritio y radiacién inducida por los neutrones de
2,45 MeV. A lo largo del experimento se pudieron medir variaciones simultaneas significativas de los
distintos parametros. Con los valores experimentales obtenidos y contrastando con la reaccién de
fusion (d + d) se ha comprobado que el acuerdo numérico entre los pardmetros neutrones y y es bueno
dentro de un factor cuatro, lo cual, dadas las imprecisiones que produce la geometria del sistema,
puede considerar. se razonable.

Finalizado el experimento ETi-6 a mediados de julio pasado, se inicio en nuestro laboratorio
uno nuevo gue se mantuvo unos 20 dias. Se introdujeron algunas modificaciones respecto al anterior,
especialmente en relacion con el tratamiento superficial de la muestra. No se detectd ningun indicio de
haber producido fusion nuclear.

5.5. Resumen (posiblemente incompleto) de datos experimentales

Ademas de los resultados experimentales expuestos, se han publicado otros, por lo que es
conveniente hacer un resumen de la situacion presente. Como resultado de las investigaciones
realizadas en meses pasados han aparecido algunas publicaciones y otras lo haran en las semanas
venideras, por lo que este resumen resultara, sin duda, involuntariamente incompleto. Como todos
ustedes sabran, el trafico de afirmaciones y negaciones, de resultados positivos y negativos, reales o
supuestos, ha sido intenso en estos meses. Para evitar fomentar situaciones de ambigliedad o rumores

26



no fundamentados, parece oportuno aceptar algun criterio para componer este resumen. El tomado
finalmente es: considerar solo aquellos resultados que ya hayan sido publicados en revistas
profesionales 0 que hayan sido aceptados para su publicacion. Este criterio excluye todos aquellos
trabajos y resultados (favorables o no) que hayan sido comunicados en alguno de los varios congresos
celebrados™ Esta de cision que es dréstica esta apoyada en el hecho constatado de que sélo una parte
(generalmente no mayoritaria) de los resultados expuestos en congresos se publica posteriormente. El
resto, bien por ser resultados provisionales, bien por haber sido obtenidos en forma improvisada, nunca
ven la luz. Creemos que esta situacion puede presentarse con mayor agudeza en este tema de la FF.
dada la inseguridad que en torno a él existe.

Ademas de los trabajos ya citados y resumidos anteriormente 234
tenga conocimiento de ello) los recogidos en las referencias ***°***! muy pocos, por tanto. De ellos,
los citados en ! contienen resultados negativos; los demas positivos de distinta naturaleza e
intensidad. Los resumiremos dividiéndolos de acuerdo con la problematica energética o nuclear.

se han publicado (que yo

Energética

En varios de los trabajos citados se anuncia que no se ha medido la energia producida o que no
se han detectado cantidades de energia significativas, pero sin dar mas detalles que permitan calibrar la
importancia de esas afirmaciones. En **, sin embargo, se hace un estudio a fondo del problema, con
aportacion de datos propios y un analisis minucioso de los resultados de Fleischmann, Pons y
Hawkins®. La conclusion alcanzada es negativa ya que aunque en los experimentos de Kreysa et al. **
se producen cantidades considerables de energia, los autores localizan su origen en procesos
termoquimicos y cataliticos. En principio, por tanto, debemos concluir que no hay ninguna
confirmacion de los resultados energéticos de 2 que haya sido publicada (recuerden que he excluido de
este analisis las comunicaciones a congresos).

Nuclear

El grupo (numerosisimo) de investigadores de la Comision Nacional de Energia Atomica de
Argentina *° ha medido la produccién de neutrones en un experimento electrolitico tanto de forma
directa como a traves de la radiacion y producida por los neutrones al atravesar un moderador. De sus
resultados se deduce un ritmo medio de fusiones (d + d) de:

~ 26 flcm®s ~ 2,6 X 10E(—21) fppd/s
y un valor maximo del ritmo de:
~ 100 f/cm®s ~ 1x10E(-20) fppd/s

Las mismas técnicas experimentadas se utilizaron en la Universidad de Dresden 40
obteniéndose ritmos de fusion de:

