ACTUALIDAD

IFMIF-DONES: El acelerador de particulas
que convertira a Granada en el epicentro

mundial de la fusion nuclear

Diseilado para simular las condiciones extremas del interior de un reactor de fusion, el
acelerador de particulas IFMIF-DONES, que se construye en Esciizar (Granada), sera una pieza
clave en la carrera por lograr una fuente de energia limpia, segura e inagotable. Esta colosal
infraestructura cientifica, la mayor que se ha desarrollado hasta el momento en Espaiia, busca
sentar las bases de un nuevo paradigma energético global.

Ménica Ramirez
Los aceleradores de particulas se
han convertido en herramientas
imprescindibles de la ciencia con-
temporinea. Desde la bisqueda de
las particulas fundamentales has-
ta la produccién de tratamientos
contra el ciancer. En Esctzar, una
localidad de menos de mil habitan-
tes de la provincia de Granada, la
construccién del IFMIF-DONES
marca un nuevo hito: un proyecto
que pone a Espafia en la vanguardia
de la fisica internacional y abre una
nueva era para la energia de fusién
y la investigacion aplicada.

Este ambicioso proyecto, de
nombre completo International Fu-
sion Materials Irradiation Facility
- Demo Oriented Neutron Source,
representa la mayor inversién cien-
tifica de la historia de nuestro pais,
con un presupuesto total de mds de
800 millones de euros y una hoja de
ruta que abarca décadas de investi-
gacién en energia de fusion.

El corazén de la fusién nuclear
IFMIF-DONES no es un acelera-
dor de particulas cualquiera. Su mi-
sién es tan concreta como esencial:
probar y validar los materiales que
se empleardn en los reactores de fu-
sién del futuro, capaces de generar
energfa limpia, segura e ilimitada.
En otras palabras, serd la instala-
cién que evaluard qué materiales
resisten las condiciones extremas
—altas temperaturas, radiacién
de neutrones, estrés estructural—
propias de los futuros reactores
como DEMO, la planta experimen-
tal que sucederd a ITER.

De ese modo, IFMIF-DONES

se erige como un eslabén insusti-
tuible en la cadena cientifica eu-
ropea de fusién nuclear, junto al
ITER (actualmente en construc-
cién en Francia) y al DEMO. Sin
los datos que ofrecerd el acelerador
granadino, el disefio y construccién
de futuros reactores comerciales no
serd viable.

Cbémo sera el acelerador de
IFMIF-DONES

IFMIF-DONES serd unico en el
mundo. A diferencia de otros ace-
leradores enfocados en la fisica de
particulas pura, su propésito es si-
mular las condiciones extremas a
las que se verdn sometidos los ma-
teriales dentro de un reactor de fu-
sion. Para ello, generard un flujo de
neutrones de alta energia mediante
la aceleracién de protones sobre un
blanco de litio.

El acelerador de particulas de
IFMIF-DONES seri de tipo lineal,
porque el objetivo de los experi-
mentos que se van a realizar en su
interior radica en lanzar particulas
contra un blanco determinado, en
este caso, una cortina de litio en
estado liquido. Esta forma lo dife-
rencia radicalmente del CERN, que
es de cardcter circular, ya que en la
instalacién de Suiza se busca deter-
minar el origen de la materia, para
lo que se hace circular las particulas
a una gran velocidad para cambiar,
en un momento determinando, el
sentido de la marcha, con el fin de
conseguir que las particulas cho-
quen entre si a altas velocidades.

IFMIF-DONES no serd el que
mids energia-velocidad le imprima a
las particulas, pues el CERN es casi

un millén de veces mis potente. La
clave del acelerador de Granada
reside en la cantidad de particulas
que puede acelerar a la vez, y en ese
sentido serd el que mds particulas
acelere al mismo tiempo a esa ener-
gia. Ademds, el blanco de litio del
acelerador granadino serd dnico en
el mundo, puesto que nunca antes
se ha construido un circuito cerra-
do de litio tan grande, que gestione
hasta diez metros cubicos de este
metal.

