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Questa nota intende fornire un breve quadro di sintesi sul pun-
to della situazione e sullo stato della ricerca in fatto di fusione ter-
monucleare controllata, evidenziando i progressi piui significativi
avvenuti negli ultimi anni, e gli appuntamenti pit: impegnativi del
futuro. La nota dedica attenzione particolare alla fusione a confi-
namento magnetico.
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ENERGIA E RISORSE PER IL XXI SECOLO
1l problema dell inquinamento ambientale

Mentre ci avviciniamo alle soglie del nuovo millennio interroga-
tivi ambientali scottanti stanno suscitando preoccupazioni e dubbi
su vasta scala tra la comunitd scientifica internazionale, i leader po-
litici e 'opinione pubblica. Il baricentro dell’attenzione in questi ul-
timi tempi si ¢ andato via via spostando dai problemi classici di ap-
provvigionamento delle risorse energetiche e dai rischi derivanti dal
loro esaurimento, ai problemi connessi con la produzione e 'uso di
energia e la diminuita capacita dell’ambiente di assorbirne le con-
seguenze. Oltre all’'aumento di emissioni tossiche legate a processi
di produzione industriale, alle piogge acide, ai dubbi e le paure su-
scitate da recenti guasti a impianti di tipo nucleare, il problema che
desta le maggiori preoccupazioni rimane il progressivo accumulo di
anidride carbonica (CO,) e di altri gas-serra nell’atmosfera terrestre
derivati dalla combustione di enormi quantita di combustibili fos-
sili e dalla deforestazione indiscriminata di vaste aree.

Vediamo meglio di cosa si tratta. Produrre energia bruciando com-
bustibili fossili (vale a dire carbone, gas naturale, petrolio e i suoi de-
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rivati) vuol dire produrre calore e prevalentemente anidride carbo-
nica (simbolo chimico CO?) secondo la seguente reazione chimica:

C + O, = CO, + calore (94 kcal/mole) (1)

E ben noto che la CO, svolge un ruolo di vitale importanza nel
“ciclo del carbonio”, che ¢ il ciclo pilt importante che regola qua-
si tutte le forme di vita sulla terra. A sua volta le piante consuma-
no anidride carbonica durante la loro crescita, producendo mate-
riale organico e ossigeno nella seguente reazione di fotosintesi:

6C02 + 6H20 + hV => CGHIZOG + 602 (2)

E chiaro che I'emissione di eccessive quantita di CO, ¢ destina-
ta ad alterare sensibilmente questo delicato equilibrio naturale e
provocare conseguenze irreversibili sulla biosfera. In particolare uno
degli effetti pitt temuti & quello che va sotto il nome di “effetto-
serra’. Leffetto serra (raffigurato in figura 1) ¢ un elemento essen-
ziale del bilancio globale di energia sulla terra. Senza di esso la tem-
peratura media sulla terra sarebbe al di sotto dello zero. Anidride
carbonica, vapore acqueo e altri gas assorbono la radiazione infra-
rossa emessa dalla superficie terrestre riscaldata dal sole che viene
re-irraggiata sulla terra e cid mantiene la temperatura media della
superficie del nostro pianeta di 10 gradi centigradi. Un'accresciuta
presenza di cosiddetti “gas-serra” in atmosfera produce il progres-
sivo riscaldamento globale del pianeta.

La produzione di anidride carbonica nel mondo che deriva dal-
lo sfruttamento dei combustibili fossili ¢ stimata essere di circa 5.5
miliardi di tonnellate (Gt) di carbonio che si trasforma in CO,
anno. Circa 2 miliardi di tonnellate sono assorbite dagli oceani.
A causa della deforestazione di vaste aree del pianeta solo 0.2 mi-
liardi di tonnellate vengono assorbiti dalle piante. Le rimanenti 3.3
Gt si accumulano in atmosfera ogni anno. La figura 2 mostra la
concentrazione di CO, nell’atmosfera nel corso degli ultimi 1000
anni. I valori che si riferiscono al passato sono stati calcolati a par-
tire dalla misurazione della composizione di bolle di aria intrap-
polate nei ghiacci profondi dell’Antartide. Solo a partire dal 1958
vi & stata una regolare diretta misurazione della CO, alle isole
Hawaii. Si pud notare (1) che il marcato aumento della concen-
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Figura 1 — Leffetto-serra. Della potenza che il sole irraggia sulla terra (1 .8x10"7
watt) circa il 30% viene riflessa dall’atmosfera e il 50% viene assorbita e suc-
cessivamente irraggiata nello spazio circostante la superficie. Anidride carbo-
nica, vapore acqueo e altri gas assorbono la radiazione infrarossa emessa dalla
superficie terrestre riscaldata dal sole e cid mantiene la temperatura media del-
la superficic del nostro pianeta di 10 gradi centigradi. A causa di un’accresciuta
presenza di cosiddetti “gas-serra” quali CO,, NO, latmosfera tende a imma-
gazzinare una maggiore quantiti del calore che viene irraggiato sulla sua su-
perficie dal sole analogamente a quanto fa il vetro in una serra per fiori.

trazione di CO, in atmosfera coincide con l'inizio dell’era indu-
striale (inizi XIX secolo) e con lo sfruttamento intensivo dei com-
bustibili fossili; (2) che negli ultimi 200 anni la concentrazione di
CO; ¢ aumentata di circa il 30% dai livelli dell'epoca pre-indu-
striale. Si stima che continuando a bruciare combustibili fossili di
questo passo e tenendo conto della crescita della popolazione e dei
consumi entro la meta del secolo prossimo si saranno accumulate
in atmosfera circa 1000 Gt di CO, contro le 750 attuali e la con-
centrazione di CO, sara di circa raddoppiata rispetto ai valori
dell’era pre-industriale. Vale per questo forse la pena citare un’af-
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Figura 2 — La concentrazione di CO; nell'atmosfera nel corso degli ultimi
1000 anni. I valori che si riferiscono al passato sono stati calcolati a partire
dalla misurazione della composizione di bolle di aria intrappolate nei ghiac-
ci profondi dell’Antartide. Solo a partire dal 1958 vi & stata una regolare di-
retta misurazione della CO, alle isole Hawaii (fonte: “Climate change” 1995,
ed. by J.T. Houghton et al. Cambridge University Press, 1995). 1 ppm & 1
parte per milione di parti di volume, vale a dire un miliardesimo (10€) del
volume totale.

fermazione fatta nel 1957 da due pionieri dello studio del ciclo del
carbonio, R. Revelle ¢ H. Suess. Cumanita sta in pratica condu-
cendo un enorme esperimento geofisico che non si sarebbe mai
pensato possibile nel passato e che, a prescindere dai risultati, non
potra pilt essere ripetuto nel futuro. Esso consiste in parole pove-
re nel trasferire in un periodo di 2-3 secoli nell’atmosfera e negli
oceani il carbonio che ¢ stato concentrato nel suolo in centinaia di
milioni di anni.

Fatta questa premessa, nonostante vi sia ancora disaccordo
sull’entita di questa alterazione del clima e su quelle che saranno le
reali conseguenze per il nostro pianeta, il dibattito ¢ in corso su va-
sta scala in tutti i paesi industrializzati e potrebbe favorire nell'im-
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mediato futuro decisioni e prese di posizione tali da modificare so-
stanzialmente la nostra politica energetica per il futuro e da ridur-
re considerevolmente il consumo di combustibili fossili e quindi la

produzione di CO,.

Va poi detto che, oltre al problema dell’inquinamento ambien-
tale, non va sottovalutato il fatto che lo sviluppo dell’economia
mondiale ¢ stato impostato ed & tuttora impostato sul petrolio, e
la gran parte delle risorse disponibili ¢ localizzata nell’area del Golfo
Persico, che tutti sappiamo essere una zona geografica con elevata
instabilita politica.

Turravia, mentre da un lato i problemi contemporanei di carat-
tere ambientale, politico ed economico sulle attuali risorse dispo-
nibili e utilizzabili sono tali da incoraggiare azioni che in qualche
modo possano ridurre la nostra dipendenza da combustibili fossili
e promuovere la ricerca di fonti energetiche alternative, paradossal-
mente, dall’altro la crescente carenza di capitali sembra compro-
mettere la determinazione e I'incisivitd per mettere a punto alter-
native a lungo termine. I problemi vanno affrontati con determi-
nazione e si deve abbandonare quell’atteggiamento di immobilismo
assunto erroneamente fino a oggi (in particolare nel nostro paese)
e ogni nazione deve avere il coraggio di rispondere con onesta a do-
mande del tipo: Abbiamo sufficienti risorse energetiche per il futu-
ro? Quanto tempo le risorse attualmente sfruttate e utilizzabili nel
breve termine dureranno? Quali nuovi fonti energetiche si presen-
tano alle soglie del nuovo millennio? E se queste ci sono, possono
essere utilizzate in tempi relativamente brevi? Quali sono le conse-
guenze tecnologiche e i rischi collegati con lo sviluppo di queste
nuove risorse? Rispondere a queste domande non ¢& certo compito
facile ed ¢ cosa certa che lo sviluppo di nuove fonti di energia vol-
te a sostituire le attuali tecnologie di sfruttamento dei combustibi-
li fossili richiedera decenni e forti investimenti di capirale.

Domanda energetica e opzioni energetiche disponibili a lungo termine

Circa il 90% dell’energia odierna deriva dai combustibili fossi-
li: petrolio (40%), carbone (27.5%), gas naturale (~22%) e solo il
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Figura 3 — (a) Raffronto dei consumi percentuali delle varie fonti di energia
nel 1994. Consumo totale 7848 milioni di tonnellate di petrolio equivalen-
te (Mtoe); (b) raffronto della ripartizione dei consumi nel mondo. (Fonte: in-
ternet - http://www.iea.org/).

