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PERCHE QUESTO EBOOK

Questo libro nasce dalla volonta di informare circa la tanto
discussa questione dell’energia nucleare. Domanda: L 'energia
nucleare ¢ necessaria per risolvere il problema energetico che si delinea
all'orizzonte dell’ umanita? Non entro qui nella questione degli
sprechi energetici, derivanti da uno stile di vita opulento e
consumistico, limitando 1 quali si potrebbe sicuramente gia, e
anche notevolmente, ridurre parte del problema energetico.

Tornando invece alla domanda sopra posta, la questione
non ¢ semplice. Roberto Perrino ci propone un percorso di
riflessione tenendo nell’esposizione una certa neutralita,
volendo appunto informare sulla questione energetica
nucleare, non certo convincere. Lo ringraziamo perché con
competenza ed in breve tempo, su nostra esplicita richiesta,
¢ riuscito nell'impresa. Egli conduce il lettore in un tragitto
di poche pagine proponendoct il punto di vista della scienza,
qua ¢ la ci sono formule e calcoli ma facilmente interpretabili
sotto la guida dell’autore (stamo comunque, noi e l'autore, a
disposizione  per  ogni  ulteriore  chiarimento e
approfondimento).

Devo pero dire che se I'autore ¢ neutrale 10 non lo sono
affatto, non riesco ad esserlo sull’argomento energia.

Allo stato attuale il processo utilizzato per la produzione di
energia elettrica per mezzo del nucleare ¢ quello della
fissione, cioc la divisione di un nucleo di uranio in nuclei piu
piccoli con rilascio di energia — il processo sara piu in

dettaglio sviluppato dall’autore in questo eBook —; tale
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processo ¢ gravoso per vari motivi, primo fra tutti per il
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rilascio di micidiali radiazioni e per la produzione di scorie
che rimangono dannose per 'ambiente e la salute dell'uomo
per molti secoli. Chi di not vorrebbe una centrale nucleare
vicino casa? lo no, e tanto meno vorrei un centro di
stoccaggio det materiali di scarto radioattivi. Nessuna
tecnologia ci permette di realizzare centrali e stoccaggi sicuri.
Inoltre c’¢ la questione che le scorte di uranio sono destinate
ad esaurirsi, proprio come 1 petrolio. Dopo Tera
dell'inquinamento petrolifero vogliamo Iera
dell'inquinamento nucleare? O non sarebbe piu appropriato
per 1 futuro dell’umanita investire su altro per il proprio
fabbisogno energetico’ Ad esempio sul nucleare... ma
quello del Sole o direttamente sulla fusione, lo stesso
processo che avviene all’interno del Sole. Cio¢ un nucleare 1
cut scarti non sarebbero scorie radioattive ma elio, un gas
totalmente inerte. Una reazione nucleare realizzabile con un
combustibile come lidrogeno (in realta come vedrete
servono suoi 1sotopi) che ¢ Iinnocuo e praticamente
inesauribile, ¢ possibile estrarlo dall’acqua del mare. 1l
combustibile contenuto in mezza vasca da bagno fornirebbe
energia a un uomo per trenta anni. Con un grammo di
combustibile si potrebbe ricavare lenergia equivalente di
diecimila litri di petrolio. In tal caso dico nucleare si. Ma per
ottenere la fusione nucleare sulla Terra sono necessari
ancora studi, ricerche e sperimentazioni. Segnalo qua, tra le
varie ricerche 1in atto, il progetto ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor), a cui accenna anche
P'autore, un progetto internazionale per la costruzione di un

reattore a fusione nucleare che coinvolge 500 scienziati di 34
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paesi tra cui I'Italia, risiede in Provenza e fu ipotizzato nel
1985 da Gorbaciov, in un vertice per il disgelo a Ginevra con
Reagan.

Ma 1n attesa che gli scienziati riescano a rendere utilizzabile
il nucleare a fusione, si ipotizza non prima del 2027, si puo
usare il nucleare del Sole, cio¢ lenergia solare insieme alle
altre fonti rinnovabili, eolico, maree, eccetera, fonti di
energia che avremo sempre a disposizione e il cul impatto
ambientale ¢ praticamente nullo, e che permettono di
eliminare alla radice anche il noto e reale problema
dell’effetto serra. Insomma un mondo pieno di energia, e
pulito, ¢ possibile, basta voletlo, e tutti noi lo vogliamo, noi
che viviamo la giornata nella semplicita degli affetti, che
privilegiamo le relazioni costruttive e positive tra gli uomint,
e con onore e passione per la vita cerchiamo il bene comune,
la pace e la giustizia; ma st sa che ci sono altri che fondano la
loro vita sulla massimizzazione dei guadagni, senza guardare
in faccia niente e nessuno.

Il referendum ¢ alle porte e ciascuno ¢ chiamato ad
esprimersi come meglio crede in coscienza, ma ¢ necessario
esprimersi opportunamente informati, ¢ in gioco il futuro
dell’Ttalia.

Per una volta partiamo avvantaggiati, altri paest europei,
hanno iniziato a pianificare la chiusura delle loro centrali
nucleari e a investire nelle energie rinnovabili, not non
dobbiamo spendere sold: per chiudere centrali nucleari e
possiamo 1nvestire soldi, tutti e direttamente, nello sviluppo
di un piano energetico intelligente e a misura del nostro

amato Paese e dell’Europa stessa; possiamo essere un traino
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basterebbe uscire, una volta tanto, dallinvoluzione che
caratterizza la nostra politica e osare, investendo sul futuro.
Personalmente un’idea precisa me la sono fatta, nel corso
di anni di studio nel campo della fisica nucleare, invito voi
tutti con la lettura di questo eBook, sfruttando le
competenze scientifiche di Roberto Perrino, ricercatore
del’INFN, a fare altrettanto, anche se in minor tempo. Buon

voto.

Roberto Maggiani
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1. Il mondo macroscopico. La materia e ’energia.

Dalla nostra esperienza quotidiana impariamo, fin da
piccoli, che i1l mondo che ci circonda ed il nostro stesso
corpo sono fatti di materia, e che cio che chiamiamo materia
si puo presentare in forme diverse, dette stati della materia:
solida, liquida, aeriforme.

I solidi sono quei corpi le cut forme e dimensioni
tendono a rimanere invariate, anche in presenza di
sollecitazioni esterne. 1 /iguidi non sono dotati di forma
propria, ma assumono la forma del recipiente che li contiene,
pur mantenendo sostanzialmente un volume costante in
condiziont normali. Gli aerzformi (o gas), come 1 liquidi, hanno
bisogno di un recipiente per essere contenuti, ma hanno la
tendenza ad occupare tutto il volume disponibile: se
aumentiamo i volume del recipiente, aumenta anche il

volume del gas.

I diversi stati della materia sono distinti, sul piano della
loro struttura interna microscopica, dalla diversa intensita
delle forze di coesione tra 1 componenti elementari, comuni a
tutta la materia conosciuta: gli atomi e le molecole. Nel caso dei
solidi, tali forze sono talmente intense che gli atomi che It
compongono sono sostanzialmente bloccati in posizioni
fisse, e possono soltanto oscillare attorno a tali posizioni,

come se ciascun atomo fosse connesso con quelli che lo
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circondano attraverso piccole, ma robuste molle (Fig. 1,
sinistra).

Nel caso dei liquidi, queste forze di coesione sono
sensibilmente piu deboli, cosicché gli atomi (o le molecole)
tendono a scivolare gli uni sugli altri, come tanti pallini che
possono cosi adattare le loro posizioni, non piu bloccate, al
recipiente in cui si trovano (Fig. 1, centro).

Fig. 1 Modelli di struttura di corpo solido (sinistra), liquido (centro) ed
acriforme (destra). Le sfere rappresentano le molecole. Le molle nel caso

solido rappresentano le intense forze di coesione.

Nel caso gassoso 1 corpuscoli elementart risultano quast
del tutto privi di vincoli, e tendono a muoversi
indipendentemente gli uni dagli altri (Fig. 1, destra). Cio fa di
un gas un corpo privo di una sua forma e di un suo volume
proprio.

