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Introduzione

Fusione: mito o realtà?

Vorrei che la fusione nucleare diventasse una fonte 
di energia pratica. Fornirà una scorta inesauribile di energia,
senza inquinamento e senza riscaldamento globale.
Stephen Hawking1

Uno dei più grandi sogni dell’umanità è quello di disporre di una fonte di energia illimitata. Immaginate cosa potremmo realizzare se avessimo una quantità inesauribile di energia a nostra disposizione: saremmo in grado di portarla ai 775 milioni di persone che ancora non hanno accesso all’elettricità (figura 1), potremmo migliorare le condizioni di vita di tutta la popolazione mondiale grazie alla costruzione di infrastrutture chiave, trasformeremmo il settore dei trasporti con l’adozione di veicoli elettrici, daremmo grande impulso all’esplorazione spaziale e via dicendo.

Chiaramente non esistono risorse naturali inesauribili da cui estrarre energia infinita. Volendo essere realistici, potremmo però accontentarci di una fonte di energia talmente abbondante da poter comunque soddisfare le crescenti esigenze energetiche di tutta la popolazione mondiale, ed è qui che entra in gioco la fusione nucleare, che per decenni ci ha sedotto con la possibilità di poter accedere a enormi quantità di energia. Infatti, a parità di peso, il combustibile per fusione libera milioni di volte più energia dei combustibili fossili e quattro volte più energia della fissione.

Perché, nonostante la ricerca sulla fusione sia iniziata a metà del Novecento, non abbiamo ancora reattori a fusione operativi e allacciati alla rete elettrica? Qual è il problema?

Il problema sta nel bilancio energetico. Fin dalla realizzazione del primo progetto di un reattore a fusione nucleare, avvenuta nel 1950 grazie ai fisici Sakharov e Tamm dell’Istituto Kurchatov, e dalla costruzione del primo prototipo di un reattore di tipo Tokamak nel 1958, fu chiaro che nonostante si liberasse una grande quantità di energia dalla fusione, l’ostacolo principale era la quantità ancora più grande di energia richiesta per avviare tale reazione e mantenere il reattore operativo. In altre parole, il reattore consumava più energia di quanta ne liberasse la fusione: serviva energia per scaldare il combustibile a centinaia di milioni di gradi, per isolarlo dal resto del reattore e per far funzionare tutta la strumentazione e i sistemi di sicurezza.
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Figura 1. Il numero di persone senza accesso all’elettricità è diminuito dal 2012 al 2019, ma è rimasto pressoché invariato negli anni seguenti, presentando addirittura un aumento nel 2022. Fonte: IEA (International Energy Agency), licenza CC BY 4.0.



Dal 1958 fino a oggi sono stati proposti numerosi tipi di reattori, che si differenziano per la loro geometria o per la tecnologia utilizzata per scaldare il combustibile o per il metodo impiegato per trasformare l’energia termica in energia elettrica e così via. Gli investimenti si sono intensificati sensibilmente verso la fine del secolo scorso e, di conseguenza, c’è stato un proliferare di nuovi progetti, di nuovi prototipi, di nuove idee da esplorare. Si tratta di uno sforzo globale, che coinvolge centinaia di scienziati e scienziate di decine di paesi e che ripaga, decennio dopo decennio, con importanti passi avanti. Tuttavia, dopo più di settant’anni dal primo progetto del Tokamak, non siamo ancora riusciti a ottenere più energia dalle reazioni di fusione di quanta ne serve per il funzionamento del reattore.

Il lento ritmo con cui progrediscono i prototipi non rispecchia affatto l’ottimismo che ha circondato per decenni la ricerca sulla fusione. Circola una vecchia battuta che dice che la fusione nucleare è sempre pronta “fra cinquant’anni” e c’è chi dubita che si possa mai costruire un reattore a fusione efficiente. Così, il sogno di una fonte di energia abbondante prende sempre più la forma del mito. Nascono notizie, a volte false, che si propagano con la velocità del passaparola e che attecchiscono nell’immaginario collettivo. C’è chi si convince della realizzabilità della fusione fredda, mentre altri sventolano prove contro di essa. C’è chi parla di imminenti svolte storiche, mentre altri rimangono più cauti. Chi afferma che l’unico prodotto della fusione è acqua, innocua, mentre altri presentano risultati discordanti. Chi investe e punta tutto su una determinata tecnologia, mentre molti sono gli scettici o i pessimisti che non credono che riusciremo mai a ottenere un reattore a fusione commercializzabile.

Proprio come due bouganville intrecciate l’una all’altra, verità e mito crescono insieme, si amalgamano, si confondono ed è difficile discernere l’una dall’altro.

Uno degli obiettivi di questo libro è quindi quello di fornire a te, lettore o lettrice, solide basi, documentando l’esposizione con esperimenti, fatti e concetti scientifici assodati e verificati dalla comunità scientifica, grazie ai quali sarai in grado di sviluppare il tuo senso critico, di formulare la tua opinione e di difenderla con argomentazioni solide e con proprietà di linguaggio. Equipaggiato con questi strumenti, davanti a notizie, articoli e informazioni sulla fusione saprai separare la verità dal mito.

Questo libro vuole essere quindi la tua guida attraverso il labirinto di notizie e annunci che sono stati pubblicati sulla fusione nucleare lungo i decenni. Nel corso del libro non cercherò di convincerti della bontà o meno della fusione nucleare e mi limiterò, ove possibile, a trasmetterti la conoscenza necessaria affinché possa trarre le tue conclusioni. Presenterò sia i pregi sia i difetti della fusione nucleare, facendo luce con il lume della scienza sulla selva oscura che circonda questo tema così controverso e mostrandoti i possibili cammini, così che sarai tu a decidere quale percorrere e a prendere posizione in base ai fatti esposti e alle tue inclinazioni.

Inoltre, ho un ulteriore obiettivo in mente mentre scrivo queste righe. La produzione di energia da fusione si inserisce in un quadro più ampio, che è quello dell’approvvigionamento di energia alla popolazione mondiale, quello delle contromisure per arrestare il cambiamento climatico, quello della salvaguardia delle risorse naturali in nome delle generazioni future. Su quali fonti di energia dovremmo scommettere per il futuro dell’umanità? Sarebbe rischioso puntare tutto su una sola fonte di energia. Così come un agricoltore non può rischiare di coltivare un solo tipo di pianta, allo stesso modo l’umanità dovrà essere capace di diversificare la produzione di energia. Con questa importante necessità in mente, nei prossimi capitoli ci soffermeremo anche sul confronto tra la fusione ed altre fonti di energia, in special modo la fissione.

1	Intervista del 2010 10 Questions for Stephen Hawking, “Time”, a Stephen Hawking, https://content.time.com/time/magazine/article/0%2c9171%2c2029483%2c00.html.







1

Da dove viene l’energia?

Immagina di trovarti seduto presso un caminetto acceso in una giornata d’inverno. Le fiamme danzano vivaci davanti ai tuoi occhi e avvicini i palmi delle mani per scaldarle. Mentre il calore dolcemente ti attraversa, ti sorgono delle domande: perché bruciare legna libera energia? E da dove viene l’energia? Ti lasci trasportare da questi ragionamenti e le domande divengono sempre più numerose: da dove viene l’energia che si libera quando cucino qualcosa ai fornelli? Passi in rassegna le varie fonti di energia e infine ti chiedi: da dove viene l’energia nucleare?

Per rispondere a queste domande ti propongo un esperimento che potrai realizzare a casa e che ti permetterà di visualizzare uno dei concetti fondamentali della fisica: il nesso tra la liberazione (o assorbimento) di energia, la formazione (o rottura) di legami e le interazioni fondamentali della natura.1

Alla fine del capitolo, sarai in grado di applicare quanto appreso a una reazione di fusione nucleare e a svariate situazioni di vita quotidiana.

Per questo esperimento avrai bisogno di quanto segue:


	un recipiente grande

	acqua a temperatura ambiente

	un termometro da cucina (che possa misurare temperature fino a -20 gradi centigradi)

	sale da cucina

	ghiaccio (che useremo nella seconda fase dell’esperimento)

	un cucchiaio.



Prima di tutto, versa circa mezzo litro di acqua nel recipiente e misura la temperatura, lasciando il termometro immerso nell’acqua finché la temperatura indicata non si stabilizza. Scrivi il valore della temperatura su un taccuino. Anche io ho eseguito questo esperimento a casa ed ecco il valore che ho registrato:

T acqua iniziale = 18,1 ºC

Lasciando il termometro nell’acqua, versaci poi del sale e agita con un cucchiaio in modo da far sciogliere il sale. Se il sale si scioglie tutto, versane altro e continua a mescolare. È importante mescolare lentamente, in modo da alterare la temperatura dell’acqua il meno possibile. A un certo punto, per quanto continui ad agitare, rimarrà del sale sul fondo del recipiente: questo significa che hai già sciolto la quantità massima di sale per il volume di acqua utilizzato.
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Figura 2. Nella prima fase dell’esperimento, sciogliamo del sale in acqua e misuriamo di quanto cambia la temperatura. Credit: S. Baroni e A. Pastore.



Misuriamo nuovamente la temperatura dell’acqua: è cambiata rispetto all’inizio? È aumentata? È diminuita? Se sì, di quanti gradi? Scrivi la temperatura sul taccuino. Io ho osservato un abbassamento della temperatura di circa un paio di gradi:

T acqua + sale = 16,2 ºC

Perché la temperatura è diminuita? Entriamo nel mondo microscopico delle molecole di acqua e degli atomi di sale per capire cosa è successo. Come si vede in figura 3, un granello di sale da cucina è composto da atomi di sodio (simbolo Na+, con carica elettrica positiva) e atomi di cloro (simbolo Cl-, con carica elettrica negativa), impacchettati in un reticolo cristallino ordinato e in cui ogni atomo è legato agli atomi vicini.

Cosa significa “legato”? Vuol dire che esiste una forza di attrazione che mantiene uniti due atomi vicini. Nel caso del sale da cucina, il sodio e il cloro hanno cariche elettriche opposte e la forza che li unisce è la forza elettromagnetica, una delle quattro forze fondamentali della natura (vedi la scheda a pagina 10).

Un legame è un’unione di due sistemi (per esempio due atomi 
o due molecole o due particelle elementari) realizzata attraverso 
una delle quattro forze fondamentali della natura.

Quando il sale si scioglie, questi legami vengono rotti e gli atomi di cloro e di sodio sono strappati dal reticolo. Questa operazione richiede energia. Immagina, per esempio, di strappare un foglio di carta a metà: per rompere i legami tra gli atomi e le molecole che costituiscono la carta, devi applicare una forza o, in altri termini, devi fornire energia al foglio di carta. Analogamente, immagina due cubi di legno legati l’uno all’altro attraverso del velcro e di voler separare i due cubi con una spatola. Per separarli, devi fornire energia ai due cubi, come rappresentato in figura 4.
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Figura 3. Un cristallo di sale da cucina (a sinistra) si scioglie in acqua. Gli atomi di sodio (Na), carichi positivamente, si circondano di molecole di acqua con l’atomo di ossigeno (O) rivolto verso l’atomo di sodio. Gli atomi di cloro (Cl), carichi negativamente, si circondano di molecole di acqua con gli atomi di idrogeno (H) rivolti verso l’atomo di sodio. Credit: OpenStax College, CC BY 3.0 <https://creativecommons.org/licenses/by/3.0>, via Wikimedia Commons; traduzione all’italiano di Simone Baroni.



Applichiamo quest’ultimo concetto al caso del sale da cucina. Per sciogliersi, il sale assorbe energia dall’acqua e tale energia è usata per rompere i legami tra gli atomi di cloro e quelli di sodio del reticolo cristallino del sale.
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Figura 4. Fornendo energia (sfera rossa) al sistema AB, in cui A è legato a B, tale legame viene rotto. L’energia è assorbita dal sistema. Credit: S. Baroni e A. Pastore.



E come fa l’acqua a cedere energia al cristallo di sale? Anche se dall’esterno il recipiente con l’acqua sembra a riposo, le molecole di acqua al suo interno sono in continuo movimento e alcune di esse urtano gli atomi di cloro e di sodio del sale, cedendo loro la propria energia di movimento. Come quando sugli autoscontri un’altra vettura ci urta e cambiamo direzione all’improvviso. Una volta che si sono staccati dal cristallo di sale, questi atomi di sodio e di cloro si ritrovano a fluttuare nel liquido, circondati da molecole di acqua (parte destra della figura 3).

Quando le molecole di acqua cedono parte della loro energia di movimento al cristallo di sale, esse rallentano e il termometro segna una temperatura più bassa. È un concetto molto importante che applicheremo anche alla fusione nucleare nei capitoli successivi.

Quando la temperatura di un gas o di un liquido aumenta (diminuisce), 
i suoi atomi o molecole si muovono a velocità più alta (più bassa).

Nel processo di scioglimento del sale in acqua non vi sono solo legami che vengono rotti, ma se ne formano anche di nuovi. Infatti, quando un atomo di cloro passa dal cristallo all’acqua, avendo esso carica negativa, attira a sé cariche positive. Devi sapere che, all’interno di ogni molecola di acqua, l’atomo di ossigeno attira a sé l’elettrone degli atomi di idrogeno, concentrando quindi della carica negativa sull’atomo di ossigeno e lasciando una carica positiva parziale su quelli di idrogeno (vedi figura 3). Così, l’atomo di cloro si circonda di molecole di acqua con gli atomi di idrogeno rivolti verso la carica negativa del cloro. Analogamente, gli atomi di sodio (carichi positivamente) si circondano di molecole di acqua con l’atomo di ossigeno rivolto verso quello di sodio.

Si tratta a tutti gli effetti di nuovi legami elettromagnetici tra le molecole di acqua e gli atomi di cloro e di sodio. Ma cosa succede quando si forma un nuovo legame? Immagina di far scorrere il tempo al contrario nel processo di figura 4: si ottiene il processo inverso, rappresentato in figura 5 e che visto da destra verso sinistra si legge: due corpi A e B sono inizialmente slegati, quando, a un certo punto, si ha la formazione di un legame tra i due, con conseguente liberazione di energia.

Riassumiamo cosa accade durante la rottura e la formazione di un legame.


	Per rompere un legame bisogna fornire energia, che viene assorbita dal sistema. Possiamo rappresentare questo processo come in figura 4.

	Al contrario, la formazione di un legame fornisce energia, che viene liberata dal sistema. Possiamo rappresentare questo processo come in figura 5.



Ora abbiamo tutti gli elementi per capire perché la temperatura dell’acqua è scesa quando abbiamo sciolto il sale. Ripercorriamone i vari passaggi logici.


	I legami tra gli atomi di cloro e di sodio nel sale vengono rotti, utilizzando l’energia di movimento delle molecole di acqua. Questo implica un abbassamento della temperatura dell’acqua.

	Allo stesso tempo, si formano nuovi legami tra le molecole di acqua e gli atomi di cloro e sodio in soluzione, liberando energia che fa aumentare la temperatura dell’acqua.

	Per potersi legare agli atomi di sodio e di cloro, le molecole di acqua devono rompere i legami con le altre molecole di acqua e questo processo assorbe energia.

	Complessivamente, l’energia assorbita per rompere i legami nel cristallo di sale e i legami tra le molecole di acqua è maggiore dell’energia liberata grazie alla formazione dei legami in soluzione e l’effetto totale è un abbassamento della temperatura dell’acqua.
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Figura 5. Leggendo da destra verso sinistra, i due sistemi A e B sono inizialmente slegati. Si forma in seguito un legame tra essi, con conseguente liberazione di energia (sfera rossa). Credit: S. Baroni e A. Pastore.



Siamo pronti per la seconda fase dell’esperimento, in cui otterremo un effetto di abbassamento della temperatura molto più forte. Svuota il recipiente e versa dell’acqua non salata a temperatura ambiente. Quindi versa un buon numero di cubetti di ghiaccio nell’acqua, inserisci il termometro e agita con un cucchiaio per favorire lo scioglimento del ghiaccio, finché il sistema non raggiunge la temperatura stabile di circa zero gradi centigradi. Anche io ho eseguito l’esperimento a casa e ho ottenuto:

T acqua e ghiaccio iniziale = 0,2 ºC

A questo punto, versa del sale e agita delicatamente con il cucchiaio, mantenendo il termometro immerso nell’acqua.

Cosa accade alla temperatura dell’acqua? Io ho ottenuto un abbassamento della temperatura di circa 18 gradi centigradi:

T acqua e ghiaccio + sale = -17,9 ºC

Perché in questo caso l’acqua si raffredda così tanto? Applichiamo i concetti appresi finora in modo da spiegare cosa è accaduto:


	La temperatura è scesa di circa 18 gradi perché le molecole di acqua hanno rallentato considerevolmente.

	Questa diminuzione di velocità è dovuta al fatto che hanno ceduto energia di movimento al cristallo di sale per rompere i legami sodio-cloro e perché hanno ceduto energia alle molecole di ghiaccio per romperne i legami e far sciogliere il ghiaccio.

	D’altro canto, la formazione dei legami tra gli atomi di sodio e di cloro e le molecole di acqua ha liberato dell’energia, ma in quantità molto inferiore all’energia assorbita per rompere i legami nel cristallo di sale e nel ghiaccio.

	I legami tra le molecole di ghiaccio sono molto più forti dei legami tra molecole di acqua liquida, quindi, rispetto al primo esperimento, viene assorbita molta più energia.

	Il bilancio totale è a favore di un forte assorbimento di energia e, di conseguenza, di un forte abbassamento della temperatura dell’acqua.



In definitiva, per liberare energia bisogna formare nuovi legami, i quali possono essere creati attraverso una delle quattro forze fondamentali della natura. Si tratta di un concetto molto importante in fisica e che è applicabile a un gran numero di situazioni. Vediamo due esempi in cui la formazione di legami libera energia.

Esempio 1: combustione di metano

Quando bruciamo metano in una caldaia per scaldare l’acqua per il riscaldamento di casa, si libera energia che proviene dalla formazione di nuovi legami chimici. Infatti, una reazione di combustione è una reazione chimica, in cui gli atomi di carbonio (C) e di idrogeno (H) del metano (CH4) si ricombinano con gli atomi delle molecole di ossigeno (O2) per formare acqua (H2O) e anidride carbonica (CO2):

CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O + energia

In altre parole, i legami tra gli atomi iniziali nelle molecole di metano e di ossigeno vengono rotti e si formano i nuovi legami delle molecole di anidride carbonica e di acqua. Si tratta di legami chimici, creati attraverso l’interazione elettromagnetica tra gli elettroni degli atomi e i nuclei atomici. In una reazione di combustione, i legami che si formano sono più forti di quelli che si rompono e l’effetto complessivo è la liberazione di energia.

Esempio 2: fusione nucleare

Quando un nucleo di deuterio ([image: ] o anche D) e uno di trizio ([image: ] o anche T) si urtano e fondono tra loro, si formano un nucleo di elio-4 [image: ] e un neutrone (n) e viene liberata energia:
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Possiamo rappresentare la reazione di fusione attraverso i protoni e i neutroni che costituiscono i vari nuclei coinvolti nel processo: come vedi nella reazione di figura 6, sia il deuterio sia il trizio contengono un protone, ma un numero differente di neutroni. Per questo entrambi sono detti isotopi dell’idrogeno.
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Figura 6. Una rappresentazione grafica della reazione di fusione nucleare deuterio-trizio (DT). Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di generalfmv: stock.adobe.com.



Le forze fondamentali della natura


In natura esistono quattro forze (o interazioni) fondamentali, in ordine dalla più forte alla più debole:

– La forza nucleare forte: è l’interazione che tiene uniti i neutroni e i protoni all’interno del nucleo atomico e, in generale, che agisce tra i quark e le particelle composte da quark. Agisce su distanze di un milionesimo di miliardesimo di metro ed è per questo che è stata una delle ultime ad essere stata scoperta.

– La forza elettromagnetica: è la forza responsabile della repulsione (attrazione) tra cariche elettriche uguali (opposte) e dei fenomeni magnetici e della maggior parte dei fenomeni della vita quotidiana. Il nostro senso del tatto, per esempio, si basa sull’interazione elettromagnetica: quando tocchiamo un oggetto, gli atomi sulla superficie della nostra pelle si avvicinano a quelli sulla superficie dell’oggetto, finché la repulsione tra le cariche elettriche degli elettroni comprime i tessuti sottocutanei, i quali trasformano la pressione meccanica in scariche elettriche del sistema nervoso, dandoci la sensazione di contatto. La forza elettromagnetica agisce su distanze infinite, ovvero una particella carica sente l’attrazione o repulsione anche di cariche molto lontane e la forza tende a diventare nulla quando la distanza tende all’infinito.

– La forza nucleare debole: è l’interazione responsabile dei fenomeni radioattivi in cui un neutrone si trasforma in un protone o viceversa, o in cui un muone decade in un elettrone e, in generale, di tutti i processi in cui una particella si trasforma in un’altra. Agisce su distanze di un miliardesimo di miliardesimo di metro.

– La forza gravitazionale: è la forza che ci attira verso il centro della Terra, che attira la Terra verso il Sole guidandola lungo la sua orbita ellittica, che attira il Sole verso il buco nero super massiccio al centro della Via Lattea, e così via. Si tratta di una forza sempre attrattiva e che agisce su distanze infinite. Einstein scoprì, con la sua teoria della relatività generale, che la forza gravitazionale è in realtà un effetto dovuto alla curvatura dello spazio-tempo.



Nella fusione si rompono alcuni legami tra i neutroni e i protoni dei nuclei iniziali (detti “nuclei padre”) e si formano nuovi legami (nei “nuclei figli”). Le particelle sono legate attraverso la forza nucleare forte, una delle quattro forze fondamentali della natura, e risulta che i legami nei nuclei figli sono più forti dei legami nei nuclei padri. Di conseguenza, la reazione comporta la formazione di legami più forti e quindi la liberazione di energia.

Ma da dove viene l’energia che si libera quando si forma un legame? Nel 1905, Albert Einstein formulò la teoria della relatività ristretta e una delle sconvolgenti conseguenze di tale teoria è l’equivalenza tra massa ed energia, espressa dalla famosa formula E=mγc2. Solitamente la si vede scritta come E=mc2, anche se quest’ultima versione è valida solo per oggetti che non si muovono rispetto a noi. Il termine c è la velocità della luce, pari a 299 792 458 m/s, ovvero circa 1 miliardo 80 milioni di km/h.

La formula di Einstein ci dice prima di tutto che la materia può trasformarsi in energia e viceversa, e addirittura ci dice quanta energia otteniamo se trasformiamo tutta la massa di un oggetto in energia. Proprio come esiste un fattore di conversione tra due valute, per esempio tra dollaro ed euro, esiste un fattore di conversione tra energia e massa. Nel caso in cui l’oggetto che osserviamo non si muova rispetto a noi, tale fattore di conversione è pari al quadrato della velocità della luce c2.

Mentre il tasso di conversione tra due valute fluttua e cambia ogni giorno, il tasso di conversione tra massa ed energia è sempre lo stesso, in ogni luogo dell’universo e in ogni tempo lungo la storia dell’universo. La velocità della luce è, infatti, una delle costanti fondamentali della natura.

Quindi, quando un nucleo di deuterio e uno di trizio fondono e si formano nuovi legami, parte della massa iniziale dei due nuclei si trasforma in energia, che viene liberata. Ecco l’origine dell’energia nucleare.

La bellezza e la forza dell’equivalenza tra massa ed energia risiede nel fatto che unifica due concetti apparentemente distinti tra loro. La parola unificare in fisica viene usata per indicare che siamo riusciti a trovare un collegamento tra due concetti distanti e addirittura a individuare una causa comune. Nel corso della storia, la nostra comprensione dell’universo ha fatto passi da gigante proprio grazie all’unificazione.

I due esempi principe sono quelli di Galileo e di Newton: il primo, puntando il suo cannocchiale al cielo nell’inverno tra il 1609 e il 1610, scoprì che anche Giove, come la Terra, possiede delle lune e che anche la nostra Luna, come la Terra, è costellata da valli e montagne; scoprì che anche Venere, come la Luna, mostra una fase crescente e decrescente, dovute al fatto che tutti i pianeti, Terra inclusa, ruotano intorno al Sole. Galileo ci insegnò che i fenomeni celesti e quelli terrestri, per quanto diversi possano sembrare a una osservazione superficiale, non sono affatto distinti tra loro, contrariamente a quanto sosteneva Aristotele.

Questa unificazione proseguì poi con Newton, che addirittura dimostrò che la forza di gravità che fa cadere una mela dall’albero è esattamente la stessa che mantiene la Terra in orbita intorno al Sole. La stessa forza, con la stessa espressione matematica, governa i fenomeni terrestri e quelli celesti.

Così, la distinzione tra materia ed energia cadde nel 1905 per mano di un Einstein ventiseienne, che stentava a credere alla sua scoperta, come si evince dalla lettera che scrisse a Conrad Habicht nell’estate del 1905: “Mi è venuto in mente un’ulteriore conseguenza dell’articolo [sulla relatività ristretta]. […] Essa richiede che la massa sia una misura diretta dell’energia contenuta in un corpo; e che la luce trasporti massa. […] Il concetto è affascinante e seducente, ma può essere che Dio stia ridendo di me e che mi stia prendendo in giro.”2

Noi, come tutto ciò che ci circonda, nonché lo stesso pianeta Terra e qualsiasi oggetto del cosmo, siamo, in ultima analisi, energia. Forse questa è l’espressione massima di unificazione.

In un reattore nucleare, in fin dei conti, quel che cerchiamo di fare è letteralmente liberare quell’energia che è temporaneamente “cristallizzata” sotto forma di particelle e atomi con massa.

