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Fusione termonucleare controllata: ‘

11 dibattito sulln Pusione
Termonudenre Controllnia
ha svinto in gquestl ultimi 1em-
i lnrga risonanza sulla stvm.
pa narlonale

Gli nddettd si In.
vorl gusrdano, In genernle, n
questn improvvisa pubblicith
won un corto sospetto. Infanid
se dn una parte ¢ meritorio
visveglinre  nttenzione su
gqueste  rieerche
. d'alira parte non &
giusto Inscint credere al gros-
so pubblico ¢he la Fusione
possa, nel breve periedo, so-
stituire il nucleare tradizio
nale

La fusione termonucleare
contrullata non & nuova a

alti ¢ bassi; essa sem-
bra destinatn & scalenare
spesso grandi amori ¢ grandi
odil. £ ln cosa si splega se si
pensa quali € quanti interessi
sinno coinvolti, Ma prima di
addentrarci in questl discorsi
occorte chiarire, anche se in
manicra molto sommarnia, al-
cuni aspetti teenich e scienti-
fici del problema.

Come ¢ noto, in tema di
nucleare, bisogna distinguere
1 due processt, quello della
fissione ¢ quello della fusio-
ne. Nella lissione un neutro-
ne veloce che colpisce un nu.
cleo di Uranio, produce altri
clementi di peso atomico in-
feriore, pin altri neutroni,
pit energia. Per capire l'oni-
gine di wale energia basta ri-
cordare che la massa di un
nucleone (protone o heulrone,
componenti del nucleo di
ogni atome) non ¢ la stessa in
opni elemento. Un neutrone
contenuto in un atomo di
Uranio pesa di pia, per esem-
pio, di un neutrone di un ato-
mo di Piombo, In realts c'¢
una certa energin di legame
che sl &, per cousl dire, conge-
lata in masss nell'ntomo di
Uranla, che ¢ muggiore &
quells relativa all'atumo di
Piombo. Questo vuol dire che
sC 8) rlesce o spaccare = fis-
slone — un wlomo di Uranio,
¢ lrantumarlo in ntomi piu
plecoll, purte di questa ener-
ga di legame dove ritomure
libera. E ls grande intuizione
di Einstein, L= me’, che sl
comcretizzs nells centrale nu
clesre che produce encrpgla, I
snche pero s bomba stomica
che divtrugge con | suol neu-
troml lu vite per chillsmetrd e
chilamenn

Ma dullessine delln mussn
del uuclooni nel diversh ele-
ment) wl suopie Che non sl
wprstcantdi nuclel pessntl sl
puts umienere oneiglin. 51 i,
poer e, he ls mbses di
un  prelone & i grende
nell wtennn di Wdagens e in

ol di 1 Be dungue o)
tiewe w lundere Inkleine sio
ol gk Jeggerd w lormaie sl
tad gl pesantl, dell’energin

stato attuale ed aspettative |

Pubblichiamo uno stralcio del testo della conferenza tenuta recentemente al Politecnico dal
Prof. Luciano De Menna

deve berarsh. Le rearionl
pin promettenti, da questo
punto di vista viguardano |
primi elementt della scala,
cviot il Dewterio ed i1 Trizio,
che sono isotopl dell'idrogeno
Hispettivamente con un profo-
ne ed un neutrone, ed un pro-
tonc ¢ due neutroni nel nu.
cleo.

Naturalmente non basta al-
fermare che queste veazioni
wono possibili; bisogna anche
esaminare in quali condizioni
cwse sl realizzano concreta-
mente. Purtroppo occortono
temperature dell’ordine delle
centinaia di milioni di gradi
perche Ia probabilith che un
incontro tra un atomo di
Deuterio ed uno di Trizio si
traduca in una reazione di fu.
sione, diventl ragionevole. Lo
stato della materia a queste
temperature ¢ naturalmente
ben diverso da quello ordina.
rio, ¢ sl glustilica quindi
I'uso di un termine nuovo per
designarlo: il Plasma co-
sl detto quarto stato della
materia. Infatti se prendiamo
un solido (primo stato) ed im-
maginiamo di riscaldarlo,
sappiamo che ad una certa
temperatura esso si trosfor
ma in liquido (secondo stato).