La materia trasforma continuamente il suo stato.
I’acqua liquida del mare per effetto del riscaldamento solare
passa allo stato gassoso, e si ricondensa in pioggia
continuamente sul globo terrestre. A basse temperature

solidifica trasformandosi in ghiaccio, cio¢ in un corpo solido.
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Cio che causa queste trasformazioni, dette fransigioni di
fase, ¢ un trasferimento di energia. 11 ghiaccio fonde perché sta
assorbendo energia dall’esterno sotto forma di calore. Una
transizione di fase, o cambiamento di stato, non avviene
istantaneamente, poiché una quantita finita di materia » deve
assorbire una quantita di calore {, proporzionale alla massa
stessa, per transitare da uno stato all’altro. Nella Fig. 2 sono
rappresentate le trasformazioni di una quantita di materia
da solido a liquido a vapore su un diagramma cartesiano.
Sullasse delle ascisse (quello orizzontale) ¢ riportata la quantita
di calore Q assorbita dalla massa 7. Sull’asse verticale, o asse
delle ordinate, ¢ riportata la temperatura 1. Il corpo solido di
massa » (ad esempio un cubetto di ghiaccio), quando
assorbe energia dall’esterno sotto forma di calore (), si
comporta inizialmente come un contenitore di calore dotato
di una certa capacita termica. Questa capacita per grammo ¢
chiamata calore specifico, indicato nel diagramma con la lettera
¢. Il calore specifico ¢ una proprieta della sostanza di cui ¢
fatto il corpo. Il significato di questa costante ¢ chiaro dal
diagramma se osserviamo il primo segmento lineare (area
verde scuro): man mano che forniamo calore al corpo, la sua
temperatura st innalza dal valore iniziale (asse verticale) al
valore T, (femperatura di fusione). Possiamo dire che il corpo
viene “riempito” gradualmente di calore fino alla sua
capacita massima. [’aumento di temperatura indica che i
corpuscoli (atomt e molecole) del corpo aumentano le loro
oscillazioni rispetto alle loro posizioni di equilibrio, ma
I'intensita delle forze (le robuste molle) che li tengono

vincolati insieme non varia sensibilmente.
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vapore

Qf=1f'm er=11r'm

Fig. 2 Diagramma della transizione di fase della materia solido-liquido-vapore.
(http:/ /it.wikipedia.org/wiki/File:Passagei di stato.PNG)

A questo punto inizia 'area verde chiaro (Fig. 2). In
questa fase, mentre continuiamo a fornire calore al corpo, la
sua temperatura non sale piu, ma rimane costante al valore
T, Quel che avviene ¢ la progressiva transizione dallo stato
solido allo stato liquido, cio¢ la fusione. La quantita di calore

QOFA:m che il corpo assorbe durante questo cambiamento di
stato ¢ una enmergia latente, clo¢ non si manifesta con un
aumento di temperatura, ma agisce su un altro livello della
struttura  del solido. Essa provoca i progressivo
indebolimento dei legami tra atomo e atomo (tra molecola e
molecola) fino a rendere tali corpuscoli molto piu liberi di
muoversi 'uno rispetto all’altro, cosa che si manifesta come
cambiamento di stato fisico. In modo del tutto analogo ¢
possibile comprendere la transizione da liquido a gas.

Un corpo che st riscalda, quindi, assorbe energia sotto
forma di calore e tale energia diviene energia interna al corpo
attraverso un aumento del moto delle particelle che lo
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compongono. Questo moto ¢ misurato macroscopicamente
dalla zemperatura. 11 calore si misura in calorie (cal). Una
caloria ¢ definita come la quantita di calore che occorre
fornire ad 1 grammo di acqua (H,O) per innalzare la sua
temperatura da 14,5 a 15,5 gradi centigradi, al livello del
mare. Non ci si deve meravigliare di definizioni cosi
apparentemente cervellotiche. Spesso cio ¢ necessario perché
le grandezze fisiche non sono sempre costanti, ma
dipendono dai parametri ambientali (pressione, temperatura),
cosicché conviene definirle 1n  condizioni fissate

convenzionalmente.

Le calorie a not piu familiart sono le grandi calorie (Cal
= kcal), che sono 1000 volte piu grandi della caloria sopra
definita:

1 Cal =1 kcal = 1.000 cal

quindi 1 Cal ¢ la quantita di calore che eleva di 1 grado
centigrado la temperatura di 1 kg di acqua al livello del mare.
Questa Cal ci ¢ familiare perché ¢ una unita di misura
conveniente per misurare 1 fabbisogno energetico
alimentare. Un pasto di 1500 Cal fornisce una energia capace

di elevare di 1 grado la temperatura di 15 quintali di acqual!

C’¢ un altro modo per un corpo di acquisire energia, ed
¢ 1 movimento del corpo come un tutt'uno. Questa, a
differenza della energia interna (moto delle molecole), si

manifesta attraverso uno spostamento del corpo da una
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posizione ad un’altra, oppure per una variazione dello stato
di quiete o di moto del corpo per effetto di una forza
esterna. Ad un corpo di massa » in movimento con velocita

v, sl associa una eznergia cinetica (di movimento) E, pari a:

E. = -mv’

C

N

Pertanto un corpo in quiete, avendo velocita nulla, ha
energia cinetica nulla. Di conseguenza, non puo essere
utilizzato per compiere lavoro: se 'acqua non fosse in moto,
non potrebbe azionare le macine di un mulino, se il vento
non soffiasse (aria che st muove) sulla vela non potrebbe
trascinare la barca. In questa accezione, /avoro indica la
capacita di una forza di provocare lo spostamento di un
corpo sul quale ¢ esercitata. 1l Javoro compinto da una forza per
muovere un corpo da una posizione ad un’altra per uno

spostamento assegnato, ¢ dato da:
lavoro = forza x spostamento

e, dal punto di vista fisico, ¢ una grandezza omogenea
all’energia. Nel suo linguaggio, il fisico dice che 7/ lavoro ha le

dimensioni di un’energia.

L’unita di misura per questa energla, derivata dalle
grandezze fondamentali wassa, lunghezza e tempo, ¢ 1 Joule
(dal nome del fisico britannico James Prescott Joule). Un

Joule (J) misura I'energia cinetica di un corpo di 2 kg che
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viaggia alla velocita di 1 metro al secondo (3,6 km/h), ed
equivale ad esempio, all’energia richiesta per sollevare di un
metro (1 m) dal suolo terrestre una mela di circa un
ettogrammo (100 g).

L’energia cinetica (o meccanica) st puo facilmente
trasformare in energia termica (calore). Ne abbiamo esperienza
ogni volta che azioniamo 1 freni della nostra auto in
movimento e la portiamo all’arresto totale. La sua energia
cinetica viene dissipata, attraverso le forge di attrito
(sfregamento) tra 1 pattini e 1 dischi det freni, che di
conseguenza si riscaldano, oltre che consumarsi. Joule
misuro per primo Veguivalente meccanico della caloria con un
celebre esperimento [1], ancora oggl eseguito nei primi anni

del corso di laurea in fisica, ottenendo la conversione:
Tcal=4,19]

(Il simbolo ~ sopra Vugnale significa circa ngnale).

Viceversa, anche il calore puo essere convertito,
attraverso macchine termiche, in energia meccanica (o, come
spesso st dice, lavoro). E cid che avviene, ad esempio, net
motort a scoppio delle nostre automobili, dove il rapido
aumento di temperatura provocato dalla combustione
esplosiva del carburante determina la spinta (pressione) che
muove 1 pistoni, il cui movimento ¢ pot trasmesso all’albero
motore e da questo alle ruote.
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E utile osservare che, mentre I’energia meccanica puo
essere trasformata completamente in calore, la conversione
di calore in lavoro ¢ in generale inefficiente, solo una
frazione viene convertita in energia meccanica. Infatti una
parte  considerevole  del calore assorbito  viene
immagazzinato sotto forma di energia interna dallo stesso
materiale di cui ¢ fatto il motore, e una parte viene dissipata
nellambiente esterno. Ad esempio, net motort delle
automobili questa efficienza ¢ tipicamente inferiore al 30%.
Questa osservazione ¢ un effetto del secondo principio della
termodinamica, che, in una delle sue possibili formulazioni,
afferma che “Non ¢ possibile - nemmeno in linea di principio -

realizzare una macchina termica il cui rendimento sia pari al 100%”

2].

Questo fondamentale principio va tenuto a mente,
poiché ci dice che, nella maggior parte det processt di
produzione e trasferimento di energia, una volta giunti alla
trasformazione in energla termica, una parte considerevole di
tale energia va irrimediabilmente perduta e non ¢ quindi
recuperabile in altre forme. E ci0 ha considerevoli

conseguenze sulla nostra economia energetica.

Riferimenti

[1] http://it.wikipedia.org/wiki/Equivalente meccanico del calore

[2] http://it.wikipedia.org/wiki/Secondo _principio della termodinamica
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2. Il mondo microscopico. La materia-energia.

II mondo microscopico, che non ci ¢ accessibile
direttamente attraverso i nostri organi di senso, ¢ formato
tutto di molecole ed atomi. Le molecole sono la parte pit
piccola di una sostanza che ne conserva le proprieta fisico-
chimiche. Una sostanza ¢ quindi un insieme omogeneo di
molecole o atomi tuttt uguali. Le molecole sono a loro volta
formate da atomi aggregati in composizioni con rapporti
costantl. Ad esempio, 'acqua ¢ formata da molecole (Fig. 3)
ciascuna delle quali si compone di due atomi di idrogeno e
uno di ossigeno (H,O). In tal modo qualsiasi quantita di
acqua comprende atomi di idrogeno in numero due volte

superiore rispetto all’ossigeno.

Fig. 3 Modello virtuale di una molecola di acqua (H,O). La sfera bianca

rappresenta 'atomo di ossigeno, le due sferette rosse 1 due atomi di idrogeno.

commons.wikimedia.org/wiki/File:H20 2.

Al livello delle sostanze, ovvero fino alla scala delle
molecole e degli atomi, la materia e Penergia si manifestano

come due entita separate, e le strutture materiali, come st ¢
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visto nel capitolo precedente, possono assorbire o emettere
energia, ad esempio in modo termodinamico (attraverso una
variazione della propria temperatura o con transizioni di
fase), oppure assumendo energia cinetica attraverso il
movimento causato da una forza esterna. Questo modello,
tuttavia, non risulta del tutto adatto a descrivere 1
trasferimentt di energia termica e meccanica quando il corpo
in osservazione si muove a velocita molto elevate, diciamo a
velocita vicine alla velocita della luce. Tale circostanza, del
tutto lontana dalla nostra esperienza quotidiana, si verifica
invece nel mondo sub-atomico (cio¢ il mondo delle particelle
che compongono 'atomo).