Concludo questo capitolo con alcune domande a cui potrai rispondere applicando i concetti fin qui appresi. Potrai confrontare le tue risposte con quelle fornite negli Approfondimenti in fondo al libro.

1. Perché se mettiamo delle gocce di alcol sul dorso della mano e lasciamo che l’alcol evapori, sentiamo freddo sulla pelle?

2. Gli sportivi utilizzano due tipi di sacchetti per scaldare velocemente i muscoli o per raffreddare velocemente una ferita. Si tratta di sacchetti che vanno piegati o schiacciati e che diventano rapidamente molto caldi o molto freddi. Come funzionano questi sacchetti termici?

1.	 Questo esperimento è tratto da: Simone Baroni e Alessandro Pastore, “A teaching guide of nuclear physics: the concept of bond”, Phys. Educ. 53 065017 (2018), CC BY 4.0.

2.	 John Stachel, Einstein’s Miraculous Year, Princeton University Press, 1998, p. 117.
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Fusione e fissione: 
opposti ma uguali

Confrontare la fusione e la fissione nucleare per capirne le somiglianze e le differenze è senz’altro un buon metodo per comprendere meglio entrambe.

Di primo acchito, fusione e fissione sembrerebbero due fenomeni opposti e che non hanno nulla in comune: da un lato, nella fusione due nuclei leggeri fondono per formarne uno più pesante, dall’altro, nella fissione, un nucleo con un gran numero di particelle si rompe, si scinde in due o più frammenti.

Com’è possibile che due processi opposti liberino energia? Se rompere legami richiede energia, la fissione non dovrebbe assorbire energia, piuttosto che liberarla? Qual è una tipica reazione di fissione utilizzata in uno dei 440 reattori a fissione operativi sul pianeta? E quali sono le reazioni di fusione nucleare più adatte allo sviluppo di un reattore a fusione?

Per rispondere a queste domande, dobbiamo dapprima capire cosa succede in un nucleo atomico man mano che si aggiungono sempre più particelle. Partiamo dunque dalla seguente analogia: immaginate due persone che vivono sotto lo stesso tetto e che sono unite da un certo legame affettivo. Le rappresentiamo nella figura 7.

Con il passare del tempo, più persone si uniscono al nucleo abitativo e, man mano che il gruppo cresce, si formano sempre più legami, come si può vedere in figura 8: con tre coinquilini, ogni persona instaura due legami; con quattro coinquilini, ogni persona instaura tre legami; e così via. Ogni volta che si aggiunge una persona al nucleo abitativo, si formano nuovi legami.
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Figura 7. A sinistra, due persone legate da un legame affettivo. A destra, un grafico che mostra l’intensità dei legami, ovvero quanti legami instaura mediamente ogni persona nel gruppo: in questo caso, un solo legame per persona. Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di Coosh448: stock.adobe.com e di kornkun: stock.adobe.com.



Allo stesso modo, man mano che si aggiungono particelle a un nucleo atomico, l’effetto dominante iniziale è quello della formazione di nuovi legami (attraverso la forza nucleare forte). È un effetto che domina fino alla formazione di nuclei con circa 56 particelle. Questo spiega perché la fusione di nuclei leggeri (ovvero con pochi neutroni e protoni) libera energia.

Oltre le 56 particelle, vi sono però tre effetti importanti che entrano in gioco e che causano un abbassamento dell’intensità dei legami tra le particelle:

1. Prima di tutto, similmente a quanto potrebbe accadere in un evento in cui partecipano molte persone, in cui ognuno interagisce principalmente con le persone vicine, ogni neutrone e protone è in grado di interagire solo con le particelle adiacenti. Di conseguenza, anche se si aggiungono altre particelle all’esterno del nucleo, le particelle al centro non formeranno legami con esse. Si dice che l’interazione nucleare forte “si satura” e l’effetto di formazione di nuovi legami rallenta.


[image: ]


Figura 8. In alto, tre persone legate da un legame affettivo e, sulla destra, un grafico che mostra l’intensità dei legami, ovvero quanti legami instaura ogni persona nel gruppo: in questo caso, due legami per persona. In basso, il caso analogo con quattro persone, in cui ognuno instaura tre legami. Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di Coosh448: stock.adobe.com e di kornkun: stock.adobe.com.



2. Inoltre, man mano che il numero di protoni nel nucleo aumenta, aumenta anche la repulsione elettromagnetica tra di essi, in quanto hanno tutti carica elettrica positiva e cariche uguali si respingono. L’effetto di questa repulsione è che l’intensità dei legami nel nucleo diminuisce.

3. Infine, le particelle che si trovano sulla parte esterna del nucleo possono interagire con un numero inferiore di protoni e neutroni, perché non sono completamente circondate da altre particelle. Quindi man mano che il nucleo acquisisce particelle, la sua superficie esterna aumenta e con essa il numero di particelle che possono formare meno legami di quelle centrali. Puoi vedere il risultato di questi tre effetti nella figura 9.

Quello che abbiamo appena descritto è un modello di nucleo atomico che, nonostante la sua semplicità, è in grado di cogliere le caratteristiche essenziali dell’energia di legame nucleare. Basterà confrontare il modello di figura 9 con i dati sperimentali osservati in laboratorio in figura 10: a parte alcune fluttuazioni puntuali, l’andamento generale rispecchia quello del modello.1

Ed eccoci arrivati a un punto cruciale. Nonostante si tratti di due fenomeni opposti, il grafico di figura 10 ci permette di capire perché sia la fusione sia la fissione nucleare liberano energia. Infatti, in una reazione di fusione nucleare, due nuclei leggeri si uniscono per formarne uno più pesante (in altre parole, si risale la curva di figura 10 da sinistra), mentre in una reazione di fissione nucleare, un nucleo pesante (per esempio uranio-235) si scinde in due frammenti più leggeri (in altre parole, si risale la curva di figura 10 da destra).

Consideriamo, come esempio, la reazione di fissione nucleare che avviene in quei reattori che utilizzano uranio come combustibile. In natura esistono vari isotopi dell’uranio, ovvero nuclei con 92 protoni e un numero variabile di neutroni. L’uranio estratto dalle miniere contiene uranio-235 e uranio-238 nella percentuale di 0,711% e 99,284% rispettivamente. Tra i due, è l’uranio-235 a essere fissile, ovvero a subire una reazione di fissione se bombardato con neutroni. Non possiamo scrivere un’unica reazione di fissione per l’uranio-235, perché non sempre esso si scinde allo stesso modo. Possiamo però enunciare una semplice regola generale: vi è una grande probabilità che il nucleo di uranio-235, bombardato con neutroni, si scinda in due frammenti con 135 e 100 particelle ciascuno. Ecco una possibile reazione tra le tante che avvengono nei reattori:
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Figura 9. Un semplice modello di nucleo atomico prevede che l’intensità dei legami tra protoni e neutroni aumenta fino a che si raggiungono 56 particelle nel nucleo, per poi diminuire a causa di tre effetti: la saturazione dell’interazione nucleare forte, la repulsione elettromagnetica tra i protoni e l’effetto della superficie. Un singolo protone corrisponde a energia zero nel grafico, perché essendo singolo non è legato a nessun’altra particella. L’intensità dei legami tra particelle è misurata in MeV, una unità di misura dell’energia: 1 MeV = 1,602 x 10-13 J. Credit: figura adattata da S. Baroni a partire dai dati della International Atomic Energy Agency.
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Figura 10. Dati sperimentali dell’intensità dei legami tra protoni e neutroni in nuclei atomici con un dato numero totale di particelle. Ogni punto della curva corrisponde a una misura in laboratorio (D = deuterio, He = elio, T = trizio, Fe = ferro, Mo = molibdeno, Sn = stagno, U = uranio). Potete leggere i dati dei singoli isotopi nella pagina della International Atomic Energy Agency https://www-nds.iaea.org/amdc/ Fonte: International Atomic Energy Agency; Credit: adattamento di Simone Baroni dal file dell’utente fastfission su WikiCommons.
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Un atomo di uranio-235 viene colpito da un neutrone e in seguito si scinde in due frammenti più leggeri (molibdeno-99 e stagno-135) e due neutroni, liberando energia. I due frammenti finali (rappresentati in figura 10) si trovano più in alto rispetto all’uranio-235 nella curva dell’intensità dei legami e questo significa che in media le particelle sono più legate nei nuclei figli rispetto al nucleo padre di uranio-235. Dunque, anche durante il processo di fissione si libera energia per formazione di legami più forti.

È straordinario quante informazioni si possano estrarre dal grafico di figura 10. Per esempio, il fatto che la curva sia molto più ripida sul lato sinistro, quello della fusione, rispetto al lato destro della fissione, ci suggerisce che durante la fusione di due nuclei leggeri si ha la formazione di legami molto più forti rispetto al caso della fissione, con conseguente liberazione di una quantità più grande di energia. Infatti, a parità di peso di combustibile, la fusione nucleare rilascia quattro volte più energia della fissione.

Sembrerebbe dunque facile liberare energia grazie alla fusione nucleare: basta far avvenire una reazione di fusione tra due nuclei leggeri in un reattore e trasformare questa energia in energia elettrica. Ti chiederai: perché esistono e sono già collegati alla rete elettrica reattori a fissione, ma non esistono ancora reattori a fusione operativi? La difficoltà risiede nel fatto che le condizioni per far avvenire una reazione di fusione in un reattore sono talmente estreme da richiedere una quantità di energia molto elevata per mantenere il reattore in funzione e, per il momento, nessun prototipo di reattore a fusione è riuscito a ottenere più energia dalla fusione di quanta ne usi per attivare la fusione e mantenere il reattore in funzione.

Per massimizzare la probabilità di successo, i reattori devono sfruttare solo le reazioni di fusione più promettenti, ovvero quelle che richiedono condizioni meno dispendiose, che liberano grandi quantità di energia e che presentano il minor numero di inconvenienti. In figura 11 trovi le reazioni utilizzate nei prototipi di reattore a fusione. Ognuna di esse presenta vantaggi e svantaggi e implica la costruzione di reattori con geometria e tecnologia molto diverse tra loro.

Dovremmo concentrare tutti i nostri sforzi su una sola di queste reazioni? O dividere le nostre risorse su reazioni e prototipi diversi tra loro?

Nel capitolo 11 discuterò più in dettaglio quale potrebbe essere il ruolo del nucleare nei prossimi cento anni. Lascia che ti anticipi che per soddisfare le crescenti esigenze energetiche della popolazione mondiale, una soluzione è certamente quella di investire ora nella ricerca sulla fusione per poi costruire una batteria di reattori a fusione tra qualche decina di anni.

Si tratta di un obiettivo così importante per l’umanità che non possiamo permetterci di scommettere tutto su una sola reazione nucleare o su un solo tipo di reattore. È imperativo diversificare la ricerca per aumentare le nostre probabilità di successo. Investiresti tutti i tuoi risparmi su un unico titolo di borsa, senza avere nessuna garanzia sul suo andamento futuro, o punteresti a distribuire le tue risorse su più fondi, diversificando il tuo investimento e minimizzando i rischi?

Siamo in un momento storico in cui l’umanità deve fermarsi a riflettere su come assicurare un approvvigionamento energetico alle generazioni future. Nei prossimi capitoli, ti mostrerò alcune delle strade che si stanno percorrendo per lo sviluppo di reattori a fusione, senza paura di evidenziare sia vantaggi che inconvenienti di ciascun approccio. È solo valutando con oggettività le opzioni che abbiamo a disposizione che potremo prendere la decisione giusta.
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Figura 11. Una rappresentazione grafica delle principali reazioni di fusione nucleare che si stanno utilizzando nei prototipi di reattori. Dall’alto verso il basso: la fusione deuteriotrizio, la fusione deuterio-deuterio (che può seguire due cammini con ugual probabilità), la fusione deuterio-elio-3 e quella protone-boro-11. Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di generalfmv: stock.adobe.com.



1.	 In laboratorio, si misura la massa di nuclei atomici e si confronta tale valore con la massa delle singole particelle. Per esempio, si misura la massa di atomi di carbonio-14, costituito da 6 protoni e 8 neutroni e si confronta con la massa di 6 protoni e 8 neutroni liberi, ovvero come se fossero lontani da qualsiasi altra particella. La differenza di massa è proprio una misura dell’energia di legame del nucleo, poi riportata in figura 10.
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ITER: la fusione deuterio-trizio

Il Tokamak è il prototipo di reattore a fusione su cui molti progetti stanno puntando oggigiorno. In primis, il progetto internazionale ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, ovvero reattore sperimentale termonucleare internazionale) a cui partecipano 35 nazioni, Italia inclusa, che non solo mette a disposizione un gran numero di ricercatori e ricercatrici, ma che, come vedremo, è stata incaricata di sviluppare la sorgente e l’iniettore di fasci neutri di ITER (presso il consorzio RFX a Padova) e il divertore di energia di DEMO, il successore di ITER (presso l’ENEA a Frascati).1

La collaborazione ITER sta costruendo il più grande Tokamak della storia a Cadarache, nel Sud della Francia. Si tratta di un reattore che fonderà deuterio e trizio secondo la reazione in figura 12, in cui si producono un nucleo di elio-4 e un neutrone.

In questo capitolo, scopriamo come funziona un Tokamak, come si porta il plasma di deuterio e trizio a temperature di centinaia di milioni di gradi, come lo si isola dal resto del reattore e come un Tokamak trasforma l’energia nucleare in energia elettrica.
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Figura 12. La reazione di fusione deuterio-trizio. Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di generalfmv: stock.adobe.com.



ITER è il prototipo di reattore a fusione per antonomasia ed è diventato ormai un punto di riferimento nel settore. Proprio per questo è anche oggetto di forti critiche, che insistono principalmente su due punti deboli del progetto.

Prima di tutto, si punta il dito sul costo stratosferico che, secondo le stime attuali dei responsabili del progetto, è di 22 miliardi di euro. La cifra non mette tutti d’accordo. Infatti, nel 2018 il Dipartimento per l’Energia degli Stati Uniti (DOE) ha stimato che il costo totale di ITER sarà di 65 miliardi di euro. Per fare un paragone, la Stazione Spaziale Internazionale in orbita intorno alla Terra è costata circa 100 miliardi di euro e costituisce l’oggetto più costoso mai costruito dall’uomo. Secondo Jan Vande Putte, attivista di Greenpeace International contro il nucleare, le risorse dedicate a ITER sarebbero meglio investite nella costruzione di centrali eoliche in mare aperto, che produrrebbero energia verde fin da subito.

Non aiuta di certo il fatto che ITER non è stato progettato per immettere energia elettrica nella rete, ma solo per sviluppare la tecnologia e dimostrare la fattibilità della fusione. Dovrebbe essere il suo successore DEMO a essere allacciato alla rete elettrica (il condizionale è d’obbligo perché la sua costruzione non è ancora stata approvata).

L’altra grande critica a ITER riguarda il fatto che non è ancora certo se riusciremo mai ad avere il trizio necessario per alimentare futuri reattori a fusione basati sulla tecnologia sviluppata a Cadarache. A cosa serve investire risorse in un nuovo tipo di centrali se poi non abbiamo il combustibile per alimentarle?

Potremmo dire che ITER è una grande scommessa con un alto rischio di fallimento ma che promette una ricompensa altissima, ovvero reattori a fusione che risolveranno il problema dell’approvvigionamento energetico. Ognuno di noi, davanti a una situazione di questo tipo, reagisce a seconda della propria propensione al rischio. Tu avresti scommesso su un unico progetto di dimensioni colossali o avresti optato per più progetti di piccola taglia, ognuno dedicato a una linea di ricerca diversa?

Sebbene queste critiche siano fondate su obiezioni concrete, vorrei spezzare una lancia a favore di ITER. Si tratta di un importantissimo banco di prova che non solo punta a sviluppare uno specifico prototipo di reattore a fusione, ma grazie al quale la nostra conoscenza di base sulla fusione e sul plasma sta facendo grandi passi in avanti. Infatti, nonostante la reazione in sé sia nota e non presenti misteri, vi sono ancora numerosi interrogativi aperti sulla fisica del plasma, su come mantenerlo stabile per lungo tempo e sostenere quindi la reazione più a lungo, su come estrarre l’energia liberata e immetterla nella rete, su come costruire materiali che possano resistere più a lungo e che non generino scorie radioattive di lunga vita, su come raggiungere temperature e densità più elevate, su come sintetizzare il combustibile in situ, ovvero al momento dell’utilizzo, e via dicendo.

Della quantità di ore di ricerca scientifica che centinaia di fisici e ingegneri hanno dedicato finora allo sviluppo di ITER hanno già beneficiato molti altri progetti di reattori a fusione, anche se non adottano esattamente la stessa tecnologia. Ciò che si impara con un prototipo può risultare utile per altri. Un esempio lampante è rappresentato dai cosiddetti mini-reattori Tokamak ARC del MIT (Massachussetts Institute of Technology) negli Stati Uniti. Come vedremo nel prossimo capitolo, il reattore ARC si basa sulla tecnologia sviluppata a ITER, con l’integrazione di recentissime nuove scoperte nel campo dei metalli superconduttori. Potremmo pensare ad ARC come a un’evoluzione di ITER che punta a risolvere alcuni dei problemi principali del progetto internazionale, per esempio riducendo i costi e aumentandone l’efficienza.

Chi si oppone a ITER si chiede perché continuare a investire in un progetto di proporzioni mastodontiche, quando potremmo invece concentrarci su progetti di taglia più piccola basati su tecnologia di punta. La situazione non è così semplice come sembra e in realtà ITER ha ancora molto da insegnarci.

Entriamo dunque nel reattore di ITER e scopriamone il funzionamento. Questo getterà le basi per comprendere anche gli altri cammini che l’umanità sta percorrendo per raggiungere, un giorno, la fusione.

Come racconta Vladimir Mukhovatov, ora funzionario scientifico senior presso ITER, il termine Tokamak viene dalla sigla in russo Toroidalnaya Kamera i Magnitnaya Katushka (Camera Toroidale e Bobina Magnetica). È un nome proposto dal vicedirettore Igor Golovin del laboratorio in cui si costruì il primo prototipo di Tokamak nel 1958, in quello che oggi si conosce come l’Istituto Kurchatov, nei pressi di Mosca. Mukhovatov ricorda anche aver sentito circolare il termine Tokomak o Tokomag (da Tok per corrente elettrica e Mag per campo magnetico, con una k finale per abbellire il suono).2

Quale che sia la vera origine del termine, la parola Tokamak cattura il concetto alla base del confinamento del plasma. Tale confinamento, infatti, è raggiunto attraverso l’uso di campi elettrici e magnetici in grado di controllare la traiettoria delle particelle cariche nel plasma. Confinare il plasma è fondamentale, perché una volta portato alla temperatura necessaria per innescare la fusione nucleare, se dovesse entrare in contatto con i materiali circostanti o espandersi, si raffredderebbe e la reazione di fusione si spegnerebbe.

Il cuore del Tokamak di ITER è costituito dalla cosiddetta camera a vuoto: una cavità centrale a forma di toroide, simile cioè a una ciambella (vedi figura 13). È in questa camera a vuoto che si inietta il plasma di deuterio e trizio e ha luogo la fusione. Seguiamo i vari passi che portano dalla fusione di deuterio e trizio nel Tokamak di ITER fino alla conversione dell’energia in energia elettrica.
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Figura 13. La camera a vuoto del Tokamak JET (Joint European Torus), in Inghilterra. Credit: UKAEA. 



Passo 1: viene fatto il vuoto

All’inizio del processo si pompa via l’aria, al fine di fare il vuoto nella camera in cui si inserirà il plasma. È infatti necessario eliminare ogni impurezza che potrebbe interferire con la reazione di fusione.

Passo 2: si accendono i magneti per confinare il plasma

La camera a vuoto è circondata da magneti superconduttori a forma di D che generano i campi magnetici necessari per confinare il plasma (vedi figura 14). Non si tratta di magneti permanenti, come quelli che si possono attaccare al frigorifero, ma di magneti che possono essere accesi e spenti a comando, grazie al fenomeno dell’induzione elettromagnetica. È un fenomeno che di primo acchito potrebbe sorprendere, ma che sicuramente hai già sperimentato in prima persona. Ne sono un esempio le carte di credito contactless, grazie alle quali basta avvicinare la carta alla macchina per il pagamento e automaticamente avviene uno scambio di informazioni tra le due. Come funziona la tecnologia contactless? Il segreto sta nella creazione di campi elettrici e magnetici, proprio come accade al centro di un Tokamak.

Dentro la macchina per pagare vi è un circuito elettrico attraverso il quale viene fatta passare una corrente elettrica, che genera un campo magnetico: è il fenomeno noto come induzione di Faraday e fu scoperto in modo indipendente nel 1831 e 1832 da Michael Faraday e Joseph Henry. Quando avviciniamo la carta, essa viene investita da questo campo magnetico, il quale a sua volta induce un campo elettrico all’interno del chip della carta, per la legge di Ampère-Maxwell. Questo campo elettrico causa il passaggio di corrente nel chip, la quale induce un nuovo campo magnetico, con frequenze che codificano i dati della carta. Infine, quest’ultimo campo magnetico, quando raggiunge la macchina, induce una corrente elettrica che codifica i dati della carta. Insomma, c’è un continuo dialogo tra campi elettrici e campi magnetici.
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Figura 14. I magneti a forma di D circondano la camera a vuoto in un Tokamak, generando il cosiddetto campo magnetico toroidale. Altri magneti, detti poloidali, generano campi con geometria diversa e che sommati ai primi danno luogo al confinamento del plasma. Credit: S. Li, H. Jiang, Z. Ren, C. Xu, CC BY 4.0, via Wikimedia Commons. Traduzione di Simone Baroni.



Un altro esempio è la piastra a induzione in cucina. Quando la accendiamo, una corrente viene fatta passare attraverso una bobina situata sotto la placca. Puoi pensare a una bobina come un filo metallico avvolto molte volte intorno a un cilindro. La corrente elettrica nella bobina induce un campo magnetico che raggiunge il fondo della pentola, dove, a sua volta, induce un campo elettrico che spinge gli elettroni del metallo della pentola. Si producono così delle mini-correnti elettriche, costituite da elettroni che si muovono nel metallo e che possono urtare il reticolo di atomi di metallo, trasferendo loro energia e, di conseguenza, scaldando la padella.

Legge di induzione di Maxwell-Faraday
Un campo magnetico (variabile nel tempo) 
induce un campo elettrico.

Legge di Ampère-Maxwell
Un campo elettrico (variabile nel tempo) o una corrente 
inducono un campo magnetico.

Ritornando al Tokamak, i magneti a forma di D sono costituiti da bobine di fili metallici superconduttori di niobio-stagno (Nb-Sn) o di niobio-titanio (Nb-Ti), all’interno dei quali viene fatta passare una corrente elettrica ogniqualvolta che si vogliono generare i campi magnetici. Se la corrente viene spenta, i magneti si spengono.

Come vedi in figura 15, al fine di migliorarne le prestazioni meccaniche ed elettriche, ogni filo è in realtà costituito da numerosi fili metallici superconduttori intrecciati tra loro e con fili di rame, il tutto avvolto in un tubo di acciaio. Viste le enormi dimensioni del progetto, più di centomila chilometri di filo metallico superconduttore sono stati prodotti tra il 2008 e il 2015 per poi essere assemblati nei magneti di ITER.3
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Figura 15. Dettaglio dei fili metallici superconduttori utilizzati per costruire i magneti di ITER. Credit © ITER Organization, http://www.iter.org/



Per farti un’idea delle dimensioni dei magneti e della camera a vuoto di ITER, calcola che il volume interno del toroide è di 840 m3, pari a dieci volte il volume del secondo Tokamak più grande al mondo, e i magneti a forma di D misurano 17 m di altezza e 9 m di larghezza (vedi figura 16).

Abbiamo detto che il metallo dei magneti è un superconduttore. Cosa è un superconduttore? Entreremo nella fisica della superconduzione nel prossimo capitolo, ma per ora basterà anticipare che un superconduttore è un metallo che a temperatura ambiente è un pessimo conduttore elettrico, ma che una volta raffreddato a temperature vicine allo zero assoluto, ovvero vicino a -273,15 ºC, acquisisce proprietà quantistiche che permettono il passaggio di supercorrenti, ovvero di correnti ad alta intensità e che non disperdono energia.

Questo implica la possibilità di creare dei campi magnetici più intensi e riduce la quantità di energia che andrebbe persa sotto forma di calore. Infatti, quando un filo di rame a temperatura ambiente viene attraversato da una corrente, il filo si riscalda assorbendo così parte dell’energia. In un superconduttore, invece, non c’è questa dispersione di energia. Per raggiungere il regime superconduttivo, dunque, i magneti di ITER sono costantemente mantenuti alla temperatura di –269 ºC.
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Figura 16. La struttura dei magneti a forma di D di ITER. La figura di una persona è stata aggiunta per dare un senso della scala: ogni D è alta 17 metri e larga 9. Credit © ITER Organization, http://www.iter.org/



Passo 3: si iniettano il deuterio e il trizio

Una volta che i magneti sono in funzione, si introduce la miscela di deuterio e trizio, che viene subito ionizzato, facendo passare scariche elettriche attraverso il gas. L’effetto della ionizzazione è quello di strappare gli elettroni dai nuclei di deuterio e trizio, che diventano carichi positivamente. Questo gas in cui circolano particelle cariche elettricamente si chiama plasma. Il nome fu coniato nel 1928 dal fisico, chimico e ingegnere americano Irving Langmuir (premio Nobel per la chimica nel 1932), ispirato dal fatto che il modo con cui si muovono le particelle cariche in un gas ionizzato gli ricordavano “il modo in cui il plasma trasporta i globuli rossi e bianchi nel sangue”.4

Ti chiederai: come può un campo magnetico impedire al plasma di toccare le pareti esterne della cavità toroidale? Immaginiamo un nucleo di deuterio, con carica positiva, che si muove nel plasma: in assenza di campo magnetico, esso procede in linea retta, indisturbato (vedi il riquadro A della figura 17). Se supponiamo che il riquadro della figura sia la camera a vuoto, la particella prosegue verso l’alto fino a uscire dalla camera a vuoto.