7.5% proviene da centrali nucleari a fissione (Cfr. figura 3). Tali
consumi sono destinati a crescere vertiginosamente a causa della
crescita economica e del considerevole incremento demografico nei
paesi in via di sviluppo. Secondo stime affidabili, verso la meta del
XXI secolo la popolazione mondiale si aggirera attorno ai 10 mi-
liardi di abitanti, e un tale aumento rispetto agli atcuali 5 miliardi
e mezzo si produrra quasi unicamente nei paesi in via di sviluppo.
In un simile contesto, il fabbisogno di energia primaria potrebbe
raddoppiarsi, se non triplicarsi, verso la meta del prossimo secolo.
Malgrado qualche imprecisione sulle stime riguardanti la quantita
di combustibili fossili ancora disponibili, & probabile che rimanga-
no la fonte primaria per Fimmediato futuro (fino agli inizi del se-
colo), ma risorse alternative sono indispensabili a lunga scadenza.
Nonostante i paesi industrializzati stiano attualmente consumando
piti dei paesi sottosviluppati, quest’ultimi aumenteranno i loro con-
sumi, e si prevede che tra paesi sviluppati e quelli in via di svilup-
po si raggiungera presto una situazione di equitd per quanto con-
cerne i consumi energetici. Stime prudenziali della crescita di ener-
gia e dell’'aumento della popolazione indicano che entro 100 anni
si manifesteranno dei “buchi” di energia e che approssimativamente
un’economia di 30-40 terawatt (1 terawatt equivale a mille miliar-
di di watt) sara necessaria entro il 2100. Mettere a disposizione po-
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tenze elettriche di quest’ordine ¢ un impresa colossale. Tra le risorse
energetiche alternative (di natura non fossile) promettenti per il fu-
turo solo tre potrebbero essere realmente sfruttabili: energia nu-
cleare da fissione, energia solare, ed energia nucleare da fusione.

Va premesso, che attualmente, fatta eccezione per I'energia de-
rivante da centrali nucleari a fissione, nessuna delle altre due fonti
¢ sufficientemente sviluppata da poter essere considerata al giorno
d’oggi sia tecnicamente che economicamente praticabile, e che per
sviluppare tali risorse su larga scala potra costare cifre nell’ordine
di 30.000-40.000 miliardi di lire.

Per quanto riguarda la produzione di energia nucleare per via fis-
sione, molte perplessita e motivi di preoccupazione rimangono: pri-
mo fra tutti i rischi derivanti da un grave incidente (soprattutto do-
po quello verificatosi piti di 10 anni fa a Chernobyl in Ucraina) e
le possibili conseguenze catastrofiche sull’ambiente, la gestione del-
le scorie radioattive, gli stretti collegamenti con applicazioni di ti-
po militare. La comunita scientifica internazionale & consapevole
di tali problemi e sforzi considerevoli sono in atto per la realizza-
zione di impianti pi sicuri. I tempi si presentano pit lunghi del
previsto e la penetrazione di tali reattori sul mercato rimane co-
munque incerta e dipendera dalla disponibilita dell'opinione pub-
blica di accettare il rischio di un considerevole aumento della pro-
liferazione nucleare particolarmente in paesi sottosviluppati. Deve
essere chiaro comunque, che, per sfruttare appieno le potenzialita
dell’'atomo, vanno ridotti i rischi d’incidente e quelli legati alla pro-
liferazione nucleare affidando a un organismo sopranazionale la su-
pervisione degli impianti e delle scorie.

Fra i vari metodi di possibile utilizzo dell’energia solare il piu
promettente ¢ quello che ricorre alle celle fotovoltaiche. In esse
Ienergia viene prodotta direttamente (anche se I'efficienza della tra-
sformazione & piuttosto bassa - 20%) per assorbimento di fotoni
in un materiale semiconduttore, processo che genera una corrente
elettrica. La fonte solare perd risentira di tutti quegli svantaggi col-
legati all’irregolarita dell’esposizione solare su vaste aree del piane-
ta, ¢ dalla considerevole superficie che ¢ richiesta dalle celle solari
per produrre grandi quantita di energia. Tuttavia essa si presenta
come un promettente candidato e pud rimpiazzare i combustibili
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solidi soprattutto per quanto riguarda la produzione di calore per
usi residenziali e commerciali, e di energia nel settore delle teleco-
municazioni e in parte dell'industria. Va comunque detto che, an-
che se la percentuale del fabbisogno energetico che la fonte solare
e le altre forme di energia rinnovabili (venti, maree, geotermia, bio-
massa ecc.) & probabilmente destinata ad aumentare, gli esperti con-
cordano che esse potranno far fronte solo in modo marginale (10-
20%) al fabbisogno mondiale.

Tra le possibili soluzioni a lungo termine la fusione termonuclea-
re controllata si presenta come un promettente candidato e pud co-
stituire un importante ingrediente nell'ambito di una prudente stra-
tegia energetica rivolta allo sviluppo di nuove fonti meno soggette ai
vincoli e rischi connessi con 'uso di combustibili fossili e la fissione
nucleare. La fusione nucleare non & ancora una fonte di energia uti-
lizzabile e c’¢ ancora parecchia strada da percorrere prima che una
centrale a fusione possa essere messa in funzione. Lobiettivo & una
fonte energetica che sia tecnologicamente affidabile, ambientalmen-
te accettabile ed economicamente competitiva. La fusione cosi come
per la fissione nucleare non presenta problemi legati all’ estrazione
del combustibile, all'inquinamento dell’atmosfera, alle piogge acide,
¢ ai cambi climatici connessi con l'uso del carbone. La fusione si
presenta come una fonte energetica particolarmente interessante per
i seguenti motivi: (1) i combustibili primari della fusione (D, Li) so-
no abbondanti, poco costosi, con una distribuzione geografica unifor-
me e non radioattivi, fatta eccezione per il trizio, che verra impiega-
to nelle macchine di prima generazione. Lacqua dei laghi e degli
oceani contiene I'idrogeno pesante in misura sufficiente a soddisfa-
re i nostri fabbisogni energetici attuali per milioni di anni; (2) una
caratteristica intrinseca dell'energia di fusione ¢ la sicurezza: il cuore
del reattore contiene combustibile solo per pochi secondi di funzio-
namento. Inoltre la fusione presenta dei vantaggi dal punto di vista
ambientale: non provoca nessun inquinamento atmosferico e quin-
di né piogge acide né effetto serra; (3) problemi dei residui radioat-
tivi sono limitati: non vi sono ceneri radioattive e i gas non brucia-
ti sono trartati sul sito. Grazie a una selezione rigorosa dei materiali
di costruzione del reattore, 'immagazzinamento dei componenti del-
la struttura meccanica interna del reattore attivati dai neutroni po-
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trebbe essere inferiore a cento anni. Dal punto di vista economico &
prematuro valutare esattamente I'impatto dell’energia di fusione. I
costi di investimento saranno certamente pili elevati rispetto alle cen-
trali a carbone o a fissione, ma il costo del combustibile sard molto
ridotto. Tra gli obiettivi a breve termine ¢ prevista per gli inizi del
secolo prossimo la costruzione di un prototipo di reattore dove sia
la fattibilita scientifica che quella tecnologica possano essere dimo-
strate. Lattivita di collaborazione internazionale rivolta a quest’obiet-
tivo sta acquistando un ruolo e un’ importanza significativi.

Questa nota intende fornire un breve quadro di sintesi sul pun-
to della situazione e sullo stato della ricerca in fatto di fusione ter-
monucleare controllata, evidenziando i progresm pitt 51gn1ﬁcat1v1
avvenuti negli ultimi anni, e gh appuntamenti pilt impegnativi del
futuro. La nota dedica attenzione particolare alla fusione a confi-
namento magnetico.

LA FUSIONE TERMONUCLEARE CONTROLLATA
1l principio

La fusione & il processo nucleare che si colloca all’'origine
dell’energia di stelle quali il sole. Nelle stelle nuclei di atomi leg-
geri (prevalentemente idrogeno) si combinano — o “si fondono” —
per formare elementi pili pesanti (Cfr. figura 4). Il sole & un’enor-
me massa di fuoco “confinata” dalle forze di gravita, nella quale si
producono incessantemente reazioni di fusione. Affinché i nuclei
(caricati positivamente) possano essere avvicinati gli uni agli altri
(possano cio¢ sopraffare la forza di repulsione elettrostatica che li
allontana), in maniera da produrre delle reazioni di fusione in mi-
sura sufficiente, & necessario ottenere in laboratorio temperature sui
100 milioni di gradi centigradi e oltre, corrispondenti a circa die-
ci volte la temperatura nel centro del sole.

A queste temperature, il gas ¢ allo stato di “plasma’, cio¢ una
miscela di gas ionizzato composto da elettroni liberi che sono sta-
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Figura 4 — Nella fusione, due nuclei di atomi leggeri (quali per esempio I'idro-
geno) si combinano tra di loro (ciot si fondono) per formare un nuovo ele-
mento, e nel processo viene rilasciata energia.

ti strappati dalle loro orbite intorno ai nuclei e da nuclei ionizzati
positivamente (gli ioni e gli elettroni formano globalmente un flui-
do macroscopicamente neutro). Il plasma non pud chiaramente es-
sere a contatto di pareti materiali del contenitore in quanto si raf-
fredderebbe danneggiando la “caldaia” nucleare. Nel caso della fu-
sione cosiddetta a “confinamento magnetico” si ricorre a dei cam-
pi magnetici che permette di isolare termicamente il plasma dalle
pareti materiali. Il plasma rappresenta il piti abbondante stato del-
la materia nell'universo. Esso riempie gli spazi intergalattici e co-
stituisce le stelle e il sole.