Nel 1905 Albert Einstein, elaborando le conseguenze
della sua feoria della relativita ristretta [3], rivoluziono la visione
det rapporti tra materia ed energia. Egli, superando la
concezione del senso comune, scopri che energia associata
ad un corpo di massa » in movimento con velocita » non ¢

semplicemente energia cinetica, ma piuttosto:
B, = ym? 2.1

dove 1l fattore Y (gamma, ¢ una lettera dell’alfabeto greco)
incorpora la dipendenza dalla velocita (energia cinetica), € ¢
(dal latino celeritas) ¢ la velocita della luce nel vuoto, all'incirca
uguale a 300.000 chilometri al secondo (km/s). 11 significato
di questa importante scoperta ¢ nel fatto che 1 due concetti
di massa (materia) ed energia, che 'esperienza macroscopica

ci fa percepire come entita fisiche di natura differente, sono
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in realta legate in modo molto piu intimo, in quanto
manifestazioni di una stessa struttura fisica di base (spazio-
tenpo).

La versione piu famosa dell’equazione di Einstein (2.1)
E = mc’ (2.2)

si ottiene quando il corpo ¢ in quiete (velocita » = 0). In tal
caso y= 1 (energia cinetica zero), e quindi I'energia totale ¢
dovuta alla sola massa, che assume anche un nome speciale:

massa a riposo.

Basta sostituire nella equazione (2.2) 1 numert per
rendersi conto di quale scala enorme di energia stiamo
parlando. Un grammo di materia (un millesimo di kg:
1/1.000 kg), secondo tale equazione, racchiude un potenziale

energetico pari a (si tenga conto che ¢ = ¢ X ¢):
E =1 grammo X (300.000 chilometti/secondo)’ =
= (1/1.000 kg) X (300.000.000 m/s)* =
= (300.000.000 x 300.000.000) / 1.000 kgxm?*/s>
= 90.000.000.000.000 kgxm?/s
ed essendo 7 kgxn/ /s =1 ] = 1/4,19 cal possiamo dire:
E  =90.000.000.000.000 J = 21.479.713.603.819 cal !l

Novantamila miliardi  di  Joule! Circa ventunomila
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cinquecento miliardi di calorie, una quantita di energia
immensal... che per nostra fortuna ¢ normalmente stabile in
condizioni normali, e di conseguenza rimane solo pofenziale, il
che ¢ permette in ambito comune di ignorare
completamente tale aspetto del nostro mondo fisico.

Quindji, alla scala subatomica, la massa e ’energia sono
intimamente legate e si possono convertire reciprocamente.
Di conseguenza ¢ conveniente usare un’appropriata unita di
misura per energia, che permetta una diretta combinazione
con la massa. Tale unita ¢ lelettronvolt (eV) [19] che,
convertito in Joule, vale circa 1,6x10" J. T suoi multipli:
KeV=10’ eV, MeV=10° eV, GeV=10’ eV, TeV=10" eV.
Per le energie tipiche dei nucleoni nel sistema nucleare
P'unita piu adatta ¢ il MeV.

Se l'energia ¢ misurata in MeV, la massa sara di
conseguenza misurata in MeV/ c’, come ci permette
convenientemente di fare l'equazione di equivalenza tra

massa ed energia.

Gli esperimenti confermarono la conversione tra massa
ed energia alla scala dei processi atomici e nucleart. Una
dimostrazione spettacolare di questa intima relazione di
identita tra massa-energia si ha negli acceleratori di particelle [4].
Per particelle si intendono qui 1 costituentt fondamentali
della materia subatomica. Alcune di queste particelle, come
gli elettroni e 1 protoni, essendo dotate di carica elettrica,
possono essere estratte dagli atomi e messe insieme per

mezzo di forti campi elettrici e magnetici per formare fasct di
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particelle che possono essere accelerati fino a energie
cinetiche molto elevate. Le macchine che permettono la
realizzazione di fasci di particelle sono gli acceleratort. Il piu
grande acceleratore di particelle oggt in funzione ¢ il Large
Hadron Collider (LHC) del CERN di Ginevra [5]. LHC
accelera due fasci di protoni lungo una galleria circolare
lunga 27 chilometri e posta a circa 100 metri nel sottosuolo.
I due fasci di protont vengono poi portati a collidere net
punti di interazione, dove la loro energia totale relativistica

(E,. = Ymc®) viene rilasciata dando luogo alla creazione di
una miriade di nuove particelle che vengono osservate dagli
apparati sperimentali.

I protoni di LHC vengono accelerati ad una energia
cinetica di 7 TeV', che significa ad una velocita molto
prossima a quella della luce. Tanto per aver un raffronto, il

fattore ) dell’equazione (2.1) per il protone a 7 TeV vale
circa 7500, mentre per una automobile di 1500 kg a 100
km /h vale soltanto 1.

Poiché 1 due fasci di protoni da 7 TeV ciascuno
vengono fatti orbitare nell’acceleratore in direzioni opposte,
I'energia che dissipano nella collisione ¢ pari a 7 + 7 TeV.

Tutta questa energia viene convertita in massa (Fig. 4).

Per un altro esempio molto evidente di conversione
diretta materia-energia possiamo ispirarct ai fenomen: di
radioattivita [6]. Per radioattivita si intende un insieme di

reazioni nucleari spontanee, nelle quali un nucleo 1instabile

L1l TeV & un multiplo del&ettronvolt, una conveniente unita di misura dell’energia dei
sistemi sub-atomici. Per un confronto con altréaudi misura, si rimanda al Cap. 4.
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tende a decadere (trasformarsi) in un nucleo stabile per
mezzo della emissione di radiazioni. Questi processt
avvengono in accordo con due principi fondamentali della
fisica, le leggi di conservazione dell’energia e della quantita di
moto (grandezza fisica che tiene conto della velocita di un
corpo 1in relazione alla sua massa, 7Xv). Le leggi di conservazione
stabiliscono che nelle trasformazioni di un sistema fisico
isolato, lenergia totale e la quantita di moto totale
rimangono costanti, cio¢ uguali prima e dopo la

trasformazione.

Collision Event at
7 TeV

ATLAS
EXPERIMENT

2010-03-30, 12:58 CEST
Run 152166, Event 316199

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

Fig. 4 Evento di una collisione tra due fasci di protoni ad una energia di 7
TeV, visto dagli apparati dell’esperimento ATLAS (CERN) [6]. La
visualizzazione ¢ una trasposizione virtuale delle grandezze fisiche misurate
dagli strumenti. Le tracce che si diramano dal centro di interazione
rappresentano le particelle prodotte dalla trasformazione dell’energia dei fasci

in massa, secondo ’equazione di Einstein.

Nei processt radioattivi [7], scopertt alla fine del XIX
secolo da Antoine Henri Bequerel, seguito da Maria

Sktodowska e Pierre Curie, si ha emissione di particelle alfa
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(0), successivamente identificate con 1 nuclet dell’elemento
clio (He), particelle beta (3), successivamente identificate con

gli elettroni (¢) e indicate con il simbolo 3, e raggi gamma (Y),
la cui natura ¢ quella di un’onda elettromagnetica simile ad
un fascio di luce con energia molto elevata rispetto alla luce
visibile dall’occhio umano.

Le particelle beta possono anche essere di carica

elettrica positiva. In tal caso sono chiamate [ e si
identificano con lantiparticella [8] dell’elettrone, detta
positrone (e'). Quando una particella e la corrispondente
antiparticella vengono a contatto, come il positrone e
Ielettrone, si annichilano, ovvero scompare la loro massa,
per riemergere sotto forma di pura energia.

Questo ¢ quel che avviene in elementi radioattivi come
Pisotopo del sodio, *Na (il 22 indica il numero di particelle,
protoni e neutroni, presentt nel nucleo dell’atomo di sodio, il
cut simbolo ¢ Na). Il sodio ¢ un elemento molto comune,
che conosciamo principalmente perché, combinato con il
cloro, forma il sale da cucina (cloruro di sodio). 1l **Na ¢&
instabile e quindi decade (Fig. 5) nel nucleo stabile *Ne
(neon), attraverso lemissione di un positrone e di un
neutrino (che possiamo ignorare ai fini della presente
discussione).

Il positrone emesso incontra rapidamente un elettrone,
annichilandosi. I’energia generata dalla scomparsa delle due
antiparticelle ¢ uguale, secondo I'equazione di Einstein, alla

massa totale:
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E = (massa positrone + massa elettrone) X ¢’

ed emerge sotto forma di due fotoni Y; e Y,, clascuno con
un’energia pari alla massa convertita di ciascuna delle
particelle annichilate. In particolare, utilizzando l'unita di
misura piu appropriata in tale scala, parliamo di una energia

di 511 keV (511.000 elettronvolt), essendo la massa di
positrone ed elettrone paria 511 keV/c”.

I

9

nucleo radioattivo
che emette B+
(positrone e+)

Y
(511 keV)

Y
(511 keV)

Fig. 5 Annichilazione di una coppia elettrone-positrone. Il positrone ¢ emesso
da un radionuclide e si annichila con il primo elettrone che incontra sul suo
breve cammino. Nel processo le due particelle si trasformano totalmente in

energia, emessa sotto forma di radiazione elettromagnetica.
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3. Forme e fonti di energia.