“S¢ wontimuwamo a riscal-
dare, ad una certa temperaltu-
ra, il liquido s trasforma vi-
vacemenle in gas (lerzo sia-
10). 1 singoli atomi, alfrancati
da un diretto legame, si muo-
vono liberamente ed occupa-
no tutto il volume a loro di-
sposizione. Cosa succede se
continulamo a riscaldare?
Per capirlo bisogna ricordare
che la temperatura di un cor-
po ¢ in realth una misura del
grado di agitazione degli ato-
mi che lo costituiscono; mag-
glore ¢ la temperatura, pio
grande ¢ ln velocith quadrati.
ca media delle particelle che
lo compongono, Orbene, nel
lore continue modo di agin-
zione termica, le particelle
pussono sublre degll untl; se
ln velocha delle  panticelle
non & troppo elevata wll uri
hunno la sols conseguenza di
deviarle nel loro moto, ma
non resconi ad avere conse-
puetire sulla strutiura inter-
nn delle particelle In collisvio
ne.

Ma se energia cinetiva de
corpl & sulliclente, l'urto put
wvere conseguense  su o tale
struttunra, Fer intendercl, lac-
Clame riferimento ad un me
delle classlon che vede ote
mo costhiulio da un paces
centrale, portstore di une va
vlew positivi, ¢ da eletim
wibitentl carlchl negativie
moenle, Ulll‘bll 0, l-"illfll“'—"
miente, o prime strutiure dw
i conseguents A una collie
slone pat senlie il ata
Lowtome perde alound degh
elettrand orbitantl ¢ viilin
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= Diagramma di Lawson

dungue non pid neutro ma
portatore di una carica posi-
tiva, mentre nello stesso tem-
po vi saranno degli elettroni
liberi, carichi negativamente.
Ecco il plasma: un gas dun-

que, ma nun pia costituito da
particelle neutre bensi da
particelle cariche che intera-
giscono, quindi, fra di loro
con una forza che dipende
dall'inverso del quadratg del
Ia loro distanza, ¢ clb, vedre-
mo, (4 una grande differenza.

Una affermazione che pud
forse sorprendere ¢ la se-
guente: il quarto stato della
materia & di gran lunga, di.
¢lamo, tanto per dare un nu-
mero, al 99,99%, lo stato di
aggregazione pit  diffuso
nell’'Universo, La sorpresa de-
riva dal fatto che il plasma
come tale non cade (requen-
temente sotto In nostra espe:
rienza quotidiana, o almeno
non in maniera determinante,
E un plasma per esempio
quello  contenuto nei b
Nuorescenti.

I ancora a plasmi dobblamo
aleunt del pid bei spettacoli
della natura, quali i fulmini ¢
le surore boreali.

Ma awllo spario, wutte &
plasma.

Ma e di plis anche loospa
tlo imersiellare ¢ pleno — sl
fn per dire = di plasma. Cid
sembrerebbe In contrasto con
l'acvostamento intuitine che
abblame Taverito con le e
maginl precedentic plasina =
valdo In rvalth nin o'e nessu
e vontraddigiong. Comg ab
blamo sottolineato intattl in
prevedenca, Nappetio varatie
thezante il plasing ¢ i eavere
un bisdene di particelle foaie
cale ¢ e neulie,  vodig
nellvidinarla  matviia Cio
nidn i hilede s esratiagate
wia elevata twnpsiaturae I
fatth se € vero che gl wit e
le pantioelle sons | pabipaly
sespoisabill della oniecadio
e € awie an b sl ealaie un
Upu i sallishiw con slivin
raddivalinente vppoatl. yuslle

tra un clettrone ¢d uno jone,
per esempio, che pud dar luo-
go alla formazione di una
particella neutra.