Reazioni termonucleari nelle stelle

La fusione ¢ la fonte di energia del sole e delle altre stelle. Una
stella comincia a brillare quando la materia della sua parte centra-
le, sottoposta alle sue forze gravitazionali, raggiunge densita e tem-
perature tali da innescare le reazioni termonucleari, che liberano
energia, in modo che una parte irraggia verso il cielo (e quindi
sulla terra) e I'altra compensa dinamicamente la gravitazione. In
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Figura 5 — Sul sole, si ipotizza che avvengono le seguenti reazioni di fusione:
(1) quando due nuclei di idrogeno, vale a dire protoni (p) fondono, uno dei
protoni ¢ convertito in un neutrone e positrone (elettrone positivo) dando
luogo a un nucleo di deuterio (D); (2) il deuterio e un altro protone fondo-
no wa di Joro dando luogo a nudlei di elio (*He) e rilasciano energia sotto
forma di radiazione gamma; (3) due nuclei di elio (*He) (2 protoni e 1 neu-
trone) si combinano tra di loro (fondono) dando origine all'isotopo di elio
pitt comunc “He (2 protoni e 2 neutroni) e due protoni liberi (nuclei di idro-
geno).

una prima fase, la catena principale di reazioni concerne la fusio-
ne di quattro nuclei di idrogeno per ottenerne due di elio con emis-
sione di fotoni, neutrini, elettroni e positroni (Cfr. figura 5). In mi-
sura minore, anche l'elio comincia a fondere anche in elementi piu
pesanti (berillio e boro), dando luogo a un ulteriore produzione di
energia. Nelle stelle di grande massa, finita la combustione totale
dell'idrogeno, predomina la gravitazione, che comprime ulterior-
mente il cuore della stella, dando luogo a reazioni di fusione dell’elio
che generano elementi pili pesanti. In una successione di contra-
zioni e di nuove catene di reazioni termonucleari, nel crogiolo stel-
lare si generano e bruciano di volta in volta nuove specie nucleari.
Quando le reazioni termonucleari non sono piti possibili (nelle stel-
le con nucleo di ferro, per esempio), il ciclo vitale della stella giun-
ge alla fine. Si produce allora una esplosione, che la trasforma in
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Figura 6 — (a) Lidrogeno ha un protone, un elettro-
ne e nessun neutrone. 1l suo numero atomico ¢ 1 ¢
il suo numera di massa ¢ 1 poiché non ha neutroni
(la massa dell’elettrone & circa 1/1836 della massa del
protone). Esistono tre isotopi dellidrogeno che dif-
feriscono uno dall’altro solo dal numero di neurroni.
Lisotopo idrogeno ha solo un protone, l'isotopo deu-
terio (D o H) ha un protone e un neutrone e infi-
ne Visotopo trizio (T o *H) ha un protone e due neu-
troni. (b) Un nucleo di deuterio fonde con un nu-
cleo di trizio. Dal processo viene rilasciata un'enor-
me quantita di energia sotto forma di particelle (neu-
troni e particelle alfa, ciog nuclei ionizzati di elio) ad
altissima velocita.

una cosiddetra nova e 'avvia a una lenta scomparsa tipica di una

cosiddetta stella nana.

Fusione termonucleare controllata

La sfida della ricerca sulla fusione ¢ costruire sulla terra reattori
che utilizzino, a vantaggio dell'umanita, reazioni termonucleari si-
mili a quelle che avvengono nel sole. Sulla terra la reazione di fu-
sione di interesse pitt immediato e quella che si verifica fra i nuclei
di due forme pesanti (isotopi) dell'idrogeno: il deuterio (D) e il ti-

zio (T) (Cfr. figura 6)

D+T—>He+n+ 17,6 MeV (3)
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Alla fine, due nuclei di idrogeno si sono combinati, cio¢ fusi,
dando origine a elio e rilasciando energia. Nel processo di fusio-
ne, cosi come nella fissione, i prodotti della reazione hanno una
massa complessiva inferiore a quella di quelli di partenza. Nel pro-
cesso di fusione del deuterio e del trizio che consiste nella trasfor-
mazione in elio, una piccola quantita di massa ¢ andata persa (cir-
ca 38 parti su 10000). Scompare massa e si produce energia se-
condo la nota relazione di Einstein: AE - Am-c?. Se da un lato
tale difetto di massa pud sembrare molto piccolo, esso si & con-
vertito in un enorme quantita di energia. Si ottiene in media 2000
volte pilt energia di quanta se ne deve immettere nel processo. Ne
risulta che una minima quantira di combustibile da fusione & ne-
cessaria per produrre enormi quantita di energia se confronrata al-
la fissione, al petrolio e al carbone. Per esempio, se un grammo di
uvetta fosse completamente trasformato in energia, il corrispon-
dente rilascio di energia sarebbe di circa 10000 tonnellate di tri-
tolo (TNT).

Di tutti gli elementi noti all'uomo sulla terra, gli elementi leg-
geri (idrogeno, elio, litio ecc.) liberano energia quando si combi-
nano (fondono) per dare origine a elementi pit pesanti. Dal lato
opposto della tavola periodica degli elementi, gli elementi pesan-
ti (uranio, plutonio ecc.) liberano energia quando vengono suddi-
visi (fissione) per formare elementi pili leggeri. Il processo di fu-
sione a parita di massa di combustibile, produce pili energia del-
la fissione.

Il deuterio ¢ abbondante (30 g/m?) nell’acqua di mare ma il tri-
zio essendo radioattivo con un tempo di dimezzamento di 12,36
anni non esiste in quantitd apprezzabili in natura: deve quindi es-
sere generato.

In un reattore a fusione, i neutroni (n), che trasportano 1'80%
circa dell’energia prodotta nel processo saranno assorbiti da un
“mantello” posto attorno al nocciolo del reattore stesso e conte-
nente litio (Li) che si trasforma in trizio ed elio:

°Li + n —> ‘He + T + 4,86 MeV (4)
Li+n—>*He+ T +n-25MeV
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1l litio naturale (composizione isotopica: 92,5% “Li e 7,5% °Li)
abbonda nella crosta terrestre ed & presente, seppure in concentra-
zione minore, anche negli oceani.

Il mantello deve essere sufhcientemente spesso (circa 1 metro)
per assorbire i velocissimi neutroni di fusione (14 MeV). In con-
seguenza del rallentamento dei neutroni, il mantello si riscalda e il
calore, trasportato fuori dalla zona del reattore da un fluido con-
vettivo (per esempio acqua) che circola nel mantello stesso, pro-
duce vapore e infine, mediante metodi tradizionali, elettricita.

Esistono altri combustibili, diversi da miscele deuterio e trizio
che potrebbero alimentare una seconda generazione di reattori.
Questi combustibili “avanzati”, possibili a lungo termine, produ-
cono meno neutroni ad alta energia (per esempio reazioni D - D)
o addirittura nessun neutrone (per esempio reazioni D - He?). Es-
si non necessitano un mantello rigeneratore del trizio e inducono
nelle strutture meccaniche un livello pit basso di radioattivita. Tut-
tavia per “bruciare” questi combustibili, sarebbero perd necessarie
temperature di innesco molto pil elevate rispetto al ciclo (D - T).
Inoltre, anche se il deuterio ¢ molio abbondante sulla terra, I'elio
3 ¢ presente soltanto in tracce e dovrebbe essere quindi estratto con
molta probabilita dalla superficie lunare.

Cenni alla fusione a basse temperarure (non termonucleare)

La fusione ¢ anche possibile a temperatura ambiente se gli elet-
troni negli atomi e nelle molecole di deuterio e di trizio sono so-
stituiti da particelle negative molto pili pesanti. Una di esse & il
muone negativo, una particella instabile con una massa pari a 207
volte quella dell’elettrone e una durata di vita di 2,2 ps (milione-
simi di secondo). La fisica della fusione catalizzata da muoni & ben
nota, ma in base ai risultati atruali, non si pud sperare in un bi-
lancio di energia positivo, perché si devono produrre i muoni me-
diante acceleratori di particelle che consumano molta energia; inol-
tre un problema ¢ impedire il legame del muone al nucleo di elio
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prodotto dalla fusione D-T prima che esso sia riuscito a catalizza-
re abbastanza reazioni di fusione cosi da rendere energeticamente
redditizio il processo.

Un altro approccio, noto come “fusione fredda”, ¢ stato oggetto
negli ultimi anni di dichiarazioni spettacolari anche recenti. Si trat-
ta dell’elettrolisi dell’'acqua pesante con elettrodi di palladio in cui
si concentrerebbero, ad altissima densita, nuclei di deuterio. Mol-
ti esperimenti eseguiti per verificare tali risultati elettrochimici in-
spiegati non hanno avuto esito conclusivo in termini di generazio-
ne di energia e di produzione di reazioni di fusione.

Condizioni e approcei sperimentali della fusione termonucleare
controllata

La condizione per ottenere un bilancio positivo di potenza del
reattore a fusione viene espressa dal cosiddetto criterio di Lawson.
Il valore calcolato nel 1957 per una miscela D - T a 100 milioni
di gradi (cioé 9-10 keV) &:

n-Tg > 1020 (m3.s) (5)

dove n ¢ la densita di particelle contenute nel plasma, 13 ¢ il tem-
po di confinamento dell’energia (costante di tempo di diminuzio-
ne esponenziale della temperatura di un ambiente caldo, senza ap-
porto esterno di energia). I risultati pitt recenti che confermano i
considerevoli passi in avanti fatti negli ultimi anni per quanto ri-
guarda la qualita del confinamento del plasma sono rappresentati
nella figura 7. In essa il parametro di confinamento del plasma,
n-T" (sec/m?) ottenuro in varie macchine esistenti & rappresentaro
(e) in funzione della temperatura degli ioni.

Il primo obiettivo ¢ il cosiddetto break-even, cio¢ la condizione
di pareggio tra I'energia fornita e ottenuta dal processo, seguito dal-
la cosidderta ignizione, cio¢ la combustione del plasma mediante
I'energia cinetica dei sottoprodotti di confinamento della reazione
di fusione. In un reattore che brucia una miscela D-T, le reazioni
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Figura 7 — Qui sono raffigurati i risultati pit recenti ¢ il progresso nella qua-
lita del confinamento del plasma (sec/m?) vs. la temperatura degli ioni. I da-
ti della tabella si riferiscono ai parametri raggiunti alla fine del 1996 nella
macchina giapponese JT 60U. In alcune delle macchine odierne siamo alle
soglie del breakeven. Lobbiettivo delle macchine future sara Iignizione.

saranno autosostenute dall’energia cinetica dell’elio (particella alfa)
che sara sufficiente a mantenere la temperatura di combustione
(senza la necessita di un apporto esterno di energia).

La condizione di ignizione & espressa dalla formula:
n-T;Tg > 6-10%? (m3-M Ks) (6)

dove n e T}y (per 100-200 milioni K) sono rispettivamente, la den-
sita e la temperatura dei nuclei di D-T al centro del plasma e g &
il tempo di confinamento dell’energia.

Per realizzare questa condizione si seguono due diversi approcci
sperimentali:
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Figura 8 — Schema del prin-
cipio di confinamento ma-
gnetico in un toro (in que-
sto caso un tokamak). Il
plasma ha la forma di un
anello ed & mantenuto lon-
tano dalla parete del conte-
nitore.

1) fusione mediante confinamento magnetico:
il plasma caldo & confinato da campi magnetici che formano
una trappola magnetica per le particelle cariche (Cfr. figura 8).
In questo approccio, ng -~ 10 m™ e T ~ 1-5 5).