Accendiamo ora il campo magnetico con le linee di campo disposte in direzione orizzontale e orientate verso sinistra (vedi riquadro B della figura 17). Per prevedere come si muoverà la particella carica nel campo, bisogna utilizzare la cosiddetta regola della mano destra.5 Posiziona il pollice della mano destra lungo la direzione in cui la particella si sta muovendo, ovvero verso l’alto, e l’indice lungo la direzione del campo, ossia verso sinistra. Infine, posiziona il dito medio a 90 gradi rispetto a pollice e indice. Il dito medio punterà verso di te (vedi riquadro E della figura 17) e indicherà la direzione della forza impressa alla particella dal campo. Nell’esempio di figura 17, la forza punta verso di te.

Il risultato di questa forza è che la particella si muove in circolo (vedi riquadro B della figura 17). Questo però non corrisponde al caso generale. Infatti, se la particella inizialmente si sta muovendo in diagonale (per esempio, come nel riquadro C di figura 17), il campo magnetico la costringerà a muoversi lungo una spirale intorno alle linee del campo.
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Figura 17. A: una particella carica del plasma si muove indisturbata verso l’alto. Il campo magnetico è spento. B: Con il campo acceso, la particella si muove lungo una circonferenza. C: Nel caso più generale, la particella si muove lungo un’elica attorno alle linee del campo magnetico. D: Se le linee del campo sono piegate a formare un cerchio, la particella rimane confinata. E: la regola della mano destra (vedi testo). Credit riquadri A-D: Simone Baroni Credit riquadro E: figura adattata da Simone Baroni a partire da VectorMine: stock.adobe.com.



Come vedi, quando il campo è acceso, la particella non può più scappare in direzione verticale. Ma noi vogliamo che la particella non abbandoni la camera a vuoto. Come impedire che sfugga in direzione orizzontale? Il trucco è quello di piegare le linee del campo e di chiuderle per formare un cerchio, in modo che la particella, spiraleggiando intorno alle linee del campo, segua una traiettoria chiusa, come se si stesse muovendo sulla superficie di una ciambella (vedi riquadro D della figura 17). Si dice quindi che la particella è confinata, perché non può allontanarsi.

In una camera a vuoto di un Tokamak, la situazione è decisamente più complessa di quella descritta da questo modello semplificato e si è visto che per mantenere il plasma confinato bisogna combinare campi magnetici di diverse geometrie. L’effetto totale è che le particelle nel plasma seguono traiettorie attorcigliate intorno alla forma a ciambella, un po’ come fanno le strisce blu, bianca e rossa del palo rotante tipico dei barbieri.

Quando ITER sarà operativo, a ogni dato momento la camera a vuoto conterrà meno di un grammo di deuterio e trizio. È un sistema pensato per operare a impulsi: si carica il combustibile, si realizza la fusione, si estrae il combustibile esausto e si ripete. Anche se le prime reazioni di fusione dureranno solo cinque minuti, si spera di poter comprendere sempre meglio come domare il plasma e di raggiungere, verso la fine della vita di ITER, cicli della durata di circa 50 minuti.

Passo 4: portare il plasma ad alta temperatura

Per indurre la reazione di fusione, il gas di deuterio e trizio dev’essere portato a 150 milioni di gradi, dieci volte la temperatura al centro del Sole. Per capire come si possa raggiungere un simile risultato dobbiamo prima vedere cosa accade a livello microscopico quando si riscalda un oggetto.

In cucina, per esempio, vi sono vari modi per riscaldare un piatto: potremmo mettere il piatto nel forno a 180 ºC per un quarto d’ora, o potremmo usare un forno a microonde a massima potenza per due minuti, o potremmo versare il cibo in una padella e scaldarlo sui fornelli oppure lasciarlo vicino al fuoco nel caminetto per mezz’ora.

Perché tutte queste azioni riscaldano il piatto? Anche se si tratta di tecnologie differenti, ognuna di esse trasferisce energia al cibo. Per esempio, il fuoco nel caminetto irradia il piatto con radiazione elettromagnetica, che viene assorbita dalle molecole del cibo. Nel forno, invece, le molecole di aria calda bombardano quelle del cibo, trasferendo loro energia, proprio come avviene quando una palla da biliardo ne colpisce ad alta velocità un’altra che si trova ferma sul tavolo, mettendola a sua volta in movimento.

E l’energia trasferita al cibo, come si manifesta a livello microscopico? Risulta che più la temperatura è alta e più atomi e molecole si muovono velocemente: in un gas o in un liquido, si spostano con velocità più alta da un punto all’altro del contenitore; in un solido, invece, gli atomi sono obbligati a permanere in posizioni fisse, quindi a temperature più alte corrisponde una vibrazione più intensa intorno alla loro posizione di equilibrio, proprio come una corda di chitarra, che può vibrare debolmente o fortemente, ma sempre intorno alla sua posizione di equilibrio.

Vediamo come si applicano questi concetti al plasma di un reattore nucleare. Anche in questo caso, si possono usare diverse tecniche per aumentare la temperatura e, di fatto, si usano tutte contemporaneamente, al fine di aumentare l’efficienza del processo.

Tecnica 1: campi elettrici

Un campo elettromagnetico non solo è in grado di deviare la traiettoria delle particelle cariche del plasma, confinandole, ma è anche capace di accelerare tali particelle. Quindi alcune delle particelle cariche nel plasma subiscono una forza dovuta ai campi elettrici esterni e vengono spinte a velocità sempre più alte. Nell’urtare altre particelle nel plasma, le prime cedono parte dell’energia acquisita alle seconde e l’effetto totale è un riscaldamento del plasma.

Il curioso gergo usato all’ITER


Il fisico David Rasmussen, responsabile del gruppo di ricerca sul combustibile di ITER presso l’Oak Ridge Laboratory negli Stati Uniti, ha spiegato in un’intervista il significato delle curiose espressioni gergali che si sono venute a creare durante lo sviluppo del progetto.6

“Palla di neve all’inferno”

Il deuterio e il trizio vengono iniettati nella camera a vuoto sotto forma di palline ghiacciate dette pellet. Una macchina chiamata iniettore di pellet raffredda un gas di deuterio e trizio alla temperatura di -262 ºC, facendolo ghiacciare. In seguito, ne vengono tagliati dei pezzi, che vengono fatti sbattere contro delle pareti metalliche in modo da ottenere una polvere di pellet della dimensione di un millimetro, i quali vengono iniettati alla velocità di 3600 km/h nel plasma a 150 milioni di gradi, da cui l’espressione.

“Far fare il ruttino al bambino”

La tecnica delle pellet ghiacciate permette non solo di caricare deuterio e trizio nella camera a vuoto, ma anche di controllare il comportamento del plasma una volta già a temperatura. Infatti, il plasma può facilmente diventare instabile, soprattutto vicino ai bordi. Così, quando il plasma (il “bambino”) ha bisogno di liberarsi delle instabilità, si iniettano alcuni pellet ghiacciati in punti strategici per fargli “fare il ruttino” e riportarlo sotto controllo.

“Fare un atterraggio sicuro”

A volte è necessario spegnere la reazione di fusione e fermare il plasma. Questo obiettivo si raggiunge iniettando tre o quattro pellet ghiacciati più grandi, delle dimensioni di un tappo da sughero. In gergo, “si fa atterrare il bambino in modo sicuro”.



Tecnica 2: fasci neutri

In una zona del reattore non lontana dalla camera a vuoto si trovano degli acceleratori di particelle che portano nuclei di deuterio a una velocità di circa 10.000 km/s per mezzo di impulsi a radiofrequenza. Per poterli accelerare, gli atomi di deuterio devono essere elettricamente carichi, quindi prima di iniettarli nell’acceleratore viene loro aggiunto un elettrone. Una volta portati ad alta velocità, i nuclei di deuterio passano per uno stabilizzatore che rimuove la carica negativa in eccesso, così da farli ritornare neutri. Questi fasci neutri vengono poi direttamente iniettati nel plasma, dove, per urti successivi, trasferiscono la loro energia alle altre particelle, aumentando la temperatura del plasma.

L’Italia gioca un ruolo fondamentale nello studio e creazione dei fasci neutri per ITER: il Consorzio RFX di Padova è il centro di ricerca responsabile per lo sviluppo della sorgente di atomi di deuterio negativi (chiamata SPIDER) e dell’acceleratore e iniettore di atomi di deuterio (chiamato MITICA).7 Presso il centro italiano si sono costruiti e si stanno testando i prototipi in scala 1:1 che verranno poi utilizzati a ITER. Un acceleratore di fasci neutri è lungo 25 metri e alto 9 e il progetto di ITER conta di utilizzarne due o forse tre (vedi figura 18).

Tecnica 3: radiofrequenza

Mandando onde ad alta frequenza sul plasma si sfrutta lo stesso principio del microonde: la frequenza delle microonde è tale per cui l’energia delle onde corrisponde ad alcuni salti energetici tipici delle molecole di acqua contenute nel cibo. Infatti, gli atomi di ossigeno e di idrogeno di una molecola di acqua possono assorbire le radiazioni di microonde e vibrare con più intensità. Ma solamente quelle radiazioni di microonde con specifici valori di energia possono essere assorbite. Quindi, quando una molecola di acqua assorbe radiazione di microonde, effettua un salto energetico a un livello di vibrazione più alto. Esistono quindi solo certi valori di energia (e, di conseguenza, di frequenza di microonde) che possono essere assorbite dalle molecole di acqua. Allo stesso modo, anche il plasma in un reattore a fusione è in grado di assorbire energia se irradiato con radiazioni a determinate frequenze.

Passo 5: la fusione

Una volta che il plasma di deuterio e trizio raggiunge la temperatura di 150 milioni di gradi, i nuclei si muovono così velocemente che un urto frontale può dar luogo a fusione. C’è però un problema: se un reattore si basasse esclusivamente su questa reazione, le scorte mondiali di trizio si esaurirebbero in pochissimi anni. È per questo che a ITER ci si è dovuti ingegnare per risolvere il problema dell’approvvigionamento di combustibile, riuscendo a far sì che sia il reattore stesso a sintetizzarlo. Nel capitolo 8 vedremo come si può sintetizzare nuovo trizio per poi usarlo come combustibile nei reattori a fusione, ma queste tecniche non sono sufficienti e gli scienziati hanno dovuto trovare un modo per creare trizio al momento, dentro il reattore di fusione stesso.
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Figura 18. Il modello 3D di uno degli acceleratori di deuterio che iniettano particelle neutre ad alta velocità nel plasma. A sinistra, uno dei magneti a forma di D per il confinamento del plasma e sulla destra, l’acceleratore, lungo 25 m e alto 9 m. In alto a destra, la sorgente di ioni di deuterio. La figura di una persona è stata inserita sulla sinistra per dare un senso della scala. Credit © ITER Organization, http://www.iter.org.



Il deuterio, da parte sua, non presenta nessun problema. Esistono infatti grandi quantità di deuterio nell’acqua degli oceani. Lo 0,0156% degli atomi di idrogeno nell’acqua sulla Terra sono atomi di deuterio, ovvero 1 atomo ogni 6420 atomi di idrogeno. La percentuale potrebbe sembrare molto bassa, ma la quantità di acqua presente nei mari è così elevata che l’estrazione di deuterio in grandi quantità non è affatto un problema e, infatti, esiste già un processo industriale ben collaudato per separare l’acqua pesante (D2O) dall’acqua normale (H2O) e poi ottenere gas di deuterio tramite elettrolisi.

Il problema risiede nella scarsità di trizio, che essendo un isotopo instabile dell’idrogeno si trasforma in elio-3 con un tempo di dimezzamento di 12,32 anni. Cosa significa? Se io avessi 1 kg di trizio, tra 12,32 anni circa la metà si sarebbe trasformato in elio-3, lasciandomi con 0,5 kg di trizio. Se aspettassi altri 12,32 anni, la metà circa si trasformerebbe, lasciandomi con 0,25 kg di trizio, e così via. Nel giro di 120 anni, del kg iniziale non resterebbe che un solo grammo di trizio. Per questo motivo, il nucleo di trizio è detto radioattivo.

Uno degli obiettivi del progetto ITER è dunque di testare la tecnologia della breeding blanket, un rivestimento per la sintesi di trizio. Il primo strato di materiale che si affaccia direttamente sul plasma è il cosiddetto primo muro, che deve resistere a un flusso di energia di 4,7 MW/m2 e non deve facilmente assorbire particelle di deuterio e trizio dal plasma. Gli esperimenti di laboratorio hanno mostrato che il berillio è il materiale più indicato per costruire il primo muro sul plasma. Dietro lo strato di berillio, si trova la blanket, che contiene pellet di silicati di litio-6 (figura 19).
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Figura 19. Una sezione della camera a vuoto di ITER. Dall’interno verso l’esterno troviamo: la cavità in cui si trova il plasma, la breeding blanket per la sintesi di nuovo trizio (costituita da piastrelle di berillio che si affacciano sul plasma e, dietro di esse, da materiale contenente litio-6), i magneti superconduttori a forma di D. Nella zona in basso si trova il divertore (vedi testo). Credit © ITER Organization, http://www.iter.org/



Ecco come funziona: la reazione di fusione deuterio-trizio crea neutroni i quali, non essendo elettricamente carichi, possono sfuggire al campo magnetico di confinamento e raggiungere la blanket, dove i neutroni si fondono con i nuclei di litio-6, dando luogo a un nucleo di trizio e a uno di elio-4 (figura 20). Così, sempre più trizio si accumula nella blanket, finché periodicamente le pellet di silicato di litio vengono rimosse per permetterne l’estrazione.

Passo 6: si estrae l’energia dal plasma

Ogni prototipo di reattore usa una tecnica differente per trasformare l’energia liberata dalla fusione in energia elettrica che poi può essere immessa nella rete. Se nella reazione di fusione si producono neutroni, l’energia è asportata naturalmente da questi ultimi, perché essendo elettricamente neutri sfuggono al campo magnetico e possono rilasciare la loro energia di movimento nei materiali circostanti la camera a vuoto.
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Figura 20. In alto, la reazione di fusione deuterio-trizio nel plasma e, in basso, la reazione di sintesi di nuovo trizio nella blanket. Credit: figura creata da Simone Baroni, a partire dalla grafica di generalfmv: stock.adobe.com, e ispirata all’analoga figura del MIT, PSFC, CFS.



Proprio per questo motivo, dietro la blanket vi è un sistema di circolazione di acqua di raffreddamento, che asporta l’energia depositata dai neutroni. L’acqua è sotto pressione, per evitare che vada in ebollizione e si trasformi in vapore, perdendo la sua ottima capacità di scambiare calore. In seguito, proprio come avviene in centrali elettriche di altro tipo, questa energia è utilizzata per trasformare acqua in vapore, il quale aziona delle turbine per la generazione di corrente elettrica. Il fenomeno fisico che consente alle turbine di trasformare l’energia in energia elettrica è lo stesso che permette la generazione di campi elettrici sul fondo delle padelle attraverso i campi magnetici della placca a induzione.

Ora che abbiamo visto come funziona un Tokamak a deuterio-trizio, ti chiederai: a che punto si trovano i lavori a ITER e quando si prevede che avremo un reattore a fusione di questo tipo allacciato alla rete elettrica? Ecco uno schema dei prossimi passi

2023

Si installeranno gli ultimi magneti di ITER.

2025, dicembre

Il cosiddetto primo plasma sarà creato nella camera a vuoto. Non si tratterà di un plasma deuterio-trizio, bensì di un plasma di idrogeno di test. Prima di passare al combustibile finale, bisogna infatti studiare come il plasma di ITER reagisce agli stimoli esterni. In questa fase, molte componenti del reattore non saranno nemmeno montate, come il divertore e alcune parti della blanket.

2030-2035

Primo plasma di deuterio, seguito dai primi test in cui si cominciano a iniettare piccole quantità di trizio, mescolate con deuterio.

2035

Fusione deuterio-trizio, con l’obiettivo di mantenerla per circa 5-8 minuti e con una potenza termica emessa di 500 MW. Man mano che si comprenderà meglio il funzionamento del plasma, si spera di poter mantenere la fusione attiva per circa 50 minuti.

2040

Inizio della costruzione del successore DEMO, con una potenza termica di 2 GW. Il progetto non è ancora stato approvato da Eurofusion.

2050

DEMO allacciato alla rete elettrica e fornendo energia.

Come vedi, il progetto internazionale punta a raggiungere l’obiettivo di reattori a fusione operativi nel 2050. Nel prossimo capitolo ci occuperemo dei cosiddetti mini-reattori, sviluppati da aziende private in collaborazione con enti governativi e che promettono di raggiungere l’obiettivo della fusione venti anni prima di DEMO.

Il punto più critico del reattore


La parte inferiore di figura 19 mostra in sezione il cosiddetto divertore, che, a causa della geometria dei campi magnetici, è la zona della camera a vuoto che riceve il più alto flusso di energia: fino a 20 MW/m2. È una potenza dieci volte superiore a quella subita dalle astronavi che rientrano nell’atmosfera terrestre e che vengono fortemente riscaldate per attrito con l’aria.

Il materiale usato per il divertore è il tungsteno, perché è il metallo con il più alto punto di fusione. In italiano, si usa la stessa parola (fusione) per la reazione nucleare e per il passaggio di stato da solido a liquido. Nel caso del tungsteno, parliamo del passaggio di stato (in inglese non c’è ambiguità, perché ‘fusione nucleare’ è nuclear fusion, mentre ‘punto di fusione’ si dice melting point).

Puoi pensare al divertore come a un pozzo di energia, attraverso il quale si estrae l’energia in eccesso e dal quale passano il combustible esausto e le impurezze createsi nella fusione.

In Italia, il progetto DTT (Divertor Tokamak Test) presso l’ENEA a Frascati è stato incaricato di sviluppare, costruire e testare un modello del divertore di DEMO. A tal fine, a Frascati si è realizzato un intero reattore Tokamak con magneti a D con raggio di 2,3 metri, che riproduce in scala le condizioni previste per DEMO.



1.	 La pagina web del progetto DTT è https://www.dtt-project.it/.

2.	Robert Arnoux, Which was the first Tokamak - or was it Tokomag?, https://www.iter.org/
newsline/55/1194.

3.	 https://www.iter.org/mach/Magnets.

4.	Irving Langmuir, Oscillations in ionized gases, “Proceedings of the Natural Academy of Sciences USA”, 14(8), 627-637 (1928); Harold M. Mott-Smith, History of plasmas, “Nature” 233, 219 (1971).

5.	In realtà si può fare anche con la mano sinistra, solo che alla fine del processo, la velocità della particella non sarà quella indicata dal dito medio, ma quella in direzione opposta.

6.	Fusion researchers see frozen pellet tech as way to control ITER’s plasma, “Physics Today”, 3 novembre 2011: https://phys.org/news/2011-11-fusion-frozen-pellet-tech-iter.html.

7.	Vedi la pagina web del Consorzio RFX di Padova: https://www.igi.cnr.it/ricerca/negative-ion-neutral-beam-injection/mitica/come-fatta-mitica/.
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I mini-reattori nucleari

Nel 1986, una scoperta sensazionale portò alla luce l’esistenza di un nuovo tipo di superconduttori, che invece di richiedere temperature vicine allo zero assoluto (–273,15 ºC) possono operare a temperature di –180 ºC.1 Sono noti come HTS (High-Temperature Superconductors), ovvero superconduttori ad alta temperatura, e sono costituiti da ossidi di bario e rame, mescolati con elementi detti terre rare, come ittrio e lantanio.2 Per questa scoperta, J. Georg Bednorz e K. Alex Müller furono insigniti del premio Nobel nel 1987.

Per avere un’applicazione di questi materiali al settore nucleare, si è dovuti attendere fino al 2018, quando il MIT (Massachusetts Institute for Technology) e il CFS (Commonwealth Fusion Systems) hanno cominciato a sviluppare un nuovo tipo di magneti basati su questa tecnologia. Anche l’ENI (Ente Nazionale Idrocarburi)3 è entrata a far parte degli azionisti del CFS nel 2018. Dopo tre anni di ricerca, hanno dimostrato di poter costruire magneti superconduttori di tipo HTS in grado di trasportare correnti molto più intense di quelle di ITER e, di conseguenza, di generare campi magnetici molto più intensi. Il 5 settembre 2021, si sono infatti creati campi di 20 T (si legge “venti Tesla”), contro i 12 T dei magneti di ITER e si pensa di poter arrivare a campi di 30 T nei prossimi anni.4

Perché è così importante poter generare campi magnetici più intensi? Risulta che la potenza liberata da un reattore Tokamak aumenta con la quarta potenza dell’intensità del campo magnetico di confinamento.5 Per esempio, se a ITER fossero capaci di creare un campo magnetico con un’intensità due volte maggiore, la potenza termica del reattore aumenterebbe di sedici volte.

È per questo che al MIT-CFS hanno visto in questi nuovi materiali un’opportunità per costruire Tokamak molto più efficienti, che liberano più energia per unità di volume del plasma. La tabella seguente mostra alcuni dati del prototipo SPARC in via di sviluppo, la cui camera a vuoto avrà un volume 65 volte più piccolo di ITER e che, nonostante questo, produrrà un decimo della potenza del progetto internazionale. Dovuto al loro volume ridotto, questi prototipi sono chiamati mini-reattori.
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La costruzione di questi mini-reattori consentirà di arrivare alla fusione in tempi più brevi? La figura 21 mostra il piano del MIT-CFS, che promette di commercializzare il reattore ARC (con potenza termica di 200 MW) intorno al 2030. Potrebbe sembrare una promessa azzardata, anche se va detto che il primo passo di questo piano ambizioso, ovvero la dimostrazione della fattibilità di creare magneti con campi molto più intensi, è stato rispettato nel 2021.

Come sono fatti i magneti di SPARC e di ARC? Invece di utilizzare una forma a sezione circolare, come nella figura 14, al MIT-CFS hanno optato per la costruzione di un nastro superconduttore. Per usare un’analogia culinaria, i superconduttori di ITER hanno forma di spaghetti, mentre quelli di SPARC hanno forma di fettuccine, larghe e piatte e facilmente avvolgibili l’una sull’altra in modo da formare una struttura compatta. Ogni singolo nastro può trasportare circa cinquemila ampere di corrente ed è composto da vari strati: uno strato centrale spesso un milionesimo di metro di materiale superconduttore HTS, stretto a mo’ di sandwich da strati di rame, di argento e di leghe metalliche. Lo spessore totale del nastro è di 0,1 millimetri, con una larghezza che può variare fino a 12 millimetri. L’unione di vari strati di vari materiali conferisce al nastro un’alta resistenza meccanica.

I superconduttori sono dunque utilizzati sia nel progetto ITER sia nei mini-reattori ed è giunto il momento di capire meglio come funzionano. Questo ci porterà a parlare di concetti affascinanti di meccanica quantistica, di particelle elementari, di portatori delle forze e anche delle leggi quantistiche grazie alle quali esiste la vita nell’universo.

Immagina di prendere una di quelle vecchie lampadine in cui un filamento di tungsteno è attraversato da una corrente elettrica che fa illuminare il filo. La corrente elettrica è costituita da elettroni che sono liberi di muoversi lungo il reticolo cristallino degli atomi del metallo. Infatti, ogni atomo di tungsteno è formato da un nucleo centrale, carico positivamente, e da un gran numero di elettroni, alcuni molto legati al nucleo, altri meno. Questi ultimi possono facilmente allontanarsi dal nucleo e muoversi liberamente lungo il filo metallico se spinti dal campo elettrico di una pila.
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Figura 21. Il piano del MIT-CFS per i mini-reattori ARC.



Durante il loro movimento, questi elettroni possono urtare gli atomi del reticolo, cedendo loro energia e scaldando il filo, che a sua volta scalda l’aria intorno a sé e il vetro della lampadina, al punto da farlo diventare rovente. Infatti, ci guardiamo bene dal toccare una lampadina a filamento, quando è accesa. Succede quello che abbiamo visto nel capitolo 3: la corrente elettrica disperde energia, ovvero non tutta l’energia della pila è utilizzata per far passare corrente, perché una parte è trasformata in energia termica che viene trasferita all’ambiente circostante.

In un superconduttore, invece, non vi è dispersione di energia. Perché?

In un superconduttore, a condurre corrente non sono elettroni singoli, ma coppie di elettroni che si uniscono a formare le cosiddette “coppie di Cooper”, dal nome di uno dei tre fisici che scoprì il meccanismo alla base della superconduzione (Bardeen, Cooper e Schrieffer).6

Capiamo dapprima perché si formano queste coppie di Cooper e poi vediamo perché esse danno luogo al fenomeno della superconduzione. Il fatto che due elettroni siano legati l’uno all’altro significa che vi è uno scambio di informazione tra i due. Succede lo stesso tra persone: se conosciamo una nuova persona e parliamo con lei, scambiamo informazione; anche una semplice pacca sulle spalle implica uno scambio di informazione, trasmettendo emozioni a chi la riceve; attraverso un semplice sguardo possiamo ricevere informazione dall’altra persona: un’occhiata può per esempio trasmettere un messaggio di approvazione e complicità o imporre distanza tra due persone, e via dicendo. Insomma, un legame tra due persone si costruisce grazie allo scambio di informazione. E viceversa, senza tale scambio non vi sarebbe alcun legame: sarebbe impossibile instaurare un vincolo con qualcuno di cui non sappiamo nulla, nemmeno in via indiretta.

