Le mmplicazioni della tecnologia impiegata negli acceleratort di
particelle sulla proliferazione nucleare sono tali da imporre una
riflessione attenta su quanto sia «pura» la ricerca nella fisica
delle alte energie.

di A. Gsponer

L'energia proveniente dal processi nu-
cleari oggi pud essere essenzialmente
prodotta in due modi: astraverso la fis-
siome di nuclel molto pesanti, ¢ attra-
verso la fusione di nuclel molio legger.
Gli acceleratord di particelle {di elettro-
ni, protoni o ioni} sono importanti per
questi processi perché con essi, nel pri-
mo caso, si potrebbero produrre mate-
riali fissili e, nel secondo, si potrebbe
innescare la fusione usando fascit di par-
ticelle 2d alta energia.

Dall'inizio delf’era nucleare un notevole
progresso & stato ottenuto nelle tecno-
logie degli acceleratori: se esse saranno
usate per lo sviluppe di nuove armi
nucleari, studiando la fisica e gli effett
delle armi nucleari in laboratorio, i
progresso delle tecnologie dell’accelera-
tore ¢ di guelle di fusione potra con-
tribuire a una proliferazione nucleare
verticale, Tali studi, comunque, posso-
no rendere menc necessari gli esperi-
menti nucleari sotrerranei.

Inoltre gli acceleratori e gli ibridi di
fusione, insieme ai reattori di fissione
usazi per la ricerca o la produzione di
energia, potranno presto essere utilizza-
ti per generare materiali fissili & creare,
in ‘questo modo, una possibile nuova
strada anche per la proliferazione otiz-
zontale delle armi nucleari.

Sono gia-state analizzate in mold arti-
coli le implicazioni, per quanto riguarda
Ia proliferazione, dei recenti progressi
nel reartori di fissione e nelle recnologie
di arricchimento del materiale radioar
tive. Sono gia state esaminate anche
le implicazioni derivanti dai reattori di
fusione, ma queste dovranno essere no-
tevolmente ampliate nel prossimo futu-
ro. Qui prendiamo in esame gli aspetri
deila proliferazione della fusione e
quelli in cul sono coinvolti gli accele-
ratori di particelle,

Metods di generazione di neutroni

Tutti i metodi di produzione di mate-
riale fissile artificiale {plutonio-z39, u-
ranio-233) da materiale fertile (ura-
nio-238, torio-232) richiedono uninten-
sa sorgente di neutroni: il trizio, mate-
riale di fusione utilizzato nei reattori
di fusione, nelle bombe allidrogenc e
nelle bombe N, & prodotto irradiando
lio con neutroni. Per esempio, per
produrre 1 kg, di plutonio o di ura-
nic-233 o 13 g di trizio per aano, ¢ -
necessaria una fonte di almeno 8310
neutroni al secondo.

Intensita di flussi di tale livello si ma-
nifestano gid nel nuclec dei normali
reattori a fissione; in essi sono infatti
prodotte notevoli guantita di plutonio
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proprio come risultato della cattura, da
parte dell'aranio-238, di neutroni gene-
rati dalla fissione di uranic-z35. Ma
il tasso di conversione (numero dei nu-
clei di plutonio prodotti per ciascuna
fissione} & inferiore a 1. Per guesta
ragione, con | reattori convenzionali,
meno dell’1 9% dell'uranio-238 disponi-
bile pud. essere convertite in plutenio,
mentre, almeno in teoria, 1 reattori au-
tofertilizzanti veloci possono trasforma-
re il 70% dell'aranio-238 in plutenio.

- Si potrebbero raggiungere risultati simi-
li usande come emettitori di neutront
la fusione termonucleare o gli accelera-
tori di particelle, in cui contrariamente
ai reattori convenzionali o agli autofer-
tilizzanti veloci, 1 neutroni sono gene-
rati fuori dal contenitore del materiale
fertile nel guale I'uranic-238 viene tra-
sformato in plutonie. Questa fonda-
mentale differenza nel luogo di produ-
zione dei neutroni semplifica i problemi
di sicurezza e facilita i ritrattamento
dell’uranio irradiato dal momento che
esso verrebbe a contenere relativamente
pochi prodotti di fissione. Inoltre Yot
timizzazione di tali sistemi potrebbe
tendere a minimizzare I'irradiazione del
materiale fertile cosi che il plutonio po-
irebbe essere direttamente utilizzabile
per fabbricare armi nucleari,

Nella tabella 1 sono confrontate le prin-
cipali caratteristiche dei vari metodi di
produzione di neutroni. Le fonti di neu-
troni sono elencate secondo la quantita
di energia per neutrone utile prodotto.