2) fusione mediante confinamento inerziale:
Una sferetta di combustibile viene fortemente compressa (a piut
di mille volte la densira del liquido) fino a che nel suo centro
non si innesca la combustione di fusione (ignizione), che si pro-
paga nel combustibile freddo circostante (Cfr. figura 9). Ligni-

Figura 9 — Schema dell’ir-
radiazione di un bersaglio
mediante fasci laser. 1 fasci
comprimono e riscaldano il
bersaglio; dopo V'implosio-
ne, lesplosione trasporta
P’energia verso la parete.
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zione dura fintanto che il combustibile rimane confinato dalla
propria inerzia. In questo caso i parametri di densita e confina-
mento sono rispettivamente ny - 10°! m3 e 1z - 1015,

CENNI STORICI SULLA FUSIONE

Le origini della ricerca sulla fusione risalgono agli studi sulla
struttura atomica e al desiderio di comprendere la fonte di energia
delle stelle. Verso la fine degli anni 20, Atkinson e Houtermans
avanzarono l'idea che I'energia del sole derivasse da reazioni ter-
monucleari; un decennio piti tardi, per merito di Bethe, venne po-
stulato il ciclo di fusione nucleare quale origine della produzione
di energia del nostro sole. Nel 1932, Rutherford, Walton e Cock-
roft rilevarono la cattura di un protone da parte del litio 7, che de-
cade in due particelle alfa e libera energia. Due anni piu tardi,
Rutherford, Oliphant e Harteck ottennero la fusione di due nuclei
di deuterio che si trasformano in *He e un neutrone, o in trizio e
un protone (entrambe le reazioni liberano energia). Negli Stati Uni-
ti e in Unione Sovietica, le ricerche sulla fusione hanno radici nel-
le ricerche militari sull’energia atomica condotte durante e dopo la
seconda guerra mondiale. Laffermazione del dittatore argentino
Juan Peron nel 1951, secondo cui il suo paese possedeva un im-
pianto a fusione operativo, fu uno dei fattori che accelero le ricer-
che avviate dall’astrofisico Lyman Spitzer a Princeton. Nel 1951, i
fisici sovietici Andrei Sakharov e Igor Tamm progettarono quello
che pits tardi sarebbe stato chiamato un tokamak (toroidalnya ka-
mera ee magnetnaya katushka, ovvero macchina magnetica a geo-
metria toroidale). Nel Regno Unito, ricerche importanti furono
condotte ad Harwell, il cui dispositivo pit famoso, ZETA, fini sul-
le prime pagine dei giornali all'inizio del 1958, quando i fisici bri-
tannici annunciarono la produzione di neutroni da fusione nu-
cleare, un’affermazione che dovette essere in seguito smentita. Tut-
te le ricerche furono coperte dal segreto militare fino alla seconda
Conferenza di Ginevra “Atomi per la Pace”, sull'uso pacifico
dell’energia atomica (1958), dove lo scambio di informazioni evi-
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denzio la necessithd di una conoscenza pill approfondita del com-
portamento del plasma.

La ricerca di base prosegul nel corso degli anni "60. Nel 1968,
in Unione Sovietica, fu compiuto un enorme passo in avanti con
il tokamak T3 di Kurchatov, ¢ il confinamento magnetico mediante
tokamak si diffuse notevolmente nei decenni successivi. Negli an-
ni '70, la ricerca sulla fusione entro a far parte della cosiddetta “Big
Science”. I costi e la complessita dei dispositivi ebbero un tal svi-
luppo da rendere necessaria la cooperazione internazionale per fi-
nanziare i programmi e poter disporre di adeguate competenze tec-
niche. Nel 1978, la Comunita Europea (pit Svezia e Svizzera) av-
vid la costruzione della macchina JET (“Joint European Torus”)
presso Abingdon, in Inghilterra. Il JET ha prodotto il suo primo
plasma nel giugno del 1983 ¢, dopo aver raggiunto con deuterio
Pequivalente del “breakeven” (paregglo scientifico), ha dato inizio,
nel novembre 1991, a esperimenti, riusciti, con miscele di deute-
rio-trizio. Sempre nel 1978, il tokamak PLT (Large Torus di Prin-
ceton), negli Stati Uniti, ha raggiunto una temperatura del plasma
superiore ai 60 milioni di gradi. Durante gli anni '80 sempre a Prin-
ceton, sono stati condotti esperimenti sul tokamak TFTR per pro-
ve di fusione (Tokamak Fusion Test Reactor). Sempre qui, nel 1993
sono state realizzate delle prove con una miscela di deuterio-trizio.
In Giappone, esperimenti analoghi con il tokamak JT-60, sono sta-
ti eseguiti fin dal 1988; la macchina ¢ stata recentemente miglio-
rata diventando la JT-60U (upgrade), nella quale temperature del
plasma dell’ordine di 450 milioni di gradi sono state raggiunte.

La prossima tappa richiede un esperimento cosi grande da non
poter essere avviato se non nell’ambito di una cooperazione mon-
diale. E gia stato avviato, con la piena partecipazione della Co-
munitd Europea, degli Stati Uniti d’America, del Giappone e del-
la Russia, uno studio di progettazione di un grande tokamak —
“ITER” (International Thermonuclear Experimental Reactor) —
che ha 'obiettivo di dimostrare la fattibilita fisica e tecnica, indi-
spensabile per un reattore a fusione. Gli studi sul confinamento
inerziale continuano negli USA, in Europa e in Giappone. Oc-
corrono tuttavia vaste estrapolazioni a partire dalla tecnologia di-
sponibile attualmente per il “driver” e per i sistemi del reattore,
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prima di poter stabilire la fattibilitd tecnica di un reattore basato
su questo approccio.

Siamo ancora lontani dall’obiettivo finale? Nell'ottica di oggi,
anche se fosse dimostrata la fattibilita fisica e tecnica di ITER, un
reattore operativo e affidabile sarebbe probabilmente cosi complesso
da poter essere valutato “non economico”. Non ¢ possibile oggi pre-
vedere l'esito finale della ricerca sulla fusione, né il tipo di mondo
in cui I'energia da fusione potrebbe apportare il contributo mag-
giore all’approvvigionamento di energia necessario ai bisogni
dell'umanita. Sicuramente, se possiamo immaginare un mondo tec-
nologico, sostenibile e stabile, in cui le attuali crisi politiche e am-
bientali siano ragionevolmente sotto controllo, 'apporto di ener-
gia grazie alla fusione potrebbe diventare un ingrediente essenziale
per il futuro. Si tratta di un'opzione che chiaramente dobbiamo
mantenere aperta nei prossimi anni.

IL CONFINAMENTO DEL PLASMA MEDIANTE CAMPI
MAGNETICI

Un plasma, come un gas, a causa degli urti fra le particelle, ten-
de spontaneamente a espandersi occupando tutto lo spazio geo-
metrico disponibile. E possibile confinarlo mediante campi ma-
gnetici, in quanto gli ioni e gli elettroni che lo costituiscono, elet-
tricamente carichi, percorrono delle traiettorie elicoidali attorno al-
le linee di forza del campo magnetico (Cfr. figura 10).

In un campo magnetico rettilineo, le particelle del plasma non
possono raggiungere le pareti laterali del contenitore ma, fluendo
lungo le linee di forza, ne urtano comunque le pareti alle due
estremita.

Per evitare questo problema, sono stati studiati due tipi di con-
figurazione magnetica:

— Le configurazioni lineari: aumentando I'intensita del campo ma-
gnetico alle estremita del contenitore, la maggior parte delle par-
ticelle viene riflessa dallo “specchio magnetico” prima di ogni con-
tatto materiale. Le perdite alle estremita (dovute agli urti fra par-
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Figura 10 — Nei solidi, liquidi e gas, gli elettroni sono normalmente vincola-
ti su un orbita intorno al nucleo. Nel plasma, gli elettroni sono stati strap-
pati dalle loro orbite intorno al nucleo. 1l confinamento magnetico si basa sul
fatto che in presenza di un campo magnetico, le particelle cariche orbitano
attorno alle linee di campo magnetico ¢ in questo modo possono muoversi
solo lungo le linee di campo magnetico che mediante un’opportuna configu-
razione possono impedire il contatto con le pareti.

ticelle) sono considerevoli. Questi sistemi, chiamati “specchi”, non
sono pitl presi in considerazione nella progettazione dei reattori.
~ Le configurazioni toroidali: si possono eliminare le perdite alle
estremita del campo magnetico chiudendo su loro stesse le linee
del campo. Lo studio teorico delle traiettorie di particelle mostra
che per il loro confinamento & necessario sovrapporre al campo
toroidale una componente di campo perpendicolare (campo po-
loidale). Le linee del campo risultante diventano traiettorie a spi-
rale (elicoidali) attorno alle quali girano le particelle del plasma.
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Si distinguono diversi tipi di sistema di confinamento toroidale, a
seconda di come sono prodotte le linee del campo magnetico in for-
ma elicoidale. I sistemi principali sono: 1) il Tokamak; 2) lo Stella-
rator; 3) il Reversed Field Pinch, RFP (strizione a campo invertito).

In un tokamak, il campo toroidale & creato da una serie di bobi-
ne disposte a intervalli regolari attorno al toro e il campo poloidale
e creato da una forte corrente che circola nel plasma (Cfr. figura 11).

Triansformer whding
(primary clicut) ien tiamstormet
Core

Tarcldal
field colks

Pasma cunrent
{secondary clicult) Resuttant
helical tield i
{twiht exoggerctec) s

Figura 11 — In un tokamak, il plasma viene riscaldato in una camera a vuo-
to e viene confinato lontano dalle pareti del recipiente di contenimento me-
diante dei campi magnetici. Le componenti base del sistema di confinamen-
to magnetico del tokamak sono: il campo magnetico toroidale che viene pro-
dotto dalle bobine poste intorno al recipiente di contenimento; il campo ma-
gnetico poloidale prodotto dalla corrente che circola nel plasma. La corrente
del plasma che viene indotta per azione di un trasformatore. Esistono altre
bobine, che non sono raffigurate nella figura, il cui scopo & di contribuire al
controllo della posizione del plasma c alla sua forma.
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Figura 12 - Schema del plasma e delle bobine di campo magnetico nello Ster-
rator tedesco Wendelstein 7-X (in costruzione).

In uno Stellararor, I'elicita delle linee del campo magnetico viene ot-
tenuta mediante una seric di bobine anch'esse di forma elicoidale
(Cfr. figura 12). Nessuna corrente elettrica ¢ indotta nel plasma.

In un Reversed Field Pinch (RFP), le componenti, toroidale e
poloidale del campo, sono create come in un tokamak, con la dif-
ferenza che la corrente che circola nel plasma & molto piti forte che
in un tokamak con lo stesso campo toroidale.