A livello microscopico avviene la stessa cosa: per esempio, due particelle con carica elettrica opposta si attirano a vicenda grazie allo scambio di fotoni: secondo la teoria dell’elettrodinamica quantistica (o QED dalla sua sigla in inglese), i fotoni sono infatti le particelle mediatrici dell’interazione elettromagnetica. Lo stesso vale per le altre forze fondamentali: i quark all’interno di un protone, per esempio, sono legati dalla forza nucleare forte, mediata dai gluoni scambiati dai quark.

Allo stesso modo, due elettroni in un superconduttore possono formare una coppia di Cooper grazie allo scambio di fononi, ovvero di vibrazioni del reticolo degli atomi del metallo. Un elettrone può infatti interagire con il reticolo, cedendogli energia e mettendolo in vibrazione: si forma così un fonone, che può essere assorbito da un secondo elettrone, anche se si trova a qualche atomo di distanza dal primo. L’effetto totale è che i due elettroni hanno scambiato informazione e si è instaurata una interazione attrattiva: si è formata una coppia di Cooper.

La peculiarità di queste coppie di Cooper è che mentre gli elettroni sono un tipo di particelle dette fermioni, e obbediscono a determinate leggi quantistiche, ogni coppia di Cooper si comporta come una singola particella detta bosone, che obbedisce ad altre leggi quantistiche.

La figura 22 è uno schema delle particelle fondamentali del cosiddetto Modello Standard: tutte le particelle che compongono la materia sono rappresentate sulla sinistra e fanno parte della famiglia dei fermioni, mentre le particelle portatrici delle forze fondamentali e il bosone di Higgs si trovano sulla destra, nella sezione dei bosoni.

I fermioni obbediscono al Principio di esclusione di Pauli, che vieta a due fermioni di occupare lo stesso stato quantistico. Così, per esempio, gli elettroni di un atomo non possono occupare tutti il livello energetico più basso: essi si dispongono invece su vari livelli, come se fossero libri disposti su varie mensole.
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Figura 22. Le particelle elementari del modello standard. A sinistra, i fermioni: elettroni, muoni, tauoni, quark e neutrini. A destra, i bosoni: fotoni, gluoni, bosoni W e Z e il bosone di Higgs. Credit: MissMJ, translation by: Datolo12, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons.



Alcuni elettroni sono molto vicini al nucleo dell’atomo, altri sono più lontani. Nonostante la tendenza di ogni elettrone sia quella di cadere a un livello energetico più basso, trattandosi di fermioni, questo salto è proibito perché i livelli più bassi sono già occupati. Una notevole conseguenza di questo comportamento è che tanto più gli elettroni sono lontani dal nucleo atomico, tanto più debole è il legame con esso. Nel caso degli atomi di carbonio, di idrogeno e di ossigeno nel nostro corpo, per esempio, questo significa che gli elettroni debolmente legati possono essere condivisi da nuclei vicini, formando così molecole e strutture complesse tipiche della vita, come il DNA o le proteine.

Siamo dunque vivi anche grazie alla regola quantistica che impedisce ai fermioni di condensare tutti nello stato energetico più basso. Se così non fosse, tutti gli elettroni degli atomi di carbonio collasserebbero allo stato a energia più bassa e sarebbero così fortemente legati al nucleo di carbonio da non poter essere condivisi con altri atomi, impedendo la formazione di molecole.

Tornando ai superconduttori, una volta che vengono raffreddati, gli elettroni meno legati ai nuclei formano coppie di Cooper che sono libere di muoversi lungo il metallo. Queste coppie di Cooper sono bosoni che, diversamente dai fermioni, possono condensare tutte nello stesso stato a energia più bassa. Il livello energetico disponibile superiore si trova a energia piuttosto alta; questo rende la corrente una supercorrente, perché a temperature così basse non vi è abbastanza energia da portare una coppia di Cooper al livello energetico successivo. Non potendo saltare a un altro livello, le coppie continuano indisturbate nello stato più basso e la corrente fluisce senza dispersione.

Quali sono i vantaggi di un mini-reattore rispetto a un progetto di dimensioni mastodontiche come ITER o DEMO? Prima di tutto, la costruzione dei mini-reattori Tokamak permetterà di decentralizzare la produzione di energia. Immagina un insieme di piccole cittadine in una zona in cui non è possibile affidarsi a fonti di energia verde, come il solare e l’eolico. La costruzione di un mini-reattore da 300 MW potrebbe fornire l’energia necessaria a tutta la popolazione, invece che dover trasportare l’energia elettrica da reattori da vari GW di potenza, come DEMO.

Inoltre, un reattore di piccola taglia consente di realizzare le varie componenti, di inviarle separatamente sul luogo di costruzione e di assemblare il reattore in loco. Questo non è possibile con reattori di grandi dimensioni, che richiedono che il sito di costruzione del reattore sia anche il luogo in cui si fabbrica la maggior parte delle componenti.

La piccola taglia offre anche la possibilità di sostituire più facilmente una componente in caso di rottura o di malfunzionamento. Infine, il costo per MW prodotto è decisamente inferiore, dato che produce più energia per unità di volume, grazie ai campi magnetici più intensi.

I Tokamak della taglia di ITER e i mini-reattori ARC hanno però anche molti punti in comune. D’altro canto, questi mini-reattori ereditano tutta la conoscenza appresa sul cantiere di ITER. Entrambi, per esempio, fondono deuterio e trizio e questo li obbliga ad affrontare un tema scottante: quello delle scorie radioattive prodotte dai neutroni creati dalla fusione. Questo ci porta al prossimo capitolo.

1.	J. G. Bednorz e K. A. Müller, Possible high Tc superconductivity in the Ba−La−Cu−O system, “Zeitschrift für Physik B Condensed Matter”, 64, 189-193 (1986), https://link.springer.com/article/
10.1007/bf01303701.

2.	Per questo sono anche noti come REBCO, sigla per l’inglese Rare-Earth Barium Copper Oxydes.

3.	Vedi l’infografica dell’ENI su www.eni.com/static/en-IT/infographics/magnetic-fusion-longform/.

4.	Vedi https://news.mit.edu/2021/MIT-CFS-major-advance-toward-fusion-energy-0908.

5.	Hartmut Zohm, On the Size of Tokamak Fusion Power Plants, “Philosophical Transactions of The Royal Society A: Mathematical Physical and Engineering Sciences”, 377, 3 (2019).

6.	J. Bardeen, L. N. Cooper, e J. R. Schrieffer, Theory of superconductivity, “Physics Review” 108, 1175 (1957).
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La fusione produce scorie

Circola un mito sulla fusione nucleare, secondo il quale essa non produce affatto scorie radioattive. Secondo un’altra leggenda popolare la fusione produce scorie, però la radioattività scema dopo qualche decina di anni e i materiali possono essere riutilizzati nel reattore stesso. In questo capitolo, vedremo che queste voci non corrispondono a realtà e risponderemo alle seguenti domande:


	Se la fusione deuterio-trizio produce elio-4, che è un gas inerte, come si creano scorie radioattive? 

	Quali scorie vengono prodotte e di che tipo? 

	Qual è il loro tempo di dimezzamento, ovvero quanto tempo sarà necessario stoccarle in un luogo sicuro prima che la loro pericolosità scenda sotto i limiti di sicurezza?

	Sarà necessario ricorrere a depositi geologici sotterranei, come per le scorie prodotte nei reattori a fissione, che rimarranno radioattive per centinaia di migliaia di anni?

	Se anche la fusione produce scorie, perché rappresenterebbe un miglioramento rispetto alla fissione?

	Esiste un tipo di reattore a fusione che non produce scorie?



Ho una notizia buona e una cattiva. La cattiva notizia è che nonostante all’inizio si sperasse che le scorie radioattive prodotte in un reattore a fusione deuterio-trizio rimanessero radioattive per meno di cento anni, nel 2019 è stato dimostrato, attraverso simulazioni al computer, che nel reattore DEMO (il successore di ITER) si produrranno materiali radioattivi che richiederanno di essere stoccati per più di mille anni prima di poter essere riutilizzati.1 La buona notizia è che esistono varie strade per risolvere questo problema: le esploreremo insieme, evidenziando anche le difficoltà che ci aspettano.

Vediamo prima di tutto perché si creano scorie radioattive in un reattore a fusione deuterio-trizio. Come abbiamo visto nei capitoli precedenti, la reazione di fusione libera neutroni, che da un lato hanno l’importante funzione di asportare l’energia dalla camera a vuoto e trasferirla al liquido di raffreddamento e anche quella di sintetizzare nuovo trizio nella breeding blanket, ma che dall’altro sono i responsabili della creazione di scorie radioattive.

Le sofisticate simulazioni statistiche del reattore DEMO, e in particolare del flusso di neutroni che investirà ogni componente del reattore, mostrano che ogni centimetro quadrato delle pareti che si affacciano sul plasma sono bombardate da diecimila miliardi di neutroni al secondo. Dietro la blanket, si trova lo strato con i liquidi di raffreddamento, i magneti e il bioshield (scudo biologico). Quest’ultimo è costituito da uno spesso strato di cemento e di acciai e ha lo scopo di schermare le radiazioni per proteggere chi lavora al reattore. Anche questi materiali sono investiti da un alto flusso di neutroni, pari a circa tre miliardi di neutroni al secondo per ogni centimetro quadrato.

I neutroni bombardano gli atomi dei cementi e degli acciai, trasformandoli in materiale radioattivo. Si dice che i neutroni attivano i materiali circostanti. Ma cosa vuol dire che un atomo è radioattivo? Alcuni nuclei atomici che esistono in natura sono instabili, ovvero hanno la tendenza a liberarsi di parte della loro energia e a trasformarsi in nuclei più stabili. Per esempio, un nucleo di carbonio-14 è instabile e si libera dell’energia in eccesso trasformandosi in azoto-14, che è stabile:
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Si dice che il nucleo di carbonio-14 decade in azoto-14, emettendo un elettrone (indicato da e– nella formula) e un antineutrino elettronico [image: ]: gli elettroni emessi in questo processo sono noti come radiazione beta e il nucleo (e l’atomo) di carbonio-14 si dice radioattivo.

Queste radiazioni sono in grado di depositare molta energia nei tessuti organici di un essere vivente, causando bruciature gravissime. Un meccanismo meno evidente, ma altrettanto nocivo, è quello causato dal bombardamento delle molecole di DNA con radiazione alfa o gamma: c’è una certa probabilità che la molecola di DNA venga danneggiata e che nel cercare di ripararla la cellula compia errori e si trasformi in una cellula tumorale.

La radioattività non è però un fenomeno esclusivamente legato ai reattori nucleari. Fin da prima che la vita apparisse sulla Terra, è sempre esistita quella che si chiama radioattività naturale: per esempio, siamo costantemente bombardati da raggi cosmici che penetrano nell’atmosfera terrestre o da radioattività alfa causata dal decadimento di nuclei di radon presenti nell’aria. La trasformazione di nuclei atomici in altri nuclei attraverso il decadimento radioattivo è un processo assai diffuso in natura e la vita sulla Terra è nata e si è evoluta con la costante presenza della radioattività naturale.

È quindi possibile stabilire un livello sicuro di radioattività, paragonabile all’intensità della radioattività naturale, sotto il quale non si corrono particolari rischi per la salute. Oltre questo limite, si sono stabiliti vari livelli di pericolosità. Ecco i principali, secondo la classificazione dell’Agenzia internazionale per l’energia atomica.

 

EW (Exempt Waste):

Scarti che non sono ritenuti pericolosi perché hanno una radioattività così bassa da non rappresentare un pericolo per la salute.

 

VSLW (Very Short-Lived Waste): 

Si tratta di scorie con brevissimi tempi di dimezzamento (inferiore a cento giorni), ovvero che decadono rapidamente. A seconda di che elementi contiene, è sufficiente attendere qualche giorno o qualche mese affinché il loro livello di radioattività scenda sotto la soglia di sicurezza.

 

LLW (Low level Waste):

Scorie con tempi di dimezzamento di decine di anni o più e con un’attività superiore alla soglia sono classificate come scorie di livello basso e richiedono lo stoccaggio in superficie o in depositi fino a 30 metri di profondità per qualche centinaio di anni.

 

ILW (Intermediate Level Waste):

Le scorie con lunghi tempi di dimezzamento e che richiedono particolari protezioni per la manipolazione e il trasporto o che presentano una emissione di calore abbastanza grande da richiedere attenzioni speciali, sono classificate come scorie di livello intermedio. Vanno stoccate in depositi sotterranei a decine o centinaia di metri di profondità, per ridurre al massimo la possibilità di contatto con la biosfera.

 

HLW (High Level Waste):

Le scorie con lunghissimi tempi di dimezzamento (anche di centinaia di migliaia di anni, come nel caso del plutonio-239) e che presentano un’attività così alta da emettere calore per vari secoli, sono classificate come scorie di alto livello e richiedono lo stoccaggio in depositi geologici in profondità e una gestione del calore emesso, che va asportato costantemente dai depositi.

I reattori a fissione nucleare generano scorie fino al livello più alto (HLW) e che richiedono un isolamento di migliaia di anni a causa della loro forte attività e dei lunghi tempi di decadimento. Secondo gli studi effettuati per DEMO, invece, la fusione nucleare di deuterio e trizio produrrà solo scorie di livello basso e di livello intermedio.

Da una parte, questo rappresenta certamente un passo avanti rispetto alla fissione nucleare, ma dall’altra è come una secchiata di acqua fredda che spegne l’entusiasmo che da sempre aveva accompagnato l’idea di reattori a fusione liberi di scorie radioattive di livello intermedio e alto.

Idealmente, se le scorie fossero tutte di livello basso (LLW o VSLW), basterebbe stoccarle in superficie all’interno della recinzione del reattore per qualche decina di anni, attendere che la loro pericolosità scenda sotto la soglia di sicurezza e infine riciclare i materiali nel reattore stesso o in altri settori industriali.

Secondo le simulazioni, nelle zone vicino al plasma i materiali attivati dai neutroni sono tali per cui ci vorranno più di mille anni prima che la radioattività scemi abbastanza da consentire il riutilizzo dei materiali.

Inoltre, ogni stato ha definito in modo diverso i limiti tra le varie classi di scorie. Per esempio, quei materiali che secondo la normativa francese dovrebbero essere stoccati per più di mille anni prima di rientrare nella classe degli scarti sicuri, in Inghilterra dovrebbero essere stoccati per solo 300 anni, essendo i limiti inglesi meno restrittivi.

Stando alle simulazioni, l’origine di queste scorie è dovuta ad alcune impurezze contenute negli acciai, ovvero a particolari materiali presenti in piccolissime percentuali nei metalli con cui si costruirà DEMO e con cui si sta costruendo ITER.

Per esempio, i nuclei di cobalto-60 (60Co) decadono rapidamente e, così, in meno di cento anni la loro attività scende sotto la soglia di sicurezza.

La situazione è differente, per esempio, per le tracce di azoto-14 e di niobio-93 presenti negli acciai, che bombardati con neutroni danno luogo a carbonio-14 e niobio-94, con tempi di dimezzamento di 5730 anni e di 20.000 anni rispettivamente. Questo vuol dire che anche dopo mille anni, le quantità di questi due elementi negli acciai non saranno diminuite in modo percepibile (figura 23). Chiaramente non vanno considerati solo i tempi di dimezzamento, ma anche la quantità di scorie e la loro concentrazione.
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Figura 23. Curve di decadimento di alcuni dei nuclei radioattivi prodotti nel reattore DEMO, secondo le simulazioni effettuate da Gilbert et al., Nuclear Fusion 59 (2019) 076015. Sulla sinistra, i tempi sull’asse orizzontale sono in scala logaritmica, mentre sulla destra sono in scala lineare. Credit: Figura 6 da M.R. Gilbert et al., Waste implications from minor impurities in European DEMO materials, “Nucl. Fusion” 59, n. 5, 076015 (2019).



Come si può risolvere il problema delle scorie? Vi sono tre strade percorribili. La prima prevede di diminuire la quantità di quelle impurezze negli acciai che, bombardate con neutroni, danno luogo a nuclei radioattivi.

Da una parte si dovranno studiare nuovi materiali, che contengano il minor numero possibile di progenitori delle scorie radioattive. Dall’altra, molte di queste impurezze sono già presenti nei minerali che vengono estratti nelle miniere e quindi il problema si presenta già alla sorgente e non è detto che si possano trovare miniere da cui estrarre minerali più adatti.

Una seconda strada considera la riprogettazione del Tokamak di DEMO in modo da ridurre il flusso di neutroni in certe zone critiche, schermandole maggiormente o sostituendo i materiali investiti dai flussi più intensi con altri che presentano una minor attivazione. Una possibile alternativa è quella di ridurre il volume del reattore, utilizzando mini-reattori come quello di cui abbiamo parlato nel capitolo precedente: la quantità di materiale attivato per unità di potenza sviluppata diminuirebbe notevolmente.

Infine, visto che il problema è generato dai neutroni creati nella fusione deuterio-trizio, si può pensare di costruire reattori a fusione che si basino su reazioni aneutroniche, ovvero che non producono neutroni. Come vedi nella figura 11 del secondo capitolo, le reazioni di fusione di deuterio con elio-3 e quella di protoni con boro-11 non producono neutroni.

Perché non abbandoniamo la fusione deuterio-trizio, dunque, a favore di queste ultime? Il problema è che esse presentano ostacoli che ancora non sappiamo come superare. Vi sono aziende private che stanno sviluppando prototipi basati su queste reazioni alternative: per esempio, Helion Fusion punta, come suggerisce il nome, alla fusione di deuterio con elio-3, mentre la TAE Technologies sta sviluppando, con la forte partecipazione di Google, a prototipi di reattore protone-boro-11. Uno dei problemi principali di questi approcci è che richiedono temperature molto più alte della fusione deuterio-trizio. Come vedremo nel settimo capitolo, i protoni fondono con nuclei di boro-11 a circa un miliardo di gradi.

Cosa ci insegna l’esperienza con DEMO? Che in futuro la comunità scientifica e i promotori di nuovi prototipi di reattori a fusione dovranno affidarsi sempre più alle simulazioni numeriche per giocare d’anticipo e prevedere il comportamento degli impianti già nella fase di progettazione. Se per esempio si è consapevoli della produzione di scorie radioattive nelle fasi iniziali del progetto, si avrà tempo di cercare una soluzione.

Come vedremo nel prossimo capitolo, alcuni progetti promettono reattori a fusione commercializzabili intorno al 2030. Il mio auspicio è che questo non si trasformi solo in una corsa a chi sviluppa il primo reattore a fusione o a chi riceve più fondi, ma che si dedichino il tempo e l’attenzione necessari a questioni fondamentali come la sicurezza e la prevenzione della creazione di scorie radioattive.

1.	Gilbert et al., Waste implications from minor impurities in European DEMO materials, Nuclear Fusion 59, 076015, (2019).
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Il mito del fattore Q

Il 13 dicembre 2022, il governo americano ha annunciato una svolta storica nella corsa alla fusione nucleare e in particolare ha annunciato di aver ottenuto, in un esperimento presso l’LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) in California, più energia dalle reazioni di fusione nucleare di quanta se ne sia utilizzata per attivare queste reazioni. La notizia è sicuramente di grande importanza, ma le parole che sono state usate per annunciarla e il senso che le si è voluto dare sono stati talmente fuorvianti da sfiorare lo stato di falsa notizia.

In questo capitolo, facciamo chiarezza sui concetti di fattore Q di ignizione della fusione nucleare e di breakeven1 di un reattore, al fine di fare luce sul vero significato della notizia sull’LLNL e in modo da essere preparati a comprendere tutti gli annunci futuri sulla fusione nucleare. Infatti, visto che questi tre concetti sono ampiamente utilizzati per definire lo stato di avanzamento di un prototipo di reattore a fusione e data l’ambiguità del linguaggio adottato negli annunci stampa, è di fondamentale importanza sviluppare il proprio senso critico, in modo da non farsi trarre in inganno e saper leggere il vero significato delle notizie.

Ecco, a mo’ di esempio, i titoli di tre annunci stampa sulla fusione che hanno suscitato scalpore tra il 2021 e il 2022:

 “Il laboratorio National Ignition Facility raggiunge l’ignizione della fusione” (LLNL, 13 dicembre 2022; il NIF è un ramo dell’LLNL)

“I ricercatori europei raggiungono un nuovo record sull’energia da fusione” (JET Laboratory, 9 febbraio 2022)

“Grande passo in avanti verso la fusione nucleare in un progetto del MIT” (MIT, 8 settembre 2021)

Come vedi, c’è una forte tendenza ad annunciare nuovi record infranti e straordinarie svolte storiche: si tratta forse di annunci volti a convincere gli investitori a riversare più risorse nei progetti di ricerca? O si basano su vere scoperte innovative? Perché se esistono ben precise definizioni di fattore Q, di ignizione e di breakeven, non vengono mai utilizzate correttamente negli annunci stampa? Com’è possibile che il progetto internazionale punti ad avere il primo reattore allacciato alla rete nel 2050, mentre le aziende private promettano la fusione per il 2030? Quanta energia punta di liberare il reattore ITER rispetto a quella utilizzata per mantenere il reattore operativo? E il progetto DEMO e i minireattori del MIT-CFS? In questo capitolo, rispondiamo a tutte queste domande.

Prima di tutto, cosa è successo il 13 dicembre 2022 al LLNL in California? In questo laboratorio si cerca di realizzare la fusione con un metodo completamente diverso dai Tokamak di ITER e del MIT-CFS. Infatti, presso l’LLNL, dove si sono sviluppati i laser più potenti che esistano sul pianeta, si utilizza la cosiddetta fusione a confinamento inerziale, in cui una capsula di 2 millimetri di diametro contenente un gas di deuterio e trizio viene compressa con l’aiuto di 192 laser: la compressione porta il gas alle temperature e densità necessarie affinché si inneschi la reazione di fusione. Tra i fisici circola la battuta per cui la sigla LLNL in realtà vorrebbe dire ¨Laser, Laser, Nient’altro che Laser”.

In figura 24, puoi vedere lo schema del cosiddetto bersaglio, su cui vengono concentrati i laser. Ecco come si raggiunge la fusione presso l’LLNL:


	192 laser sono direzionati alle due estremità di un contenitore cilindrico chiamato Holraum.

	L’energia dei laser è così concentrata su una capsula dal diametro di 2 millimetri e contenente un gas di deuterio e trizio.

	Nelle ore precedenti l’esperimento, la capsula subisce un processo criogenico che porta alla formazione di un sottile strato di ghiaccio di deuterio e trizio dello spessore di 68 milionesimi di metro. La superficie ghiacciata dev’essere simmetrica e liscia, con impurità più piccole di un milionesimo di metro, affinché l’esperimento abbia successo.

	L’energia depositata dai laser provoca la trasformazione della superficie della capsula in plasma, che viene espulso verso l’esterno (passo 1 di figura 25). 

	A causa del terzo principio della dinamica di Newton (azionereazione), questo causa un’onda d’urto che si propaga verso l’interno, comprimendo la capsula contenente il combustibile (passo 2 di figura 25). 

	Quando la capsula raggiunge temperature di qualche milione di gradi, la reazione di fusione ha inizio (passo 3 di figura 25).



La notizia del 13 dicembre 2022 era questa: dopo aver depositato 2,05 MJ di energia sulla capsula attraverso i laser, la fusione nucleare ha liberato 3,15 MJ di energia, ovvero il 154% dell’energia depositata dai laser. La svolta storica risiede nel fatto che fino ad allora nessun esperimento era riuscito a ottenere più energia dalla fusione di quanta ne fosse stata depositata nel combustibile. Il record precedente apparteneva al Tokamak JET in Inghilterra, che nel 1997 aveva ottenuto dalla fusione il 67% dell’energia depositata nel combustibile.2
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Figura 24. Sulla destra, la capsula contenente deuterio e trizio utilizzata presso il LLNL. Essa si trova in un contenitore cilindrico detto Holraum, su cui vengono inviati 192 laser. Credit: M.A. Fedorov, O.D. Edwards, E.A. Mapoles, M.Y. Mauvais, T.G. Parham, R.J. Sanchez, J.D. Sater, B.A. Wilson (Lawrence Livermore National Laboratory) via Wikimedia Commons, CC BY 3.0 (traduzione di Simone Baroni).
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Figura 25. Le tre fasi con cui si innesca la reazione di fusione deuterio-trizio con il metodo della fusione a confinamento inerziale (vedi il testo). Credit: Benjamin D. Esham, Public domain, via Wikimedia Commons (modificata da Simone Baroni).



Non era certo che si potesse superare il limite del 100% e proprio per questo la notizia del LLNL di fine 2022 è certamente un ottimo passo avanti, che ci avvicina alla realizzazione di reattori a fusione, ma allo stesso tempo va classificata come una notizia ingannevole. Infatti, manca un’informazione fondamentale, che è stata omessa nella conferenza stampa e nella maggior parte degli articoli sui giornali e sui media nei giorni seguenti. Fortunatamente, nella fase di domande avvenuta pochi minuti dopo la dichiarazione stampa del 13 dicembre 2022, un giornalista ha avuto la prontezza di chiedere subito quanta energia fosse stata prelevata dalla rete elettrica per generare i 192 laser. Io seguivo la conferenza in diretta ed ebbi un sussulto, perché era proprio la domanda che io e un altro fisico nucleare ci stavamo facendo. La risposta della direttrice Kimberly S. Budil del LLNL è stata completamente onesta: si utilizzarono 300 MJ per generare i laser.