Come si pud vedere, molti dei metodi
classici usati nella ricerca e nelle appli-
cazioni mediche (reazione di «strip-
ping» del deutone, reazione deuterio-
trizio su bersaglio gassoso o solide, pro-
duzione di foroneutroni da radiazione
di rallentamento di eletironi) non pos-
sono essere usati per produrre plutonio
su scala industriale: la quantita di new-
troni & troppo piccola mentre il dispen-
dio di energia & troppo grande.

Tra i reattori a fissione, i pit efficienti
per la produzione di plutonio sopo i
reattori moderati ad acqua pesante ©
a grafite. Di fatti, i moderatori di questi
reatrori, i deuterio, Vossigeno ¢ i car-
honio {(cosi come lelic usato nei reat-
tori raffreddatl a gas), sono ta le so-
stanze che hanno la pilt bassa probabi-
lita i catturare neutroni. La maggior
parte dei neutroni non usati per alimen-
tare la reazione a catena in questi reat-
tort vengono assorbiti, dall'uranio-238.
E proprio per guesta ragione, ¢ perché
possono essere alimentati con uranio
naturale, che 1 rischi di proliferazione
con questi tipi di reattori sono partico-
larmente altl.

In confronto, per un dato impianto tet-
moelettrico, la quantitd netta di pluto-
nio prodotio ¢ inferiore a quefla pro-
dotta in un reattore normale. Tuttavia
il plutonio prodotto nel mantello & u-
tilizzabile per gli armamenti.

Dralira parte, i nuovi metadi che usano
acceleratori ad alta energia (da 500 a
1500 MeV) o reattori a fusione, pro-

durrebbero materiale fissile 1o o 20
volte di pilt dei reattori a fissione di
uguale potenza rermica. Tuttavia ancora
non esistono sistemi attl a questi scopi
e, per il momento, e tecnologie neces-
sarie non sono ancora molto diffuse.

B interessante notare che, mentre In
uno Stato-che aderisce al Trattaro di
non-proliferazione tuite le dotazioni nu-
cleari sono $OCIOPOSLe 4 UNO SLretto con-
trollo  internazionale, gli acceleratori
non sono soggetti ad alcuno di 1ali con-
trolli né vi & alcun dibattito sugli effew
che questa tecnologia pud avere suila
proliferazione delle armi nucleari.

Acceleratori per la produzione
di materiale fissile

1l plutonio-235 venne prodotto per la
prima volta a Berkeley nel 1941, irra-
diando uranio-z3% con neutroni ottenu-
ti attraverso il bombardamento di un
bersaglio di berillio con deutoni acce-
lerati in un ciclotrone. Da allora fino
alPavtunno del 1943, gli accelerator
circolari furone la sola fonie di plutonio
e, durante gueste periods, vennero pro-
dotti appena poco pit di 2 milligrammi
di plutorio.

1l primo sentativo di usare un accele-
ratore per produrre materiali fissili fu
fatto da un gruppe di Berkeley neif pri-
mi anni 50 con un progetto chiamato
MTA {Acceleratore per 1 collaudo dei
materiali). Lo scopo era quello di pro-

Tab. 1 Caratteristiche dei metods di produzione di neutroni per lu fertilizeazione di materiali fissili

; . Enespia Potere Produzione netra
; ; : Neutroni P o . .
Processi Tecnologia Esempio ‘ impiegata  termico di pluronio
prodott : -
{MeV/n) Complessive  (kg. Pufanne)
«Seripping» Acceleratore  Deutoni da 35 MeV su 2,5%107°nfd 14000
di deutoni di deutoni litio o berillio
Radiazione deuterio- Acceleratore  Deutoni da 0,4 Mve su 4x10”'nfd  ro.coo
irizio su bersaglio di deutoni trizio in titanio
Produzione Adceleratore Elettroni da oo Mev su sx10”°nfe 2.000
di foroneutroni di neutroni bersaglio di Uranio-238
Fusione Focalizzazione Focalizzazione a plasma denso 5316 °nfs 1.600 1.000 50
termonucieare 2 plasma denso con mantelie di Uranio |
Fissione Fertilizzante  Fertilizzante veloce 0,14 n/fissione  1.300 3.333 200
veloce veloce del plutonio '
Fissione Reattote Reattore ad acqua 0,21 nffissione GO0 3.333 300
lenta termico leggera
Fissione Reattore Reatiore ad acqua 0,35 n/fissione 500 3.333 500
lenta termico pesante
«5pallazione» Acceleratore  Protoni da 1.000 Mev su 100 n/protone 130 4.000 3.000
di protoni bersaglio di uranio naturale
Fusione Reattore ibrido Tbrido &i fusionefissione 1,3 n/fusione 100 4.600 3.000
termonucleare di fusione coft mantello standard
Fusione Reatiore ibrido Ibrido con mantelio «a 1,3 nffusione 30 4.000 9.000
termonucicare di fusione fissione soppressar»
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Tab. 2