Nel tokamak e nella strizione a campo invertito, la corrente che
circola nel plasma che crea la componente toroidale del campo ma-
gnetico serve anche a riscaldare il plasma mediante Ueffetro joule,
fino a che venga raggiunta una temperatura di circa 10 milioni di
gradi. Al di la di questa temperatura, la resistivita del plasma ¢ trop-
po bassa perché vi sia una dissipazione significativa. Per questo mo-
tivo, sono stati messi a punto sistemi di riscaldamento supple-
mentare per portare il plasma alle temperature termonucleari. Nel
caso degli stellarator, questi sistemi di riscaldamento devono for-
nire tutta I'energia necessaria, in quanto nessuna corrente circola
nel plasma in questa configurazione magnetica. Sono utilizzati tre
metodi di riscaldamento supplementare:
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Riscaldamento mediante iniezione di neutri

Un fascio di ioni, creato e accelerato al di fuori del dispositivo
di confinamento, viene neutralizzato prima di entrare nel con-
tenitore a vuoto della macchina. Gli atomi resi neutri riescono
facilmente ad attraversare lo spazio del campo magnetico di con-
finamento e, una volta nel plasma, tornano a ionizzarsi e cosi
vengono confinati dal campo magnetico, cedendo al plasma tut-
ta I'energia acquisita fuori della macchina. Gli urti ridistribui-
scono I'energia e la temperatura del plasma aumenta.
Riscaldamento mediante radiofrequenza

Il plasma puo assorbire I'energia delle onde elettromagnetiche
alle proprie frequenze caratteristiche (in particolare a frequenze
ciclotroniche degli ioni e degli elettroni). Le antenne alimenta-
te da potenti generatori di onde ricoprono una parte della pa-
rete interna della camera a vuoto. La frequenza selezionata de-
termina il tipo di particelle che saranno riscaldate e la regione
in cui I'onda sara assorbita e si avra quindi il riscaldamento.
Riscaldamento mediante compressione adiabatica

Con questo metodo, aumentando progressxvamente la compo-
nente verticale del campo magnetico, il plasma ¢ spostaro da
una regione a campo magnetico debole verso una regione a cam-
po magnetico forte. Dato che cid implica in funzionamento pul-
sato con forti sollecitazioni per la macchina, questo metodo &
attualmente poco usato.

La ricerca sui tokamak

Lattuale generazione di grandi macchine sperimentali ancora

in funzione (JT-60U in Giappone, JET in Europa) ¢ affiancata da
un gran numero di dispositivi di taglia media per lo studio dei

problemi di:

Confinamento

Lo studio del trasporto della materia e del calore attraverso il
campo magnetico, permette ai ricercatori di analizzare e descri-
vere il confinamento sia delle particelle che dell’energia. Si trat-
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ta di esaminare un grande numero di parametri (campo ma-
gnetico, corrente ecc.) e di misurare i profili spazio-temporali
di diverse caratteristiche del plasma.

— DPurezza del plasma
Le impurezze liberate dalle interazioni plasma parete fanno au-
mentare le perdite per radiazione e diluiscono il combustibile.
Operando con un “limitatore o divertore magnetico”, il plasma
puo essere tenuto lontano dalle componenti materiali con le
quali altrimenti verrebbe a contatto. Il rivestimento della pare-
te con materiali leggeri (B. Be, C) aiuta anche a ridurre la con-
taminazione del plasma dovuta al rilascio di atomi di metallo
pesante dalle strutture di confinamento.

— Disruzioni
Il tokamak funziona in una gamma limitata di parametri, al di
fuori della quale si ha un’interruzione istantanea della corren-
te, cio¢ una disruzione, con conseguenti forti tensioni mecca-
niche e termiche nella strurtura e sulle pareti. Lo studio dei se-
gni precursori di queste disruzioni consentira di prendere mi-
sure preventive.

— Riscaldamento mediante particelle alfa
Vari esperimenti effettuati 'anno scorso nella macchina ameri-
cana TFTR hanno permesso lo studio legato ai fenomeni di
confinamento di particelle alfa (prodotte insieme a considere-
voli potenze termonucleari a causa dell’uso del trizio) e del tra-
sferimento di energia nel plasma. Nella fase D - T del pro-
gramma JET, tuttora in corso, il contributo delle particelle alfa
dovrebbe rappresentare il 20 % della potenza totale di riscalda-
mento. La presenza di un grande numero di particelle alfa pud
provocare nuove instabilita e aumentare la diluizione del com-
bustibile. Sari necessario un sistema efficace di estrazione delle
“ceneri” di elio dalla camera di combustione.

Prestazioni attuali dei tokamak

I risultati degli ultimi anni sono molto incoraggianti e siamo
adesso in condizione di raggiungere condizioni molto vicine al
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breakeven in due macchine tuttora in funzione il JET, e il cokamak
giapponese (JT-60U) (Cfr. figura 7). Per quanto riguarda la pro-
duzione di potenze termonucleari, va detto che si ¢ passati dai mil-
lesimi di wartt prodotti nel decennio scorso ai milioni di watt pro-
dotti in alcuni degli esperimenti odierni. Gia nel novembre 1991,
sono stati fatti nel JET (che ¢ il pit grande tokamak del mondo in
funzione) i primi esperimenti con una miscela D-T (limitando la
concentrazione di trizio all'11%). Furono prodotti in quella occa-
sione per pochi secondi circa 1.7 MW di potenza termonucleare.
Tra il 1994 e il 1995 nel tokamak americano di Princeton, TFTR,
sono state utilizzate maggiori quantita di trizio (miscele 50% D ¢
50% T) e si sono ottenute potenza termonucleare record di 10.7
MW, e temperature di circa 510 milioni di gradi (circa 30 volte la
temperatura sul sole). Sono in corso nel JET una nuova serie di
esperimenti ricorrendo all'uso di trizio e tutto lascia sperare per il
raggiungimento della soglia di “breakeven”.

Ricerca sugli siellarator

Sono allo studio diversi tipi di stellarator e la differenza princi-
pale ¢ dara dalla periodicita delle componenti toroidali e poloida-
li del loro campo magnetico. E difficile calcolare ¢ fabbricare la for-
ma ottimale di questi anelli, di forma elicoidale: solo I'avvento di
computer molto potenti e di tecniche di fabbricazione moderne ha
consentito la costruzione degli stellarator avanzati a bobine tridi-
mensionali e modulari. Nello stellarator W7-AS (Garching, Ger-
mania), il plasma ¢ creato e riscaldato mediante onde elettroma-
gnetiche alla frequenza ciclotronica del plasma. La qualita del con-
finamento ¢ simile a quello di un tokamak. Gli studi teorici svolti
presso i laboratori di fisica del plasma dell’istituto Max-Planck di
Garching presso Monaco di Baviera in Germania saranno preziosi
per ottimizzare la configurazione dello stellarator W7-X, attual-
mente in fase di progetto. La costruzione & prevista verso la fine del
secolo presso il nuovo centro tedesco di ricerca a Greifswald, nella
ex-Germania dell’Est. Un altro stellarator ad avvolgimenti modu-
lari del tipo heliac, il TJ-1I ¢ in costruzione a Madrid (Spagna). La
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camera a vuoto ha anche una forma molto complessa per corri-
spondere alla forma del plasma ¢ consentire un buon accesso sia al-
le strutture che alla diagnostica. 1l vantaggio intrinseco degli stel-
larator & I'assenza di corrente toroidale (senza trasformatore non si
hanno disruzioni) che permette un funzionamento continuo. La ri-
cerca segue essenzialmente le stesse linee come per i tokamak.

Ricerca sulle macchine a strizione a campo invertito

Come il tokamak, questo sistema ¢ asse simmetrico. La diffe-
renza principale tra il RFP e un tokamak risiede nella distribuzio-
ne spaziale del campo magnetico toroidale, che cambia segno al
bordo del plasma. La macchina RFX di Padova ha l'obiettivo di
studiare i problemi fisici di autoriorganizzazione del campo ma-
gnetico, che & la caratteristica intrinseca di questa configurazione,
¢ stabilire le leggi di scala che governano il confinamento della con-
figurazione RFP, per permettere di confrontarla con altre configu-
razioni toroidali molto pil avanzate.

LA FUSIONE MEDIANTE CONFINAMENTO INERZIALE
Principio

Fasci laser o di particelle vengono focalizzati sulla superficie di
una capsula di alcuni millimetri di diametro che contiene una pic-
cola quantita di combustibile, nella fattispecie idrogeno pesante al-
lo stato solido (cio¢ a bassissime temperature). Levaporazione ¢ la
ionizzazione dello strato esterno di materia portano alla formazio-
ne di una corona di plasma che si espande verso I'esterno e, come
in un razzo, crea un fronte di compressione verso I'interno con un
riscaldamento progressivo degli strati interni. La parte centrale del
combustibile ¢ compressa fino a mille volte la densita del liquido
e I'ignizione avviene quando la temperatura raggiunge cento mi-
lioni di gradi. La combustione termonucleare si propaga rapida-



32 GIANFRANCO FEDERICI

mente attraverso il combustibile compresso, producendo una quan-
tita di energia molte volte superiore a quella depositata dai fasci
sulla capsula. Le reazioni termonucleari si verificano per una dura-
ta di tempo limitata dall’inerzia del combustibile stesso, per que-
sto si parla di fusione a confinamento inerziale.