L’energia ¢ una grandezza fisica di fondamentale
importanza per la nostra vita quotidiana, ma ¢ altrettanto
importante il modo e la intensita con cui essa ¢ distribuita.

Le forme di energia comuni che conosciamo sono
poche e ben individuabili (Fig. 6): meccanica, termica, elettrica,
chimica, radiante. Anche le fonti sono facilmente elencabili: le
fonti non rinnovabili (combustibili fossili, nucleare) e le font:

rinnovabili (acqua, vento, sole, ecc.).

Le energie meccanica e termica le abbiamo discusse nei
precedenti capitoli. La prima ¢ collegata al moto
macroscopico dei corpi, stano essi solidi, liquidi o gassosi. La
seconda ¢ strettamente connessa al moto microscopico delle
molecole, che oscillano nei solidi e si muovono caoticamente
nei liquidi e ancor di piu net gas. Da qui discende che
sostanzialmente entrambe queste forme di energia sono

dovute al moto, quindi sono forme di energia cinetica.

Lenergia elettrica ¢ dovuta alle forze (campo elettrico) che si
instaurano tra corpi carichi elettricamente ed al loro moto
relativo. La carica elettrica det corpt ¢ dovuta ai corpuscoli
portatori di carica elettrica (quasi sempre elettroni, ai quali ¢
associata per convenzione una carica negativa). L’energia
elettrica ci ¢ familiare soprattutto perché la preleviamo con le
nostre apparecchiature (lampadine, elettrodomestict) nella
forma di una corrente [11], in modo molto simile al prelievo

della corrente di acqua dai rubinetti.
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ELETTRICA

_" __ MRADIANTE

Fig. 6 Forme di energia comuni. Tutte si trasformano continuamente 1'una

CHIMICA

nell’altra, sia in natura, sia nelle applicazioni artificiali create dall'uomo.

Lenergia chimica ¢ 'energia che risiede nelle molecole.
Quando alcune sostanze interagiscono, le loro molecole si
scindono e ricompongono in nuove molecole, liberando
energia sotto forma di calore. Un esempio piuttosto
spettacolare di reazione chimica [12] esoenergetica (che cioe
produce calore) ¢ la reazione che st innesca quando il gas
idrogeno (H,) viene a contatto con l'ossigeno (O,). I due
elementi reagiscono violentemente formando acqua (H,O) e
una gran quantita di calore in modo estremamente rapido ed

esplosivo (miscela tonante):
2H, + O, 2 2H,0 + energia

I’alta instabilita dellidrogeno ne limita P'uso come
combustibile in condizioni standard. Ci0o non vieta che sia
usato con successo nella propulsione dello Space Shuttle in

tase di decollo (Fig. 7, bombolone gigante centrale).
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La combustione [13] ¢ 1 processo chimico principe per la
produzione di energia. Nella combustione una sostanza base
(combustibile, carburante) reagisce, in opportune condizioni
di pressione e temperatura, con l'ossigeno (comburente),
portando alla produzione di calore e scorie residue. Nella
combustione dei carburanti fossili (petrolio e derivati,
carbone, gas naturale) il prodotto di scarto principale ¢ il
biossido di carbonio (CO,). In alcunt casi, come la combustione

dell’iddrogeno, 'unico prodotto di reazione ¢ 'acqua.

Fig. 7 Space Shuttle Atlantis in fase di decollo. Il bombolone centrale contiene
una miscela calibrata di idrogeno ed ossigeno, che, innescati, detonano
fornendo la spinta necessaria alla navicella. Il processo ¢ a impatto zero,

poiché 'unico prodotto di reazione ¢ 'acqua.

Lenergia radiante ¢, a guardar bene, la madre di tutte le
energie. La fonte di questa energia ¢ il Sole, la nostra stella.
D’energia che essa irraggia ¢ trasportata fino a noi dalla

superficie del Sole per mezzo di onde elettromagnetiche [14]
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(rappresentabili anche come flusso di quanti di luce, o foton:
[15)).

Questo flusso radiante riscalda I’'atmosfera e il suolo
terrestre. Inoltre viene trasformato ed immagazzinato in
molte altre forme di energia.

I processi di fotosintesi clorofilliana nelle piante verdi,
accumulano lenergia della luce solare attraverso la sintesi
dello zucchero (g/ucosio), che diviene una delle fonti primarie
di energia per il mondo vivente. Inoltre il flusso radiante
viene convertito in energia meccanica attraverso 1l ciclo
dell’acqua (Fig. 8). Infatti, una volta ricondensata e riportata
nei frumi, torrenti e cascate, I'acqua puo alimentare, con il
suo movimento, un semplice mulino o un alternatore a
turbina, come avviene nelle centrali idroelettriche [16]. In
quest’ultimo caso si ha una ulteriore trasformazione da

energia meccanica ad energia elettrica.

~  Immagazzinamento idrico
atmosferico

Sublimazione \
s1 Evapotranspirazione

-

Corpo idrico
superficiale salino

Corpoidrico sotterraneo
(acque sotterranee)

Fig. 8 1l ciclo dell’acqua, o ciclo idrologico. 1l calore del Sole fa si che I'acqua
degli oceani sia continuamente evaporata, condensata, precipitata in piogge.
Questo processo alimenta una gigantesca riserva di energia la cui fonte ¢ il
Sole, ed il magazzino ¢ 'acqua che scorre in fiumi, torrenti, cascate.
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Il vento, che ¢ lo spostamento di enormi masse d’aria
nell’atmosfera causato da differenze di pressione, ha origine
anch’esso dal riscaldamento dell’atmosfera, e puo essere
usato per produrre energia elettrica. I’energia radiante puo
infine essere usata direttamente per il riscaldamento per
mezzo di un impianto termosolare.

E molto interessante osservare che I'energia radiante
del Sole, da cui sostanzialmente tralamo tutte le altre
forme/fonti di energia sia rinnovabili che non, abbia come
sorgente una forma di energia che non abbiamo ancora
citato in questo contesto: Uenergia nucleare.

’immensa quantita di energia che il Sole irraggia sulla
superficie terrestre (circa 1000 Watt per ogni metro quadrato
di superficie terrestre quando il Sole ¢ a picco [17]) ¢ infatti

alimentata da reazioni di fusione nucleare.

Completiamo la nostra discussione sulle forme e fonti
di energia confrontando la loro densita energetica [18], cioe la
quantita di energia immagazzinata in un chilogrammo di
carburante. LLa densita energetica viene espressa in MJ/kg
(milioni di Joule al chilogrammo).

Con riferimento alla Tab. 1, ¢ evidente che le fonti di
energia con massima densita sono quelle nucleari, poiché si
avvantaggiano del processo di conversione diretta di massa
in energia. La densita di energia per la fusione dell’iddrogeno,

che riscalda il Sole, ¢ di circa 64.5000.000 M]J/kg! Da

confrontare, ad esempio, con l'energia immagazzinata in un
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kg di benzina, che vale soltanto 47 MJ/kg. 1l carbone ¢ a
citca 33 MJ/kg, mentre il legno non supera i 17 MJ/kg,
esattamente la stessa densita di energia del nostro
metabolismo degli zuccheri. Sotto questo profilo, la
produzione di energia attraverso la digestione degli zucchert
¢ esattamente equivalente alla combustione del legno.

Tab. 1Densita energetica di alcune fonti/serbatoi di energia [18].

Densita energetica [M]/kg]
Fusione idrogeno nel Sole 645.000.000
Benzina 47
Carbone 33
Legno, metabolismo zuccheri 17
Molle molecolari nel ghiaccio 0.335
Acqua in invaso diga 100 m 0.001

La densita di energla associata al legame
intermolecolare del ghiaccio (acqua solida), cioe energia per
unita di massa immagazzinata nelle robuste molle che
abbiamo citato nel primo capitolo parlando dei corpi solidi, ¢
di appena 0,335 M]/kg (calore latente di fusione dell’acqua).

Se passiamo alle fonti rinnovabili troviamo valori molto
bassi della densita energetica. I’energia potenziale per kg di
acqua in un invaso a 100 m di dislivello, vale 0,001 M]J/kg.
Questo ¢ un argomento utilizzato, non senza una certa
ragione, per giustificare visioni pessimistiche sullo
struttamento efficace delle fonti di energia alternative.
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4. Energia dal nucleo atomico: la fissione e la
fusione.

4.1 Scala energetica delle reazioni chimiche esotermiche

In wuna centrale termoelettrica alimentata con
combustibili a base di carbonio, una reazione chimica (la
combustione, appunto) ¢ utilizzata per trasformare I'energia
chimica immagazzinata nel combustibile. Nel caso del
carbone, trascurando le impurezze presenti nel minerale,
questa reazione chimica puo essere rappresentata in modo

simbolico:
C+029COZ+3941<]

dove C ¢ il simbolo del carbonio (monoatomico), O, ¢ il
simbolo della molecola di ossigeno (formata da due atomi),
CO, (biossido di carbonio, o anidride carbonica) ¢ il
prodotto della reazione. E anche indicata energia prodotta
per mole, quest’ultima essendo una quantita di carbonio
standard (1 mole = 12 g di carbonio); tale energia ¢ part a
394 k] = 94 Cal.