Caratieristiche di alcune intense fonti di veutroni di spallazione per la ricerca

prototipe di acceleratore aveva comun-
que operato con successo ed era gid
iniziata la costruzione dell'acceleratore
definitivo quando. nel 1954, il progetto
MTA fu interrotto.

Dal 950 la tecnologia degli accelera-
torf si e sviluppata notevolmente.
(Quanto primz saranno disponibili sia
le conoscenze che le tecnologie per co-
struire acceleratori lineart e circolari at-
ti alla produzione di consiszenti guan-
tita di plutonio, costruzione che — come
si sostiene da qualche tempo ~ potreb-
be anche risuliare economicamente van-
taggiosa. B stato infatri caleolato che
un fascio di pretoni (con intensitd di
300 mA. teooo MeV) potrebbe produr-
re in un anno sufficiente uranio-z33
per alimentare una dozzina di reatrori
uranio-torio del tipo CANDU da 10000
MWiey ciascuno.

Il processo fisico usato nelle sorgenti
di neutroni che utilizzano acceleratori
ad alta energia & chiamato espallazio-
ner. Quando una particella ad alm e
nergia colpisce un nucleo complesso, |
nucleoni vengono letteralmente strappa-
ti via dai nucleo quasi ricevessero una
“spallata”, Se Tenergia dei prodore di
spallazione & sufficiente a indurre una
spallazione ulteriore, questo meccani-

_ Energia Durata Corrente Frequenza Neutroni
Risorse Paese dei protoni  Bersaglio  dellimpulse media di ripetiziore  prodotti Stato
(Mev) {11s) (A) dell'impulso fn/s)
(Hz)

Zing - P Usa 800 W 0,2 45 30 2x10" in funzione
Ipns - I Usa 500 U238 0,2 24 10 2x10'” in costruzione
Ipns - I1 Usa 800 U-238 0,2 480 60 ox1o® pProposto
War Usa 800 W 1o 6 120 10’ in funzione
Wnar Usa 800 U235 10 6 120 2xrott in funzione
Wnr-Ring  Usa Soo W 0,2 100 iz 1x1ott in costruzione
Wor-Ring  Usa §oo U235 0,27 oo 13 axio!’ in costruzione
Sne Inghilterra $oo 1J-238 0,2 200 53 4x10'° in costruzione
Triumpf Canada 500 Pb - 100 - sx10'’ in funzione
Kens Giappone 500 UJ-218 0,07 - i3 3x10" in funzione
Sng (Germania Fed. 1100 U238 1000 5000 100 3x10tf Proposto
Sng-Ring (Germania Fed. 1100 U-238 1 5600 1000 3xrol’ Proposto
Sin Svizzera 500 Ph-Bi - 1000 - 7x10t proposto
d.ur:re p l‘ut(.mlo_pcr SCOP! mlh[‘_{ﬁ’ da}.} " Tab, 3 Principali accelerators ad alta energia, inietiori ¢ anelli di comunicazione
ranio impoverito accamulatosi nell'im- -
pianto di arricchimento a di?fusmne di  prece Acceleratori Anelli di Totale
Gak Ridge. A quel rempo Puranio per accumulazione
Fimpianto di arricchimento era compra-
to soprattutto nel Congo DBelga ¢ in Usa 13 4 17
Sud Africa. Se tutto I'uranio impoverito 915 ) 9 3 12
risultante avesse potuto essere trasfor- <o 3 3 8
mato in plutonio, gli Stati Uniti si sa- Glappone 3 - 5
rebbero liberati dalla dipendenza da Francia | 3 N

P T o Germania Federale 2 2 4
fonti di uranio esterne. Tuttavia il pro- Ci

ina 3 e 3

getto MTA fu abbandonato quando Svizzera . . .
vennero scoperil r?e.g}i Sta[li Unit_i oCCl Canada . _ s
dentali nuovi giacimenti di uranie. Un 705, _ . .