Metodi di irraggiamento della capsula

Il sistema piu sviluppato ¢ il laser. Impulsi potenti di radiazio-
ne laser, di durata e forma variabile e di lunghezza d’onda oppor-
tuna, possono essere focalizzati sul ridotto spazio occupato dalla
capsula o dalla cavita. Tuttavia, la loro scarsa efficienza energetica
(qualche per cento) ne rende poco probabile I'uso in un reattore
a fusione a confinamento inerziale, a meno che non si migliori
notevolmente il rendimento del pompaggio ottico. L'impianto la-
ser pilt potente del mondo ¢ il NOVA (Livermore, USA) che pro-
duce un’energia di 40 k] a una lunghezza d’onda di 351 nm (mi-
liardesimi di metro) per 3-4 ns (miliardesimi di secondo). I risul-
tati non pil coperti dal segreto militare, pilu spettacolari sono del-
le compressioni che raggiungono densita fino a 600 volte supe-
riori alla densita di D - T liquido. Vi sono due metodi per depo-
sitare I'energia dei fasci sulla superficie della capsula: I'irraggia-
mento diretto dove piut fasci laser o di particelle cariche sono di-
rette sulla capsula secondo la migliore simmetria possibile, e Iir-
raggiamento indiretto dove la capsula ¢ posta all'interno di un ri-
vestimento mietallico sulla cui parete interna & depositata I'energia
dei fasci, che produce una radiazione di corpo nero che & assorbi-
ta dalla capsula. Con questo secondo metodo, !'irraggiamento ¢
isotropo, il che garantisce un’implosione sfericamente simmetrica,
molto pit difficile da ottenere con l'irraggiamento diretto. Una
variante dell’irraggiamento indiretto consiste nel riempire la ca-
vita con materiale a basso numero atomico, che riscaldato a una
temperatura superiore a un milione di gradi, diventa trasparente
ai raggi X e assicura un’uniformita radiativa del flusso di energia.
Un'alternativa ai laser ¢ quella di ricorrere a fasci di ioni accelera-
ti leggeri o pesanti.
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I principali temi di ricerca sulla fusione inerziale sono: I'instabi-
lita del processo provocata da un’irraggiamento non uniforme, la
tecnologia di fabbricazione di bersagli miniaturizzati e la progetta-
zione di laser e di acceleratori avanzati. I laser a stato solido, in par-
ticolare quelli a vetro al neodimio, hanno finora dominato la ri-
cerca, ma laser che utilizzano gas (fluoruro di cripto, iodio) si con-
figurano promettenti, sia in termini di lunghezza d’onda che di re-
sa e sono oggetto di intenso sviluppo in vari laboratori.

Si stanno studiando numerosi sistemi di acceleratori a ioni leg-
geri e a ioni pesanti per ottenere nello spazio di fase, alte densita di
particelle; un metodo esplorato ¢ la sovrapposizione di pacchetti di
fasci negli anelli di accumulazione. Nella fase finale, diversi di que-
sti pacchetti (da alcune decine ad alcune centinaia) saranno estrat-
ti da questi anelli per essere diretti simultaneamente sul bersaglio.

Gli Stati Uniti hanno da poco varato il progetto della cosiddet-
ta National Ignition Facility (NIF), un progetto analogo & in fase
di studio in Francia. Si tratta di un impianto a fusione inerziale
basato sull’'uso di fasci laser il cui scopo primario & di effettuare dei
test per mantenere efficiente 'arsenale termonucleare senza dovere
ricorrere esplosioni termonucleari su grossa scala nel sottosuolo che
sono proibite da accordi internazionali.

LA FUSIONE TERMONUCLEARE A CONFINAMENTO
MAGNETICO IN EUROPA E LA STRATEGIA MONDIALE

Cenni storici

Lartuale Programma Fusione dell'Unione Europea ha la sua ori-
gine nel trattato EURATOM (che risale al 1957) dove larticolo 4
afferma che la Commissione ¢ incaricata di promuovere e facilita-
re le ricerche nucleari tra cui lo “Studio della fusione con partico-
lare riguardo al comportamento di un plasma ionizzato sotto l'azio-
ne di forze elettromagnetiche e alla termodinamica delle tempera-
ture estremamente elevate”. La fusione termonucleare controllata
mediante confinamento magnetico diventa da quel momento un
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campo di ricerca europeo e, negli anni successivi, le varie atrivita
nazionali furono riunite in un unico programma europeo. Nel cor-
so degli anni ’50 e ’60, molte linee di ricerca furono esplorate e
sperimentate per stabilirne il potenziale in termini di qualita del
confinamento del plasma. A parte qualche eccezione, i dispositivi
di quel periodo erano piuttosto piccoli e il plasma prodotto aveva
vita breve a causa delle instabilita macroscopiche e delle impurez-
ze che ne determinavano il comportamento. Divenne chiara la ne-
cessita di uno sforzo su scala maggiore e di dispositivi pit grandi
per migliorare le prestazioni del plasma. Fu cosi vararo il progetto
del tokamak piu grande e potente del mondo, I'impresa Comune
JET (“Joint European Torus”). Il JET & entrato in funzione nel
1983, portando I'Europa in testa alle ricerche sulla fusione.

Strategia e attuazione

Lobierttivo a lungo termine del programma della Comunirta che
comprende tutte le attivita di ricerca sulla fusione mediante confi-
namento magnetico, svolte negli Stati membri dell’'Unione Euro-
pea (pil la Svizzera), ¢ la realizzazione in comune di reattori pro-
totipo sicuri e compatibili con 'ambiente, in vista della costruzio-
ne di centrali elettriche economicamente redditizie e rispondenti
alle esigenze dei potenziali utilizzatori. La progressione verso que-
sto obiettivo, comune ai quattro grandi programmi mondiali sulla
fusione (EURATOM, Giappone, Russia e USA) di importanza ana-
loga, si svolge su un arco di tempo misurabile in decenni. Dopo il
JET, la strategia del programma europeo prevede un reattore spe-
rimentale (“Next Step” o prossima tappa) ¢ un reattore dimostra-

tivo (DEMO).

Nel 1992 ¢ stato sottoscritto un accordo quadripartito tra EU-
RATOM, il Giappone, la Federazione russa e gli Stati Uniti per la
realizzazione in comune del progetto di questa nuova tappa. Il pro-
getto chiamato ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) ha I'obiettivo di dimostrare la fattibilita scientifica e tec-
nologica della fusione nucleare a scopi pacifici, realizzando e man-
tenendo I'ignizione del plasma di deuterio-trizio in impulsi a lunga
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durata (circa 1000 secondi), con possibilita di esplorare regimi di
funzionamento stazionario. 1l reattore sperimentale termonucleare
internazionale dovrebbe dimostrare I'integrazione delle tecnologie
essenziali per un reattore a fusione e permettere di provare compo-
nenti nucleari e componenti resistenti a flussi elevadi di calore e neu-
troni. ITER & concepito come un tokamak, con una geometria si-
mile a quella di JET che rappresenta la base di dati pit afhdabile
disponibile attualmente. I compiti di ricerca, sviluppo e tecnologia,
cosi come una parte della progettazione propriamente detta, sono
eseguiti dai gruppi dei quattro partner (cosiddetti Home Teams).
Laltra parte della progettazione e I'integrazione di tutt i contribu-
ti in un unico progetto coerente sono realizzate da un gruppo cen-
trale comune (cosiddetto Joint Central Team), composto da perso-
nale dei quattro partners, distribuito su tre siti comuni di lavoro
(cosiddetti Joint Work Sites) di pari importanza che sono ubicati a:

*

Garching presso Monaco di Baviera per i componenti che co-
stituiscono il nocciolo del reattore;

Naka presso Tokyo per 1 magneti, le strutture e i componenti
nucleari; e

San Diego per l'integrazione di tutti i componenti e lo studio
di sicurezza ambientale.

* Infine Mosca ospita la sede ufficiale del Consiglio ITER.

Le caratteristiche principali (anche se preliminari) di ITER so-
no indicate qui di seguito (Cfr. figura 13):

— Potenza di fusione 1,5 GW (miliardi di wartt)
— Tempo di combustione 1000 secondi

— Corrente del plasma 21 MA

— Raggio del toro 8,1 m

— Raggio del plasma (massimo) 2,8 m

— Rapporto di allungamento del plasma 1,6 m
— Campo magnetico toroidale 5,7 tesla

Secondo, i piani attuali, ITER dovrebbe essere costruito agli ini-
zi del secolo e diventare operativo dopo dieci anni, ma si dovra at-
tendere la tappa successiva (DEMO) per cominciare a produrre
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Figura 13 — Cosa ci riserva il futuro sulla fusione? Il progetto internazionale
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) sta studiando il
progetto di una macchina di prossima generazione. ITER ¢ un progetto in-
ternazionale congiunto tra Europa, Stati Unid, Giappone e Russia. ITER, se
verra realizzato sara di gran lunga il pit grande tokamak mai costruito: circa
30 metri di diametro e 30 metri di altezza.
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elettricita. Un reattore commerciale a fusione potrebbe essere di-
sponibile a metd, del prossimo secolo. Anche se la progetrazione
del reattore ITER procede bene, i tempi per la sua realizzazione si
prospettano pitt lunghi del previsto. Se la decisione per la costru-
zione dell'impianto era prevista per la meta del '98, uno slittamento
di tale decisione sembra ormai inevitabile. Ci6 ¢ dovuto soprarttut-
to alla crescente carenza di capitali (e anche di una precisa volonta
politica) nei vari paesi che partecipano al progetto, impegnati al
riassestamento delle proprie finanze e costretti a ridurre i finanzia-
menti ai programmi di ricerca.

LA SFIDA TECNOLOGIA DELLA FUSIONE

Non ¢’¢ dubbio che le macchine a fusione del futuro, cosi come
in parte gia quelle esistenti, opereranno alle “frontiere” della fisica
¢ della tecnologia. Al confronto della fisica della fusione, la fisica
che domina i reattori a fissione pud sembrare banale, ¢ la corri-
spondente tecnologia elementare. Nei reattori a fissione la massi-
ma densita di potenza ¢ dell’ordine del centinaio di watt per cen-
timetro cubo mentre in quelli a fusione con confinamento ma-
gnetico essa risulta forzatamente inferiore almeno di un fattore die-
ci - cento. Per fare una macchina da 1 milione di chilowatt termi-
ci sara necessario un volume di plasma di almeno un migliaio di
metri cubi.

Per fare qualche esempio la temperatura nel caso piu “facile” (cioe
quando si impiegano miscele combustibile a base di deuterio e di
trizio) sara di 100 milioni di gradi. I campi magnetici saranno co-
si elevati, che per evitare perdite ohmiche proibitive, le bobine de-
gli elettromagneti che li generano, dovranno operare in regime di
superconduttivita, con adatti materiali tenuti a temperature pros-
sime allo zero assoluto.