Nel cosl detto vuoto interspa-
riale le densita di particelle
sono bassissime: si deve pen-
sare a [razioni di particelle
per centimetro  cubico, in
contrasto con | numeri <on
pit di venti zeri che caratie
rizzano la materia ordinana
Si comprende allora che an-
che nel freddissimo vuoto fra
Ie stelle la materia deve esses
re allo stato di plasma, sem-
plicemente perché ogni parti
cella, una volta lonizzata, pon
avrh praticamente piu occa
sione di incontrarne un‘altra
per. cventualmente, ricombs
narsi,

Per la sua distanza dalle
cose terrene |l plasma & semv
pre stato, tradizionalmente.
oggetto di sudi di grupp
non numerosi di ricercalocy
in quel settore della tiaka
che prende il pome di Astroly
sica. Le cose camblaroou s
dicalmente Intorno agh anni
cinquanta quando (U riprops
sta una idea che fino ad alls
1 non aveva avuto molio Cie
dite: quella di peasdure sl
et encrgla dalla tusione,

SUotratta Juiw
que i vipesdurne be tempera
e che ealstoon nelle stelle
¢ vhe consentonn lore di irve
diare mello apatio Vsosogla
ohe ha ety e Palvo,
la nascita dells vita sulls Tee-
1a Lo stenss temperatury che
vl gla in grado 3 oisalie-
care, von sltetl del et op
postl b una bomba allideo
gvo, dove i boimba atomi
va, peusate, 18 Jda g pee
L tusioie delldiugeno,

Lidea i taest un sole
vara & watwislsoly nwlw
alfasinante, anghs pee un ab
e wethve Veatisina abbune
danca del soimbustibily. Pa
tare avotraht pucheant tiade
awnall a Masivos vauirg 1L
swinbustibile Uranio,  Easw
wad & tslto abbosdante 1n

natura, almenn per quanty
guarda Flaotopo piu adan,,
allo scopn. | paesi che lo pey
duconn sono pochi @ ne el

scona la disteibusions con 5
curatezza. per 'Uranio ey
c'e un presm di meran,
benial politico, nel sensy, !.,
il paese produttors pun ves
derlo a prezm diverso (o oon
venderlo alfatto) a seconds
della maggiore o minore
« simpatia »  dell'acquirente
il cartello dei produttor &
Uranio che vede ai primi po
sti Stati Uniti, Unione Sovie
tica, Canada, Sud Africa, in
qualche modo tiene in pugn,
la situarione: & forse quesy
la principale ragione per ou
¢ tanto difficile per V'Eurups
imporre sanzionh econormiche
al Sud Africa

Per la fusione invece tutty
& pia trangquillo. 1l principale
combustitnle, || Deuterio, «
trova nell’acqua del mare in
relativa abbondanea . ool
a causa della sua massa Jop
pia rispetto a quella dell'idre
geno esso @ facilmente seps
rabile. Pensate che se u ne
sisse 3 bruciare tutto il Des
terio contenuto Ut un metino
cubo di acyua v avrebbe e
13 energla quanta se ne po
trebbe ricavare da duermls
barils i petrolio. In protes
un chidometro cubwo & &
qua contiene pia energia b
tutte le riserve di petrolio vo
o it

Woerns da dumandara comng
mat sia tanto dilficile rag
glungery un  obwitive b,
per altro wopoe (vedi Bumba
H) ¢ stato gid amplamente
raggrunto, in effett per qon
sentire che, I modo e
eaplonive, in ogm istante &
Tewmpar  avvenga  un  aumero
adeyuato di reazions di fuses
e in un plaama, occurre eve
dentements ohe o slevo wa
suilentralo I ung regione lk
mitata dello spazio, sa
woinma n qualche modo cus
LTI RTITN

Per un oggetio alln tempe
vaturn db diverst mallom &
gradi nun pud certo pensars
ad Ut Contenitore cun parstl
matertali, Occurre cha il pla
A sk qunlinatu altravers
campt di torea, cioe paistl
won  mateiali  produtie
dall'stione  Ji turze  agenii
dallesteenu, Furze a distansa
quinshi, Du luvee i tale upe
he pussanu servicg allu we
P e cuiac i due la e
ta grasiasionale «  yuella
sletttumagngtica
I campo  slittrumagnetive
sene, pud tiuaies il s
por anche e dimenaiunl 4 v
bucatuciu terrealig, wm wii
i wi Julle s suinpuinih
I ampa agimiivu,

- B oappuniv

lattrastung  grasiasmaale
ahe vk ubiliaeata pee o
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¢ insieme quei favolosi reat-
jori a fusione che sono ap-
punto le stelle. Come sappia-
mo ¢ssa serve egregiamente
allo scopo.