* Cern: Ovrganizzazione Buropea per le Ricerche Nucleari

{Ginevra)

Tab. 4 Principali accelevatori (ciclotroni} in funzione 6 in costruzione nel Tevzo Mondo

Paese Localica Energia _ Corrente In‘izio
{MeV? interna (A} attivitd
Argentina Buenos Alres 28 25 954
Brasile Rio de Janeirc 14 150 1974
Brasile Sao Paulo T4 100 1979
Cile Santiago 6 10 1967
India Caleutta 130 1000 1977
India Chandigahr 3 I3 19771
Sud Africa Pretoria 7 700 1958
Sud Africa Stellenbaosch 200 1o (1983)
Sud Africa Stellenbosch 8 16o {1g984)
Arabia Saudita Rivadh 24 e 1979

$to genera un processo nucleare a ca-
scaa in cul vengoro prodoett molti neu-
troni. Per un bersaglio di uranio naru-
rale il numero dei neutroni prodotii in
questo modo In una cascata piena &
dell'ordine di 100 per ogni protone da
1000 MeV.,

La tabelia 2 elenca le pili intense fontt
di neutren: di spallazione esistenti o
proposte nel mondo. Di solito queste

tont sono costruite per In ricerca nu-
cleare, fondamentale ¢ applicata. Questi
Impiang permettono perd di realizzare
anche il lavoro fondamentale di svilup-
po dei sistemi di prodezione dei mate-
riali fissili. Tali sistemi sono spesso
chiamati «autofertitizzanti ad aceelera-
tores o anche «aurofertilizzant elertri-
cir perché possono considerarsi come
convertitori dell'eletrricith che alimenta
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Tab. 5 Alcuni acceleratori di elettroni ad alta intensitd sovieticl ¢ americant

. Durata
Acceleratort Corrente Voltaggio impulsi Potenza
{MA) (MV) (s) (TWN
USA
Aurora 1,6 14 120 22
Proto I 0,8 3 24 2.4
Blackiack 1,1 1,3 50 14
Owl 0,75 1,5 110 1,2
Gamble I1 1 i 30 I
Hydra I 1 100 1
Hermes I1 0,1 10 Ro 1
URSS
Angara - 1 LA 2 160 2
Lebedev 0,06 30 100 1,8
Tonus 0,06 2 50 0,12
Rius - 5 0,03 4 40 0,12
Vodyanoy 0,12 0,5 40 0,06
Neptun 0,03 1 40 0,03

Pacceleratore in plutonio con un rendi-
mento teorico dell’ordine di ra.

P. Grand, in «Nature», 278 {The wse
of Higienergy accelerators in the nuclear
fuel cycle) da alcuni detragli su progetii
di acceleratori autofertilizzanti in Cana-
da e in USA e su altri possibili usi
degli acceleratori ad alta energia in un
ciclo di combustibile. Il suo autore sug-
gerisce che gli autofertilizzant ad acce-
. leratore potrebberc essere costruiti e
messi in funzione a un costo ragione-
vole entro un periodo di cirea 1o anni
e che potrebbero essere usati commer-
cialmente entro | prossimi 2o anni. Tali
sisterni  possone  attrarre  anche  tuti
quei paesi interessati alla produzione
di materiali fissili con strument diversi
dai reatrtori. E il caso, per esempio, del
paesi poveri di uranio o relativamente
ricchi di torio. B interessante notare
perd che anche paesi come la Repub-
blica Federale Tedesca e la Svizzera so-
no interessatt a questl sistermi. Mol
acceleratori z bassa o ad alia energia
sone in attivitd o in costruzione nel
mondo. La tabella 2 mostra la distri-
buzione per paese dei pil potenti ac-
celeratori ad alta energia.

La tabella 3 classifica gli acceleratori
circolari in funzione o in costruzione
nel Terzo Mondo. Di recente la Cina
si & impegnata In un vastissimo pro-
gramma di fisica delle alte energie e
di costruzione di acceleratori. Inoltre,
dopo una conferenza nazicnale tenuta
a Bombay neil’'ottobre 1976, ¢ proba-
bile che anche lindia sviluppi la we
nologia degli acceleratori con particola-
re interesse verso la costruzione di u-
n'intensa fonte di neutroni di spallazio-
ne.
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Applicazione degli acceleratori
alle armi nucleari

Un'aitra  importante conseguenza del
notevole sviluppo della teenalogia degli
acceleratori di particelle & la possibilita
che essi forniscono di studiare in labo-
ratorio gli effetd delia radiazione delle
armi nucleart. Quest effett includono
quelli del cosiddetto impulso eletcroma-
gnetico, dei raggi X e gamma, e quelio
dei neutroni emessi durante Pesplosio-
ne.