Se facciamo i conti, quindi, i 3,15 MJ liberati dalla fusione corrispondono a circa l’1% dei 300 MJ utilizzati in totale dall’esperimento. Detta così, la notizia perde di spettacolarità, ma mette tutto nella giusta prospettiva.

Un’altra domanda interessante posta a Budil chiedeva quanto tempo ci vorrà per trasformare questo risultato in un reattore che possa immettere energia elettrica nella rete. La direttrice del laboratorio è rimasta cauta, parlando di varie decine di anni di ricerca prima di raggiungere questo obiettivo.

È stato abbastanza deludente vedere che la stragrande maggioranza dei giornali e dei media si è limitata a ripetere la frase a effetto secondo la quale al LLNL si era ottenuta più energia di quanta se ne fosse immessa. Quasi nessuno parlava dei 300 MJ assorbiti dalla rete e delle decine di anni di ricerca che ci separano da un prototipo di reattore basato su questa tecnologia.

Veniamo a uno dei concetti chiave di un reattore a fusione: il fattore Q. Prima di tutto, Q in generale è il rapporto tra l’energia emessa e l’energia utilizzata. Se Q è inferiore a uno, si è ottenuta meno energia di quanta se ne sia usata; se Q è uguale a uno, si è ottenuta la stessa quantità di energia che si è utilizzato e si dice che si è raggiunto il punto di pareggio (breakeven). Se Q è maggiore di uno, allora si è liberata più energia di quella immessa. Esistono vari tipi di fattore Q e su questa molteplicità di significati si basano molte notizie fuorvianti che puoi trovare sui media.

 

Q scientifico (o Q di reazione)

È il rapporto tra l’energia liberata dalla fusione e quella usata per scaldare il plasma. Non tiene conto dell’energia usata per mettere in funzione le altre componenti del reattore. È di questo fattore Q che si parla di solito nelle conferenze stampa.

Secondo questa definizione, l’LLNL ha dunque raggiunto un Q scientifico di 1,54 nel 2022 e il Tokamak JET un Q scientifico di 0,67 nel 1997. ITER promette in Q scientifico pari a 10 nel 2035.

 

Q di reattore (o Q ingegneristico)

È il rapporto tra l’energia liberata dalla fusione e quella usata per mantenere in funzione tutto il reattore (o l’esperimento).

Secondo questa definizione, l’LLNL ha raggiunto un Q di reattore di 0,01.

 

Q economico

È il rapporto tra l’energia liberata dalla fusione e quella impiegata per costruire il reattore e mantenerlo poi in funzione.

Affinché valga la pena costruire un reattore a fusione, tutti questi tre fattori Q (scientifico, ingegneristico ed economico) devono essere maggiori di uno. La tabella 1 riporta i valori di Q per alcuni prototipi di reattori e per l’esperimento all’LLNL. Come vedi, siamo ancora lontani dall’obiettivo.

Ora che il significato di fattore Q è stato chiarito, possiamo capire il gioco di parole che rende ingannevoli alcune notizie sulla fusione. Da una parte, i promotori dei prototipi di reattore a fusione parlano di Q scientifico, senza però specificare di quale Q si stia parlando. Semplicemente dicono “fattore Q” o “più energia di quanta se ne sia impiegata”. Dall’altro, il pubblico pensa automaticamente che si stia parlando del Q di reattore, perché l’obiettivo finale è proprio quello di reattori che liberino più energia di quanta ne utilizzino. È naturale che si dia per scontato che si stia parlando del Q di reattore. È su questa ambiguità che giocano parecchie delle notizie che trovi sui giornali e sui media.
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(previsione)


	
Non inteso per 
la produzione 
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Tabella 1. I valori di Q per alcuni progetti di fusione nucleare. I punti di domanda indicano i dati non disponibili.

Allo stesso modo, il concetto di breakeven corrisponde a Q uguale a uno e quindi si può parlare di breakeven di reazione, ingegneristico o economico. Nessuno però specifica mai di che breakeven si stia parlando.

Infine, un ulteriore concetto di fondamentale importanza è quello di ignizione. Immagina che la reazione di fusione nella camera a vuoto del Tokamak DEMO liberi così tanta energia che parte di essa venga asportata dai neutroni e trasformata in energia elettrica e che la rimanente si distribuisca tra le particelle del plasma, mantenendo la temperatura a 150 milioni di gradi senza dover più agire dall’esterno. Questa situazione in cui il plasma si autosostiene è chiamata ignizione. Il Tokamak DEMO punta a raggiungere l’ignizione quando il suo Q scientifico arriverà a 40. In quel momento, anche il Q di reattore di DEMO sarà superiore a uno e si sarà dimostrata la fattibilità della fusione nucleare come fonte di energia.
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Figura 26. I principali tipi di reattori a fusione. La fusione magneto-inerziale è un mix tra confinamento magnetico e confinamento inerziale.



Quando raggiungeranno l’ignizione i vari progetti di reattori a fusione? La figura 26 riassume i principali tipi di reattore in via di sviluppo. Oltre al Tokamak, ai mini-reattori e al confinamento inerziale con laser, abbiamo il reattore sperimentale Wendelstein 7-X (uno Stellarator in via di sviluppo in Germania) e quello dell’azienda canadese General Fusion (basato sulla fusione magneto-inerziale), entrambi progettati per fondere deuterio e trizio.

I vari prototipi si differenziano gli uni dagli altri per la geometria del plasma e per il modo in cui lo mantengono confinato. Per esempio, lo Stellarator, che impiega una forma dei campi magnetici asimmetrica (figura 27), si basa su concetti così simili al Tokamak che vi è un continuo interscambio di informazioni tra il progetto ITER e il prototipo Wendelstein 7-X.

Il reattore della General Fusion, invece, combina il concetto di confinamento magnetico dei Tokamak e quello del confinamento inerziale: infatti, il plasma viene inizialmente confinato con campi magnetici, come avviene a ITER, ma in seguito compresso come succede all’LLNL. Solo che invece di comprimerlo usando dei fasci laser, alla General Fusion hanno adottato un metodo basato sul piombo liquido: del piombo viene fuso e messo in rotazione intorno al plasma; a causa della forza centrifuga, il piombo si schiaccia contro le pareti esterne della camera a vuoto; dei pistoni comprimono infine il piombo verso l’interno, il quale a sua volta comprime il plasma, riscaldandolo, finché si raggiunge la temperatura di fusione deuterio-trizio.
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Figura 27. La geometria dello Stellarator Wendelstein 7-X del Max-Planck Institut für Plasmaphysik, in Germania. Dei magneti con forma asimmetrica conferiscono al plasma una forma attorcigliata. Credit: Max-Planck Institut für Plasmaphysik, CC BY 3.0, via Wikimedia Commons.



Per molti di questi progetti, non è noto il Q scientifico o il Q di reattore a cui puntano nei vari stadi di sviluppo. Altri non specificano in modo chiaro a quale fattore Q si riferiscano nelle loro dichiarazioni stampa. Nella figura 28, puoi vedere i tempi previsti per i vari progetti: al di là dei dati tecnici disponibili, quel che emerge dal grafico è che i progetti governativi sono decisamente più cauti di quelli finanziati da privati quando si tratta di dichiarare una data di fine lavori.

Da un lato, progetti pubblici come ITER, DEMO, STEP e quello di China Fusion puntano al 2050 per i primi reattori allacciati alla rete. Dall’altro, progetti con finanziamenti privati, come quello di General Fusion, di TAE Technologies e quello del MIT-CFS, promettono reattori commercializzabili intorno al 2030.
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Figura 28. Previsioni per alcuni progetti di fusione nucleare. Credit: figura rielaborata da Simone Baroni a partire dai dati e dall’analoga figura dell’articolo di Philip Ball The Race to Fusion Energy, “Nature” 599, 362 (2021) https://media.nature.com/original/magazine-assets/d41586-021-03401-w/d41586-021-03401-w.pdf.



Certamente le aziende private hanno forti interessi ad attrarre più investitori e, proprio per questo, promettere un reattore tra pochi anni gioca decisamente a loro favore. D’altra parte, è vero che adottano tecnologia di punta che potrebbe dare loro un vantaggio decisivo rispetto a progetti come quello di ITER e di DEMO. In generale, tuttavia, avere previsioni così diverse tra loro sulla data in cui avremo i primi reattori fa pensare che le motivazioni scientifiche si mescolino con ragioni economiche.

Dopo aver parlato di ITER, dei mini-reattori del MIT-CFS e dell’esperimento all’LLNL (tutti basati sulla fusione deuterio-trizio), nel prossimo capitolo scopriremo come funziona un prototipo di reattore in cui protoni fondono con nuclei di boro-11. Si tratta di una reazione che non produce neutroni e che quindi è libera dal problema della generazione di scorie radioattive di livello intermedio.

1.	 Ovvero l’andare in pari, in questo caso tra energia immessa ed energia prodotta.

2.	 Elizabeth Gibney, Nuclear-fusion reactor smashes energy record, “Nature” 602, 371 (2022) https://www.nature.com/articles/d41586-022-00391-1.
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La fusione protone-boro-11

L’azienda TAE Technologies si è unita a Google, alla NEA (Agenzia per l’Energia Nucleare) e ad altri finanziatori in un progetto che nel 2022 aveva già ricevuto più di 1,2 miliardi di dollari di investimenti e che esplora una direzione completamente diversa dal filone di ricerca principale dei Tokamak a deuterio-trizio.

Il 19 luglio 2022, il reattore Norman ha dimostrato la fattibilità della tecnologia “magneto-inerziale”, portando il plasma alla temperatura di 70 milioni di gradi e mantenendolo stabile per un tempo di 30 millisecondi. In questo tipo di reattori, invece di confinare il plasma con un campo magnetico esterno, esso si auto-confina, grazie ai campi magnetici generati dal plasma stesso. È una tecnologia nota con il nome di “configurazione a campo-invertito” (in inglese Field-Reversed Configuration, da cui la sigla FRC).

Il reattore Norman opera con plasma di idrogeno e deuterio e ha come unico scopo quello di dimostrare la fattibilità del processo. I suoi successori, Copernicus e Da Vinci, fonderanno invece protoni (ovvero nuclei di idrogeno) e nuclei di boro-11.

Seguiamo i passi che portano alla formazione del plasma nel reattore Norman.


	Ai due estremi del reattore vengono preparati due gas di deuterio, che vengono accelerati alla velocità di un milione di km/h e sparati l’uno contro l’altro.

	I due getti si scontrano al centro del reattore, dove in pochi milionesimi di secondo si forma un plasma con una forma allungata di circa 80 centimetri di lunghezza.

	Questo plasma, se abbandonato a sé stesso, diviene instabile, si espande e si raffredda nel giro di pochissimi millisecondi. È per questo che vengono iniettati dei fasci di atomi neutri dai lati, i quali hanno in realtà una duplice funzione: da un lato stabilizzano il plasma e dall’altro, proprio come avviene a ITER, consentono di portarlo a temperature sempre più elevate.1



L’obiettivo del prototipo Norman, pienamente raggiunto, era quindi quello di dimostrare che l’iniezione di fasci neutri potesse realizzare queste due funzioni con successo.

Come fa il plasma ad auto-confinarsi? Il plasma è costituito da particelle con carica elettrica che si muovono ad altissima velocità. Questo significa che dentro il plasma circolano delle correnti elettriche, le quali generano campi magnetici, proprio come avviene nella piastra a induzione in cucina. Nel caso dei reattori di tipo FRC, la geometria di questi campi è tale da poter auto-confinare il plasma.

Ti starai chiedendo: 30 millisecondi di confinamento sono sufficienti per realizzare le reazioni di fusione? Qual è il piano della TAE Technologies? Prima di tutto, il test effettuato con Norman era limitato dal fatto che i fasci neutri avessero un’autonomia di soli 30 millisecondi, ma il reattore Copernicus, il cui completamento è previsto per il 2025, punta già a mantenere il plasma stabile per svariati secondi.

Inoltre, sul suo sito la TAE dichiara che Copernicus “dimostrerà che con questo sistema è possibile produrre energia, fornendo più energia di quanta ne serva per mantenere in funzione la macchina”2 cioè di arrivare a un Q di reattore superiore a uno. Per farlo, dovrà realizzare uno step intermedio rispetto al traguardo finale di fondere protoni con nuclei di boro-11: Copernicus fonderà deuterio e trizio a temperature tra 100 e 150 milioni di gradi per dimostrare di poter raggiungere alti valori di Q.
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Figura 29. La reazione di fusione protone-boro-11. Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di generalfmv: stock.adobe.com.



Sarà infine grazie al prototipo Da Vinci che la TAE Technologies è fiduciosa di poter raggiungere, intorno al 2030, un reattore protone-boro-11 con un Q di reattore maggiore di uno e commercializzabile.

I due vantaggi principali di utilizzare la reazione di fusione tra protoni e boro-11 sono da un lato l’abbondanza del combustibile e, dall’altro, il fatto che la reazione non produce neutroni, evitando quindi l’attivazione dei materiali del reattore e la creazione di scorie radioattive di livello intermedio.

Lo svantaggio principale è che questa reazione richiede una temperatura molto più alta della fusione deuterio-trizio: il reattore Da Vinci dovrà infatti dimostrare di essere in grado di portare il plasma alla temperatura di un miliardo di gradi. È proprio per superare questo ostacolo che si richiede una geometria diversa da quella dei Tokamak. Dunque, nel cercare di evitare il problema delle scorie radioattive che affligge ITER e altri tipi di reattore, ci si imbatte inevitabilmente in un altro serio impedimento. La scommessa della TAE di raggiungere un miliardo di gradi, con un plasma stabile e un Q di reattore maggiore di uno è tutt’altro che banale.

Un interessante aspetto della collaborazione tra TAE Technologies e Google risiede nell’algoritmo optometrico che le due aziende hanno sviluppato congiuntamente3 e che ha reso possibile il traguardo raggiunto con il reattore Norman.

Vediamo di che si tratta. Immagina di dover esplorare un territorio vastissimo e sconosciuto fatto di colline, di montagne e di valli e di dover individuare la montagna più alta. Ogni punto di questo paesaggio corrisponde, in questa analogia, a una data configurazione del reattore nucleare, mentre individuare la montagna più alta significa trovare quella speciale configurazione dei parametri del reattore grazie ai quali il plasma raggiunge la temperatura più alta e in cui è stabile per più tempo.

Prima di cominciare questa esplorazione alla ricerca della montagna più alta, immagina che ti venga messa una benda sugli occhi. Dovrai quindi esplorare alla cieca questo territorio immenso. Alla TAE Technologies succede qualcosa di simile: infatti, per mettere a punto il reattore e incontrare le prestazioni ottimali si mettono alla prova diverse combinazioni dei parametri del reattore, creando il plasma e osservando come si comporta, che temperatura si raggiunge, per quanto tempo rimane stabile. Se un test non ha successo si prova un’altra configurazione, e così via. Quello che rende questo compito estremamente difficile è che, da una parte, nell’esempio del paesaggio l’esplorazione avviene in un mondo bidimensionale, come quello in cui ci muoviamo quando camminiamo per esempio in una stanza, mentre dall’altra, il territorio matematico astratto fatto di tutte le configurazioni possibili del reattore nucleare è un territorio a mille dimensioni. Ricercare la configurazione corretta è dunque così difficile da poter essere paragonato a una ricerca alla cieca.

Qui entra in gioco l’algoritmo optometrico: inizialmente si fanno due esperimenti, ognuno con parametri diversi del reattore. Il computer presenta i risultati a un essere umano, chiedendo quale dei due secondo lui o secondo lei è andato meglio. L’essere umano sceglie uno dei due esperimenti oppure dichiara che i risultati di uno non sono preferibili a quelli dell’altro, ovvero che i due esperimenti hanno dato risultati simili.

A questo punto, in base alla reazione degli scienziati, l’algoritmo optometrico propone un nuovo set di parametri per il reattore, che vengono quindi testati. Una volta terminato l’esperimento, l’algoritmo chiede nuovamente agli scienziati di mettere a confronto quest’ultimo test con quello che aveva scelto in precedenza, e così via. L’algoritmo optometrico proporrà ogni volta una nuova configurazione, esplorando in modo funzionale il paesaggio multidimensionale alla ricerca della configurazione ottimale.

Il codice si chiama optometrico perché quel che avviene è simile a una visita dall’optometrista, che chiede: vedi meglio la lettera con questa lente o con quest’altra lente? Il paziente risponde e l’optometrista propone una nuova lente e ripete la domanda, e via dicendo finché non trova la lente ottimale per il paziente. Nel caso del reattore della TAE, il paziente è la scienziata o lo scienziato che sta cercando di ottimizzare la macchina.

Si tratta di un bell’esempio di collaborazione essere umano-macchina: da una parte l’algoritmo da solo non sarebbe in grado di trovare la funzionalità ottimale del reattore, perché solo un essere umano è in grado di valutare a colpo d’occhio se un nuovo test va nella giusta direzione o meno; dall’altra, gli esseri umani da soli non sarebbero in grado di esplorare in modo efficiente lo spazio multidimensionale dei parametri del reattore, visto il gran numero di fattori da tenere in considerazione.

Con il reattore Norman, questa collaborazione con l’algoritmo optometrico ha mostrato tutta la sua potenza, dimezzando la quantità di energia dispersa dal plasma e raggiungendo 70 milioni di gradi per 30 millisecondi e addirittura raggiungendo questo obiettivo in tempi più brevi del previsto.

In conclusione, il prossimo passo è lo sviluppo di Copernicus e di Da Vinci, nel 2025 e nel 2030 rispettivamente, e la dimostrazione tangibile della fattibilità di questo tipo di reattore a fusione. Si tratterebbe di una vittoria a tutto campo, perché come abbiamo detto questo cammino non è oscurato dall’ombra delle scorie radioattive di livello intermedio. Per di più, quest’approccio non deve convivere con la spada di Damocle della scarsità di combustibile, che, come vedremo nel prossimo capitolo, rappresenta un serio dilemma per la fusione deuterio-trizio e deuterio-elio-3.

1.	F. Tanaka et al., Collisional Merging Process of Field-Reversed Configuration Plasmas in the FAT-CM Device, “Plasma and Fusion Research” 13, 3402098 (2018), doi: 10.1585/pfr.13.3402098.

2.	 https://tae.com/about-us/history/ (ultimo accesso 22 febbraio 2023).

3.	E. A. Baltz et al., Achievement of Sustained Net Plasma Heating in a Fusion Experiment with the Optometrist Algorithm, “Nature Scientific Reports” 7, 6425 (2017) https://www.nature.com/articles/s41598-017-06645-7.
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Alla ricerca di elio-3 sulla Luna

Immagina di spendere una fortuna per comprare un modello nuovo fiammante di automobile e di scoprire solo in seguito, con orrore, che il combustibile per questo tipo di motore è così raro che le scorte mondiali sono a malapena sufficienti per un solo veicolo. E addirittura che la tecnologia attuale non è abbastanza evoluta per sintetizzare nuovo combustibile a un ritmo che possa soddisfare la domanda.

Questo è proprio quello che sta succedendo con i reattori a fusione che fondono deuterio e trizio. Il trizio scarseggia sulla Terra e di conseguenza il suo prezzo è ora di 30 milioni di dollari al kg.1 La causa principale di questa scarsità è il fatto che il trizio è radioattivo e si trasforma in elio-3 con un tempo di dimezzamento di 12,32 anni.

Uno dei falsi miti della fusione la descrive come una fonte basata sull’idrogeno, che è l’elemento più abbondante nell’universo, e che grazie a questo potrà fornire energia all’umanità per migliaia di anni. Sfortunatamente, non tutti gli isotopi dell’idrogeno si comportano allo stesso modo. Così, mentre l’idrogeno e il deuterio sono stabili, le scorte di trizio tendono a diminuire e a trasformarsi in elio-3.
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Figura 30. La reazione di decadimento radioattivo del trizio. Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di generalfmv: stock.adobe.com.



Per darti un’idea, le scorte globali di trizio su tutto il pianeta Terra attualmente ammontano a soli 27 kg, tutti prodotti artificialmente negli ultimi 40 anni, in un certo tipo di reattori nucleari a fissione chiamato Candu, principalmente in Canada e in Corea del Sud.

Ognuno di questi reattori produce circa 130 grammi di trizio all’anno per ogni GW di potenza. In realtà, il trizio rappresenta un prodotto secondario indesiderato: infatti, in questi reattori la reazione di fissione produce neutroni, che irradiano i materiali circostanti il nocciolo, inclusa l’acqua pesante (D2O) di raffreddamento. Quando un nucleo di deuterio contenuto nell’acqua pesante è colpito da un neutrone, quest’ultimo può venire catturato, dando luogo a un nucleo di trizio. A causa della radioattività del trizio, i reattori Candu devono periodicamente subire un trattamento di depurazione da trizio, che viene quindi stoccato.

Ecco il punto cruciale: ogni reattore a fusione consumerà circa 60 kg di trizio all’anno per ogni GW prodotto. È urgente quindi produrre più trizio, in vista della costruzione di reattori a fusione Tokamak (come ITER), di mini-reattori come ARC, di Stellarators come Wendelstein 7-X o di reattori a confinamento inerziale con laser in corso di studio all’LLNL.

Purtroppo, la proiezione delle scorte di trizio prevede un picco di circa 30 kg nel 2030, con una rapida diminuzione negli anni successivi, causata dall’imminente chiusura di alcuni reattori Candu, ormai troppo vecchi (figura 31).
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Figura 31. Evoluzione delle scorte mondiali di trizio, in due possibili scenari: nel caso in cui il trizio non venga utilizzato nel reattore ITER (linea continua fino al 2035 e poi linea tratteggiata) e nel caso in cui ITER venga acceso nel 2035 iniziando il consumo di trizio (linea continua dopo il 2035). Figura creata da Simone Baroni, con dati presi dall’articolo: Mohamed Abdou et al., Nuclear Fusion 61, 013001 (2021).



Il vero problema si presenterà quando il reattore ITER verrà acceso nel 2035 e comincerà a consumare trizio al ritmo di 0,9 kg all’anno. Alla fine dei 16 anni di operatività prevista per ITER, rimarranno solo 4 kg di trizio. Con quale trizio alimenteremo il reattore DEMO, che si prevede che abbia una potenza quattro volte superiore a ITER? Con quale trizio alimenteremo gli altri prototipi di reattori a fusione? La situazione è così critica che il trizio sarà sufficiente per un solo reattore, che, tra l’altro, non è nemmeno stato progettato per immettere energia elettrica nella rete.

La situazione peggiora se consideriamo che si stima che un reattore a fusione da 3 GW dovrebbe aver bisogno di circa 21 kg di trizio all’inizio della sua vita operativa.

Eppure, nel terzo capitolo abbiamo visto che il trizio può essere creato all’interno di ITER, grazie alla breeding blanket. Questo non risolve il problema della scarsità del combustibile? Non basterebbe caricare solo pochi kg di trizio nel reattore all’inizio della sua vita e lasciare che altro trizio venga prodotto nella blanket? Non si potrebbe persino creare più trizio di quanto ne utilizza il reattore?

Vi sono due fattori che rendono la sintesi nella blanket ancora inefficiente: da una parte, si richiede un abbondante approvvigionamento di litio-6 e dall’altra l’efficienza di conversione del litio-6 in trizio è ancora troppo bassa affinché un reattore diventi autosufficiente.

Indipendentemente dalla disponibilità di litio-6 e dall’efficienza del processo, vi sono delle proposte per ovviare alla scarsità di trizio. Una di queste prevede che ogni nuovo reattore che verrà costruito inizi fondendo deuterio, senza fornire trizio: la fusione di deuterio produrrebbe neutroni che creerebbero trizio nella blanket. Questo trizio auto-prodotto potrebbe poi pian piano essere inserito nel plasma e nel giro di qualche anno il reattore passerebbe a fondere deuterio e trizio.2 Le simulazioni mostrano che un reattore impiegherebbe sette anni per arrivare a pieno regime e raggiungere l’autosufficienza.

Purtroppo, se queste simulazioni vengono applicate al reattore DEMO, risulta evidente che la fase iniziale di sintesi del proprio trizio rende il progetto antieconomico. Per non parlare del fatto che la fusione di deuterio nei primi anni implica più alte temperature e regimi diversi del plasma, per cui ITER e DEMO non sono stati progettati.

Una seconda opzione potrebbe essere quella di produrre più trizio nei reattori a fissione, introducendo del litio nell’acqua di raffreddamento. Visto che la probabilità di creare un nucleo di trizio dalla reazione di neutrone con litio-6 è un milione di volte più grande di quella della reazione neutrone con deuterio, questo aumenterebbe la produzione da parte dei reattori Candu. Queste discussioni sono per il momento solo teoriche.

Un ulteriore problema aggrava la situazione: il trizio può essere utilizzato per potenziare bombe atomiche e aumentare la loro potenza e raggio di azione. Infatti, l’aggiunta di pochi grammi di trizio a una bomba a fissione rilascerebbe un maggior numero di neutroni, creati nelle reazioni di fusione, e questo aumenterebbe il tasso di fissione dell’ordigno. Deviare pochi grammi di trizio dal circuito del combustibile nucleare potrebbe avvenire senza che nessuno se ne accorga.

Se tiriamo le somme, i reattori a fusione che si basano sulla reazione deuterio-trizio sono affetti da alcuni problemi gravi: la creazione di scorie radioattive di livello intermedio, la scarsità del combustibile, il possibile uso del trizio negli armamenti atomici. L’unica speranza per poter salvare questo tipo di reattori è che la ricerca scientifica trovi nuove soluzioni a questi ostacoli.