Se si realizza una struttura
di campo ad anello, dunque,
dovrebbe essere possibile
contenere in essa il plasma
per un tempo sufficientemen-
1 lungo.

Per comprendere le diffi-
cltd incontrate bisogna cer-
qre di dare uno sguardo piu
approflondito alla natura fisi-
ca di un plasma. In un conte-
o intuitivo viene sponianeo
vedere il plasma come un
fluido, un gas oppure un li-
quido. La natura di un pla-
sma & invece profondamente
diversa.
mme s¢ in una sala un certo
numero di individui non do-
uti di sensi, tranne il 1atto,
vgassero  disordinatamente.
Ogni tanto due di essi si urta-
no ¢ cambiano direzione; que-
sto & tutto, 11 legame sembra
molio debole eppure & in gra-
do di dare al sistema una sua
unitaricti Notate ancora che
in un modello del genere sa-
ranno certamente trascurabi-
li gli effetti degli urti a tre in-
dividui, essendo questo un
ovenlo esiremamente  raro.
Cosa avviene invece in un
plasma?

Le particelle del plasma
portano cariche elettriche e
due cariche elettriche intera-
giscono fra di loro con una
forza che va con I'inverso del
quadrato della distanza. Tale
interazione si fa sentire qua-
lunque sia la distanza tra le
ariche; anche se allontania-
mo le cariche la forza di inte-
razione diminuisce ma non
andrd mai a zero.

Un urto tra due particelle
ariche ¢ qualcosa di molto
diverso da quello a cui siamo
abituati ad assimilare I'urin
delle particelle neutre di un
s

Volendo ritornare al no-
Siro esempio precedente,

jamo ora immaginare
the i nostri individui vaganti
fella sala hanno riacquistato
la vista 0 meglio un senso
Molio piia potente che con-
sente loro di vedere [ino
ill'infinite. Come voi potete
immaginare se ora soltraia-
Mo uno degli individui, se
tiok modifichiamo qualcosa
in un punto del sistema, di
lale modifica si & subito a co-
hoscenza in ogni altro punto,
In realis quando dico subito,
Irascury il fatto che la veloci-
1 di propagazione dell'infor-
Mazjone pon pud superare
Suella della luce; ma questo
r i sistemi delle dimensioni
the consideriamo in questo
“Ontesto non ha pratica rile-
|.m

La situazione & certamente
Profondamente  diversa  da
di un gas neutro, E an-

‘ora: nel caso di un plasma
Piuttoty che di urtl binarl —
Yot 11y dye singole particelle
= ra considerare che
:‘:"l particella  colllde con
e e alire contemporanca:

mente! Non c'¢ da stupirsi
che un tale sistema abbia dei
cumportamenti complessi. In
esso si hanno dei fenomeni
che, a causa della loro natu-
ra, prendono il nome di feno-
meni collettivi.

Come dicevgmo & la stabili-
14 del plasma che da tanti
problemi ai fusionisti. Occor-
re perd a questo punto quan-
tizzare meglio questo concel-
to, dato che esso ¢ necessa-
riamente un concetto relati-
vo: per quanto tempo deve es-
sere stabile il confinamento,
e quali le densita di plasma
necessarie? Ecco dunque i
tre parametri che definiscono
la bontd del confinamento:
temperatura — che abbiamo
gia introdotto in precedenza
— densita e tempo di confina-
mento. Abbiamo gia visto che
la temperatura deve essere
elevata; dell'ordine dei cento
milioni di gradi. Quali sono i
valori necessari di n e t, ri-
spettivamente densita ¢ tem.
po di confinamento?