Per simulare in laboratorio Uintenso im-
pulso di radiazioni elettromagnetiche
(ragei X e gamma) prodotte da un'e-
splosione nucleare, sono stati costruitl
enormi acceleratorl di elettroni che ge-
nerano bassa energia (da 1 a 14 MeV),
ma brevi impulsi (da 25 a 100 ns) di
elettroni ad altissima intensitd (da o1
a 1,6 MA)Y La tabella 5 di alcuni e-
sempi di quest] acceleratori in funzione
o in costruzione negli USA e nel
I'URSS.

Il metodo classico per generare impulsi
brevi e intensi di neutroni & fornito
dai cosiddetti «reattori impulsati» (o
«reattori a fascio»). Questi reattori so-
ne costituiti da assiemi supercritics, ir-
radiati a intermittenza da acceleratori
di eletrroni, che producono per brevi
istanti altissimi flussi di neutroni, At
tualmente potrebbero essere prodotti

impulsi pit brevi e pil intensi attraver-

so acceferatori ad alta energia accoppia-
ti ad anelli di accumulazione. Questi
anelli di accumulazione rendono possi-
bile accumulare un gran numero di pro-
toni e lanciarli poi in un unico breve
impulso contro un bersaglio di spalla-

zione. Un anello di accumulazione di

questo tipo & in costruzione a Los A-
lamos negli USA nellimplanto destina-
to agh studi sui neutroni per scopl bek
lici (WNR). La costruzione di un anello
di accumulazione di questo stesso tipo
¢ stata proposta come fonte di neutroni
di spallazione in un progetto messo a
punto nella Repubblica Federale Tede-
sCa.

Le sorgenti impulsate di neutroni che
usano acceleratori sono particolarmente
interessanti perché lo spetiro dei neu-
troni di spaliazione & molto simile a
quelle prodotto dall'esplosione di una
bomba atomica; quest impianti forni-
scono un tale spettro con un livello
relativamente basso di raggl gamma. Al
contrario gli acceleratori di elettroni
forniscono raggi X e gamma assai in-
tensi con un trascurabile sfondo di new-
tronl.

Un settore particolare in cui le font
di neutroni di spallazione ad ala inten-
Sitd pOssSOnO avere un INaggior impatto
& lo studio dei materiali per scopt mi-
litari. Diverranno realizzabili molt e
sperimenti condotti solo su piccoli cam-
pioni (per esempio per difficoltd di re-
perire 1 materiali] e che richiedono alti
flussi. Per esempio sard possibile stu-
diare materiali ceramici a base di ossidi
o di nitruri 2 pressione superiore a
roo.000 bar usando tecniche di diffra-
zione di neutroni. Un altro esempio &
lo studic delle praprieta ¢ del compor-
tamento dei materiall sotto gli effert
di un irraggiamento impulsato esterno,
per esempio eccitazione laser, tensione
eletrrica, campi magnerici o eletirict, La
diffusione anelastica fornird un metodo
unico per lo studio delle caratieristiche
delle leghe dei metalll di transizione
e dei processi dinamici che sopravven-
gono all'interno di una materia conden-
sata su scala microscopica. Infine le sor-
genti di neutroni di spallazione saranno
utili specialmente per ghi studi sugh ef
fetti delle radiazioni dei neutroni a cau-
sa del lore basso fondo di raggi gamma
e della possibilita di variare lo spettro
di energia del neutroni emessi cambian-
do il materiale che serve da bersaglio.
L'implicazione della recnologia degli ac-
celeratori sulla proliferazione verticale
e leventuale necessita di un nuovo
Trattato di non proliferazione allargato
(CTBT) sono espresse chiaramente da
R.R. Fullwood in riferimento agli im-

pianti del WNR. «Il futuro sviluppo

di armi nucleari sofisticate richiedera
una migliore conoscenza del neutroni
e dellidrodinamica. A proposito degli
efferti delle armi sard necessaria la co-
noscenza dell'operativitd del sistema in
ambiente con intense radiazioni, ma sa-
rd necessaria anche la comprensione
dettagliata dei fenomeni coinvolti per



poter eseguire 1 calcoli. Questi farti, as-
sociati a possibili restrizioni sulle esplo-
sioni nucleari sperimentali, punwano a
ricerche di laboratorio basate sugli ac-
celeratori.