~1,2 x 10E(-2) flcm®.s ~ 1,2 x 10E(-24) fppd/s

En la fig. 16 se presentan todos los resultados positivos relativos a produccion de neutrones que
se han comentado en esta leccion (como referencia se incluye el niumero de fusiones que seria
necesario para justificar la produccion de energia comunicada en. Hay que destacar que entre el
mayor y el menor flujo de neutrones detectado hay una relacion 7x10E(7), cifra que no deja de ser
sorprendente.
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Los experimentos realizados en IBM (Yorktown Heights) ** estaban enfocados a detectar los
protones de 3 MeV producidos segun la reaccion |. El disefio del experimento es sumamente original y
el nimero de experimentos, realizados con Pd, considerable. En todos los casos el nimero por cc. y
por segundo medido era menor que 0,004. Los autores concluyen que esa cifra es indistinguible del
fondo. Los experimentos de IBM son, en mi opinion, de corta duracion (entre 24 y 250 h). Quiza estos
resultados negativos fueran explicables bajo la hipétesis propuesta por Oppenhaimer y Phillips **.
Kreysa y sus colaboradores ** han presentado un trabajo excelente desde el punto de vista energético
pero, en mi opinion, mucho mas débil desde el punto de vista nuclear. Dicen no observar produccién
de neutrones pero no dan informacion numérica ni respecto al fondo ni respecto a los resultados de las
medidas realizadas, por lo que no se puede hacer un analisis fundado de sus afirmaciones. También
concluyen Kreysa et al. que la informacion proporcionada por el espectro y medido es negativa. Sin
embargo, el analisis de sus propios datos, especialmente de la fig. 4 de su trabajo, es muy pobre.

Finalmente, debemos citar algunos trabajos en los que no se publican resultados de
experimentos de FF., pero si analisis y criticas de otros anteriores, en particular de los obtenidos por
Fleischmann, Pons y Hawkins. Especialmente iluminador es el intercambio de correspondencia
mantenido entre Fleischamann, Pons y Hoffman y Petrasso y su equipo sobre la deteccion de radiacion
publicado en’. Las correspondientes cartas se pueden ver en Nature . En mi opinion, el analisis de
Petrasso et al. es muy solido tanto en su primera como en su segunda carta, y la respuesta de
Fleischmann, Pons y Hoffman es, cuando menos, desconcertante. Son también sumamente interesantes
los trabajos™ y **, sobre las medidas energéticas en

Este resumen, como dije al principio, es incompleto. Quizéa el dia que se exponga esta leccion
pueda aportar les nueva y mayor informacion, ya que los proximos 15 y 16 de septiembre se celebra en
Varenna (Italia) un congreso patrocinado por la EPS con el tema «Understanding the Cold Fusion
Phenomenax (curiosa semejanza con el titulo de esta leccidn).
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5.6. Las propuestas tedricas y de interpretacion

Desde la perspectiva de posibles interpretaciones de los resultados experimentales la dificultad
reside en explicar el mecanismo (0 mecanismos) que daria origen a ritmos de fusion como los medidos
(elevados, por tanto) a temperaturas tan bajas como la ambiente. En otras palabras, describir lo que
ocurre en el metal para que el ritmo de fusion en él sea superior al que presenta una molécula D? + en
unos 40 6 50 6rdenes de magnitud. La literatura existente es abundante (45-61) y contiene un elevado
numero de ideas y sugerencias que sin duda seran analizadas con detalle en un futuro inmediato. Aun
asi, adelantamos que por el momento no existe ninguna interpretacion del fendmeno fusion fria que sea
aceptada con generalidad.