La densita della mareria reagente sara dell’ordine delle 10'4 par-
ticelle per centimetro cubo. Non & molto se si pensa che I'aria a
pressione atmosferica e temperatura ambiente contiene circa 3-10"
molecole per centimetro cubo (di azoto e di ossigeno). In condi-
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zioni standard la pressione nella camera a vuoto sarebbe percio po-
co superiore a tre milionesimi di atmosfera. Ma la pressione del
plasma, a circa 100 milioni di gradi, ¢ dell'ordine di 100 atmosfe-
re, e questa pressione deve essere bilanciata per effetto dei potenti
campi magnetici che confinano il plasma in opportune configura-
zioni chiuse o semichiuse

Tuttavia si deve provvedere allo smaltimento e al recupero
dell’'enorme quantita di energia termica depositata dal plasma sul-
le pareti della camera di combustione, sotto forma di radiazione
elettromagnetica e di particelle cariche, oltre all’evacuazione delle
ceneri di elio prodotte (sotto forma di particelle alfa) nel processo
di fusione, il cui accumulo contaminerebbe il plasma e ne impedi-
rebbe I'autosostentamento. Lenergia rilasciata nel plasma dalle par-
ticelle cariche, cosi come la parte delle particelle che costituiscono
prodotti e reagenti della reazione non confinati bombarderanno le
pareti artificiali, costruite intorno al plasma stesso. Il mantenimento
della purezza del plasma, al fine di minimizzare le perdite radiati-
ve dovute agli inevitabili processi di interazione del plasma con le
pareti circostanti durante il funzionamento ¢ uno dei requisiti piu
importanti.

Le regioni piu interne saranno attraversate da flussi intensi di
neutroni veloci che portano con sé i quattro quinti dell’energia di
reazione. Tale energia cinetica verra dissipata ed eventualmente re-
cuperata sotto forma di calore dal fluido di raffreddamento (acqua,
oppure elio o metalli liquidi). Nel caso della fissione, i neutroni de-
vono essere catturati entro la macchina stessa, minimizzando le per-
dite per tenere in vita il processo a catena. Nel reattore a fusione
basato sulla reazione tra deuterio e trizio, i neutroni sono un pre-
zioso “comburente” ma sono anche portatori della massima parte
dell’energia di reazione. Essi devono quindi uscire dalla zona del
plasma, sia per utilizzarne I'energia cinetica e contemporaneamen-
te per consentire la produzione del trizio, a partire da composti so-
lidi o liquidi a base di litio. Lenergia cinetica dei neutroni e ener-
gia liberata dalle reazioni tra i neutroni e i materiali componenti il
mantello rappresenta la sorgente energetica per cui il reattore ¢ sta-
to costruito. Si tratta di flussi neutronici almeno cento volte supe-
riori ai flussi che si riscontrano sulla superficie dei reattori a fissio-
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ne. La durata dei materiali investiti da questi flussi sard pertanto
molto pitt breve. Di qui la necessita di una robotica spinta e di un
progetto predisposto e pronto al rapido smontaggio e al successivo
rimontaggio delle parti danneggiate.

Qui di seguito sono raggruppati alcuni dei settori piti critici del-
la tecnologia collegata alla fabbricazione dei componenti, allo svi-
luppo di nuovi materiali ecc. per la realizzazione della macchina
cosiddetta di “prossimo-passo”.

Magneti superconduttori

Quasi tutte le macchine Tokamak esistent sono costruite con
bobine in rame. Nelle macchine del futuro, i campi magnetici sa-
ranno cosi elevati, che per evitare perdite ohmiche proibitive, le bo-
bine degli elettromagneti, devono operare in regime di supercon-
duttivita, con adatti materiali tenuti a temperature prossime allo
zero assoluro. Le densitd di corrente richieste sono intorno ai 500-
800 A/mm? e si deve ricorrere ad appositi materiali supercondut-
tori, quali leghe di niobio-stagno ¢ niobio-titanio, che mantenuti
al di sotto di una certa temperatura critica subiscono un “cambia-
mento di stato” che rende nulla la loro resistivita elettrica. Con que-
ste leghe vengono realizzati avvolgimenti che, immersi in una ma-
trice stabilizzante di rame, sono poi inglobati in uno speciale con-
duttore, anch’esso di rame. Come refrigerante, si usa elio liquido
(a circa 4 K cio¢ a 269 °C sotto zero) che viene portato a contat-
to con la lega tramite apposita canalizzazione. 1l comportamento
dei magneti superconduttori ¢ largamente influenzato dal danno
da irraggiamento neutronico. Negli stabilizzatori, in genere com-
posti di rame o alluminio, P'effetto della radiazione neutronica ¢
quello di aumentare la loro resistenza elettrica, rendendoli ineffi-
cienti. Gli isolanti organici sono I'elemento piu sensibile alle ra-
diazioni: infatti i pochi neutroni che raggiungono i magneti supe-
rando lo schermo e i raggi gamma provenient dai materiali atti-
vati ne pregiudicano le proprieta chimico-fisiche. E stato osserva-
to che la struttura cristallina viene completamente alterata da qual-
siasi tipo di radiazione, rompendone i legami molecolari.
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Figura 14 - Uinterno del tokamak JET e i componenti esposti al plasma per
la protezione della parete. Fonre JET.

Componenti esposti al plasma

La prima-parete - prospiciente il plasma ¢ la barriera di prote-
zione per gli altri componenti contro i carichi termici (tipicamen-
te la radiazione elettromagnetica emessa dal plasma), ¢ 'erosione
dovuta all'impatto con flussi di particelle energetiche prodotra da
plasma durante il funzionamento (Cfr. figura 14 dove ¢ rafhigura-
ta la prima parete e i componenti prospicienti il plasma nel toka-
mak JET). La radiazione elettromagnetica deposita sulla superficie
della prima parete una quantita sensibile di calore, che deve essere
asportato continuamente. La temperatura alla superficie ¢ percid pit
alta della temperatura delle altre parti. Questo gradiente di tempe-
ratura & causa di sollecitazioni meccaniche dovute all’espansione ter-
mica. Per gradienti elevati, queste sollecitazioni possono superare il
limite elastico e indurre nel componente delle deformazioni plasti-
che. In aggiunta, si avranno sulla prima parete degli shock termici
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dovuti alle instabilita disruttive e agli elettroni relativistici di “run-
away”. 1l modo di operazione del plasma, almeno nelle macchine
di “prossimo-passo”, non sara continuo ma ¢ previsto pulsato, con
una durata media dell'impulso di circa 15 minuti, alternati da una
fase di spegnimento del plasma che probabilmente durera qualche
minuto. Come conseguenza il gradiente termico, e le conseguenti
tensioni nei componenti, variano nel tempo. La prima parete sara
cosl soggetta a un ciclaggio termo-meccanico con regole molto si-
mili a quelle della fatica oligociclica (low cycle fatigue). Sono in cor-
so grossi sforzi per meglio capire la fenomenologia e migliorare le
prestazioni. Per supplire alla mancanza di dati sperimentali sul com-
portamento dei materiali e di codici necessari per la progettazione
in queste condizioni di funzionamento, si stanno infatti eseguendo
numerosi esperimenti per raccogliere dati su questo tipo di fatica.

Lerosione della prima parete dovuta a particelle neutre ¢ un fe-
nomeno fondamentale che influisce sulla durata di questo compo-
nente. Si deve pertanto ricoprire la parete con materiali protettivi
che possano venire erosi senza contaminare eccessivamente il pla-
sma ¢ senza compromettere il funzionamento del componente. Ma-
teriali a basso numero atomico, quali berillio, grafite e materiali di
fibra di carbonio, vengono attualmente considerati in quanto me-
glio tollerati dal plasma. Gli effetti derivanti dall’erosione di tali
materiali unitamente agli effetti derivanti dal danno neutronico,
sembrano essere tali da rendere necessaria una loro sostituzione o
rigenerazione periodica.

Il divertore - Il divertore ¢ il componente che nel Tokamak do-
vra lavorare nelle condizioni piu gravose. La sua funzione & quella
di asportare le “ceneri” della reazione, vale a dire 1 nuclei di elio e
al tempo stesso evacuare una considerevole parte della potenza ter-
mica associata alle particelle cariche, che si & detto ammontare a cir-
ca il 20% della potenza totale generata. Il carico termico dovuto al
flusso di particelle del plasma viene dirottato e concentrato sulle pia-
stre del divertore attraverso una regione adiacente alla prima pare-
te (chiamata di scrape-off’) dove convergono le linee magnetiche che
lambiscono il plasma e guidano le particelle cariche in una regione
remota collocata nella zona inferiore del Tokamak. Lerosione della
parete e I'inquinamento conseguente del plasma nella camera prin-
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cipale vengono cosi drasticamente ridotti. Linconveniente & che sul-
le piastre del divertore la concentrazione del flusso termico pud ar-
rivare a valori di circa 15-30 milioni di watt per metro quadro. Gran
parte delle soluzioni finora proposte consentono una durata di vita
del divertore molto ridotta, rendendo necessarie frequenti sostitu-
zioni. Numerosi esperimenti e sforzi di modellizzazione sono tut-
tora in corso per studiare la praticabilitd di una soluzione ingegne-
ristica di divertore che mantenga una densita dei neutri molto ele-
vata nelle zone adiacenti le superfici delle piastre. In tal modo sa-
rebbero favoriti dei fenomeni di dissipazione della potenza termica
entrante nella camera del divertore per via radiativa o mediante fe-
nomeni di scambio di carica e di collisione atomica ¢ molecolare,
su superfici pitt ampie e di conseguenza sarebbero evitati o drasti-
camente ridotti gli intensi carichi termici depositati sulle piastre dal-
le particelle cariche. Pur essendo il flusso neutronico sul divertore
leggermente inferiore rispetto a quello della prima parete, molti dei
problemi associati al danno prodotto dai neutroni permangono. 1
problemi di erosione delle superfici di tale componente durante il
normale funzionamento e le instabilitd disruttive (nel caso del di-
vertore, le energie in gioco sono circa 500 Joule/cmz), come pure
quelli di fatica termica diventano per questo componente di im-
portanza primaria. Per quanto riguarda la protezione dei sistemi di
rimozione del calore (probabilmente in leghe di rame) si pensa a
materiali a base di fibre di carbonio, berillio e tungsteno.

Telemanipolazione

Contrariamente a quanto accade nelle macchine attuali dove gli
interventi di manutenzione di parti danneggiate nel tokamak ven-
gono effettuate manualmente, ITER sard una macchina dove la ri-
parazione e la sostituzione dei componenti dovra essere effetruata
in modo robotizzato e remotizzato a causa della forte radioattivita
indotta all'interno del tokamak che impedira ogni accesso umano.
Va detto comunque che anche nei tokamak attuali dove vengono
utilizzate quantita limitate di trizio I'accesso umano ¢ impossibile
almeno per un certo periodo di tempo, e cioé fino a quando la ra-
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dicattivita indotta dai neutroni prodotti nelle reazioni D-T nelle
strutture si riduce a livelli tollerabili e il trizio residuo che & rima-
sto nella macchina viene recuperato. Grossi sforzi e investimenti
per lo sviluppo della tecnologia di rimozione remotizzata sono in
atto in Giappone e in Europa. Per esempio presso il Centro Co-
mune di Ricerca di Ispra e di Karlsruhe, sono messi a punto dei
robot progettati specificamente per la sostituzione dei moduli del
mantello di un reattore a fusione di tipo tokamak. Per gli inter-
venti all'interno della camera a vuoto sono stati costruiti presso il
JET grandi bracci robotizzati in grado di caricare una tonnellata
all’estremo dell’escursione orizzontale di 9 m e 400 kg con un’escur-
sione di 14 m. I lavori di manutenzione e riparazione attorno ai
tokamak richiedono telemanipolatori di grande potenza.