Fu il fisico inglese Lowson
il primo a mostrare che il
problema ammetteva una
semplice risposta in funzione
del prodotio nt e della tempe-
ratura T, oltre che una intui-
tiva rappresentazione nel dia-
gramma riportato in figura.
In alto a destra c'¢ il paradi-
s0, in altri termini il campo
dei parametri in cui la rea-
zione si autosostiene. In bre-
ve il criterio di Lowson stabi-
lisce che per raggiungere
I'ignizione occorrono, per la
reazione D-T, temperature
dell'ordine di cento milioni di
gradi ¢ prodotti nt dell'ordi-
ne di 10 sec/m?®, mentre per
la reazione D-D occorrono
densita e temperature molto
maggiori.

Queste temperature e que-
sie densitd debbono essere
confinate dal solo campo ma-
gnetico. Sembra un obbietti-
vo impossibile. Qualcuno in-
fatti ha paragonato il tentati-
vo di confinare il plasma con
il campo magnetico a quello
di contenere dell’'ncqua con
un canestro di paglia.

Per restare nell'immagine,
si potrebbe perd, a questo
punto, ricordare che intorno
all’'anno mille & vissuta
nell’America del Nord una ci-
vilth detta dei « baskel mn.
ker » per | suoi magnifici mo-
nufatti in fibre vegetali cosl
fittamente intreceiate da con-
sentire di poter trasportare
anche, appunto, dell'ncqua,
Sorprendentemente, la solu.
zione, o almeno, quella che
appare la pit probabile can.
didata od essere ln soluzione
del problema, ha un punio in
comume con quella del « ba.
sket maker » i1 fitto intrecelo
delle linee del campo mogne.
tico, Un wle particolare In-
treccio sk ottlene con maechl-
ne toroldali, | TOKAMAK, In
primo luogo, che, In onore
del loro inventore, lo sclen:
zinto Artsimovie, prendono |l
loro nome da parcle russe
che significono compo  ma-
gnetico toroidale.

Gli elementi fondameniull
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di un Tokamak sono appunto
i due campi toroidale e poloi-
dule che producono linee di
campo ad elica di passo’ va-
riabile. Il tutto assume
I'aspetto di un grande anello
o toro.

Ma il confinamento magne-
tico non & l'unica via possibi-
le. Invece di temare di au-
mentare il tempo di conlina-
mento si pud cercare di pro-
durre densita* enormemente
maggiori. Se si raggiungono
densita dell'ordine di 10%
cm-, contro quelle di 10'* di
un plasma confinato magneti-
camente e di 10 caratteristi-
che di un liquido, allora i
tempi necessari sono lanlo
bassi che in pratica basta
I'effetto inerziale ad impedire
alle particelle di abbandona-
re il volume dove si vuole ol-
tenere le reazione di fusione.
E il cosidetto confinamento
inerziale. In esso una piccu-
lissima pallina cava conte-
nente una miscela di
Deuterio-Trizio viene bom-
bardata quanto pit uniforme-
mente possibile da lasci laser
che producono l'immediato
riscaldamento con conse-
guente espansione dello stra-
1o esterno, Per reazione il nu-
cleo interno viene compresso
di un lattore 1000-10000 rug-
giungendo le densita ¢ le tem-
perature alla fusione. 1 pro-
blemi centrali di questo ap-
proceio sono due: La potenza
dei laser necessarl, ed il mo-
dello matematico dell'implo-
slone, Purtroppe ognuno di
questi puntl colnvolge inte-
ressl ol carnttere militare,
perché un lnser di queste pos
tenze & un'arma ¢ perché gli
studl sulln implosione servo-
no unche per le bombe H. Per
questn roglone e rlcerche
sulln fusione Inerzinle sono
state per lungo tempo classl-
ficate ed nncorn oggl molti ri-
sultatl non godono di libera
clreoluzlone.

Dovrel dirvi ora come [inl-
sce questi avveniurs, ma non
¢ [nclle. Rlusciremo ad imbri
plinre, come sl serive sul
glormall, Penergla del sole?
Certamente sl, mu non ¢ (ucl-
le prevedere quando. Possin-