Un percorso alternativo è quello della reazione di fusione deuterio-elio-3, adottata da imprese come Helion Energy.3
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Figura 32. La reazione di fusione deuterio-elio-3. Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di generalfmv: stock.adobe.com.



Si tratta di una reazione che non libera neutroni e che è quindi libera dal problema delle scorie radioattive di livello intermedio, ma che rispetto alla fusione protoni-boro-11 presenta il vantaggio di non richiedere una temperatura di un miliardo di gradi. Rappresenterebbe quindi un’ottima opzione se non fosse per il fatto che, come il trizio, l’elio-3 è estremamente raro sulla Terra.

Fin dal 1986, si parla però della possibilità di estrarre elio-3 dalle rocce lunari.4 Infatti, il Sole bombarda la Luna con particelle di vario tipo, tra cui atomi di elio-3. Dato che la Luna non ha atmosfera, l’elio-3 si deposita sulla superficie lunare, in particolare nella regolite, costituita da sedimenti e frammenti di materiale che ricoprono la superficie della Luna. Per esempio, ogni volta che un meteorite si schianta sulla Luna, si frantuma e i frammenti si depositano sulla superficie. La regolite può arrivare anche a dieci metri di spessore.

Nonostante alcune fonti riportino che l’abbondanza di elio-3 sulla Luna sia molto alta, in realtà la concentrazione di questo isotopo nella regolite lunare oscilla tra 4 e 20 ppb (parti per miliardo, dall’inglese “parts per billion”). Per valutare se valga la pena estrarre questo isotopo dalla Luna e inviarlo sulla Terra per alimentare reattori a fusione, è stato necessario stimare la quantità totale di elio-3 sulla Luna. Per ottenere questa stima è stato d’aiuto un dato sperimentale: si è scoperto che l’elio-3 si accumula maggiormente nel minerale ilmenite, ricco in titanio, per la sua capacità di trattenere l’elio-3 con maggior efficacia.5 E siccome l’abbondanza di titanio può essere rilevata grazie a spettroscopia nei raggi gamma o nel visibile, è possibile sorvolare la superficie lunare ed effettuare una stima della quantità totale di elio-3 presente: si ritiene che vi siano almeno 200 milioni di kg di elio-3 intrappolato nei minerali in superficie.6

Secondo uno studio del 2017, l’estrazione dell’elio-3 dal suolo lunare e l’invio sulla Terra avrebbero un costo di circa 2400 GJ per kg. Visto che dalla fusione di un kg di elio-3 in un reattore a fusione si ottengono 60.000 GJ, l’idea di estrarre questo isotopo sulla Luna sarebbe giustificata dal punto di vista energetico.7

Da questo capitolo e dai precedenti si evince che la produzione di energia da fusione nucleare è un processo complesso. Se per un verso presenta numerosi vantaggi rispetto ad altre fonti di energia, su tutti l’assenza di emissioni di anidride carbonica nell’atmosfera, per un altro non è ancora riuscita a superare diversi ostacoli che ne limitano lo sviluppo. In particolare:


	il superamento del punto di pareggio;

	la scarsità del combustibile nucleare (trizio ed elio-3); 

	la produzione di scorie radioattive dalla fusione deuteriotrizio (e in generale da reazioni a fusione che producono neutroni).



Così come dobbiamo esplorare più opzioni all’interno della ricerca sulla fusione, allo stesso modo è necessario considerare sempre un ampio ventaglio di fonti di energia. Nel prossimo capitolo esploreremo un’opzione molto interessante, proposta per la prima volta dal premio Nobel Carlo Rubbia nel 1993.

1.	Daniel Clery, Out of gas, “Science”, vol. 376, issue 6600 (2022), https://www.science.org/content/article/fusion-power-may-run-fuel-even-gets-started.

2.	M. Kovari et al., Tritium resources available for fusion reactors, “Nuclear Fusion” 58, 026010 (2015), https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1741-4326/aa9d25.

3.	https://www.helionenergy.com/.

4.	NASA Conference Publication, “Lunar Helium-3 and Fusion Power” (1988), https://ntrs.nasa.gov/citations/19890005471.

5.	B. Fegley e T. D. Swindle, “Lunar volatiles: implications for lunar resource utilization”, in Resources of Near Earth Space, a cura di J. Lewis, M. S. Matthews e M. L. Guerrieri, Tucson University Press, 1993, pp. 367-426.

6.	Ian A. Crawford, Lunar Resources. An Overview, “Progress in Physical Geography”, 39 (2015), 137-167, http://www.homepages.ucl.ac.uk/~ucfbiac/Lunar_resources_review_preprint_accepted_manuscript.pdf.

7.	L. J. Wittenberg, Lunar source of Helium-3 for commercial fusion power, “Fusion Technology” 10, 2 (2017).
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La proposta di Rubbia per il nucleare

Se dovessimo riuscire a sviluppare reattori a fusione con Q di reattore maggiore di uno, dovremmo abbandonare la fissione nucleare? O può essere vantaggioso appoggiarsi contemporaneamente alla fusione e alla fissione? Che vantaggi può darci la fissione? Esistono reattori a fissione che non producono scorie di alto livello?

I reattori a fissione attuali sono detti di “terza generazione”, perché sono l’evoluzione dei modelli precedenti, e sono già in via di sviluppo quelli di quarta generazione, ancora più sicuri e più efficienti, come i “reattori a neutroni veloci”. In questo capitolo, esploriamo un’idea per un nuovo tipo di reattore a fissione che, per certi versi, va addirittura oltre quelli di quarta generazione. Lo faremo principalmente a partire da un vasto studio comparativo condotto dal ramo dell’Organizzazione per la cooperazione e lo sviluppo economico (OCSE) che si occupa di energia nucleare.1

Ti chiederai: perché parlare di reattori a fissione in un libro sulla fusione nucleare? Il fatto è che è troppo rischioso limitarsi a una sola tecnologia e abbandonare le altre. A maggior ragione se si pensa che l’invenzione di cui parliamo in questo capitolo potrebbe, almeno sulla carta, non solo risolvere due grandi problemi della fissione (la produzione di nuove scorie di alto livello e la sicurezza degli impianti) ma addirittura consentirebbe di distruggere le scorie finora prodotte. Inoltre, è anche dal confronto con la fissione che possiamo comprendere meglio i vantaggi e gli svantaggi dei prototipi di reattore a fusione che abbiamo descritto nei capitoli precedenti.

Nel 1993, il premio Nobel per la fisica Carlo Rubbia ha concepito un nuovo tipo di reattore nucleare a fissione, in cui un acceleratore di particelle inietta protoni ad altissima energia direttamente nel nocciolo di un reattore nucleare. È un sistema che Rubbia aveva battezzato “amplificatore di energia” e che oggi è conosciuto più con il nome di “sistema alimentato da acceleratori” o, in inglese, Accelerator Driven System (ADS).2 Ecco come funziona un ADS.

1. Accelerazione di protoni al 90% della velocità della luce

All’inizio del processo si trova un acceleratore di protoni. Si tratta di un ciclotrone, ovvero di un tipo particolare di acceleratore. Il più grande e il più famoso di tutti è quello del laboratorio canadese TRIUMF (figura 33), presso il quale ho lavorato quattro anni.3 In figura 34, puoi vedere lo schema disegnato da Ernest Lawrence al momento di brevettare il ciclotrone. Vi sono due elettrodi a forma di D, più altri due posizionati sopra di essi, in modo da lasciare un piccolo spazio tra i due strati, a mo’ di sandwich. In questa intercapedine viene fatto il vuoto e in seguito si iniettano, al centro della macchina, atomi di idrogeno con carica totale negativa. Per ottenere questi ioni negativi, si aggiunge un elettrone extra ad atomi di idrogeno neutri, che quindi risultano essere composti da un protone e da due elettroni.
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Fig. 33. Lo staff del ciclotrone del laboratorio TRIUMF seduto sui magneti dell’acceleratore, durante la fase di costruzione nel 1972. Credit: TRIUMF.
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Fig. 34. Schema tratto dal brevetto di ciclotrone di Ernest Lawrence del 1934. Public domain.



Una volta iniettati, questi ioni seguono una traiettoria a spirale, accelerando sempre più. Dei forti campi magnetici piegano la loro traiettoria, mentre dei campi elettrici tra le due D li spingono a velocità sempre più alte.

Se si vogliono estrarre protoni a energia bassa, basta interrompere il processo quando si trovano a una posizione vicino al centro, mentre i protoni che hanno spiraleggiato fino al bordo saranno più energetici. Per l’estrazione, si posizionano degli “stripper” lungo il cammino a spirale: si tratta di fogli di materiale che catturano i due elettroni degli atomi di idrogeno, lasciando il protone “nudo” il quale, avendo carica positiva, cambia immediatamente traiettoria, deviando verso l’esterno della macchina.

Per il sistema ADS di Rubbia, bisogna accelerare protoni a energie di 1 GeV, ovvero a velocità pari a circa il 90% della velocità della luce.4

2. Creazione di un fascio di neutroni

I protoni ad alta velocità vengono iniettati direttamente nel nocciolo del reattore, indirizzandoli verso un target. Per guidare i protoni verso il bersaglio si usano campi elettromagnetici, che consentono di deviarne la traiettoria senza toccarli. È un po’ come quando si gioca a spingere un piccolo magnete avvicinandone un secondo.

Il target è composto da materiali con atomi molto pesanti, come il piombo o il tungsteno, con centinaia di neutroni e protoni. Quando un protone da 1 GeV urta uno di questi atomi pesanti, questi ultimi perdono circa 25 neutroni. È un fenomeno noto come spallation, che nonostante la similitudine con la parola italiana “spallata”, ha un’etimologia completamente diversa: viene dal verbo to spall, che significa rompere in piccoli pezzi.

3. Bombardamento del materiale fissile

Tutt’intorno al target, vi è una blanket contenente materiale fissile, ovvero che subisce fissione se bombardata con neutroni. Il tipico materiale fissile è l’uranio, ma come vedremo tra poco questo tipo di reattore accetta anche altri tipi di combustibile, il che costituisce uno dei suoi punti di forza.

Quando un neutrone urta un nucleo di uranio, quest’ultimo si divide in due frammenti più piccoli e si libera energia.

4. Estrazione dell’energia

Infine, intorno al bersaglio e alla blanket con il materiale fissile vi è un liquido di raffreddamento, costituito da piombo fuso o da una lega fusa di piombo-bismuto. Il piombo fonde a 328 ºC, quindi questo liquido di raffreddamento si trova generalmente a temperature più alte. Il piombo fuso assorbe energia dal nocciolo del reattore e permette così di trasferirla a un sistema contenente acqua, che diviene vapore e aziona infine delle turbine per la generazione di corrente elettrica.

Alcuni dei concetti su cui si basa questo sistema furono testati subito dopo la sua invenzione, con l’esperimento FEAT (First Energy Amplifier Test) nel 1994 e con TARC (Transmutation by Adiabatic Resonance Crossing) nel 1997, con risultati incoraggianti.

I tre principali vantaggi del sistema ADS di Rubbia

1. Può usare torio come combustibile

Sappiamo che l’uranio sulla Terra non è inesauribile. Al giorno d’oggi, abbiamo individuato 4,8 milioni di tonnellate di uranio che si possono ancora estrarre nelle miniere.5 Al ritmo di consumo attuale di 60 mila tonnellate di uranio all’anno, queste risorse dureranno circa 80 anni. Se volessimo includere anche i depositi naturali che si stima che esistano, ma che non sono ancora stati individuati, l’uranio potrebbe bastare per 135 anni circa, sempre che il ritmo di consumo non aumenti.

L’uranio naturale contiene lo 0,7% di uranio-235, mentre il resto è uranio-238, ma solo il primo è un isotopo fissile. Anche dopo aver arricchito l’uranio naturale portando il contenuto di uranio-235 al 3%, la percentuale di minerale effettivamente usato nei reattori a fissione è molto piccola.

Il sistema ADS di Rubbia, però, accetta anche un altro combustibile: il torio, che non solo è da 3 a 4 volte più abbondante dell’uranio, ma che addirittura è presente in natura quasi puramente sotto forma di torio-232, che è un isotopo fertile. Cosa vuol dire? Che se viene bombardato con neutroni, esso si trasforma in uranio-233, che è fissile e che libera energia se bombardato a sua volta con neutroni.

La trasformazione di torio in uranio avviene in due passaggi: dapprima il torio-232 assorbe un neutrone e si trasforma in protoattinio-233, il quale è radioattivo e si trasforma in seguito in uranio-233 con un tempo di dimezzamento di circa 30 giorni.
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Infine l’uranio-233 fissiona per bombardamento con neutroni. Quindi si tratta di un sistema in grado di generare il proprio combustibile fissile.

La ragione per cui il torio naturale sia composto quasi esclusivamente da un solo isotopo risiede nel fatto che il torio-232 ha un tempo di dimezzamento pari a 14 miliardi di anni, ovvero pari all’età dell’universo, mentre gli altri isotopi si trasformano in altri elementi in tempi più brevi. Ne deriva che il vantaggio principale di utilizzare torio in un reattore a fissione è che, grazie alla grande quantità di torio-232 presente sulla superficie terrestre, saremmo in grado di eseguire la fissione per migliaia di anni, invece che per 80 o 135 anni se ci basassimo esclusivamente sull’uranio.

Inoltre, altro punto a favore del torio, non si creano elementi transuranici, come il plutonio-239 con un tempo di dimezzamento di 24 mila anni, altamente radiotossici e che richiedono di essere stoccati per migliaia di anni. Infatti, nella tavola periodica il torio si trova a quattro elementi dal plutonio, ovvero il torio ha quattro protoni in meno del plutonio. Questo assicura che per cattura successiva di neutroni non si possa arrivare al plutonio (vedi la tavola periodica a pagina 130).

2. Può distruggere le scorie radioattive esistenti

Dal 1954 fino a oggi, l’umanità ha creato circa 400 mila tonnellate di scorie radioattive.6 Pensa che solo negli Stati Uniti si creano duemila tonnellate di scorre radioattive ogni anno. Parte di queste scorie sono frammenti di fissione, come iodio-129 e cesio-137, che decadono beta e gamma, cioè emettono elettroni o raggi gamma, e che sono responsabili della radiotossicità delle scorie per le prime centinaia di anni. Una piccola percentuale di queste scorie contiene invece elementi transuranici, come americio, curio, nettunio e plutonio, ovvero elementi più pesanti dell’uranio. Pur presenti in piccola percentuale, sono responsabili della radiotossicità delle scorie a lungo termine, poiché emettono particelle alfa per centinaia di migliaia di anni.

Il sistema inventato da Rubbia è capace di accettare come combustibile anche le scorie prodotte da reattori a fissione di vecchia generazione. Tali scorie verrebbero disposte intorno al target e quindi irradiate con i neutroni prodotti dal fenomeno della spallation e trasformate in nuclei più piccoli e con una radiotossicità inferiore. Si dice che gli elementi transuranici e i frammenti di fissione vengono “trasmutati” in altri elementi. È esattamente la trasmutazione a cui anelavano gli alchimisti, che volevano trasformare il piombo in oro. Grazie al bombardamento con neutroni, possiamo oggi trasmutare le scorie in elementi più innocui.

L’esperimento TARC del 1997 confermò la fattibilità della trasmutazione degli elementi radiotossici con i sistemi ADS. Questi ultimi non sono però gli unici a poter trasmutare le scorie radioattive: anche i reattori a neutroni veloci di quarta generazione sono in grado di farlo. Ciò nonostante, un rapporto della commissione sull’energia atomica del 2012 afferma che un sistema come quello di Rubbia può distruggere 96 kg di scorie radioattive per ogni TWh (terawattora, ovvero un miliardo di kWh) prodotto dal reattore nucleare, ovvero venti volte di più della quantità che può essere distrutta in un sistema a neutroni veloci come i Molten Salt Reactors, cioè i reattori a sali fusi di quarta generazione.

Dunque, basterebbe alimentare un sistema ADS con le scorie prodotte finora e piano piano trasmutarle a scorie di livelli inferiori e infine un giorno abbandonare i vecchi reattori che fissionano esclusivamente uranio e liberarci per sempre delle scorie di alto livello.

3. È un sistema sicuro

Il sistema ADS è un sistema subcritico e quindi è un sistema sicuro. Cosa significa subcritico? Quel che succede in un reattore a fissione tradizionale (ovvero che non fa uso di un acceleratore di protoni) è che il combustibile fissile genera sempre più neutroni, in modo che la reazione possa continuare. Per esempio, un neutrone fissiona un nucleo di uranio-235, che si divide in due frammenti ed emette, allo stesso tempo, due o tre neutroni, i quali possono fissionare altri nuclei di uranio-235, e così via. Se non si intervenisse, questa reazione a catena continuerebbe in modo esponenziale con un’immensa quantità di energia liberata di forma violenta. Quel che si fa per mantenere la reazione sotto controllo è inserire nel nocciolo delle barre di materiale (o un liquido di controllo in certi modelli) che assorbe neutroni, in modo da tenere il loro numero sotto una certa soglia.

In un sistema subcritico come quello di Rubbia, invece, il numero di neutroni generati in media dalla fissione del combustibile è troppo piccolo per dar luogo a una reazione a catena. Quindi se si smette di iniettare protoni sul bersaglio e quindi si arresta la creazione di neutroni per spallation, allora la reazione di fissione si spegne automaticamente. In altre parole, il nocciolo del reattore consuma più neutroni di quanti ne generi: si dice che ha una scarsa economia di neutroni.

Un sistema è detto critico se genera neutroni allo stesso ritmo con cui li consuma, da cui la subcriticità dei sistemi ADS. Se dovesse esserci un blackout improvviso, quindi, l’acceleratore si spegnerebbe immediatamente e con esso le reazioni di fissione.

Un altro punto di sicurezza aggiuntiva è dovuto al liquido di raffreddamento. Infatti, prima di tutto il piombo fuso non reagisce violentemente con l’aria o con l’acqua, al contrario dei sali fusi di sodio utilizzati in alcuni reattori a neutroni veloci di quarta generazione. Inoltre, è più difficile che si creino perdite rispetto, per esempio, a un raffreddamento con acqua pressurizzata. E per di più, anche se ci fosse un blackout e le pompe smettessero di mantenere il piombo fuso in circolazione, esso continuerebbe comunque ad asportare energia dal nocciolo per convezione. Ovvero, il piombo fuso caldo a contatto con il nocciolo salirebbe verso l’alto a causa della sua bassa densità, mentre il piombo fuso più freddo scenderebbe dall’alto verso il basso, creando quindi dei movimenti circolari, detti convettivi, che trasporterebbero l’energia via dal nocciolo. Infine, in casi estremi, lo strato di piombo diverrebbe automaticamente un sarcofago solido che sigilla il nocciolo del reattore.

Quanti prototipi di sistema ADS vi sono al mondo? Quali sono i principali ostacoli alla loro realizzazione? Vi sono ancora vari ostacoli da superare per poter implementare questi sistemi, ma con la giusta dose di investimenti c’è una buona probabilità di superarli.

Nel 2012, una società ha comprato i diritti da Rubbia per sviluppare questo sistema, ma il progetto si è arenato. Oggigiorno vi sono una o due imprese che puntano a sviluppare un ADS, ma si trovano ancora alle fasi iniziali e non esiste nessun prototipo.7

L’ostacolo principale è probabilmente la creazione di un acceleratore di particelle che possa generare in modo stabile un flusso di protoni di circa 1 GeV.

Inoltre, per quanto riguarda la trasmutazione delle scorie, il processo industriale di separazione degli elementi transuranici e dei frammenti di fissione dall’uranio esaurito (ovvero che è già passato una volta nel reattore) è ancora in via di sviluppo. Sulla cosiddetta “scala di prontezza tecnologica” (TRL in inglese, da Technology Readiness Level) da 1 a 10, tale processo si trova ancora al livello 4-5 per la separazione dei frammenti di fissione.8 Considera che il livello 1 corrisponde ad aver “osservato i principi fondamentali” del processo, mentre il livello 5 corrisponde a “tecnologia convalidata in ambiente (industrialmente) rilevante”. Il prossimo passo sarà quello di dimostrare la fattibilità del processo in un ambiente operativo.

L’utilizzo del torio ci permetterebbe di chiudere le miniere di uranio, con un impatto positivo sull’ambiente. Il torio, dal canto suo, a causa della sua insolubilità in acqua, si trova principalmente nella sabbia sulle spiagge di paesi come l’India, il Brasile e l’Australia9 e tuttavia non esiste un processo industriale completo per la sua estrazione e lavorazione. Auspico lo sviluppo di un metodo per estrarre e lavorare il torio che non devasti le coste di questi paesi e che non si sacrifichi l’ambiente pur di arrivare il prima possibile a reattori al torio operativi.

Infine, un ostacolo alla realizzazione di sistemi ADS è costituito dal fatto che essi sono in grado di distruggere il plutonio creato in reattori a fissione tradizionali. L’eliminazione di plutonio è un importante passo nella lotta contro la proliferazione delle armi atomiche e quindi vi sono interessi affinché questo tipo di sistema non venga realizzato.

Riprenderemo nell’ultimo capitolo il discorso sulle fonti di energia che porteranno l’umanità nel prossimo secolo. Non possiamo però concludere il libro prima di aver parlato di uno dei temi più scottanti della fisica: la fusione nucleare fredda, acclamata da molti come la soluzione al problema energetico e archiviata come fake news da altri. Ne parliamo nel prossimo capitolo.

1.	Accelerator-driven Systems (ADS) and Fast Reactors (FR) in Advanced Nuclear Fuel Cycles, https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_33830/accelerator-driven-systems-ads-and-fast-reactors-fr-in-advanced-nuclear-fuel-cycles?details=true.

2.	Carminati et al., “An Energy amplifier for cleaner and inexhaustible nuclear energy production driven by a particle beam accelerator”, Report number: CERN-AT-93-47-ET (1993), http://cds.cern.ch/record/256520/files/at-93-047.pdf.

3.	Il sito del laboratorio è www.triumf.ca; è possibile farne un tour virtuale attraverso le gallerie di foto su flickr (https://flickr.com/photos/triumflab).

4.	La velocità della luce è pari a 299.792,458 km/s, ovvero circa 1.080.000 km/h.

5.	OECD NEA, IAEA, “Uranium 2018: Resources, Production and Demand”, https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_15080/uranium-2018-resources-production-and-demand.

6.	IAEA, “New IAEA Report Presents Global Overview of Radioactive Waste and Spent Fuel Management” (21 gennaio 2022) https://www.iaea.org/newscenter/news/new-iaea-report-presents-global-overview-of-radioactive-waste-and-spent-fuel-management; cfr. anche World Nuclear Association, https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/radioactive-wastes-myths-and-realities.aspx.

7.	Vedi per esempio www.transmutex.com.

8.	OECD-NEA, State-of-the-Art Report on the Progress of Nuclear Fuel Cycle Chemistry (2018), https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2019-12/7267-soar_2019-12-20_14-58-19_832.pdf.

9.	World Nuclear Association, https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/thorium.aspx.
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Il mistero della fusione fredda

Chi pensa che la scienza sia fatta solo di esperimenti noiosi, di discussioni teoriche tediose e che sia priva di emozioni e colpi di scena, si ravvedrà dopo aver letto la storia della fusione fredda.

Preparati per un racconto intriso di mistero e di intrighi, per una storia avvincente su cui non è ancora stata detta l’ultima parola e che coinvolge scienziati e scienziate di tutto il mondo.

Dall’ormai famosa dichiarazione stampa del 1989, in cui i fisici Martin Fleischmann e Stanley Pons dichiararono di aver scoperto un metodo innovativo per produrre energia pulita, i laboratori di tutti il mondo hanno studiato questo fenomeno a più riprese, alla ricerca di prove inconfutabili a favore o contro la fusione fredda.

In questo capitolo, facciamo il punto della situazione in due tappe: dapprima raccontiamo in dettaglio cosa accadde tra il 1989 e il 1990, anni in cui la fusione fredda raggiunse l’auge di popolarità e precipitò nel dimenticatoio nel giro di pochi mesi (perlomeno sui giornali), e in seguito ci occupiamo degli esperimenti eseguiti in Italia tra il 1989 e il 2003 e in Nord America nel 2019 e delle conclusioni che si sono raggiunte.

L’annuncio della fusione fredda nel 1989

Il 23 marzo del 1989, i due chimici Martin Fleischmann e Stanley Pons dell’Università dello Utah, negli Stati Uniti, dichiararono in una conferenza stampa di aver costruito una cosiddetta “cella a fusione fredda” in grado di liberare energia in grande quantità, in modo pulito ed economico a temperatura ambiente, senza bisogno di creare un plasma a centinaia di milioni di gradi.

Come arrivarono a queste conclusioni? Come riuscirono a dare una conferenza stampa senza aver prima pubblicato un articolo scientifico a riguardo?

Verso il 1970 Fleischmann stava eseguendo esperimenti con il palladio e, in particolare, era interessato al fatto che questo metallo potesse assorbire gas di idrogeno o di deuterio in grandi quantità. In questo caso, parliamo di molecole di H2 o D2, costituite da due atomi di idrogeno o deuterio rispettivamente.

Queste molecole vengono facilmente assorbite nel reticolo del palladio, inserendosi negli interstizi tra gli atomi grazie a una reazione chimica che avviene alla superficie del metallo. Il fatto che incuriosì Fleischmann è che il palladio è in grado di assorbire un volume di deuterio pari a 900 volte il volume del metallo. È come se si mettesse una spugna da cucina sul tavolo, si versassero su di essa 140 cartoni di latte da un litro ciascuno e la spugna li assorbisse tutti come se nulla fosse.