Riscaldamento del plasma

Se l'estrapolazione della tecnologia di riscaldamento alla fre-
quenza ciclotronica degli ioni non solleva grandi problemi, lo stes-
so non vale per i generatori alla frequenza ciclotronica degli elet-
troni. Per questo motivo, 'Europa sostiene uno sviluppo industriale
di sorgenti di onde millimetriche (girotroni) con una forte poten-
za nominale (> I MW), che agisce per molti secondi. Gli iniettori
di neutri basat su fasci di ioni negativi, la cui neutralizzazione ad
altissima tensione (500-1000 kV) ¢ piu efficace che per gli ioni po-
sitivi, sono anche oggetto di studi particolari ed ¢ in corso un pro-
gramma di sviluppo, particolarmente in Giappone.

1l mantello schermante

Lutilizzo di miscele deuterio e trizio in alcune delle macchine
esistenti ¢ piuttosto limitato — la maggior parte degli esperimenti
viene effettuato con miscele idrogeno deuterio — e comunque tale
da non indurre preoccupazioni di schermaggio dei magnet. Tut-
tavia la macchina di “Prossimo-Passo” ¢ i reattori futuri genere-
ranno enormi quantita di neutroni e il mantello avra come scopo
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fondamentale la protezione dei materiali isolanti dei magneti su-
perconduttori e di ridurre il flusso dei neutroni sui magneti di cir-
ca 1 milione di volte rispetto al flusso sulla prima parete.

Lutilizzo e la produzione del trizio

Nelle macchine del futuro ¢ prevista la generazione diretta del
trizio necessario al processo di fusione nel plasma, per effetto dell’as-
sorbimento dei neutroni da parte del litio presente sotto forma di
composti solidi ceramici, nella fattispecie ossidi di litio come Li, O,
LiAlO,, LisSiOy, Li,ZrOs5, pitt un mezzo moltiplicante come il be-
rillio; o metalli liquidi come il Li puro o leghe contenenti litio.
Nella macchina di “prossimo-passo” almeno nella fase iniziale di
funzionamento, si sta pensando di utilizzare il trizio che sara reso
disponibile da altre tecnologie (reattori a fissione canadesi ad ac-
qua pesante, smantellamento delle testate nucleari ecc.). Uinventa-
rio totale del trizio in un reattore a fusione sara dell’'ordine di 1 kg,
mentre gli scarichi nell'ambiente in regime normale dovrebbero es-
sere inferiori a 2 g I'anno. Le dosi ricevute dalla popolazione re-
sterebbero cosi inferiori all'1% di quella dovuta alla radioarttivita
naturale. Lafhdabilita e la manutenzione dei circuiti del trizio pon-
gono quindi problemi notevoli. I processi di depurazione dei gas
all'uscita della camera a vuoto, i mezzi di accumulo su appositi “let-
ti” di uranio, i sistemi di pompaggio ad alta capacita ecc. sono svi-
luppati in laboratori specializzati nella manipolazione del trizio. Il
sistema progettato, gia apphcaro presso il JET e il TFTR per im-
magazzmare distribuire e ritrattare il trizio, ha portato un fruttuoso
insegnamento. In Europa, la gran parte della ricerca sulla tecnolo-
gia del trizio viene svolta presso il Centro Comune di Ricerca di

Ispra (Iralia) e 'impianto FZK di Karlsruhe (Germania).

Sicurezza e impatto sull ambiente

Gli studi di sicurezza mirano a descrivere le conseguenze dei prin-
cipali incidenti di riferimento (perdita di raffreddamento, perdita
di potenza elettrica, conseguenze di un incidente nel sistema trizio
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ecc.). In caso di malfunzionamento accidentale, il plasma si estin-
guerebbe in brevissimo tempo (< 5 s), senza provocare la fusione
dei componenti critici. Lattivazione dei materiali durante la vira di
un reattore richiedera il trattamento delle scorie radioattive. Anche
se il volume dei materiali attivati ¢ paragonabile a quello delle sco-
rie di un rearrore a fissione, il rischio biologico delle scorie della fu-
sione &, dopo 10 anni, mille volte inferiore a quello delle scorie del-
la fissione, grazie all'assenza dei cosidderti attinidi e alla vita mol-
to pill breve dei prodotti attivati dalla fusione.

Il problema dei materiali

I materiali pongono problemi cruciali per il reattore a fusione con
confinamento magnetico e per gli aspetti di sicurezza e impatto am-
bientale a esso connessi. Le condizioni di esercizio dei materiali so-
no molto gravose e tali che le loro proprieta fisico chimiche si dete-
riorino rapidamente, limitandone la durata di vita. Tra i principali
problemi citiamo quelli relativi all'irraggiamento intenso da flussi di
neutroni (che produce surriscaldamento, indurimento della matrice
con perdita di dutilita, rigonfiamento, scorrimento viscoso ecc.), €
all'irraggiamenro da flussi di particelle (che produce surriscaldamen-
to, erosione, accumulo e permeazione del trizio). Inoltre i problemi
relarivi alle sollecitazioni termiche e alla corrosione nel mantello che
circonda la prima parete e nel quale avviene la conversione dell'ener-
gia da fusione nucleare in termica, autofertilizzazione del litio in tri-
zio; 'attivazione dei materiali strutturali legati alla produzione di nu-
clei radioattivi indotti sotto irraggiamento con neutroni veloci.

La soluzione di questi problemi, in parte nuovi e comunque spes-
so diversi da quelli incontrati con i reattori a fissione, richiede I'in-
tervento mterdxsaplmare di competenze di fisica della materia, di
chimica, e di ingegneria. E necessario che si studino i meccanismi di
deterioramento dei materiali, spesso non ancora ben noti, che se ne
determinino i limiti accettabili di utilizzazione e che si cerchino dei
rimedi per estendere le capaciti operative di tali materiali. Queste
considerazioni sono fondamentali per I'avvio di programmi relativi
ai materiali per la fusione. Va detto che tutti i risultati sperimentali
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che finora sono stati ottenuti irraggiando con neutroni di reattori a
fissione e con particelle provenienti da acceleratori. II danno gene-
rato in questo modo non ¢ del tutto rappresentativo del danno pro-
dortto da uno spettro neutronico tipico di un reattore a fusione, man-
cando soprattutto gli effetti dei neutroni ad alta energia. Per verifi-
care la validita dei dati ottenuti con questi mezzi di simulazione, sara
necessaria almeno una verifica quantitativa con uno spettro reale di
fusione ottenibile con una sorgente intensa di neutroni da 14 MeV.

Un importante problema che si va delineando ¢ che assumera
un ruolo predominante per i reattori commerciali ¢ la radioattivita
indotta nei materiali impiegati. Per risolvere il problema dell'im-
patto ambientale, un passo decisivo sara quello di sviluppare ma-
teriali strutturali i cui prodotti di attivazione decadano rapidamente
a livelli tali da rendere possibile un riciclaggio o, almeno, uno stoc-
caggio semplice dei vari componenti. Uno degli obiettivi a lungo
termine del programma di sviluppo dei materiali ¢ di utlizzare ele-
menti che possono essere riciclati dopo, al massimo, 50-100 anni.

CONCLUSIONI

Contrariamente a quanto ¢ accaduto per altre fond, quali il nu-
cleare da fissione ¢ i combustibili fossili, in cui reattori sperimentali
di piccole dimensioni, potenze e costi limitati, hanno in tempi bre-
vi spianato la strada alle attuali centrali commerciali, nel caso della
fusione a confinamento magnetico, ci si ¢ presto accorti che la fatti-
bilita scientifica non poteva essere dimostrata con esperimenti relati-
vamente semplici, di dimensioni, ¢ quindi di costo contenuto. I vin-
coli imposti dalla fisica determinano le dimensioni minime e la po-
tenza di un reatrore sperimentale la cui “taglia” sembra essere molto
simile a quella dei futuri reattori commerciali e pertanto richiede gros-
si investimenti di capitale e lunghi tempi di realizzazione. Attual-
mente gran parte degli sforzi sono concentrati verso lo sviluppo del-
la tecnologia e ingegneria di base necessarie alla realizzazione del co-
siddetto prossimo passo o “next-step” che prevede la realizzazione di
un reattore in cui sia la fattibilita scientifica sia quella tecnologica pos-
sono essere dimostrate contemporaneamente. Si tratta di un impianto
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di grosse dimensioni e di costi molto elevati . Le dimensioni della sfi-
da e gli sforzi non ultimo quello economico (i cost per la costruzio-
ne di tale impianto sono stimati intorno ai 10 miliardi di dollari) ren-
dono questo obiettivo formidabile e sottolineano I'importanza che
hanno assunto in questo senso attivita di coordinazione e collabora-
zione internazionale simili a quelle avviate con il progetto ITER per
minimizzare gli sprechi ¢ le eventuali duplicazioni, e soprattutto per
ottimizzare le diverse risorse nazionali. Anche se la progettazione del
reattore ITER procede bene, i tempi per la sua realizzazione si pro-
spettano pit lunghi del previsto. Se la decisione per la costruzione
dell'impianto era prevista per la meta del *98, uno slittamento di ta-
le decisione sembra ormai inevitabile. Cio & dovuto soprattutto alla
crescente carenza di capitali da destinare alla ricerca nei vari paesi che
partecipano al progetto. In un certo senso ci si trova in una situa-
zione di stallo, in quanto se da un lato 1 problemi contemporanei di
carattere ambientale, politico ed economico sulle arttuali risorse di-
sponibili e utilizzabili incoraggiano la ricerca di fonti alternartive di
interesse pratico, e tra queste si ¢ visto che la fusione ¢ uno dei po-
chi candidau in gioco, dall’altro la crescente carenza di capitali e di
determinazione politica sembra compromettere seriamente la deter-
minazione ¢ I'incisivita per arrivare in tempo utile al traguardo.
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