Fig 4 Iarrumm of the JET Totamek
v

mo perd cercare di lare il
punto della situazione. Con

riferimento sempre al crite-
rio di Lowson, ed all'omoni-
mo diagramma, a tutt'oggi i

risultati record si sono otte:

nuti con Tokamak al alto
_campo magnetico. Negli annj
Settanta i risultati migliorT
erano dell’ALCATOR, una
macchina costruita al Massa-
chusetts Institute of Thecno-
logy di Boston, ma ideata da
uno scienziato italiano Bruno
Coppi che insegna appunto al
MIT. La macchina porta in-
fatti il segno di questa origi-
ne italiana nel suo nome che
viene appunto dalle parole
italiane ALTO CAMPO TORO-
DALE. Successivamente il re-
cord dell'Alcator & stato su-
perato da una macchina tutta
italiana: il FRASCATI TOKA-
MAK. Tale record fu a sua
volta superato ancora dall'Al-
cator C con una tecnica che
prende il nome di « pellet in-
jection » ¢ che ha dato sor-
prendenti risultati, Per esse-

re sintetici, ¢ per dare una fi-
gura di merito del livello rag.
giunto dagli esperimenti, pos-
slamo dire che i « records »
attuali sono di un fauore 20
al di sotto del valori per
ignizione. Naturalmente il
discorso & pid complesso; bi-
sognercbbe  distinguere tra
esperimentd In cui Pelficienza
del riscaldamento @ buona
mentre |l conlinamento lascia
o desiderare, ¢ quelll in cul
un buon confinamento si ot
tiene o scaplto della tempera.
tura. In ognl coso il fattore
cituto lascin caplre quanto si
sla vicind al rogglungimento
dell’obiettivo finule ¢ glustifi-
v dunque gl ottlmismi. Ad
alirn categorin appartengono
inwvece le macchine che at
tunlmente sono In operazio.
ne, anche se non a plena po-
tenza, come Il TFTR eod il
JET, SI wratta di esperimentd
di grandi dimenstond nella li-
nea del future vreattore, con
campl wognetlel molto pia
bussi ¢ che willlzzano per i
scaldare il plasma, oltre al
normale effetio chimico, ak

Inner polodal fleld
caihy (promary winding)

— Spaccato del JLT

tre tecniche che sarcbbe qui
troppo lungo spiegare. In
particolare il JET (Joint Eu-
ropean Torus), di cui in figu.
ra moslriamo uno spaccato, &
un esperimento della Comu-
nita Europea realizzato a Cal-
ham, in Inghilterra, che si &
avvalso del contributo di nu-
merosi ricercatori italiani. Le
grandi macchine non hanno
ancora dato risultati record,
probabilmente perché non ne
hanno ancora avuto il tempo.
C'¢ perd una certa incertezza
in giro sul loro futuro, tanto
che il fratello americano del
JET, il TFTR appunto, com-
plice la politica di ristrettez-
ze imposta dall'amministra-
zione Regan per favorire i
programmi sulle « Guerre
Spaziali», ha avuto il suo
budget drasticamente ridotio,
al limite della chiusura.

Ora si pensa al [uturo, ai
nuovi esperimenti dunque, ¢
su questo tema si ¢ accesa
una polemica tra i sostenitori
delle grandi macchine —
dell’'ordine dei 1000 miliardi
¢ pid, per intenderci — e
quelli che vorrebberv invece
pid esperimenti di dimensio-
ni ridotte, mirati ad una mi-
gliore conoscenza della fisica
del plasmi in condizioni pros-
sime o quelle di ignizioni, la-
seiando ad un momento suc-
vessivo | problemi specifici
del reattore, La scelta miglio-
ve sarcbbe certamente, bad-
get permettendo, quella di
perseguire entrambi gli oblet
Ui, in stretta connessione, in
modo da consentire alle gran-
Jdi macchine, ¢he richiedono
Upicamente una decing Ji an-
ni dalla progettazione all'vpe
rvazlone, di avvalersi dei visul-
tati degli-esperimenti pid pic
voll, mirati alla fisiea, ¢ quin-
di di pidy rapida realizzazione.
11 dibattito su questo punto &
wneorn aperto.

Recentemente il dibattito
sl & ulteriormente vivacizeato
per Ulintervento del premio
Nobel per la lisica Carlo
Rubbla. La proposta Ji Rub-
bla riguarda lu fusione iner
glale ¢ riprende una ipotesi
fatta aleund anni vrsono dallo
stess Lowson.