Una inversion sin precedentes
El proyecto ha movilizado 700 mi-
llones de euros en su construccién,
a los que se suman 50 millones
adicionales para su puesta en mar-
cha. El coste operativo rondarid los
60 millones de euros anuales. Es-
pafia financia el 50% del coste de
construccién y el 10% del mante-
nimiento, a través de un acuerdo
entre el Gobierno central y la Junta
de Andalucia.

Sin embargo, IFMIF-DONES
no es solo una apuesta nacional, ya
que participan en su financiacién
y desarrollo 17 paises y organiza-
ciones. Algunos de ellos han sus-
crito acuerdos clave: Japén aporta-
rd un 5% de la construccién y un
8% del mantenimiento, Croacia
un 5%, e Italia se ha incorporado
recientemente como socio estra-
tégico. Por su parte, la Comisién
Europea también ha comprome-
tido 202 millones de euros, con-
solidando el cardcter paneuropeo
del proyecto.

Esta red internacional se articula
a través del DONES Steering Com-

mittee, 6rgano de coordinacién que
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Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), acelerador de particulas (Meyrin, en Ginebra, Suiza). Foto: Shutterstock.

garantiza que la instalacién cumpla
los estindares de investigacién fi-
jados por la comunidad cientifica
global.

Para el arranque de las obras, el
Consejo de Ministros de Espaiia ha
aprobado 200 millones de euros. A
ello se suma la aportacién autoné-
mica: Andalucia ha comprometido
mds de 400 millones hasta 2034. La
Universidad de Granada participa
activamente en el desarrollo del
proyecto, con un nuevo centro de
investigacion UGR-DONES y una
inversiéon de 15 millones de euros.
También renovard su oferta acadé-
mica con titulaciones especificas
en inteligencia artificial, ingenie-
ria nuclear y ciencia de materiales,
claves para abastecer de talento al
futuro centro.

El consorcio gestor, IFMIF-DO-
NES Espafia, fue creado en 2021
mediante un convenio entre el Go-
bierno central y la Junta de Anda-
lucia. La ejecucién técnica corre a
cargo del Centro de Investigacio-
nes Energéticas, Medioambientales
y Tecnolégicas (Ciemat), con par-
ticipacion activa de universidades y
empresas andaluzas, especialmente
de la Universidad de Granada, que
ha impulsado un centro de investi-
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gacién vinculado y nuevos progra-
mas formativos.

Mis alld de la investigacién
energética, el proyecto tiene im-
plicaciones econémicas y sociales
profundas. Segin estimaciones de
la Universidad de Granada, el im-
pacto sobre el PIB andaluz serd de
al menos 6.000 millones de euros.
Solo durante su fase operativa se
requerirdin mds de 1.000 trabaja-
dores (empleo directo), incluyendo
400 cientificos e ingenieros de alto
nivel.

Aplicaciones mas alla de la
energia
Aunque la energia de fusion es el eje
central del proyecto, IFMIF-DO-
NES abrird nuevas vias de investi-
gacién en campos como la medicina
nuclear, la astrofisica, la fisica basi-
ca o la industria aeroespacial. Uno
de los usos mds prometedores serd
la produccién de molibdeno-tec-
necio, un radioisétopo esencial en
el diagnéstico oncolégico por ima-
gen, hoy producido Gnicamente en
seis reactores en todo el mundo.
De este modo, la instalacién pue-
de convertirse en uno de los pocos
centros globales capaces de garan-
tizar el suministro de este elemento

clave para los hospitales espafioles y
europeos, reduciendo la dependen-
cia del extranjero en el diagnéstico
por imagen.

Horizonte 2033

El calendario del proyecto con-
templa que el acelerador comience
a irradiar de forma sistemdtica en
2033, entregando los primeros da-
tos en 2035. Para entonces, ITER
habrd generado suficiente informa-
cién sobre la viabilidad técnica de
la fusién, y DEMO se estard prepa-
rando como la primera planta capaz
de producir electricidad a escala
industrial. Sin IFMIF-DONES, el
desarrollo de DEMO no seria po-
sible.