Fusione termonucleare e reattor! ibridi

DDue important progetsi sono in via di -

sviluppo per la costruzione di reattori
per la fusione termonucleare controlla-
ta. Il primeo & costituito dai sistemi «di
fusione a confinafento magneticos, in
cui una miscela lonizzata {cio& un pla-
sma) di trizio-deuterio & confinata da
campi magnetici e portata ad altissime
temperature per innestare la reaziane
termonucleare. Il secondo & costituizo
dai sistemi «di fusione a confinamento
inerziale» in cui t nuclei di trizio e
deuterio {(bombe al micro-idrogeno) son
compressi e scaldati da fasci laser o
da fasci di particelle accelerate {elettro-
ni, protoni o {onifper innescare la rea-
zione di fusione. Quest’ultima tecnica
& spesso chiamara «fusione di micro-e-
splosiones.

Una delle caratteristiche della fusione
del deuteric-trizio & che la maggior par-
te dell’energia di reazione & portata via
dai neutroni prodotti nella reazicne. Se
il serbateic del reattore di fusione &
circondato da un mantello di uvranio,
Penergia dei neuatroni di fusione (14
MeV) & sufficiente s indurre una fis-
sione veloce nell'uranio. Questa fissione
aumenterd in modo considerevole Te-
nergia totale prodotta e moltiplichera
nello stesso tempo il numero dei neu-
tronl. (Juesto principle & usato net co-
siddesti reattori ibeidi di «fusione-fissio-
ne». Questi ibridi combinane le reazio-
ni di fusione ad arricchimento di neu-
troni con le reazieni di fissione ad ar-
ricchtmento di energia. Un reattore i-
brido con minima energia termica € una
produzione massima di neutroni per
trasformare 1 materiali fereili in mate-
riali fissili, potrebbe essere costruito co-
prendo la parete interna del reattore
con une strato’ dl berillio in cul 1 neo-
troni sono moltiplicati dalla reazione
{n,zn}. Un tale sistema & conosciuto
come «mantello a fissione soppressa».
Usando questo principio, gli ibnidi sono
tra 1 sistemi pit efficiend per la pro-
duzione di materiale fissile {come so-
stiene J.D. Lee, in Tandem mirror fu-
ston-fission hybrid siudies, relazione pre-
sentata alla II Conferenza «Emerging
Nuclear Energy Systems», Losanna
1980).

I sistemi considerasi sopra sono estre-
mamente sofisticatt dal punto di vista
tecnologico ed & probabile che il loro
uso, per un certo periodo di tempo,

sard limitato ai paesi tecnologicamente
pitt avanzati. Ci sono tustavia aleri me-
todi che richiedono una tecnologia me-
no sofisticata. Per esempio, di recente
per produrre plutonio ¢ staza suggerita
la tecnica della «focalizzazione a plasma
densox.

La stretra connessione tra le applicazio-
ni civili e militari della fusiene (special-
mente della fusione a confinamento i-
nerziale) & ora ben riconosciuta, In gue-
sto campo negli USA (come testimonia
. Dickson, Mifitary in clash over US
nuclear fuston vesearch, in «Natures,
281, r979) una larga parte della ricerca

& finanziata dai programmi militari ¢

la Francia ha recentemente trasferito
tutta la sua ricerca di confinamento i-
nerziale sotto Uegida del Ministero della

difesa.
Le applicazione militari della {fusione

sembrano fornire un importante giusti-

ficazione per l'entitd degli investimenti,
dal momente che la possibilitd di pro-
durre, un giotno, energia direttamente
da un reattore di fusione puro attual-
mente sembra assai remota.

Secondo Edward Teller, «& poco pro-
babile che un reattore di fusione a con-
finamento magnetico possa essere co-
struito in questo secolo, cosi come, allo
stesso moda, sono, estremamente remos
te, le possibilita di un reattore di fu-

sione a confinamento inerziale. D'altra

parte, nel giro di o anni, potrebbe es-
sere costruito un ibrido a fusione-fissio-
ne con confinamento magnetico e po-
trebbe essere cosi realizzata una fonte
alternativa di encrgias.