Per conoscere la scala di questa energia a livello
molecolare, dobbiamo dividere per i numero N, di
atomi/molecole in una mole, detto numero di Avogadro. Si

tratta di un numero elevatissimo?, N,= 6,02 x 10*. Dalla

2 Per i numeri molto grandi o molto piccoli conviene usare le potenze di 10: 10" =
seguito da n zeri (e.g. 10° = 1000, 10° = 1000000).
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divisione e dalla conversione in una unita di misura
appropriata alla scala molecolare [19], risulta una energia
emessa pari a circa 4 eV per ogni molecola di CO, formata.
[’emissione di energia ¢ dovuta al fatto che il sistema di
due molecole separate C e O, ha una energia superiore al
sistema della molecola di biossido di carbonio CO,, come
illustrato nella Fig. 9. Questo fenomeno riflette un principio
fondamentale della fisica, per il quale 1 sistemi con minima
energia sono 1 piu stabili. Di conseguenza le transizioni di un
sistema sono favorite verso stati di minima energia (o statt di
equilibrio). 1l sistema dei tre atomi C, O, O trova equilibrio,

stabilita, se fonde in un’unica molecola CO, emettendo
I'energia che avanza.

Calore di reazione = 394 k]

NN N IONTRINININNG

ENERGIA

VAVAVAVAVAVAVAVAV,

\ A VAVAV VeV VAVAV V]

\ CO,

Fig. 9 Diagramma energetico della reazione di combustione del carbonio,
riferito ad 1 mole = 12 g. Lo stato della molecola di CO, ¢ favorito rispetto a

quello del sistema separato C + O, , perché piu basso sulla scala di energia. La
differenza tra le due energie ¢ emessa sotto forma di calore.

E interessante osservare che, in una reazione chimica, la

massa dei prodotti di reazione non  differisce
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apprezzabilmente dalla massa totale dei reagenti. Anzi, alla
scala delle energie chimiche, vige una /legge di conservazione della
massa (legge di Lavoisier)|20].

Questo non ¢ il caso delle reazioni nucleari, nelle quali
una frazione consistente della massa st trasforma in energia e
viceversa.

Le reaziont nucleari, analogamente alle reazioni
chimiche, possono fornire energia. In tal caso si dicono
esotermiche e avvengono attraverso la transizione da uno
stato di energia piu elevata a uno piu stabile avente energia
piu bassa.

Per comprendere come le reazioni nucleari divengano
fonti di energia utilizzabile macroscopicamente, ¢ utile
considerare la struttura del nucleo atomico e 1 concetti di difetto di

massa ed energia di legame.
4.2 La struttura del nucleo atomico

L’atomo (Fig. 10), cioe la piu piccola parte di un
elemento chimico, si compone di una parte centrale, il 7ucleo,
dove ¢ concentrata quasi tutta la massa atomica, e gli e/ettron,
che possiamo immaginare come particelle molto piu leggere,
orbitanti attorno al nucleo.

Le dimensioni del nucleo sono all’incirca 100.000 volte
piu piccole di quelle dell’atomo, e sono tipicamente misurate
in femtometri® (fm, 1 fm = 10" m, cio¢ un milionesimo di

miliardesimo di metro).

Il I femtometro ¢ tradizionalmente chiamato ferz dai fisici nucleari in omaggio a
Enrico Fermi.
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Fig. 10 Rappresentazione stilizzata di un atomo di litio. Attorno ad un

nucleo centrale pesante ruotano gli elettroni.

I nuclei sono formati dalla wateria nucleare. Questa
materia ha una struttura molto complessa al livello di
particelle elementari (quarks e gluoni), e le sue proprieta
fondamentali sono  descritte dalla Cromodinamica
Quantistica (QCD) [21]. Per le applicazioni energetiche il
nucleo puo essere invece piu semplicemente rappresentato
da un sistema a molti corpi formato da nucleoni: profoni e
neutroni.

Il numero di protoni di un nucleo, indicato con il
simbolo Z, si chiama numero atomico [22] ed ¢ caratteristico di
ciascun elemento chimico. Detto N il numero di neutroni, il
numero totale di nucleoni A = Z + N ¢ denominato numero
di massa |23], poiché ¢ all'incirca proporzionale alla massa
totale del nucleo. Per uno stesso elemento, cio¢ a Z fisso, il
numero di neutroni N (e di conseguenza il numero di massa
A) puo variare, dando origine agli isotops [24].
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Consideriamo le masse delle particelle atomiche (Tab.
2) e osserviamo che lelettrone ha una massa circa 2.000
volte piu piccola di quella dei nucleoni.

Tab. 2 Masse delle particelle atomiche.

Particella Carica elettrica C ) | Massa MeV/c*™
Protone (p) +1,6 x 107 M,= 938
Neutrone (n) |0 M, =940
Elettrone (e) |- 1,6 x 107" M. = 0,511

® I’unita di misura della carica ¢ il Coulomb (C)

() N : : — 2 s — 2
la massa ¢ convenientemente espressa tramite E = mc”, cioe m = E/c

Misure accurate hanno dimostrato che la massa di un
nucleo ¢ sempre un po’ piu piccola della somma delle masse
det suoi componenti (Fig. 11). Queste misure sono fatte con
una speciale bilancia, lo spettrometro di massa [25], che ¢ in
grado di misurare la massa di un atomo ionizzato (cio¢ un
atomo che abbia perso tutti o parte degli elettront perdendo
cosi la sua neutralita elettrica) attraverso la misura della sua
traiettoria in un campo magnetico di intensita nota e ad essa
trasversale.

La differenza di massa tra i/ tutto ¢ le sue parti ¢ chiamata
difetto di massa. Essa non ¢ persa, ma ¢ trasformata in energia di

legame del nucleo.
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Fig. 11 Confronto tra la massa del nucleo con numero di massa A =

Z+N e la massa di Z protoni ed N neutroni separati.

Per illustrare questo concetto, possiamo considerare
un’analogia meccanica (Fig. 12) riguardante 1l piu semplice
det nuclei, a parte I'idrogeno che ha come nucleo un singolo
protone. Un suo isotopo, chiamato deutone, ¢ formato da un
protone ed un neutrone. Se lo immaginiamo come una
scatola che racchiude i due nucleoni, vincolati ad una molla
compressa, allora la scatola rappresenta le forze che tengono
insieme il nucleo (interazione nucleare forte), mentre I'energia
accumulata nella compressione della molla rappresenta
Ienergia di legame. L’unica, ma fondamentale, differenza
con lanalogia meccanica ¢ che, a questa scala di massa-
energia la massa totale del sistema protone+neutrone=dentone ¢
leggermente inferiore (2,2 MeV/c?) alla somma delle masse
det due componentt. L’energia di legame ¢ proprio B=22
MeV.
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Protone nerrone

LI

fil deutone
Wil \ \
Fig. 12 Analogia meccanica dell’energia di legame del deutone, formato

da un protone ed un neutrone. In questo caso Z=1 (idrogeno, H), N=1,
A=7Z+N=2. 1l deutone ¢ il nucleo del deuterio, isotopo dellidrogeno. La
scatola intorno al deutone rappresenta la forza nucleare. L’energia di

compressione della molla rappresenta 'energia di legame.

L’energia di legame totale di un nucleo cresce con il suo
numero di massa .4 (=Z+N), tuttavia ’energia di legame per
ciascun nucleone aggiunto (Fig. 13) ha un andamento
inizialmente molto rapido, fino a un valore A~60. Per valori
A>060 tende a diminuire lentamente mantenendo un valore
medio di circa 8§ MeV per nucleone.

Il significato di tale andamento ¢ che 1 nuclei con
maggiore stabilita sono quelli con numero di massa intorno
ad A=00, dove l'energia di legame per nucleone ¢ massima.
Nei casi estremt di nuclet molto leggeri (idrogeno, deuterio,
trizio) e molto pesantt (Uranio), il valore molto piccolo della

energia di legame per nucleone porta, rispettivamente, a
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favorire processi di fusione e di fissione nucleare, che producono
sistemi nucleari piu stabili. Tali trasformazioni sono alla base

dei processt di produzione di energia dal nucleo.
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Fig. 13 Energia di legame media per nucleone in funzione del numero di

massa A [20].
4.3 Reazioni nucleari. La fissione.

L’instabilita det nuclei fu scoperta attraverso le
trasmutazioni radioattive verso la fine del 1800. Eminenti
chimici dell’epoca (Becquerel, Curie) st accorsero che alcune
sostanze emettevano radiazioni. In seguito, Sir Frederick
Soddy propose la teoria della trasmutazione isotopica: le
radiazioni osservate erano il risultato di trasmutazioni di un
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elemento in un altro. Le forme fondamentali di radioattivita
sono denominate 0, 3, Y (alfa, beta, gamma).
Nella radioattivita O, un nucleo pesante (A>60) instabile si

spacca in due frammenti, uno leggero (la particella o, A=4,
che altro non ¢ se non un nucleo dell’elemento elio) e un
residuo pesante, che a sua volta puo ulteriormente decadere.
Nel processo si libera energia, sotto forma di energia cinetica
delle particelle irradiate, in perfetta analogia con Ila
liberazione di energia termica nelle reazioni chimiche
esotermiche. Un esempio di tali processi ¢ il decadimento O
dell’'uranio-238 [27] in torio-234, a sua volta radioattivo:

uranio-238 = O + torio-234 +energia
che simbolicamente si scrive:

>80 > *He + **Th + energia 4.1)

Nella radioattivita B e Y vengono rispettivamente emessi un

clettrone/positrone  ed un quanto Y di radiazione
elettromagnetica. Non approfondiremo, in questo lavoro, la

natura di questi due processt.