Por ello, Granada, desde Escii-
zar, se convierte en el centro neu-
rilgico del futuro energético eu-
ropeo. Como consecuencia de ello,
este municipio ya estd experimen-
tando una transformacién: se han
mejorado infraestructuras como
las telecomunicaciones y las cone-
xiones por carretera, y el parque
industrial se revitaliza con la lle-
gada de empresas como Amazon o
Lidl, atraidas por la proyeccién in-
ternacional del proyecto. El ayun-
tamiento cedi6 los terrenos con la
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¢Qué es un acelerador
de particulas?

e Es una maquina que acelera
particulas subatomicas usando
—  campos electromagnéticos.

* Puede ser linealocircular.

* Se usan para colisiones que

permiten estudiar la materia,

= preducir radioisotopos o tratar
cancer.

Glosario rapido

masa a otras particulas.

« Si on: Tipo de acelerad
que produce luz de aita energia.

cireular

« Fusién nuclear: Proceso mediante el
cual dos nucleos atomicos se unen
para formar uno mas pesado,
liberando energia.

= Neutron: Particula subatéomica sin
carga, esencial en reacciones
nucleares.

visién de convertir la localidad en
un polo cientifico-tecnolégico de
referencia.

Proyectos como el IFMIF-DO-
NES muestran el futuro de los ace-
leradores. Esta instalacién tnica
permitird estudiar materiales para
futuros reactores de fusién nuclear,
una fuente de energia limpia, segu-
ra e inagotable, similar a la que se
produce en el Sol.

‘.t_v " %

Tunel del antiguo gran colisionador de electrones y positrones del CERN donde se encuentra en la actualidad el gran colisionador de hadrones (el mayor del mundo).

« Boson de Higgs: Particula que otorga

Aplicaciones de los
aceleradores

Medicina:
- Radicterapia, radicfarmacos, protontarapia
Ciencia; —
Analisis de proteinas y experimentos de fisica
fundamental.

2

Semiconductores, estarilizacion,
modificacion demateriales.

Valldacidn da materiales para fusion
nuclear. transmutacién de residuos.

Cultura;
Andlsis no invasivo de obras de
arte y plezas argueciiglcas.

En combinacién con el reac-
tor experimental ITER (Francia)
y el futuro reactor DEMO, IF-
MIF-DONES serd esencial para
validar materiales capaces de resis-
tir las condiciones extremas de un
reactor de fusién. Su contribucién
podria resolver uno de los gran-
des retos de la humanidad: la crisis
energética. Ademds, nuevas tecno-
logias de aceleracién, como los ace-

Fuente: Wikimedia Commons/ Juhanson /CC BY-SA 3.0.

leradores de plasma ldser, prometen
reducir el tamafio y coste de estas
instalaciones, haciéndolas mds ac-
cesibles y eficientes.

Aceleradores de particulas: las
maquinas que abren las puer-
tas del universo

En las entrafias de instalaciones
cientificas de gran escala, como las
del CERN en Suiza o las que co-
mienzan a tomar forma en Grana-
da, rugen silenciosamente méqui-
nas que han revolucionado nuestro
entendimiento del cosmos: los ace-
leradores de particulas. Estas enor-
mes estructuras, que podrian pa-
recer artilugios de ciencia ficcién,
son en realidad instrumentos im-
prescindibles en la fisica moderna,
y su impacto va mucho mds alld de
la teorfa: estin cambiando la medi-
cina, la industria, la energia y hasta
la arqueologia.

A grandes rasgos, un acelera-
dor de particulas es una mdquina
que impulsa particulas subatémi-
cas —como electrones, protones o
nicleos atémicos— a velocidades
altisimas, muy cercanas a la de la
luz. Estas particulas son aceleradas
mediante campos eléctricos y diri-
gidas mediante campos magnéticos.
El objetivo es hacerlas colisionar
entre si o contra un blanco para ob-
servar qué sucede.