I abbastanza probabile che i reattori
ibridi possanc porre un problema di
proliferazione orizzontale. In particola-
re, tali congegni potrebbero produrre
annualmente da 1.000 a 10.000 kg di

materiali fissili che potrebbere quindi
entrare nel mercato commerciale. Inol-
tre, come gl altel reastori a fusione,
gli ibridi produrranno trizie in grande
quantitd (da 10 a roo kg all'anno) e
pitt efficacemente dei reastori specializ-
zati comunemente usati. Iafine i ple-
tonio prodotte dagli ibridi sard utiliz-
zabile per gli armamenti, cosi che, se-
condo A.W. Maschke, «& vircualmente
sicure che la prima applicazione di un
apparecchio a fusione che abbia succes-
so sara la produzione di materiall per
armi nucleari». Inoltre, «data la neces-
sitd di mantenere la segretezza sulla
produzione ¢l trizio, e tenende conto
del fatto che non possiamo produrre
eletericita di “pura fusione’ pilt a buon
mercato di quella ottenuta per fissione
nucleare, le apzioni per la fusione sono
piuttosto limitate. La prima scelta sicu-
ra sarebbe quella di produrre materiaii
per le armi nuclearis,

Fusione a confinamento inerziale
e armi nuclears

Come nel caso degli acceleratori, Ia fu-
stone sard inizialmente applicata a scopi
militari. Anche prima della costruzione
di un reattore ibrido, la fusicne a con-
finamento inerziale verrd ampiamente
usata per sviluppare nuove armi nuclea-
ri e per studiare i loro effetti, Parlando
del laser «Nova» che & attualmente in
costruzione negli USA per la fusione
a confinamento inetziale, Melvin Price
{presidente del Comitato per i servizi
bellici della Casa Bianca) ha recente-
menée dichiarato: «Ci sone turte le ra-
gloni per credere che fa Nova fornird
flussi di neumroni che possono essere
usatl per gli-esperimenti su armi nuclea-
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Tab. 6  Caratteristiche di alcuni apparecchi di fusione a confinamento inerziale
Risorsa Paese Tipo e numero Energia Durata Potenza Inizio
de! fascio (k) impulsi (ns}  (TW) autivitd
Nova Usa 20 Laser-Nd 200 <1 250 {1983)
Antares USA 72 Laser-CO. 100 <1 10¢ {1983)
Shiva USA 20  Laser-Nd 10 <1 25 1078
Helios USA &  Laser-CO;, 10 <1 10 1978
Delfin LRSS 216 Laser-Nd io <1 8]
‘Lekko X Giappone  1¢ Laser-CO, 10 <1 10
Gekko XII  Giappone 12 LaserNd 10 <1 1o
Octal Francia 8§  Laser-Nd X <1 2 1978
CLF Inghilterra 2 Laser-Nd 0,1 <1 0,1 1978
Proto I1 USA 12 Eletroni 100 24 8 1977
EBFA USA 36 Eleroni  soo 40 40 (1983)
Argara - 5 URSS 4% Elemroni  scoo 50 100 (1984)
PBFA L USA 36 Protoni  rooo 30 30 [1981)
PBFA 1 USA 72 Protoni 3500 30 100 {1086)
Hide (LBL) USA 20  U*ioni 4000 40 100

ri in iaboratorio. Di pil, la «Nova» &
il prime candidato a raggiungere una
reale combustione termonucleare, il che
permettera di realizzare in laboratorio
esperimenti sugli effetti simulat delie
armi nucleari».

Nell'area della ricerca fisica sulle armi,
la {usione a conflinamento inerziale pud
essere usata per studiare equagzioni di
stato a densita di elevata energia, dina-
mica delle implosioni, fenomeni di e-
splosiorie al di fuori dell’atmosfera. Da
questi studi ci si pud aspettare una mi-
glior comprensione dell’accensione ter-
monucleare € della fisica delle esplosio-
ni. Infatti oggi Iunico modo possibile
per studiare questi meccanismi & forni-
to dalle esplosioni nucleari sotterranee
che forniscono, sotto forma di raggi X,
un impulso sufficientemente breve ¢ in-
tenso per comprimere e accendere il
materiale di fusione. Una conseguenza
possibile della ricerca sul confinamento
inerziaie potrebbe essere un ulteriore
miniaturizzazione delle bombe H e N.
"Nell'area della simulazione degli effecti
delle armi, la tecnologia e gli impianti
a confinamento inerziale hanno applica-
zioni dirette a breve, medio e lungo
termine, A breve rermine esistono pos-
sibilitd di simulare brevi impulsi di rag-
gi X per provare ghi effetti su compo-
nenti eletironici. A medio termine, si
possono studiare esposizioni di compo-
nent a neutroni di alte energie ed e-
sposizioni a raggi X prodotti da radia-
zioni di frenamento (bremsstrahiung).
A lungo termine se si otterranno note-
voli guadagni di intensitad saranno pos-
sibili esposizioni di interi wveicoli di
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rientro. 1 sistemi a confinamento iner-
ziale stanno per affiancare gh impianti
di accelerazione e gli anelli di accomu-
lazione come font di intensi impulsi
di neutroni rermonucleari. Lo scopo
globale della simulazione degli effett
delle armi nucleari ¢ di aumentare il
potere delle armi e det sistemi di co-
municazione per sopravvivere alle con-
seguenze di una guerra nucleare.