Con riferimento all’esempio (4.1), 'emissione di una
particella O avviene perché la configurazione del sistema
iniziale, il nucleo *°U, ¢ energeticamente instabile. Cio

favorisce la transizione (secondo un principio che abbiamo
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enunciato discutendo le reazioni chimiche) a uno stato

energeticamente favorevole (Fig. 14).

energia rilasciata Q=4.3 MeV

Z4Th
238U 238[ ]
= \ me__— g
& \ ;
f-ﬂ [}
Z A
M \
\  “He +2Th
v
Fig. 14 Diagramma energetico del decadimento radioattivo dell’'uranio-

238. La particella leggera emessa & una 0 = ‘He, il residuo ¢ il torio-234. La

differenza di energia tra lo stato iniziale (uranio intero) e il finale (uranio

spezzato in O + torio) compare come energia cinetica dei prodotti della

reazione. [’energia rilasciata equivale a circa 7x10"° kJ.

La fissione ¢ un processo radioattivo presente in natura
nei nuclei di massa medio-alta (A~200). In perfetta analogia
con il decadimento 0, la fissione consiste della spaccatura di
un nucleo in due frammenti di media massa (A~120)
accompagnata dalla emissione di alcuni neutroni (Fig. 15).
Tale processo spontaneo ¢ tuttavia fortemente meno
probabile del decadimento O. Nel caso dell'isotopo di uranio

>0, ad esempio, la fissione risulta circa due milioni di volte

piu rara dell’emissione di una particella Q.
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Frammento
neutrone di fissione

Nucleo fissile

neutrone
Frammento
dl- ﬁSSiOI’Iﬁ neutrone
Fig. 15 Schema pittorico di una fissione nucleare. Il nucleo fissile si

spezza in due frammenti nucleari di massa confrontabile. La fissione ¢

accompagnata solitamente dalla emissione di alcuni neutroni.

Per questo motivo la fissione fu scoperta solo
attraverso il bombardamento di uranio con neutront. I primi
esperimenti furono realizzati dal gruppo di Enrico Fermi (i
ragazzi di via Panisperna [28]), ma fu il tedesco Otto Hahn che
identifico correttamente il processo di fissione dell’isotopo
>U (Fig. 16).

L’energia rilasciata in questo processo ¢ di circa 200
MeV. Calcoliamone I'entita in M]/kg per poterla confrontare
con la densita energetica tipica di un combustibile
convenzionale (vd. Cap. 3).

Essendo 1 mole di **U pari a 235 grammi di uranio-
235, per conoscere lenergia prodotta dalla fissione di 1
grammo, dobbiamo moltiplicare 1 nostri 200 MeV per 1l
numero di nuclet di una mole (numero di Avogadro, Cap. 3)

e dividere per 235:
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Fig. 16 Fissione nucleare dell’Uranio-
235 indotta da bombardamento di neutroni.
L’isotopo  *U assotbe un neutrone,
mutando nell’isotopo instabile *°U, il quale
in seguito decade a uno stato di minore
energia attraverso la fissione in due nuclei
di massa media, con emissione di neutroni

ed energia.

9
e @ o
@

O
O

200 MeVx6,02x107/235 g = 5x10* MeV /g

e, tenendo conto che:

1 MeV = 106 eV = 1O6x1,6x10_19J — 1,6 X 10_13_]

possono essere convertiti in MJ/kg:

5x10% MeV/g = 5x107x1,6x10x1010° MJ /kg =

= 8x 10" MJ /ke

80.000.000 MJ /kg = ottanta milioni di MJ/kg 11! (4.2)
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Il diretto confronto di questo numero con quello tipico della
benzina, appena 47 M]/kg, fa comprendere lorigine
dell'interesse per la fissione nucleare come fonte di energia.

4.4 Reazioni a catena: il reattore nucleare a fissione

Un fenomeno di estrema importanza pratica per la
produzione di energia ¢ la reagione di fissione a catena. Essa si
produce quando ciascun neutrone emesso da una singola
fissione, a sua volta stimola la fissione di un altro nucleo di
materiale fissite (Fig. 17). In ogni evento di fissione vengono
generati 2-3 neutroni in media, e quindi potenzialmente per
ogni fissione si possono stimolare altre 2-3 fissioni
successive. St ha pertanto un processo di moltiplicazione
delle fissioni. Poiché ciascuna di esse genera circa 200 MeV
di energia, Peffetto complessivo ¢ di amplificare Penergia

prodotta.

Questo processo a valanga, pero, non puo che
attenuarsi e spegnersi quando tutti 1 nuclet di sostanza fissile
avranno subito la fissione. In tal caso 1 processo ¢
antoestingnente. Soltanto quando si riesce a tenere il numero di
neutroni presenti uguale a quello di neutron: della
generazione precedente, il processo risulta stabile. Cio si
verifica quando la quantita di materiale fissile e la sua
geometria consentono la massima efficienza nello sfruttare 1

neutroni generati (concetto di massa critica).
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~
Q Q Fig. 17 Fissione a catena di *°U.
o | Ciascun neutrone prodotto in una fissione,
= @ produce la fissione di un altro nucleo fissile.
=~ @
~

Definiamo 1l fattore di moltiplicazione K det neutroni:

nentront presenti in una generagione

neutroni presenti nella generagione precedente

Il punto cruciale della fissione nucleare controllata ¢ di
mantenere il fattore K circa uguale a uno, o, al piu, appena
maggiore di uno. Infatti, se questo fattore supera un limite
critico, il processo porta ad un incontrollato aumento della
produzione di energia.

Questa situazione, che nelle armi nuclear: a fissione, viene
realizzata di proposito, con valori fino a K=1,2, pone seri
problemi anche nel funzionamento controllato dei reattori
nucleari [29] per la produzione di energia civile.
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La moderazione di questo fattore ¢ normalmente ottenuta
inserendo, all'interno del reattore, barre di controllo, cioé
materiali (ad esempio, il cadmio) in grado di ridurre, per
mezzo della loro deviazione o assorbimento, il numero
effettivo di neutroni che raggiungono il materiale fissile.

Per innescare, invece, 1’accensione della reazione a
catena, bisogna avere prima di tutto abbastanza materiale da
raggiungere la massa critica (K=1); serve pot un wotorino di
avviamento costituito da una sorgente di neutroni, che fornira 1
neutroni iniziali. L’uranio minerale ¢ prevalentemente
costituito da *"U, mentre la percentuale di combustibile
fissile *°U ¢ tipicamente dello 0,7 % [30]. Per raggiungere la
massa critica, ¢ necessario il cosiddetto processo di
arricchimento  [31]. Complesse procedure fisico-chimiche
permettono di portare la percentuale di *°U fino a livelli da
reattore (3-4%), oppure fino a livelli del 90% per gli ordigni
nucleari.

Per completare la discussione sulla produzione di
energia nucleare da fissione, esaminiamo brevemente il
principio di funzionamento di un reattore (Fig. 18). Il reattore
¢ il cuore della centrale nucleare, e puo essere paragonato a
un motore. In un motore, la combustione del carburante
trasforma lenergia chimica in energla termica, e
successivamente l’energia termica ¢ trasformata in energia
meccanica attraverso la pressione che st sviluppa all'interno
det cilindri e spinge 1 pistoni. Nel caso di un reattore
nucleare, il processo di reazione controllata di fissione a
catena dell’'uranio trasforma lenergia nucleare in energia

termica. Un sistema di pompaggio idrico porta grandi
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quantita di acqua (fluido diatermico) a raffreddare 1l nocciolo del
reattore, come avviene nel sistema di raffreddamento della
nostra auto. Il calore trasferito all’acqua ¢ cosi elevato da
produrre vapore ad alta pressione, la cui spinta aziona le
turbine di un alternatore. Quest’ultimo trasforma l'energia
meccanica in energia elettrica che ¢ immessa sulla rete di

distribuzione con sistemi analoghi a quelli convenzional.

Barra di controllo
Schermo biologico

Fluido diatermico

Moderatore

Nucleo
combustibile

Utilizzatore

Fig. 18 Rappresentazione schematica di un reattore nucleare a fissione.

Sono elementi critici del sistema il zocciolo, 11 materiale
moderatore e le barre di controllo. Come abbilamo visto, infatti, il
funzionamento controllato della reazione a catena st puo
avere soltanto se il fattore K ¢ vicino al valore unitario. Se,
per un qualsiasi incidente, venissero meno 1 sistemi di
moderazione e controllo, oppure il sistema di ricircolo
dell’acqua diminuisse la sua portata o addirittura si fermasse,
la temperatura del nocciolo tenderebbe a salire fino a valori
talmente elevati da portare, nei cast estremi, alla fusione del

nocciolo. E un meccanismo analogo a quello per cul

Roberto Perrino — Energia nucleare: come funziona? 46

\U\U\u.laReeberel')e.it



bruciamo il motore dell’auto se il radiatore perde acqua, ma
gli effetti sono a una scala infinitamente pit devastante.