La primera duda que seria conveniente reducir es, si la FF. tiene lugar en la superficie o en el
interior del electrodo metélico, es decir, si es lo que los fisicos y quimicos Ilaman un fenémeno de
superficie o de volumen. También en este terreno hay discrepancias entre los experimentales, aunque
las opiniones expresadas no son muchas. Fleischmann y sus colaboradores concluian que era un
fenomeno de volumen, ya que la intensidad del efecto que ellos detectaban variaba de forma
aproximadamente proporcional al volumen de la muestra utilizada. Jones y su grupo se inclinaban a
pensar que la FF. se producia en la superficie del solido, aunque sus resultados estan expresados
respecto al volumen de las muestras. Bockris ha concluido recientemente que el gas desprendido en la
electrolisis del agua pesada contenia elevadas concentraciones de tritio, por lo que deducia que la
fusion ocurria en la superficie del electrodo. En cualquier caso, y en el momento presente, la
informacidn experimental existente no permite concluir sobre esas dos posibilidades y ni siquiera
excluir que la FF. se pueda producir en ambos, superficie y volumen, simultanea o alternativamente,
segun las condiciones experimentales. Sin embargo, todos los intentos de interpretacion que se han
hecho hasta el momento aceptan la hipétesis de volumen. Desde esta perspectiva pueden considerarse
dos vias de trabajo segun la concepcion que se haga del solido metalico. Por un lado, en su forma
ideal, como sélido perfecto: en este esquema se intenta comprender los efectos observados como
producto o consecuencia de la influencia de los iones metalicos distribuidos regular y periédicamente
en el solido cristalino y de la carga de la nube electrénica que los rodea. En este contexto se ha hecho
la mayoria de las aproximaciones al problema. Se trata de situaciones de equilibrio. En estas
condiciones se han determinado los valores que tendrian que tener ciertos pardmetros (constantes de
apantallamiento, masa y carga efectiva del electron, etc.) para que la aproximacion de los deuterones
alcanzase rangos (entre 0,002 y 0,007 A) que permitieran explicar los ritmos de fusion medidos. Por
desgracia, parece dificil que el comportamiento deseado de aquellos parametros pueda darse en un
solido y, en cualquier caso, no se sabe cémo se podria dar. En este sentido quiza fuera deseable que se
profundizase en el entendimiento de la alteracidén que sufre la estructura de bandas del s6lido cuando
se carga con una densidad elevada de deuterones.

Cerca del contexto anterior, aunque no en él, hay una segunda aproximacion al problema que
ha sido destacada por algunos autores, principalmente por Jones y Scaramuzzi. Se propone en ella
considerar que la fusion se produce en situaciones de no equilibrio, es decir, no partiendo de las
posiciones que los deuterones ocupan en la red metalica, sino de sus desplazamientos en ella. Los
iones de deuterio son enormemente moviles en la red cristalina y se desplazan de una a otra posicion
de equilibrio. Podria ser durante estos desplazamientos cuando se produjese una aproximacion
suficiente entre deuterones y en consecuencia la fusion. En principio, la viabilidad de este mecanismo
exigiria que se produjesen cambios bruscos en las trayectorias de los deuterones, lo que equivale a
decir cambios en la direccion de la fuerza directriz. Se ha profundizado poco desde el punto de vista
tedrico y de calculo en esta alternativa.

Finalmente, el dltimo enfoque de nuestro andlisis considera el sélido como algo real, por tanto
imperfecto. Imperfecciones tales como dislocaciones, fronteras de grano, conglomerados de vacantes,
grietas y microgrietas, etc., son lugares donde esta demostrado que se acumulan iones de hidrégeno (y
por tanto de deuterio) en grandes cantidades. Asi, se ha comprobado que en conglomerados de
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vacantes las concentraciones de iones pueden ser tales que den origen a presiones locales del orden de
miles de atmosferas. Otros tipos de fenomenos que se producen en los defectos cristalinos pueden
jugar papeles significativos; tal es el caso de campos eléctricos existentes en grietas y microgrietas que
favorecerian la aproximacion de los nucleos facilitando su posible fusion. Sin embargo, los primeros
calculos realizados rechazan esta posibilidad pues los campos eléctricos necesarios han de ser mucho
mayores que los realmente existentes. Otra posibilidad interesante es la que se ha venido en Illamar
«fusion fria en caliente», gracias a la cual los deuterones se rian acelerados y al adquirir energias mas
altas mejoraria su ritmo de fusion. La idea mas simple en este contexto es la que propone una zona
microscopica, constituida por deuterio, y que se calienta gracias a la energia liberada en el colapso de
una cavidad o conglomerado de vacantes de la red. Mediante este mecanismo no parece posible que se
produzcan temperaturas superiores a 10 MeV (100.000° K).