La tabella 6 elenca alcuni impianti di
fusione a confinamento inerziale in co-
struzione o in progetto. Tra essi i pilt
perfezionati sono quelli che usano laser
o fasci di elettroni. F interessante no-
tare che gli acceleratori di eletironi ad
alta intensitd ora usati nei sistemi di
fusione vennero inizialmente sviluppati
per studiare gh efferti delle armi nu-
cleari; ma la gilustificazione per costrui-
re acceleratori ad alta intensita e di
protoni o di ioni pesanti resta ancera
la ricerca fisica di base. Mold paesi,
compresa iz maggior parte di quelli in-
dustrializzati, stanno lavorando attiva-
mente nel settore della fisica dei plasmi
e della fusione termonucleare. Questo
tipo di ricerche condurra inevitabilmen-
te 'a una crescente proliferazione della
nonoscenza della fisica della bomba al-
Pidrogeno. In particolare, i meccanismi
di compressione e di accensione di mi-
crobombe allidrogeno in sistemi a con-
finamento inerziale sono simili 2 guelli
usati per le bombe allidrogenc e al
neuirone. La possibilita di studiare que-
sti meccanismi in laboratorio cffre alle
potenze europee 'opporiunita di rag-
giungere un notevole livello di cono-
scenze in questo campo.

Conclustoni

A causa del notevole progresso tecno-
logico raggiunto negli uitimi anni, gl
acceleratori di particelle e le apparec-
chiature per la fusione termonucicare
stanne per avere un’importanza crescen-
te nella proliferazione delle armi nu-
cleart.

— Probabilmente in un decennio circa,
gli’ impianti che fanno uso di reattort
ibridi di fusione o di reattori autofer-
tilizzanti ad acceleratore possono inizia-
re a produrre materiali fissili {plutonic,
uranio-233) o di fusione {wrizio} in
guantitd molio abbondant,

—~ in un breve periodo di tempo, la
costruzione di nuovi grandi acceleratori
e di impianti di fusione 2 confinamento
inerziale faciliteranno lo sviluppo di
nuove armi nucleari, rendendo possibile
compiere in laboratorio molti espeti-
menti oggi eseguibili solo con esplosio-
ni nucleari sotterranee.

- Per finire, l'allargarsi della ricerca
sulla” fusione termonucleare contribuird
sempre di pilt alla divulgazione della
conoscenza della fisica dell’arma termo-
aucleare.

Le implicazioni di queste nuove tecno-
logie dovrebbero - essere attentamente
valutate in riferimento al Trastato di
non-proliferazione (NPT} e all’'eventua-
le suo allargamento (CTBT).

11 dibattito corrente sul rischi della pro-
liferazione delle armi nucleari & centra-
to sui problemi della produzione di e-
nergia nucleare daj reattori di fissione.
Questo dibattito dovrebbe essere anco-
ra esteso alle nuove tecnologie nucleart,
comprese quelle che possono non esse-
re ancora economicamente convenienti
ma che possono venire usate per rige-
nerare materiall fissili o per studiare
la fisica delle armi nucleari: un'esten-
sione delle misure internazionali di sal-
vaguardia agli acceleratori di particelle
e alla tecnologia di fusione dovrebbe
dunque essere riconosciuto come un im-
portante argomento di studio.

Traduzione dall'inglese di Luciana Meazza.
Lautore desidera ringraziare L Dott. Bhupen-
dra Jasani, ricercatore del SIFRI di Stoccolma,
per le molte stimolantd discussioni e per la
lettura del manoscritto.

L'articelo & staro presentato alla Seconda Con-
ferenza Internazionale. sulls profiferazione dei
Sistemi di Enervia Nucleave, Losanna, Svizzers,
Aprile 1980, Pubblicato su «Atomkernenergie/
Kerntechink», 36, 1980.
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