4.5 Fusione nucleare

[’esame dell’energia di legame per nucleone (Fig. 13),
suggerisce che altre reazioni esotermiche possono avvenire
nel settore dei nuclet piu leggeri.

Il meccanismo, in tal caso, deve essere diverso dalla
fissione. Infatti, se nella fissione si passa da un sistema
nucleare instabile di grande massa ad uno piu stabile
attraverso la scissione in due frammenti di massa media, per
1 nuclei piu leggeri 1l percorso piu favorevole verso stati di
massima energia di legame ¢ quello della fusione di due
nuclei leggert in un nucleo piu pesante.

E questo il caso della reazione deuterio-trizio (isotopi

dell’'drogeno) simile a quella che alimenta 1l Sole (Fig. 19):
deuterio + trizio = elio + neutrone + energia
’H +°H — *He + n + 17,6 MeV

Queste reazioni sono anche dette fermonuclear:. 11 valore
tipico dell’energia rilasciata in queste reazioni esotermiche ¢
dell’ordine di 10-20 MeV (17,6 MeV nel caso di Fig. 19).

Anche se Penergia emessa per ogni reazione di fusione
(~15 MeV) ¢ sensibilmente inferiore a quella della fissione
(~200 MeV), tuttavia la densita energetica, che si puo
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calcolare in modo analogo a quanto gia fatto per la fissione
(espressione 4.2), risulta confrontabile.

o &
/ 3

‘He + 3,6 MeV
n + 14,1 MeV

Fig. 19 Modello della fusione deuterio (*H) - trizio CH). I due isotopi
dellidrogeno raggiungono uno stato piu stabile fondendo in un unico nucleo
di elio (*He) con I’emissione di un neutrone e di energia. Questa ¢ la reazione

che genera I’energia nel Sole.

La potenzialita energetica di questi processi di fusione,
tuttavia, non ha ancora avuto applicazioni tecnologiche, se
non nella industria bellica. Cio deriva dal fatto che per poter
fondere, i due isotopi “H e *H devono essere portati a
distanze ravvicinatissime, entro il raggio d’azione delle forze
nucleari. La scala di queste distanze ¢ il femtometro, 1fm =
10" m. A tali distanze, la forza di repulsione elettrica
conlombiana |32] tra 1 due nucler aventi la stessa carica
elettrica, ¢ elevatissima. Cio significa che occorre una certa
energia per portare i due nuclei a contatto ed innescare la

reazione.
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Questa situazione ¢ possibile nel Sole a causa delle
enormi pressioni esistenti, ma la nostra tecnologia puo farlo
solo attraverso acceleratori, campi elettromagnetici e...
bombe. In effetti, nelle bombe termonucleari, le reazioni di
fusione vengono innescate dallo scoppio di una piccola
bomba a fissione, che fornisce 'energia di innesco.

Reattori a fusione controllata rimangono tutt’oggl

ancora sperimentali.
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5. Il fuoco puo scaldarti o incendiare la tua casa.

La quasi totalita dell’energia che utilizziamo per
muoverci e viaggiare, riscaldare le nostre case, mantenere
produttive le fabbriche, illuminare gli ambienti in cui
viviamo e lavoriamo, ¢ prodotta a partire da sostanze di
origine fossile (>80%, fonte: Eurostat). Le nostre centrali
elettriche sono infatti alimentate da combustibili derivati dal
petrolio, dal carbone e dal gas naturale. In queste centrali,
Ienergia chimica 1immagazzinata nel combustibile ¢
convertita in calore. Grandi quantita di acqua, portata a
temperature tali da produrre vapore ad alta pressione,
trasformano Denergia termica in energia meccanica, e
azionano turbine che generano lelettricita. La stessa cosa
avviene nelle centinaia di milioni di automobili che
quotidianamente circolano nel mondo, e nelle caldaie dei
nostri sistemi di riscaldamento.

Ci sono alcune osservazioni di base da fare su questo
meccanismo di conversione energetica.

La combustione genera, oltre ad alcune sostanze di
impatto biochimico che vengono immesse nell’ambiente,
grandi quantita di biossido di carbonio (CO,), che ¢ oggi
considerato una delle concause delle variazioni climatiche
nell’atmosfera terrestre (effetto serra).

Sin dalla produzione, le varie forme di energia non st
trasformano le une nelle altre con la massima efficienza,
anche per leffetto di principi fisici quali le leggi della
termodinamica. Cio determina la dispersione di una frazione
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a volte molto consistente dell’energia prodotta, mentre
spesso solo percentuali modeste possono essere trasformate
in lavoro. L’efficienza di un motore a scoppio non ¢, in
generale, superiore al 30-35%. D1 conseguenza frazioni
molto importanti dell’energia prodotta e distribuita risultano
inutilizzabili (analogamente a quanto avviene spesso nella
distribuzione dell’acqua lungo le linee idriche).

Quest’ultima problematica investe indifferentemente
anche le fonti di energia rinnovabili.

In un mondo che, dal secondo dopoguerra del XX
secolo, vedeva una crescita esponenziale del fabbisogno
energetico domestico ed industriale, la scoperta della fissione
nucleare a catena controllata da parte di Enrico Fermi (1942)
spalanco le porte allo sfruttamento di una forma di energia
che sembro la panacea per le crescentt esigenze delle societa
industriali.

In tutti gli anni ‘50/°60 del XX secolo si affermo una
proliferazione di impianti per la produzione di energia
nucleare sia nei Paesi del blocco atlantico, sia nella Unione
Sovietica e paest da essa controllati. La prima grande crisi
petrolifera det primi annt ‘70 portdo ad un ulteriore
rafforzamento della scelta nucleare di molte Nazioni, inclusi
1 grandi Paesi Emergenti come India e Cina (Fig. 20). Nel
2004-2005 la fonte primaria per la produzione di energia
elettrica 1n Italia ¢ il fossile (80%), contro percentuali medie
del 57% in Unione Europea, a significare una situazione in
cul molti paest europel, in particolare la Francia, hanno

optato per il nucleare (Fonte: Eurostat).
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Fig. 20 Diffusione del nucleare nel mondo e in Europa [33].

I rischi associati al funzionamento di un impianto
nucleare sono pero piu vasti rispetto a quelli, gia
considerevoli, degli impianti convenzionali. Alcuni di questt
sono intrinsect alla speciale natura det materiali fissili rispetto
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al carburanti convenzionali. Altri rischi sono in relazione con
la controllabilita del processo di produzione dell’energia di
fissione. Ulteriori rischi sono nella natura dei prodotti di
scarto del processo (scorie nucleari). Infine, la condivisione
della materia prima con lindustria bellica, aggiunge alla
operativita di una centrale nucleare tutte le complicazioni
derivanti dalla sorveglianza di veri e propri siti strategici dal
punto di vista politico-militare.

E del tutto chiaro, quindi, che la contropartita per lo
struttamento di una cosi copiosa fonte di energia, ¢ un
innalzamento di scala del rischio e un ampliamento delle
potenziali conseguenze di incidenti. Discuttamo brevemente

gli aspetti piu delicatt di questo sistema.

5.1 Approvvigionamento e trattamento del combustibile

Il combustibile nucleare per le centrali a fissione ¢
P'uranio. Le risorse mondiali di uranio sono di importanza
strategica, e il loro sfruttamento ¢ di conseguenza sorvegliato
da organismi internazionali (Nuclear Energy Agency, NEA e
International Atomic Energy Agency, TAEA)*. Le rtiserve piu
importanti si trovano in Australia, Kazakhstan, Russia,
Canada, Sud Africa, USA, Brasile, Namibia e Niger [39].
D’estrazione dell’'uranio procede con mezzi abbastanza
convenzionali per 'industria mineraria. Il minerale (wraninite

o pechblenda) contenente ossidi di uranio viene ridotto in

4 www.nea.fr; www.iaea.org
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polvere, pot trattato chimicamente per convertirlo in
esafluoruro di uranio (UF). Questa conversione ¢ necessaria
per rendere possibile il processo successivo di arricchimento.
Un procedimento fisico-chimico molto complesso, che
include una separazione 1sotopica, ed ¢ finalizzato
all’aumento della percentuale di uranio fissile (*°U) fino al 3-
4%. Solo per 1 reattori ad acqua pesante st puo fare utilizzo
di uranio non arricchito.

La forma finale del combustibile ¢ in pellet di biossido di
uranio (UO,) posti in tubi metallici resistenti alla corrosione.

Il materiale fissile, una volta bruciato nel reattore, puo

essere riutilizzato dopo un opportuno trattamento, fino a
percentuali del 97% [39].

5.2 Ceneri nuclear:

La combustione del petrolio o del carbone produce
residut potenzialmente nocivi per 'ambiente e per gli esseri
viventt, quali la ben nota CO, e lanidride solforosa,
responsabile del fenomeno delle piogge acide.