L’ipotesi di Fleischmann fu la seguente: se il deuterio si comprime in modo così forte dentro il palladio, allora è possibile che le molecole di deuterio si avvicinino talmente tanto le une alle altre da dar luogo alla fusione nucleare tra nuclei di deuterio. Come abbiamo visto nel secondo capitolo, si tratta di una reazione che può avvenire principalmente in due modi: dando luogo a trizio e un protone, o a elio-3 e un neutrone. Esiste anche una probabilità di un decimilionesimo percento che la reazione produca elio-4 con emissione di raggi gamma.1

Come abbiamo visto, nei reattori nucleari si scalda il plasma per portare i nuclei ad altissima velocità, in modo che durante l’urto tra due nuclei essi possano superare la repulsione elettromagnetica tra cariche positive e fondere tra loro. Secondo l’ipotesi di Fleischmann, la fusione fredda avrebbe potuto controbattere la repulsione tra cariche uguali grazie alla compressione del deuterio nel palladio.

Con l’idea di verificare sperimentalmente questa ipotesi, Fleischmann si unì a Pons nel 1983 e i due crearono una cella elettrolitica. Si tratta di una sistema in cui due pezzi di metallo, detti elettrodi, vengono immersi in un liquido e collegati esternamente a una batteria. Nell’esperimento di Fleischmann e Pons, un elettrodo di palladio e uno di platino erano immersi in acqua pesante, ovvero in acqua costituita da molecole di D2O, in cui gli atomi di idrogeno sono rimpiazzati da atomi di deuterio. Facendo passare corrente elettrica, si effettua quella che si chiama un’elettrolisi, ovvero si separa l’ossigeno dal deuterio delle molecole di acqua pesante e si formano ossigeno gassoso (O2) e deuterio gassoso (D2). Quest’ultimo viene poi assorbito dall’elettrodo di palladio.


[image: ]


Figura 35. La reazione di fusione deuterio-deuterio e i possibili prodotti di reazione, con la probabilità che si verifichino. Credit: figura creata da Simone Baroni a partire dalla grafica di generalfmv: stock.adobe.com.



Pons e Fleischmann riportarono di aver osservato una quantità di energia termica liberata dalla cella elettrolitica che era cento volte superiore a quella che si sarebbe potuta osservare a seguito di reazioni chimiche e conclusero che non vi era altra spiegazione se non che fosse avvenuta una reazione di fusione del deuterio.

È importante qui notare che essendo essi due chimici, concentrarono le loro ricerche sull’osservazione dell’energia liberata dal sistema, essendo questa una tipica evidenza sperimentale di reazioni chimiche esotermiche. Vedremo che, nei mesi successivi, la comunità di fisici nucleari introdusse anche apparati di misura volti a rilevare la presenza di elio-3, di elio-4, di trizio, di neutroni, protoni e raggi gamma.

Galvanizzati da questi primi risultati, Pons e Fleischmann scrissero quel che si chiama un grant per ottenere fondi governativi e finanziare la loro ricerca. Come da prassi, la loro richiesta venne inviata ad altri scienziati per valutare la bontà della proposta: è un modo per assicurarsi che i fondi pubblici vengano assegnati solo a ricerche che rispettino certi parametri. Il fisico Stephen Jones, della Brigham Young University (negli Stati Uniti) fu dunque incaricato di rivedere la domanda.

Sembra che anche Jones e il suo gruppo di ricerca stessero conducendo esperimenti simili a quelli di Pons e Fleischmann, ma, trattandosi di fisici nucleari, essi si stavano concentrando sulla possibile emissione di neutroni e di nuclei di elio-4. In generale, è importante in un esperimento aumentare il più possibile il numero di evidenze sperimentali e incrociare i risultati.

Il gruppo di Jones rivelò effettivamente dei neutroni emessi dalla cella a fusione fredda, anche se la quantità di neutroni era molto più piccola di quella prevista da Pons e Fleischmann. Così piccola che la quantità di energia liberata dalla fusione avrebbe dovuto essere più piccola dell’energia utilizzata dalla batteria per effettuare l’elettrolisi.

A questo punto, Fleischmann e Pons violarono la prima regola fondamentale della scienza. Vedremo che in pochi mesi vennero violate ben quattro regole base del metodo scientifico. Rendendosi conto che i due gruppi di ricerca stavano eseguendo esperimenti molto simili tra loro, Jones propose a Fleischmann e Pons una collaborazione, ma essi rifiutarono. Andarono contro una delle regole non scritte del mondo scientifico, che afferma che la ricerca è uno sforzo collettivo e che l’unione di più menti non può che migliorare il processo di investigazione. Pons e Fleischmann non solo rifiutarono, ma si convinsero che Jones stesse rubando loro l’idea grazie al fatto di aver letto la loro richiesta per i fondi governativi.

A questo punto la situazione degenerò in modo rapidissimo, a causa della pressione per pubblicare un articolo sulla fusione nucleare fredda: il primo gruppo a pubblicare si sarebbe aggiudicato la paternità della scoperta. Per di più, trattandosi di produzione di energia, c’erano di mezzo brevetti e quindi forti guadagni.

Decisi a non condividere la paternità con nessuno, Pons e Fleischmann cercarono subito di ottenere più dati sperimentali, al fine di pubblicare un articolo al più presto e cominciarono a cercare anch’essi la presenza di neutroni. All’inizio non rivelarono nemmeno un neutrone, dopo di che capirono che stavano facendo qualcosa di sbagliato e, una volta aggiustato il tiro, gli strumenti di misura rivelarono infine la presenza di neutroni. Il problema era che la quantità di neutroni era cento milioni di volte più piccola di quella che si aspettavano in base alla quantità di energia termica emessa dalla cella a fusione.

Dunque, si trovarono davanti a un dilemma: i risultati sperimentali sui neutroni non erano d’accordo né con la loro misura sull’energia liberata, né con la quantità di neutroni osservati dal gruppo di Jones, né con le conoscenze di fisica nucleare dell’epoca. Insomma, Pons e Fleischmann non avevano chiaro cosa stesse succedendo nella cella elettrolitica.

Per eliminare la pressione di pubblicazione, Jones propose ai due chimici di pubblicare due articoli, uno per ogni gruppo di ricerca, lo stesso giorno e nella stessa rivista, così da attribuire la paternità della scoperta a entrambi ed eliminare la rivalità che si era creata.

Si misero tutti d’accordo per pubblicare in una data rivista diciotto giorni più tardi. Pons e Fleischmann, però, non avevano ancora i dati sperimentali necessari per scrivere un articolo ben fatto e quindi decisero di violare un’altra regola base della scienza. Invece di raccogliere tutti i dati sperimentali necessari prima di pubblicare un articolo, ovvero invece di condurre esperimenti esaustivi al fine di corroborare le ipotesi, essi scrissero un articolo in fretta e furia e lo inviarono alla rivista cinque giorni dopo l’incontro con Jones. Giocare pulito costituisce un’altra regola non scritta del mondo scientifico ed essi la violarono, rompendo l’accordo con Jones.

All’inizio del 1989 il loro articolo arriva alla rivista Journal of Electroanalytical Chemistry and Interfacial Elctrochemistry, che per motivi difficili da ricostruire violò un’ulteriore regola. Infatti, quando si manda un articolo a una rivista, quest’ultima lo invia a due o più esperti (detti peer reviewer) per verificare la bontà del contenuto. Gli esperti possono quindi proporre alcune correzioni o l’aggiunta di ulteriori dati al fine di migliorare l’articolo. Gli autori, che non conoscono l’identità dei peer reviewer, correggono il lavoro e inviano una seconda versione alla rivista. Dopo una seconda revisione, gli esperti confermano che l’articolo è pronto per la pubblicazione o dichiarano che è ancora inadatto. In quest’ultimo caso, l’articolo è rifiutato.

Nel caso di Fleischmann e Pons, la rivista inviò l’articolo a un solo esperto, dandogli una sola settimana per giudicare il lavoro. Inoltre, la seconda versione dell’articolo non fu inviata di nuovo all’esperto, ma pubblicata direttamente. Perché l’editore si comportò in questo modo rimarrà per sempre un mistero. L’articolo di Pons e Fleischmann uscì il 10 aprile 1989,2 e quello di Jones e collaboratori fu pubblicato il 27 aprile 1989 sulla rivista “Nature”.3

Come se non bastasse, Pons e Fleischmann decisero di fare una dichiarazione stampa prima che l’articolo uscisse sulla rivista, contro la regola generale secondo la quale un annuncio ai media non può che venire dopo che la comunità scientifica ha avuto il tempo di valutare il lavoro pubblicato. E fu così che il 23 marzo 1989 i due chimici annunciarono al mondo di aver scoperto la fusione nucleare fredda, con un articolo ancora in fase di stampa e che, poco tempo dopo, dovettero ammendare inviando due pagine intere di correzioni.

A quel punto, la comunità scientifica chiese a Pons e Fleischmann di condividere la bozza dell’articolo e di fornire i dati necessari per riprodurre l’esperimento in altri laboratori. Cominciò a circolare una copia non autorizzata dell’articolo, che veniva diffuso nei vari laboratori via fax. Nonostante ciò, nessuno riuscì a riprodurre i risultati dichiarati dai due chimici, per il semplice motivo che nell’articolo si omettevano parecchi dettagli dell’esperimento.

Addirittura, Pons e Fleischmann si rifiutarono di fornire i dati richiesti dai vari laboratori. Più tardi si scoprì, grazie a un portavoce dell’Università dello Utah, che l’ateneo aveva chiesto ai due ricercatori di non dire assolutamente niente a nessuno prima che l’Università stessa avesse brevettato la cella a fusione fredda. Il fatto che ci fossero di mezzo brevetti e molti soldi compromise l’integrità dell’iter scientifico e accademico.

E qui arriviamo all’ultima tappa di questa storia. Sotto la grande pressione della comunità scientifica, Pons e Fleischmann accettano di effettuare un esperimento insieme ad altri gruppi di ricerca. Si trattava di un esperimento “alla cieca”: i due chimici dovevano fornire una delle barre di palladio in cui dichiaravano che fosse avvenuta la fusione fredda; un comitato avrebbe mischiato questa barra insieme ad altre barre di palladio che non erano state sottoposte a elettrolisi; le barre, così anonimizzate, sarebbero state inviate a vari gruppi di ricerca per rilevare la presenza di elio-4, uno dei prodotti della fissione; secondo i calcoli e le osservazioni di Fleischmann e Pons, si sarebbero dovute osservare tracce significative di elio-4 nella barra di palladio.

L’esito dell’esperimento fu negativo: nessuna delle barre conteneva elio-4. Pons adottò allora una difesa piuttosto bizzarra e controproducente: ammise che la barra che aveva fornito all’esperimento era una barra che non era stata utilizzata in una cella a fusione. Stava sabotando i propri dati?

Infine, la comunità scientifica convinse i due chimici ad accettare che il fisico Michael Salamon (allora affiliato alla Università dello Utah, poi passato alla NASA) eseguisse esperimenti nel loro stesso laboratorio. Dopo cinque settimane di lavoro, Salamon concluse, nel marzo 1990, di non aver trovato nessuna prova a favore dell’esistenza della fusione fredda.

Pons arrivò persino a minacciare Salamon dicendo che lo avrebbe denunciato se avesse pubblicato risultati che andavano contro la fusione fredda. Fu l’ultima scena del primo atto sulla fusione fredda. Nel secondo atto, vari laboratori nel mondo continuarono le ricerche su questo fenomeno, al fine di assicurarsi che le prove fossero veramente a sfavore della fusione fredda, prima di scartarla definitivamente.

Le ricerche in Italia sulla fusione fredda

Dopo la dichiarazione stampa e i due articoli pubblicati nel 1989, anche i ricercatori italiani si misero all’opera per verificare la fattibilità della fusione fredda. A Frascati, due gruppi di ricerca dell’ENEA (l’Ente Nazionale per l’Energia Atomica in Italia) iniziarono a eseguire esperimenti, uno con elettrodi di palladio e uno utilizzando titanio (come aveva fatto anche Jones negli Stati Uniti).

Come si racconta in un interessante e completo rapporto dell’ENEA che ti invito a leggere,4 i primi risultati sembravano promettenti, in quanto si osservò l’emissione di neutroni, tipico indicatore dell’avvenuta fusione tra nuclei di deuterio. Gli scienziati e le scienziate coinvolte negli esperimenti rimasero però molto cauti, a causa della difficilissima riproducibilità dei risultati. In altre parole, eseguendo l’esperimento più volte, non sempre i risultati erano gli stessi, e questo, in generale è segno che vi sono aspetti del fenomeno ancora fuori controllo.

Nei due anni successivi, si ottennero dei fondi per continuare la ricerca, che coinvolse anche altri esperti nella misurazione di neutroni e di trizio e provenienti dal Los Alamos National Laboratory (Stati Uniti), dalla Brigham Young University (Stati Uniti) e da Euratom (Ispra, Italia) e si eseguirono esperimenti nel laboratorio del Gran Sasso, in Abruzzo. Quest’ultimo si trova a 1400 metri di profondità, sotto la montagna del Gran Sasso, che scherma il laboratorio dai raggi cosmici e dalla presenza di neutroni naturalmente presenti in superficie. In questo modo si poteva escludere che i neutroni osservati negli esperimenti provenissero dall’ambiente circostante.

Inoltre, già nel 1989, Tullio Bressani, Emilio Del Giudice e Giuliano Preparata pubblicarono un articolo in cui si esponeva una spiegazione teorica al fenomeno della fusione fredda e in cui si mostrava, in linea teorica, che la riproducibilità dell’esperimento dipendeva dal raggiungimento di una quantità minima di deuterio nel palladio: il numero di atomi di deuterio nel metallo doveva essere perlomeno uguale al numero di atomi di palladio. La conferma sperimentale delle previsioni dell’articolo arrivò presto da gruppi di ricerca negli Stati Uniti e in Giappone.

Nel frattempo, la fusione fredda era già stata bollata come fake news. Antonella De Ninno e Antonio Frattolillo ricordano che già alla fine del 1989, dopo che i risultati di Pons e Fleischmann non furono confermati, nella comunità scientifica si sconsigliava fortemente di “dire di avere qualcosa a che fare con la fusione fredda”.

Nel 1991 Bressani, Del Giudice e Preparata organizzarono una conferenza internazionale a Como per tirare le somme sui vari esperimenti condotti in tutto il mondo. Risultò chiaro che le celle a fusione fredda emettevano sì calore, ma che la quantità di neutroni, atomi di elio e di trizio osservati non erano affatto coerenti con gli altri dati disponibili.

Fu così che nel 1992 i due gruppi a Frascati decisero di cambiare rotta, di unire le forze e di dedicarsi a un diverso tipo di esperimenti. Abbandonarono il titanio e si concentrarono sulla misura di energia termica liberata dalla cella, confermando che:


	la cella libera energia solo se il numero di atomi di deuterio è almeno uguale al numero di atomi di palladio nel metallo.

	è di estrema importanza tenere sotto controllo le proprietà metallurgiche del palladio al fine di assicurare la giusta quantità di deuterio assorbita nel palladio.



Durante un esperimento nel 1994, la cella a fusione a Frascati raggiunse una potenza termica emessa di 11 W, raggiungendo un fattore Q di reattore (o “cella” dovremmo dire, in questo caso) maggiore di uno.

Nel 1999 Carlo Rubbia diventò presidente dell’ENEA e invitò Giuliano Preparata ad eseguire ulteriori esperimenti, che si concentrarono sulla simultanea osservazione di energia termica liberata e dell’emissione di atomi di elio-4. Quest’ultima misura è resa difficile dal fatto che un atomo di elio-4 ha un peso molto simile a una molecola di deuterio (entrambi contengono 2 neutroni e 2 protoni) e anche dalla presenza naturale di elio-4 nell’aria. Proprio per questo, a Frascati idearono un metodo innovativo per la misura di atomi di elio-4, che venne poi brevettato.

Nonostante la morte di Preparata nel 2000, gli esperimenti continuarono per un paio di anni, finché si dimostrò che nella cella si creava elio-4 e, al contempo, si liberava energia. Una delegazione inviata dall’Alto Commissariato del CEA francese (Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives) nel 2003 confermò la veridicità dei risultati. Secondo i ricercatori di Frascati, quindi, non c’era dubbio che in questo tipo di celle elettrolitiche avviene un fenomeno di natura nucleare.

Nel 2004 Antonella De Ninno fu premiata dalla Società Internazionale per la Fisica Nucleare nella Materia Condensata (ISCMNS) per i suoi lavori sulla cella a fusione fredda e per aver dimostrato la tesi di Preparata.

Certamente i ricercatori a Frascati hanno fornito un contributo decisivo alla comprensione della fusione fredda. Nonostante i progressi raggiunti, la linea di ricerca si è lentamente spenta. Secondo Scaramuzzi, l’abbandono è stato causato dallo scetticismo generalizzato sulla fusione fredda che ha pervaso il mondo della scienza e dalla conseguente diminuzione di fondi per la ricerca.

L’esperimento del 2019 sulla fusione fredda

Nel 2019, trent’anni dopo la conferenza stampa di Pons e Fleischmann, un gruppo di esperti della University of British Columbia, in Canada, e del MIT e dell’Università del Maryland, negli Stati Uniti, effettuarono esperimenti con tecniche moderne per riprodurre la cella a fusione di Pons e Fleischmann.

Conoscevano i lavori eseguiti a Frascati e seguirono le tecniche sviluppate dai ricercatori dell’ENEA per poter caricare più deuterio nel palladio, anche se ebbero serie difficoltà a raggiungere la soglia minima di deuterio descritta nei lavori di Frascati.

Nel corso di sedici mesi, furono eseguiti 420 test e in nessuno di essi si osservò una liberazione di energia maggiore di quella utilizzata. Per quanto riguarda le misure di tipo nucleare, da un lato non si osservò la produzione di trizio (che dovrebbe essere prodotto nella metà delle reazioni di fusione di deuterio), mentre si rivelò la presenza di neutroni.

In definitiva, gli esperimenti del 2019 furono inconcludenti.

Alla luce di quanto esposto, da un lato, non possiamo catalogare gli esperimenti di fusione fredda come imbrogli e fake news. Dall’altro, nonostante dai lavori eseguiti a Frascati sembrerebbe che in queste celle elettrolitiche avvenga qualche fenomeno di tipo nucleare, nessuno ha ancora un quadro completo della situazione. Di conseguenza, non si può nemmeno affermare che la fusione fredda esista e possa diventare una fonte di energia utilizzabile.

Dopo più di trent’anni, la cortina di mistero è ancora fitta.

1.	 C. P. Berlinguette et al., “Revisiting the cold case of cold fusion”, Nature 570, 45 (2019).

2.	 M. Fleischmann, S. Pons, Electrochemically induced nuclear fusion of deuterium, “Journal of Electroanalytical Chemistry and Interfacial Elctrochemistry”, 261, 2-1 (10 aprile 1989).

3.	 S. E. Jones et al., Observation of cold nuclear fusion in condensed matter, “Nature” 338, 737 (27 aprile 1989).

4.	ENEA (Ente Nazionale per l’Energia Atomica), “Fusione fredda: storia della ricerca in Italia”. Trovi il link al articolo in PDF e altre fonti su questa vicenda nel capitolo Approfondimenti, a p. 127.
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L’energia del futuro

Ora che conosciamo più in dettaglio i vantaggi e gli svantaggi della fusione nucleare, nonché gli ostacoli che ancora ci separano dalla sua realizzazione, siamo pronti a rispondere a domande come: perché l’umanità dovrebbe includere il nucleare tra le fonti di energia che ci traghetteranno al prossimo secolo? E quali altri fonti andrebbero incluse? Quali sono le caratteristiche della fonte di energia ideale?

Si sente discutere di energia rinnovabile, di energia pulita, di energia verde e di energia sostenibile, e spesso si usano questi termini come se fossero equivalenti ed intercambiabili. Eppure, ognuno di essi si riferisce a proprietà ben distinte di una fonte di energia.

Il nucleare è una fonte di energia 
pulita e rinnovabile?

Cominciamo dalla definizione:
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	Energia rinnovabile: energia che usa risorse naturali che si rigenerano più velocemente di quanto le consumiamo.






Fonti rinnovabili sono l’energia solare, eolica, geotermica, idroelettrica e delle biomasse.1 Per esempio, indipendentemente da quanti pannelli fotovoltaici e pannelli solari2 installiamo sulla Terra, continueremo a ricevere grandi quantità di energia luminosa dal Sole. Ovvero tale fonte di energia si rinnova. Questo non significa che sia una fonte inesauribile, ma che è disponibile in quantità così grandi da avere lo stesso effetto di una fonte inesauribile.

La fissione e la fusione nucleare, invece, non sono fonti rinnovabili, perché il combustibile utilizzato nei reattori nucleari a fissione (uranio e, in alcuni reattori in via di sviluppo, torio) e a fusione (trizio, deuterio, boro-11, elio-3, litio 6 per la sintesi di trizio) viene estratto in natura (o prodotto artificialmente partendo da materiali estratti in natura) e non si rigenera.

Il nucleare, però, è una fonte di energia pulita, grazie al fatto che non produce anidride carbonica o altri gas a effetto serra. Ecco la definizione generale, soddisfatta sia dalla fusione sia dalla fissione:
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	Energia pulita: energia che non produce anidride carbonica o altri gas a effetto serra e che non inquina l’aria.3






Si evince che i termini “energia pulita” ed “energia rinnovabile” non sono equivalenti. Infatti, i reattori a fissione di terza generazione rappresentano fonti di energia pulita, ma non rinnovabile, mentre l’idroelettrico, per esempio, è rinnovabile ma non pulito, in quanto le dighe che vengono costruite per le centrali idroelettriche creano vaste riserve di acqua che, secondo uno studio del 2016, emettono una grande quantità di gas a effetto serra (principalmente metano).4 Anche la combustione di biomasse è rinnovabile ma non è una fonte di energia pulita, a causa della liberazione di anidride carbonica come prodotto della combustione.

Energia rinnovabile ed energia sostenibile 
sono sinonimi?

No, non lo sono. Prima di tutto, vediamo cosa significa “sostenibile”:
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	Energia sostenibile: energia prodotta in modo da non compromettere la capacità delle generazioni future di soddisfare le proprie necessità.






È una definizione che sembra confondersi con quella di energia rinnovabile, ma le due non sono equivalenti. Per esempio, l’energia idroelettrica è rinnovabile, in quanto il ciclo naturale dell’acqua provvede a mantenere pieni i bacini in alta quota e una centrale può essere usata senza esaurire questa risorsa. Ma la costruzione di un gran numero di centrali idroelettriche non è sostenibile, perché ogni centrale implica l’alterazione dell’equilibro naturale di flora e fauna e dell’equilibrio del ciclo del carbonio.

Che cos’è l’energia verde? 
È equivalente a energia pulita?

L’energia verde costituisce la fonte ideale di energia e si definisce in questo modo:
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	Energia verde: energia prodotta in modo da proteggere l’ambiente o che inquina poco l’ambiente.






Le tre fonti di energia verde a nostra disposizione sono l’energia solare, eolica e geotermica. È la fonte di energia ideale perché è rinnovabile, pulita e sostenibile allo stesso tempo, ovvero ha tutte le buone proprietà che vorremmo che abbia una fonte di energia.

La figura 36 mostra i vari tipi di fonti di energia classificati secondo le definizioni fin qui esposte.

La fissione nucleare 
è una fonte di energia sostenibile?

Dipende da quali tipi di reattori a fissione stiamo considerando. Infatti, i reattori di I, II e III generazione che utilizzano uranio richiedono una costante estrazione dalle miniere, perché l’uranio viene immesso solo una volta nei reattori e, una volta esausto, esso risulta radioattivo e viene stoccato e mai più riutilizzato. Come dicevamo nel capitolo 9, si stima che, al ritmo attuale di consumo dell’uranio di circa 60 mila tonnellate all’anno, i giacimenti di uranio che già sono stati identificati dureranno altri 80 anni e che, se si considerassero anche i giacimenti presunti, si potrebbe arrivare a 135 anni.5

Quindi, la fissione di uranio non è una fonte di energia rinnovabile e tantomeno sostenibile, visto che esaurirebbe tutti i depositi di uranio nel giro di qualche decina di anni, lasciando le generazioni future senza combustibile per la fissione. In più, la fissione da uranio produce scorie radioattive la cui radiotossicità perdura anche per centinaia di migliaia di anni.

Tuttavia, esistono dei reattori a fissione, detti “Gen IV” (ovvero di quarta generazione) che, al pari dei sistemi ADS di Rubbia che abbiamo discusso nel capitolo 9, sono in grado di consumare non solo uranio ma anche torio e che addirittura possono trasmutare le scorie radioattive in materiali con radiotossicità inferiore. Questi sistemi, dunque, da un lato possono estrarre energia anche dall’uranio esausto scartato dai reattori di vecchia generazione e, dall’altro, sono in grado di eseguire la fissione per migliaia di anni, grazie all’uso del torio.

Grazie a queste caratteristiche, i reattori a fissione di quarta generazione possono essere promossi a fonte di energia sostenibile, e lo stesso vale per i sistemi ADS che accoppiano un acceleratore di protoni a un reattore a fissione. D’altro canto, la fissione non potrà mai essere una fonte rinnovabile e, di conseguenza, non potrà mai essere una fonte di energia verde.

I reattori a fissione Gen IV sono attualmente in via di sviluppo ed esistono solo alcuni prototipi funzionanti. Secondo il forum internazionale GIF, saranno commercializzabili tra il 2040 e il 2050.

La fusione nucleare 
è una fonte di energia sostenibile?