En cualquier caso, no es mi propdsito entrar en el detalle de esos mecanismos, pero si
comentara brevemente un punto de vista negativo que algunos autores han lanzado sobre ellos: Se ha
dicho que si el proceso de la FF. se realizard a través de imperfecciones en la red solida, la FF.
careceria de interés tedrico, por ser un fendmeno que desde ese punto de vista no aportaria nada nuevo,
y de perspectiva practica por ser incontrolable. No creo razonable esta posicion negativa por dos
motivos: en primer lugar, no hay ninguna explicacion detallada y, menos, completa de los posibles
mecanismos de esos procesos en defectos, simplemente meras descripciones cualitativas en las que, a
veces, no se aportan ni siquiera Ordenes de magnitud. Y es que no se han dado anteriormente
situaciones en las que una fusion tenga lugar en una cavidad sélida de dimensiones comprendidas entre
0,01 um y 100 pm. En segundo lugar, debo decir que el estado de imperfeccion de un sélido es algo
que hoy dia sabemos y podemos controlar con cierta seguridad. De tal forma que considero factible
crear un sélido con nimero y tipo de imperfecciones y defectos tales que la FF., de producirse en ellos,
fuera regulable y controlable. Considero que los anteriores argumentos son suficientes para hacer
meditar sobre la opinion, relativamente extendida, de que un fendmeno de «fusion fria en caliente»
careceria de interés por tratarse de una fusion termonuclear en el interior de un solido que esta a
temperatura ambiente.

6. COMENTARIO FINAL

Creo que es de justicia aceptar que la FF. es un hecho al que le falta una de las caracteristicas
fundamentales para ser reconocido como cientifico: la posibilidad de ser reproducido por distintos
investigadores en diferentes laboratorios y paises. La dificultad inherente a la reproduccion de los
resultados de los experimentos cientificos es, en general, grande y no es infrecuente que los obtenidos
por diferentes investigadores sean contradictorios. Pero ahora no hablamos de la reproducibilidad de
resultados, sino de la verificacion de la existencia de un fenémeno. Esta situacion puede ser
desalentadora y poco practica. Desalentadora porque un considerable esfuerzo en horas de trabajo, en
preparacion delicada y cuidadosa de experimentos, en imaginacion, puede acabar en la permanencia de
las dudas. Y poco practica porque el hecho de trabajar en este o0 aquel tema no constituye un mérito en
si mismo, y esto es preocupante para el investigador formado y para los jovenes investigadores que
han de construir se un curriculum para afrontar su futuro académico, cientifico o profesional. Sin
embargo, en esta situacion nos animamos a seguir. Hay algunos motivos para ello (que no incluyen,
obviamente, tendencias masoquistas). En primer lugar, no es ni intelectual ni cientificamente aceptable
dejar la situacion como esta, con un «esto no hay quien lo entienda». Deseamos saber los fundamentos
de los comportamientos expuestos, queremos encontrar una explicacién para los resultados
contradictorios que hay sobre la mesa. Cabe la posibilidad de que al final lleguemos a la conclusion de
que todo ha sido un cumulo de errores y jugadas del azar. Si asi fuera, lo aceptariamos y
desaparecerian nuestras dudas. Quedariamos tranquilos. Pero no lo creo. Pienso que hay resultados
rigurosos, obte nidos con seriedad y que detras de ellos yace un enigma que hay que descifrar.
Necesitamos comprenderlo. En segundo lugar, creo que, aungue es dificil, no es descartable, porque no
hay demostraciones negativas suficientes, la posibilidad de obtener energia de la FF. Ese resquicio es
tan importante para todos que justifica por si solo nuestros esfuerzos.
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7. AGRADECIMIENTOS

Parte del material utilizado en esta leccion procede de los experimentos de FF. realizados en la
UAM. Para llevarlos a cabo hemos contado con el apoyo econdmico de la FBE y la Secretaria General
del Plan Nacional de Investigacién Cientifica y Técnica y con el soporte técnico de CEDEX (MOPU),
CIEMAT (MINER), IBM y el Departamento de Biologia Molecular de la UAM. El equipo de
investigacion esta formado por J. Sevilla, B. Escarpizo, F. J. Fernandez y J. Cafiizares.

8. APENDICES
Apéndice 8.1

Un atomo esta constituido por el nucleo, con carga eléctrica positiva y la mayor parte de la
masa total, y un conjunto de electrones a su alrededor cuya carga negativa global es de igual valor
absoluto que la nuclear.