Cuando estas colisiones ocu-
rren, liberan una enorme cantidad
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Imagen aérea del Fermilab (Chicago, en EE.UU), uno de los aceleradores mas grandes del mundo. Fuente: Wikimedia Commons/Fermilab, Reidar Hahn/Dominio Publico.

de energia y generan otras parti-
culas, muchas de ellas inestables y
de vida efimera, que ofrecen pistas
sobre la estructura mds profunda
de la materia. De hecho, gracias a
estos experimentos, hoy sabemos
que el universo estd compuesto por
particulas fundamentales como los
quarks, los leptones o los bosones,
algunas de las cuales solo pueden
observarse durante estas breves
fracciones de segundo.

Los aceleradores pueden clasifi-
carse segun la trayectoria que si-
guen las particulas en su interior:

e Aceleradores lineales (linac): las
particulas se desplazan en linea
recta a través de una sucesién de
campos eléctricos. Son comunes
en terapias médicas y en etapas
iniciales de aceleracién.

*Aceleradores circulares: las parti-
culas se mueven en anillos guiadas
por potentes imanes. Cada vuelta
les permite ganar mds energia. El
mis famoso es el Gran Colisiona-
dor de Hadrones (LHC), ubicado
en el CERN.

*Ciclotrones y sincrotrones: va-
riantes de aceleradores circulares
que permiten alcanzar diferen-
tes niveles de energia segin sus
aplicaciones. Por ejemplo, los
ciclotrones son esenciales para
producir radioisétopos usados en
diagnéstico médico.
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Algunos aceleradores tienen ta-
maifios colosales: el LHC tiene un
perimetro de 27 km. Otros, como
los usados en hospitales, caben en
una habitacién. Su disefio depende
de su propésito.

ElI CERN y el LHC: descubrien-
do el boson de Higgs

El CERN (Organizacién Europea
para la Investigacién Nuclear), en
la frontera entre Suiza y Francia,
es la cuna de la fisica de particulas
moderna. Allf se encuentra el Gran
Colisionador de Hadrones, un ace-
lerador circular donde se han rea-
lizado algunos de los experimentos
mds importantes de la historia.

En 2012, el LHC permitié des-
cubrir el bosén de Higgs, la dltima
pieza del Modelo Estdndar de la fi-
sica, responsable de que las particu-
las tengan masa. Fue un hito com-
parable al descubrimiento del ADN
o la llegada a la Luna.

Pero el impacto del CERN no se
limita a la fisica tedrica. En sus la-
boratorios también nacié la World
Wide Web, desarrollada original-
mente para compartir datos cien-
tificos. Ademds, tecnologias como
los superconductores, los sistemas
de vacio o los detectores de parti-
culas han tenido derivaciones en
medicina, telecomunicaciones y
hasta inteligencia artificial.

Aplicaciones en medicina
Uno de los campos més transforma-
dos por los aceleradores es el de la
medicina. Gracias a ellos se realiza la
terapia de protones, una forma de ra-
dioterapia mds precisa y menos invasi-
va para tratar tumores, especialmente
en pacientes pedidtricos. Se producen
radioisétopos, utilizados en pruebas
de diagnéstico por imagen, como la
tomografia por emisién de positrones
(PET), y se desarrollan aceleradores
compactos para tratamientos oncolé-
gicos en hospitales de todo el mundo.
Estos avances permiten tratamien-
tos mds efectivos y menos dafiinos
para el tejido sano, representando una
revolucién en la lucha contra el cdncer.

Impacto en la industria, la ar-
queologia y el medio ambiente
En la industria, los aceleradores
permiten modificar materiales para
hacerlos mds resistentes, esterili-
zar equipos médicos o alimentos
sin utilizar quimicos, y fabricar se-
miconductores para ordenadores y
moéviles.

En la arqueologia, permiten es-
tudiar piezas histéricas sin dafar-
las, identificando materiales, pig-
mentos o técnicas de fabricacidn.
En el medio ambiente, se exploran
usos como la transmutacién de re-
siduos nucleares o la generacion de
neutrones para energias limpias.