Come abbiamo visto nel capitolo 5, uno studio del 2019 ha dimostrato che se si utilizzano reazioni a fusione che producono neutroni, questi ultimi, bombardando il materiale che circonda il plasma, sono in grado di attivare gli atomi presenti negli acciai e nel cemento di cui è costituito il reattore, trasformando così i nuclei atomici in nuclei radioattivi.6 Questi elementi radioattivi richiederebbero di essere stoccati per più di mille anni, prima che la loro pericolosità scenda sotto la soglia di sicurezza.

Per rendere la fusione sostenibile è dunque necessario ridurre drasticamente la produzione di scorie da parte dei neutroni: nel capitolo 7 abbiamo analizzato una linea di ricerca basata su una reazione di fusione aneutronica, ovvero che non produce neutroni e, parlando di ITER, abbiamo passato in rassegna le possibili strade che potrebbero aiutarci a raggiungere questo obiettivo.

Un altro requisito per la sostenibilità della fusione riguarda il combustibile utilizzato: il combustibile dev’essere facile da reperire e la sua estrazione o produzione non deve danneggiare l’ambiente. Per i reattori che fondono deuterio e trizio, l’unica strada è per ora la produzione di trizio da litio, che prevede però l’estrazione di ingenti quantità di litio dalle miniere. Affinché la fusione diventi sostenibile, è necessario trovare un metodo meno invasivo di sintetizzare trizio, oppure bisogna appoggiarsi a reazioni a fusione differenti.

Propongo di chiamare “reattori a fusione di seconda generazione” quei reattori futuri che soddisferanno i due requisiti sopra esposti. Non si tratta di un nome ufficiale, ma così come è accaduto per i reattori a fissione, anche quelli a fusione evolveranno lungo i decenni e potremmo usare la stessa terminologia, parlando di “generazioni”.

La speranza è che gli enti governativi e le imprese private che portano avanti progetti di ricerca sulla fusione puntino fin da subito a reattori a fusione di seconda generazione, includendo il problema delle scorie e dell’approvvigionamento del combustibile nei loro programmi attuali di ricerca, invece di posporre la soluzione di questi due problemi. I reattori che si basano sulla fusione di protoni e boro-11 avrebbero tutte le carte in regola per essere classificati come sostenibili, ma la loro fattibilità è ancora da dimostrare.

In definitiva, la fusione nucleare può diventare una fonte di energia pulita e sostenibile, a patto di risolvere i problemi appena menzionati.

Perché estrarre energia spesso implica inquinamento?

A quanto pare, ci dev’essere sempre un prezzo da pagare per l’energia che si estrae in natura: gas serra immessi nell’atmosfera, scorie radioattive prodotte dai reattori nucleari, aree devastate da miniere per l’estrazione di minerali, e via dicendo.

Solo l’energia solare, eolica e geotermica sembrerebbero libere da questi inconvenienti. In realtà, in proporzioni assai più piccole delle altre fonti, anch’esse inquinano, soprattutto nel processo di costruzione degli impianti, ma si tratta di effetti esigui sull’ambiente.

Perché le altre fonti di energia, invece, sono nocive per l’ambiente? Ciò che le accomuna è che si basano su processi che disfano ciò che la natura ha già creato.


	La combustione di fossili brucia gli idrocarburi che si sono accumulati in milioni di anni nel sottosuolo, rompendone le molecole e liberando il carbonio sotto forma di anidride carbonica.

	La fissione nucleare rompe nuclei di uranio, formatisi in eventi cataclismatici come la fusione di stelle di neutroni o le supernovae, alla fine della vita di stelle molto massicce.

	La fusione nucleare unisce elementi leggeri come il deuterio, formatosi in gran parte quando l’universo era ancora giovane, in elementi più pesanti, liberando neutroni che trasformano gli atomi dei metalli intorno al plasma. Anche gli atomi all’interno dei metalli si sono formati in stelle massicce, attraverso reazioni di fusione o di cattura di neutroni.



Non ha senso però parlare di fonti di energia “contro natura”, perché anche gli esseri umani formano parte della natura, insieme a tutto ciò che avviene nell’universo. Semplicemente vi sono varie vie per liberare energia e quella che noi chiamiamo energia verde (solare, eolica e geotermica) è sicuramente da prediligere.

C’è chi propone di puntare solo sulle fonti di energia verde e di abbandonare tutte le altre fonti di energia, ma questo è, al momento, impensabile: nessuna delle fonti di energia a nostra disposizione sarebbe in grado di soddisfare le necessità della popolazione mondiale e, addirittura, esistono regioni del mondo in cui non tutte le fonti di energia verde sono disponibili. La situazione richiede quindi che venga adottata una pluralità di fonti di energia, inclusa la fissione e la fusione nucleare nelle loro versioni sostenibili. Perlomeno finché non saremo in grado di sostenerci solo con energia verde.
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Figura 36. Classificazione delle principali fonti di energia. Dal basso a destra, in senso orario: l’energia da biomasse e l’energia idroelettrica sono fonti rinnovabili, ma non pulite. L’energia solare, eolica e geotermica è sia rinnovabile sia pulita sia sostenibile e prende il nome di energia verde. La fusione di II generazione, la fissione di IV generazione e l’amplificatore di energia di Rubbia sono fonti pulite e sostenibili, mentre reattori a fissione e a fusione di generazioni precedenti producono energia pulita, ma non sostenibile. Infine, la combustione di fossili non è né pulita, né sostenibile, né rinnovabile.



1.	 https://www.un.org/en/climatechange/what-is-renewable-energy.

2.	 I pannelli fotovoltaici sono utilizzati per trasformare l’energia elettromagnetica della luce solare in energia elettrica, mentre i pannelli solari utilizzano l’energia della luce solare per scaldare acqua (energia termica).

3.	 https://www.energy.gov/clean-energy.

4.	 Vi sono vari fattori che causano l’emissione di gas a effetto serra da parte dei bacini artificiali di acqua creati dalle dighe. Prima di tutto, la biomassa sommersa dall’acqua subisce decomposizione, liberando anidride carbonica, metano e ossido di diazoto (tutti gas a effetto serra). In secondo luogo, il fatto che il livello dell’acqua subisca sbalzi notevoli provoca sbalzi di pressione e conseguentemente la liberazione ulteriore di metano. Questi effetti non sono invece presenti nei bacini naturali. Vedi: Bridget R. Deemer et al., Greenhouse Gas Emissions from Reservoir Water Surfaces: A New Global Synthesis, “BioScience” 66, 11: 949-964, (2016), https://doi.org/10.1093/biosci/biw117.

5.	 OECD NEA, IAEA, Uranium 2018: Resources, Production and Demand, Tech. Rep. Nuclear Energy Agency/Organisation for Economic Co-operation and Development, Paris (2019) https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_15080/uranium-2018-resources-production-and-demand.

6.	 Gilbert et al., Waste implications from minor impurities in European DEMO materials, “Nuclear Fusion” 59, 076015 (2019) https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1741-4326/ab154e/meta.







 

 

 

 

Approfondimenti

Introduzione

Il fatto di non avere corrente elettrica in casa ha, come immediata conseguenza, quella di dover utilizzare combustibili solidi (legna, scarti agricoli, ecc.) per cucinare e per riscaldare l’ambiente. Questo causa un inquinamento dell’aria all’interno delle abitazioni, con danni ingenti alla salute. Secondo alcune stime, il 4,1% delle morti nel mondo è attribuito all’inquinamento dell’aria nelle case (rapporto dell’International Energy Agency (IEA), 3 novembre 2022, https://www.iea.org/commentaries/for-the-first-time-in-decades-the-number-of-people-without-access-to-electricity-is-set-to-increase-in-2022 e anche “Our World in Data”, Indoor Air Pollution, https://ourworldindata.org/indoor-air-pollution).

Sulla storia dei reattori Tokamak, due pubblicazioni accessibili sono E.A. Azizov, Tokamaks: from A D Sakharov to the present (the 60-year history of tokamaks), Phys.-Usp. 55 190 (2012) https://iopscience.iop.org/article/10.3367/UFNe.0182.201202j.0202 e V.P. Smirnov, Tokamak foundation in USSR/Russia 1950–1990, Nucl. Fusion 50 014003 (2010), https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0029-5515/50/1/014003.

Capitolo 1

Per approfondire il tema della gravità e del tempo, mi permetto di suggerire il mio Capire il tempo e lo spazio (2021), reperibile su https://amzn.to/3Iz9u22.

La lettera di Einstein è citata da Einstein’s Miraculous Year (Princeton University Press, 1998) a p. 117. Il libro raccoglie cinque saggi di Einstein che hanno rivoluzionato la fisica, tutti pubblicati nel 1905. Tra questi, anche quello della famosa formula E=mc2 di cui ho parlato nelle pagine precedenti dello stesso capitolo. L’introduzione e la premessa che accompagnano gli scritti di Einstein, rispettivamente di John Stachel e del premio Nobel Roger Penrose, aiutano a inquadrarli storicamente e comprenderne significato e portata.

Domande di fine capitolo

Domanda 1: Perché se mettiamo delle gocce di alcol sul dorso della mano e lasciamo che l’alcol evapori, sentiamo freddo sulla pelle?

Risposta: le molecole di alcol etilico sono molecole composte da una catena di soli due atomi di carbonio. Quindi sono molecole che possono evaporare facilmente per assorbimento di energia. Interagendo con le molecole della pelle, quelle di alcol acquisiscono energia per urti successivi, finché sono in grado di evaporare. Nel processo di evaporazione si rompono i legami tra la molecola di alcol che passa alla fase gassosa e le altre molecole di alcol nel liquido. Si tratta quindi di un processo in cui si rompe un legame e che assorbe energia, che viene presa dall’energia termica della pelle. Di conseguenza, sentiamo freddo in corrispondenza della goccia di alcol.

Domanda 2: Gli sportivi utilizzano due tipi di sacchetti per scaldare velocemente i muscoli o per raffreddare velocemente una ferita. Si tratta di sacchetti che vanno piegati o schiacciati e che diventano rapidamente molto caldi o molto freddi. Come funzionano questi sacchetti termici?

Risposta: Ognuno di questi sacchetti contiene un liquido e un secondo sacchetto più piccolo. Quando viene piegato o sbattuto, il sacchetto interno si rompe, liberando un sale che si scioglie nel liquido. A seconda della composizione chimica del sale e del liquido, possono verificarsi due situazioni: nel primo caso, l’energia dei legami che si rompono (quelli tra gli atomi di sale e tra le molecole del liquido) è più alta dell’energia dei legami che si formano (quelli tra atomi di sale e molecole del liquido) e quindi in totale viene assorbita energia che raffredda il sacchetto; nel secondo caso, si verifica la situazione opposta e si libera energia che scalda il sacchetto.

Capitolo 3

Per le stime dei costi del progetto ITER, i dibattiti e le polemiche, puoi vedere le dichiarazioni di Laban Coblentz, capo delle comunicazioni di ITER, in questa intervista su Reuters: https://www.reuters.com/article/us-france-nuclear-iter-idUSKCN1271BC e una ricostruzione della vicenda in un articolo della BBC, France gets nuclear fusion plant, del 28 giugno 2005 (http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/4629239.stm). Le diverse stime e gli scambi tra ITER e il Dipartimento per l’energia degli Stati Uniti sono stati raccolti da “Physics Today” (https://physicstoday.scitation.org/do/10.1063/PT.6.2.20180416a/full), mentre per il costo della Stazione Spaziale Internazionale il rimando obbligato è all’Ente Spaziale Europeo (https://www.esa.int/Science_Exploration/
Human_and_Robotic_Exploration/International_Space_Station/How_much_does_it_cost).

Capitolo 4

La teoria della superconduttività fu pubblicata per la prima volta nel 1957 nell’articolo J. Bardeen, L. N. Cooper, e J. R. Schrieffer, Theory of Superconductivity, “Physics Review” 108, 1175 (1957) ed è anche nota con teoria BCS, dai cognomi dei tre autori dell’articolo, i quali furono insigniti del premio Nobel per la fisica nel 1972 proprio grazie a questo lavoro. La teoria BCS non è solo in grado di spiegare come alcuni materiali possano condurre supercorrenti elettriche una volta che vengono raffreddati a temperature vicino allo zero assoluto, ma è anche utilizzata in fisica nucleare per descrivere il fenomeno della “superfluidità nucleare”: analogamente a quanto accade per gli elettroni di un metallo superconduttore, anche le particelle all’interno di un nucleo atomico possono formare coppie di Cooper e dare così origine a sistemi di due particelle che si comportano come bosoni. Allo stesso modo, uno degli strati esterni di una stella di neutroni, la cosiddetta “crosta interna”, è costituito principalmente di neutroni, che presentano una fase superfluida per formazione di coppie di Cooper.

La teoria dell’Elettrodinamica Quantistica (QED, dalla sigla inglese Quantum ElectroDynamics) è una teoria sviluppata da Richard P. Feynman, Julian Schwinger e Sir-Itiro Tomonaga, che furono insigniti del premio Nobel per la fisica nel 1965. Il libro di Feynman QED, pubblicato nel 1985 e disponibile nell’omonima traduzione italiana di Francesco Nicodemi più volte ristampata da Adelphi, è una lettura che suggerisco fortemente a chi volesse approfondire questo tema. In QED Feynman espone in che modo, a partire da tre elementi di base, si possa spiegare il 95% dei fenomeni che vediamo ogni giorno. Questi ingredienti sono: elettroni, fotoni e il loro accoppiamento, ovvero quanto essi interagiscono gli uni con gli altri. Feynman ha definito la QED “la creatura di cui andare più fieri”, poiché è in grado di prevedere il comportamento di particelle cariche e di fotoni in modo così accurato che fino a oggi, ogniqualvolta gli esperimenti hanno raffinano le misure di fisica particellare, i risultati sono sempre stati in accordo con le previsioni della QED.

Capitolo 5

Sulle scorie radioattive, la principale fonte per la classificazione e gli standard di trattamento è il documento della società internazionale per l’energia atomic (IAEA) “Classification of radioactive waste”, IAEA Safety Standards Series No. GSG-1, General Safety Guides, reperibile online su https://www.iaea.org/publications/8154/classification-of-radioactive-waste. Ulteriori integrazioni e approfondimenti sono Reynolds et al., JET Experience on Managing Radioactive Waste and Implications for ITER, “Fusion Engineering and Design”, 109-111, 979-985 (2016), (https://www.researchgate.net/publication/293642828_JET_experience_on_managing_radioactive_waste_and_implications_for_ITER) e, infine, il capitolo di Di Pace et al. nel libro Radioactive Waste, a cura di Rehab Abdel Rahman, Committee on Radioactive Waste management, Report (2021) https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1038746/radioactive-wastes-from-fusion-energy-corwm3735-preliminary-paper.pdf (alle pagine 303-328).

Capitolo 6

I roboanti annunci sulla fusione sui quali si apre il capitolo sono tutti reperibili online:


	l’annuncio del 13 dicembre del LLNL e del governo americano: https://www.youtube.com/watch?v=Eke5PawU7rE. La notizia sulla pagina del LLNL: https://www.llnl.gov/news/national-ignition-facility-achieves-fusion-ignition 

	l’articolo sulla pagina di Eurofusion: https://euro-fusion.org/eurofusion-news/european-researchers-achieve-fusion-energy-record/ 

	l’articolo sulla pagina del MIT News: https://news.mit.edu/2021/MIT-CFS-major-advance-toward-fusion-energy-0908



Il funzionamento dell’LLNL è dettagliatamente spiegato in Control System for Cryogenic THD/DT Layering at the National Ignition Facility (Fedorov et al., Proceedings of ICALEPCS2011, Grenoble, France (2011) https://accelconf.web.cern.ch/icalepcs2011/papers/thchmust01.pdf)

La concezione e struttura del reattore Wendelstein 7-X sono descritte approfonditamente dal Max Plank Institute nel sito dedicato al progetto (https://www.ipp.mpg.de/w7x). Per le fasi della sua costruzione e le sfide e ricadute scientifiche e ingegneristiche, vedi la pubblicazone online https://www.ipp.mpg.de/987655/w7x_and_industry_en.pdf. Un’analisi delle sue prestazioni è offerta in Klinger et al., Overview of first Wendelstein 7-X high-performance operation (https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1741-4326/ab03a7).

Il reattore General Fusion ha un suo sito (https://generalfusion.com). Il metodo sfruttato dal reattore è stato descritto in R. Kirkpatrick, I. R. Lindemuth e M. S. Ward, Magnetized Target Fusion: An Oveviw, Fusion Technology 27:3, 201-214, doi: 10.13182/FST95-A30382.

Capitolo 7

Il sito della TAE Technologies, da cui ho tratto anche le citazioni, è https://tae.com. Più in generale, sul rapporto tra risorse finanziarie a disposizione, avanzamento della ricerca e concorrenza nella “corsa alla fusione”, ti consiglio di leggere l’informativo articolo di Philip Ball The Race to Fusion Energy, apparso sul numero 599 di Nature e disponibile online (https://media.nature.com/original/magazine-assets/d41586-021-03401-w/d41586-021-03401-w.pdf). Si tratta del medesimo articolo che ho usato come fonte per la timeline della figura 28.

Capitolo 8

La principale fonte che ho usato sull’auto-produzione di trizio nella fusione deuterio-trizio è Mohamed Abdou et al., Physics and technology considerations for the deuterium–tritium fuel cycle and conditions for tritium fuel self sufficiency, “Nuclear Fusion” 61, 013001, https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1741-4326/abbf35. La figura 31 è costruita a partire da questi dati.

Sui rischi connessi alla proliferazione del trizio, ti invito ad approfondire leggendo il lavoro di M. Englert, F. Balloni F. e W. Liebert Possible proliferation risks of future tokamak fusion reactors, 51st Annual INMM Meeting (Baltimore, 11–15 July 2010) https://www.hsfk.de/fileadmin/HSFK/hsfk_downloads/Poster_Fusion.pdf e di M. Kalinowski International Control of Tritium for Nuclear Nonproliferation and Disarmament (Boca Raton, CRC Press 2004).

Sull’assorbimento di elio nei minerali presenti sulla Luna puoi leggere un articolo di J. R. Johnson, Desorption of Alkali Atoms and Ions from Oxide Surfaces, “Journal of Geophysical Research”, 96, E3 (1991), https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/98JE00230.

Capitolo 9

Puoi leggere integralmente il primo articolo di Rubbia sull’energy amplifier sul sito del CERN, all’indirizzo https://cds.cern.ch/record/270848/files/open-94-001.pdf. L’esperimento TARC del 1997 svolto al CERN è descritto e resocontato in un lungo report del CERN, le cui quasi quattrocento pagine sono disponibili su https://cds.cern.ch/record/437800?ln=en.

Puoi vedere più nel dettaglio i reattori di quarta generazione a partire dalle pagine web di Gen IV International Forum https://www.gen-4.org/gif e della World Nuclear Association: https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/molten-salt-reactors.aspx

Capitolo 10

Puoi approfondire il tema della fusione fredda, i suoi sviluppi e la sua storia, attraverso le pubblicazioni scientifiche che hanno affrontato direttamente vari aspetti del tema.


	Per una panoramica di tutta la vicenda rimando a C. P. Berlinguette et al., Revisiting the Cold Case of Cold Fusion, “Nature” 570, 45 (2019) https://www.nature.com/articles/
s41586-019-1256-6;

	il rapporto “Fusione fredda: storia della ricerca in Italia”, a cura di Sergio Martellucci, Angela Rosati, Francesco Scaramuzzi e Vittorio Violante (2008) stilato per conto dell’ENEA (Ente Nazionale per l’Energia Atomica) e disponibile online (https://www.pubblicazioni.enea.it/component/jdownloads/?task=download.send&id=359&catid=3&m=0&Itemid=101) ripercorre tutta la vicenda italiana;

	A. De Ninno, A. Frattolillo, G. Lollobattista, L. Martinis, M. Martone, L. Mori, S. Podda, F. Scaramuzzi, Evidence of Emission of Neutrons from a Titanium-Deuterium System, “Europhysics Letters” 9, 221 (1989);

	A. De Ninno, A. Frattolillo, G. Lollobattista, L. Martinis, M. Martone, L. Mori, S. Podda, F. Scaramuzzi, Emission of Neutrons as a Consequence of Titanium-Deuterium Interaction, “Il Nuovo Cimento A”, 101, 841 (1989);

	T. Bressani, E. Del Giudice, G. Preparata, First steps toward an understanding of «Cold» nuclear fusion, “Il Nuovo Cimento A”, 101, 845 (1989) https://link.springer.com/article/10.1007/BF02844877;

	A. De Ninno, A. Frattolillo, F. Lanza, S. Migliori, C. Pontorieri, S. Scaglione, F. Scaramuzzi, P. Zeppa, “The Production of Neutrons and Tritium in the Deuterium Gas-Titanium Interaction”, da “The Science of Cold Fusion”, Proceedings of the II Annual Conference on Cold Fusion, Como, June 29-July 4, 1991, a cura di T. Bressani, E. Del Giudice, G. Preparata, pubblicato dalla Società Italiana di Fisica, 129 (1991). Lo stesso come Rapporto Tecnico ENEA, RT/INN/91/47 (1991);

	A. De Ninno, A. Frattolillo, A. Rizzo, F. Scaramuzzi, C. Alessandrini, “A new method aimed at detecting small amounts of helium in a gaseous mixture”, in Proceedings of the Eighth International Conference on Cold Fusion, Lerici (SP), 21-26 May 2000, pubblicato dalla SIF, Conference Proceedings, volume 70, 29 (2001).



Capitolo 11

Per approfondire il tema dei reattori a fissione di quarta generazione, la principale fonte è il sito web del “Generation IV International Forum”, un’associazione di 13 paesi (più l’Unione Europea) che ha come scopo proprio quello di promuovere lo sviluppo e i test di tali reattori: https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_9260/public. Un’analisi comparata dei reattori al torio è offerta da Sylvain David et al., Revisiting the Thorium-Uranium Nuclear Fuel Cycle, “Europhysics News” 38, 2, 24-27 (2007), https://www.europhysicsnews.org/articles/epn/abs/2007/02/epn07204/epn07204.html.
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Rubidio Stronzio Yttrio Zirconio Niobio Molibdeno Tecnezio Rutenio Rodio Palladio Argento Cadmio Indio Stagno Antimonio Tellurio lodio Xenon

84.47 0.82|87.62 0.95/88.91 122/91.22 133]92.91 1.6]195.95 216][98] 1.90[101.1 220[102.91 228]106.4 22|107.9 193[1124 1.69/114.8 1.78|118.7 1.80[121.8 205[127.6 210]127.0 26611313

S ERRRE R R R R e
Cs Ba|La|Hf | Ta|W |Re |Os | Ir | Pt [Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
Cesio Bario Lantanio Afnio Tantalio Tungsteno Renio Osmio Iridio Platino Oro Mercurio Tallio Piombo Bismuto Polonio Astato Radon

13291 079]137.33 0.89[138.91 1.10 J178.49 1.30/180.95 150|183.84 236)186.2 1.90/190.2 2201192.2 220[195.1 228]196.9 2:54]1201.0 200/204.3 204207.2 233]209.0 2.02/[209] 2.00{[210] 220|[222])

87 1188 2| 89 <1104 +[105 -1 106 -(107 ~(108 -1109 -({110 -[111 -(112 113 1114 -[115 116 1117 -(118
Fr |Ra | Ac| Rf (Db | Sg ([Bh |Hs [ Mt [Ds |Rg | Cn |[Nh| FI |Mc| Lv | Ts | Og
Francio Radium Attinio Rutherfordio |  Dubnio Seaborgio Bohrio Hassio Meitnerio | Darmstadtio | Roentgenio | Copernicio Nihonio Flerovio Moscovio | Livermorio | Tennesso [ Oganesson

223.02 070]226.03 090[227.03 1.10 J[261] -|2621 -|12661 -|r264) - -|268 B[220 -lz721 -|r285) 22| - 22|~ -

58 59 60 61 62 63 ‘1|64 ‘165 “1|66 671 68 69 70 (71
Ce | Pr [Nd|Pm|Sm | Eu |Gd | Tb | Dy |Ho | Er [Tm | Yb | Lu
Cerio Praseodimio Neodimio Promezio Samario Europio Gadolinio Terbio Disprosio Olmio Erbio Tullio Itterbio Lutezio
140 112]141 113|144 1.14][145] 150 1.17]152 157 120|159 163 122|165 123|167 1.24]169 125|173 175 1.27]
920 -(91 -192 -{93 94 95 “1196 1197 “1(98 929 -1100 -(101 -{102 -1103
Th|Pa| U |Np|Pu|Am|Cm | Bk | Cf | Es |[Fm |Md | No | La
Torio Protoattinio Uranio Nettunio Plutonio Americio Curio Berkelio Californio Einstenio Fermio Mendelevio Nobelio Laurenzio
232 130][209] 1.50{238 138]237 1.36|[244] 1.28[243] 130][247) 1.30{[247] 1.30][247) 130][252] 1.30{[257] 1.30[258] 1.30{[259] 1.30[260]






OEBPS/images/pg_002.jpg





OEBPS/images/pg_075.jpg
QO +

protone boro 11

+ energia






OEBPS/images/pg_080.jpg
elio-3 elettrone antineutrino
elettronico






OEBPS/images/pg_058.jpg
WCLL inboard blanket

B+y activity

—— total B+y
~«- Febb
-= C14
) . Nb%3m
210 -~ Nb94
T -= Ni63
Z19'0 LT -
= France 14C limit
= !
3
©
s
7
[-=N
e R S Y
T T ==
102 10" 10° 10" 102 10° 0 200 400 600 800 1000

logarithmic decay time (years) decay time (years)