Las particulas integrantes del nacleo son los protones y neutrones, ambos de aproximadamente
igual masa (unas 2.000 veces la del electrén). EI neutron es eléctricamente neutro y la carga del protdn
es positiva y de igual valor que la negativa del electrén.

Existen 4&tomos que tienen el mismo ndmero atémico (nimero de protones y, por tanto, carga
eléctrica en el nucleo) pero distinta masa atémica (la de los protones y neutrones sumadas). Estos
atomos se comportan de forma semejante en muchos aspectos fisicos quimicos y se denominan
isdtopos. De todos los atomos conocidos el de hidrégeno (H) es el mas sencillo y ligero y presenta dos
formas isotopicas: el deuterio (D) y el tritio (T). Los nlcleos respectivos estan formados:

- El de hidrogeno, por un proton (p).
- El de deuterio o deuterén por un protén (p) y un neutrén (n).
- El de tritio o tritdn por un proton (p) y dos neutrones (n).

Los nucleos de los atomos se suelen representar por la férmula quimica del &omo con un
superindice igual a la masa nuclear y el namero atdbmico como subindice. Por ejemplo:

- Nucleo de hidrégeno: *H, o *Hop (protén).
- Nuicleo de deuterio: 2H; 0 2H od 0 D" etc.
- Nucleo de tritio: *H; 0 °H oto T,

Los atomos forman entre si combinaciones estables que denominamos moléculas. La molécula
de hidrogeno esta formada por dos atomos (H;) y también la de Deuterio (D). Estas moléculas son los
verdaderos componentes de los gases hidrogeno y deuterio.

El hidrogeno y el deuterio forman parte del agua ligera (H,O) y del agua pesada (D,0),
respectivamente. Ambos isétopos se encuentran en el agua natural, del mar, etc., pero el hidrégeno es
mucho mas abundante que el deuterio y que el tritio.

Apéndice 8.2

La fusion nuclear es un fendmeno considerado inverso de la fision nuclear. En ésta un nucleo
pesado es dividido en otros mas ligeros mediante bombardeo con alguna particula nuclear. La razén
que determina que la fusion nuclear tenga lugar entre nucleos ligeros y la fision entre pesados es la
siguiente: la cantidad de energia necesaria para mantener la cohesion entre los constituyentes (protones
y neutrones) de un ndcleo es diferente para los distintos nucleos. En los elementos de peso atébmico
medio esta energia expresada por nucledn es menor que en los pesados y ligeros, y a su vez, en estos
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mayor que en aquellos. Por tanto, los procesos que tienen lugar de una manera mas «espontanea» son,
por un lado, la formacién de nucleos medios a partir de ligeros (fusién) liberandose la diferencia de
energias de enlace y, por otro, el fraccionamiento de un nucleo pesado en dos medios (fision) con igual
resultado.

Apéndice 8.3

Algunas unidades comunes de energia son el Kilovativo-hora (KW.h), la caloria (cal.) o la
kilocaloria (Kcal.). De uso menos frecuente son el ergio (erg.), el julio (Jul.) y el electrdn voltio (eV) o
el magaelectron voltio (MeV = 1.000.000 de eV.). Situadas de mayor a menor estas unidades forman la
siguiente secuencia:

KwH > cal > Jul. > erg. > Mev > eV
y las equivalencias entre ellas son:

1Kw.h = 3,6 X 10E(6) Jul. = 850.000 cal. = 850 Kcal - 1 MeV = 10E(6) eV = 1,6X 10E(-6)
erg. = 1,6 X 10E(-13) Jul. = 3,3 x 10E(-14) cal.

Apéndice 8.4

Las unidades comunes para medir longitudes son el metro (m), el centimetro (cm) y el
milimetro (mm). En fisica atomica y nuclear se utilizan otras unidades mucho méas pequefias: el
Angstron (A), el fermi (fm) y, en ocasiones la micra 0 micrémetro (um) y el nanémetro (nm). Las
equivalencias entre esas unidades son:

1m = 10E(2) cm = 10E(3) mm = 10E(6) um = 10E(9) nm = 10E(10) A = 10E(15) fm.

Por tanto:
1 A =10E(-8) cm = 10E(-10) m 1 fm = 10E(-13) cm = 10E(-15),

Apéndice 8.5

El Pd es un metal ctbico centrado en las caras (fcc) de constante de la red 3.891 A. Cuando
absorbe hidrégeno (o deuterio) a temperatura ambiente sufre una deformacién homogénea y su
constante de red aumenta, pasando a ser 3.894 A, si la cantidad de Hy, o D, absorbida es de 10,025 —
0,030 atomos por uno de Pd, correspondiente a la fase o. Si son absorbidas cantidades mayores se
forma la fase 3 que convive con la a. Se mantiene la estructura fcc. de la red metélica original, pero se
produce un cambio discontinuo del parametro de red (transicion de fase de primer orden) que pasa a
tomar el valor de 4.026 A Ese cambio de fase se produce a una concentracion atdmica de hidrdgeno o
deuterio del 0,60 (60 nucleos de deuterio por cada 100 iones de Pd) con los iones de H o D situados en
posiciones intersticiales octaédricas de la red. Cuando la concentracion de H o D es estequiométrica
(PdH, PdD), es decir, 1, todas las posiciones octaédricas estan ocupadas y aparece la estructura real del
tipo cloruro sodico.

A temperaturas elevadas el Tl acepta elevadas concentraciones de hidrogeno o deuterio (9X
10E(22) hidrogenos o deuterios por cc). La fase del Ti hexagonal compacto (altas temperaturas)
admite concentraciones del hidrégeno o deuterio de hasta el 10 por 100. Un aumento de concentracion
de H o D da origen a la fase a e hidrogeno (deuterio) en la fase B (cubicas centrada en el cuerpo, bcc)
del Ti a alta temperatura. Si se aumenta la concentracion de H hasta un 40 por 100 se logra estabilizar
la fase B a temperatura 600° K inferior de lo normal. Otro aumento en la concentracion de H o D
resulta en otra region de esas fases (B y y) una red metélica fcc con los hidrogenos en posiciones
intersticiales tetraedricas de la red. La composicion estequiométrica (TiD5).
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¢UN TEMA CERRADO?
Anexo de actualizacidn sobre la Leccién inaugural (Septiembre 2022)

Carlos Sanchez Lopez
Catedratico Emérito de Fisica de Materiales de la UAM

El entusiasmo por la F.F. (fusion fria) o FNF (fusion nuclear fria) se desperto en los afios 90 del
siglo pasado y permanecio durante casi veinte afios. En la actualidad, el nimero de investigaciones en
curso relativas al tema mencionado es reducido.
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Desde un punto de vista personal, creo que las investigaciones en F.F. encontraron una gran
resistencia y oposiciéon por buena parte de la comunidad cientifica afin al tema “fusiéon nuclear”,
digamos, convencional o “fusién termonuclear”.

¢Por que los investigadores en F.F. no alcanzamos el objetivo perseguido: demostrar la realidad
del fendmeno?. Seguramente no hay una sola respuesta a esta pregunta y las posibles se moveran en un
arco muy amplio: desde la negacion de la realidad y existencia del fenomeno... Mi punto de vista
personal como investigador en el campo es que no fuimos capaces de determinar los factores que
aseguraban la reproducibilidad de los resultados experimentales. El control y la reproducibilidad de los
resultados es una condicién que debe cumplirse en la realizacién de experimentos (en el conjunto de
las Ciencias Experimentales). Para conseguir la reproducibilidad de los resultados experimentales se
requiere llegar a un exhaustivo conocimiento del comportamiento de aquellos factores (variables) que
juegan un papel, a veces importante, a veces minimos, en el desarrollo del fendmeno que se esta
investigando. La reproducibilidad de los experimentos con obtencion de iguales resultados en distintos
laboratorios de investigacion ha sido siempre y es un problema real [1], menos agudo cuando se
investiga en materias mas o menos convencionales que cuando se hace en temas no convencionales
como es la F.F. Mi opinion personal es que los investigadores en F.F. nos vimos envueltos en esa
problemética y no supimos establecer con claridad las condiciones experimentales que aseguraban la
reproducibilidad de los resultados caracteristicos del fenémeno.

Desde otro punto de vista, recientes investigaciones [2] y opiniones expresadas por
sobresalientes cientificos [3] apuntan en la direccion de que en los experimentos de F.F. queda “algo
por descubrir”. Ese es también mi punto de vista actual.

Madrid, septiembre 2022
Carlos Sanchez Lépez
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