In modo analogo, 1 prodotti della reazione di fissione
nucleare costituiscono un problema per la loro radioattivita,
che 1i rende inadatti ad essere immessi nuovamente
nell’ambiente. Una ricarica di materiale fissile in un impianto
nucleare ha una durata tipica dell’ordine di un anno. Quando
¢ esaurita, essa viene sostituita con nuovo uranio, mentre la
cenere nucleare residua, altamente radioattiva, inizia un ciclo di

trattamento.
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Le specie radioattive che compongono le scorie
nucleari hanno tempi di dimezzamento diversi. Il fempo di
dimezzamento di un isotopo misura il tempo necessario per
dimezzare una certa quantita iniziale di materiale radioattivo
omogeneo. Poiché il decadimento radioattivo segue una
legge di decrescita esponenziale, il tempo effettivo per
rageiungere livelli di attivita considerati compatibili con il
fondo naturale, ¢ in realta molto piu lungo. Ad esempio, se
consideriamo il plutonio-239  (*’Pu), il tempo di
dimezzamento ¢ di 24200 anni. Significa che per ridurre un
grammo di *’Pu a mezzo grammo, occorrono ben 24200
anni. Tuttavia il mezzo grammo costituirebbe ancora una
cospicua fonte radioattiva. Per vederlo ridotto a 250 mg
(milligrammi) dovremmo attendere altr1 24200 anni.
Supponiamo che per portarlo ad un livello 7nnocuo s1 debba
ridurre la quantita iniziale di 1000 volte: di dimezzamento in

dimezzamento arriveremmo ad attendere circa 250000 anni!

Le scorie di un reattore nucleare si possono classificare
in due classi: quelle a decadimento rapido (i prodottr di
fissione) e quelle a decadimento lento (gli isotopt pesanti).
Come ¢ illustrato nella Fig. 21 (notate la scala logaritmica
sulle ascisse), 1 tempi tipici per [abbattimento della
radioattivita dei prodotti di fissione, quali stronzio-90 (*Sr),
cesio-137 ("'Cs), linea fucsia tratteggiata, sono dell’ordine di
alcune centinaia di anni. St stima, al contrario, che gli isotopi
pesanti, prodottt dell’assorbimento di neutroni da parte

dell’'uranio (tra cui il famigerato plutoniol) raggiungerebbero
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il livello di radioattivita naturale (U nat.), in poco meno di un
milione di anni!

PWR: combustibile "esaurito’ di reattori termici attuali (escl. Uimpoverita)
LI-Pur cicln Lranin-plhitanio @ neutroni veloei
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Fig. 21 Andamento nel tempo dei livelli di radioattivita delle scorie

generate in varie tecnologie di reattori a fissione [34]. I prodotti di fissione
decadono in tempi relativamente brevi (5 secoli), mentre il combustibile
p

esaurito (PWR) ha tempi di vita geologici.

Reattori basati sul ciclo uranio-plutonio a neutront
veloci, o sull’'uso del torio come combustibile primario,
mostrano una significativa riduzione di questi tempi, ma si
parla comunque di molte migliaia di anni.

Bastano questi pochi numeri per rendersi conto di
quanto siano scomode queste ceneri. L’unico modo che
abblamo per gestirle ¢ un trattamento di triturazione,
compressione e vetrificazione, che serve a renderle inerti e
non volatili, per poi stoccarle in fusti presso depositi
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possibilmente remoti da insediamentt umani, ed al riparo da
cataclismi.

Contro la dispersione sia pure accidentale di tali
sostanze, in particolare quelle biochimicamente piu attive,
quali 1l cesio-137, lo iodio-131, lo stronzio-90, allo stato delle
attuali conoscenze e tecnologie, non saremmo in condizione
di adottare alcun rimedio efficace.

Il rischio correlato alle scorie nucleari ¢ pertanto
intrinsecamente elevato, poiché da un lato sono moltt 1
fattori di pericolo, e dall’altro sono estremamente elevati i
danni per 'vomo e per 'ambiente nel caso di una loro
dispersione. Infatti, nulla mette al riparo 1 depositi di scorie
da eventi catastrofici, quali 1 terremoti. I contenitori di
scorie, per quanto tecnologicamente avanzati, devono poter
resistere per millenni anche in condizioni estreme. I depositi
sottomarini, ed anche quelli nel sottosuolo, potrebbero
essere sconvolti da eventi geologici assolutamente
imprevedibili, ma piu che probabili nell’arco di tempi cosi
lunghi quali quelli della radiotossicita delle scorie. Infine,
essendo le scorie nucleari potenzialmente materia prima per
I'industria bellica, 1 depositi sono a tutti gli effettt luoghi di
interesse strategico, suscettibili di bombardamenti in caso di
guerra, o di attentati terroristici, diventando cosi anche arma
di potenziale ricatto nelle relazioni internazionali. La storia
della guerra fredda [35] non ¢ cosi lontana da non darci un
severo monito su questi risvolti, particolarmente importanti
nel contesto politico mondiale attuale, caratterizzato dalla

pressante richiesta, in aree critiche, di Paest che puntano alla
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tecnologia nucleare come forma di riscatto ed affrancamento
(si pensi all’'Iran ed alla Corea del Nord).

Nonostante la tecnologia nucleare sia piu che
cinquantennale, ad oggi il problema dei siti di stoccaggio
delle scorie rimane un problema aperto [38].

Prendendo in prestito una citazione di Carlo Rubbia
[30]:  “Queste  scorie  rappresentano delle  bombe ritardate. 1.e
nascondiamo  pensando  che non i saremo  per  risponderne
personalmente” [37].

5.3 Incidenti nucleari. Fusione del nocciolo.

Il funzionamento di un impianto di produzione di
energia deve prevedere un sistema di sicurezza molto
complesso per garantire una minima affidabilita e robustezza
nei confronti di potenziali incidenti. Nel caso di un reattore
nucleare, questo aspetto assume una importanza molto piu
elevata rispetto allo standard delle altre forme di
struttamento delle fonti energetiche. Infatti, data la natura
del combustibile, dei prodotti della combustione nucleare, e
degli stessi processi fisici coinvolti, 1 costi della sicurezza di
un impianto devono essere estremamente piu elevati rispetto
a quelli convenzionali, poiché un incidente nucleare ¢ per
certo un vero e proprio disastro.

Sin dalla costruzione, un impianto nucleare deve essere
difeso e molto robusto rispetto a qualsiasi evento che
produca dispersione di materiali radioattivi nell’ambiente. La
strategia di base ¢ di collocare 1 cuore del reattore in

profondita e di circondarlo con una serie di barriere

Roberto Pettino — Energia nucleate: come funziona? S8

\U\U\u.laReeberel')e_it



protettive di natura ingegneristica, in grado di contenere il
piu possibile 1l nocciolo del reattore sia in caso di eventi
interni, quali la perdita di controllo della fissione a catena, sia
di eventi esterni, quali terremoti, inondazioni, attacchi
militari o terroristici.

Oltre ai sistemi di protezione passiva, si devono
adottare anche sistemi attivi, cio¢ dispositivi in grado di
attivarsi automaticamente nel caso di incidenti. Il complesso
di questi sistemi deve poi avere una adeguata ridondanza, cioc
la possibilita che, in presenza di una mancata attivazione di
uno det dispositivi, ve ne stano altri in grado di intervenire.

Deve, infine, essere attivato un sistema di sorveglianza
esterna per valutare in tempo reale le esposizioni
radiologiche sull’ambiente e prevedere, attraverso i
rilevamenti di una rete di stazioni meteorologiche, gli
eventuali spostamenti di prodotti radioattivi dispersi in
ambiente.

L’evento piu temuto in caso di incidente ¢ la fusione del
nocciolo. Questa ¢ la trasformazione della massa fissile in
liquido, e poi parzialmente in gas, dovuta ad un aumento
abnorme della temperatura a causa della perdita di controllo
del processo di fissione. Questo effetto st ha quando, per la
accidentale 1interruzione del flusso d’acqua attorno al
reattore, lenergia prodotta non ¢ piu dissipata, oppure
quando non ¢ possibile piu intervenire con 1 moderatori della
fissione, a causa di guasti prodotti da un cataclisma o da
malfunzionamenti o errore umano.

Nel 1979 si verifico I'incidente di Three Mile Island in
Pennsylvania (USA), con parziale fusione del nocciolo e
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rilascio di una considerevole quantita di vapori radioattivi.
Nel 1986 a Chernobyl (Ucraina) il nocciolo fuse e
successivamente esplose rilasciando una nube radioattiva le
cui conseguenze sono ancora misurabili oggi.

L’incidente piu recente [40] ¢ stato quello giapponese di
Fukushima (marzo 2011), originato dalla imprevedibile potenza
degli elementi, che hanno sconvolto la costa con terremoti,
maremoti e tsunami di Intensita senza precedenti. Si ¢
trattato di un vero disastro di grandi proporzioni, con una
serie di incidenti nei quali ben tre noccioli sono fusi
rilasciando radioattivita attraverso I'acqua di raffreddamento.
A tutt’oggi la situazione non ¢ ancora stabilizzata.

Incidenti come questo hanno posto un interrogativo
categorico sullo sfruttamento dell’energia nucleare (oggt vi
sono circa 430 impianti funzionanti) ed hanno aperto un
vasto dibattito nell’opinione pubblica in tutto il mondo sulla
necessita di ripensare il sistema energetico globale. Cio non
puo che passare attraverso una profonda rivisitazione

dell’attuale paradigma di sviluppo.
5.4 Un nucleare per il futuro?

I’energia che ci arriva dal Sole e che rende possibile la
vita sulla Terra, ha origine nucleare. Infatti, al cuore del Sole
vi ¢ una vera e propria fornace a fusione nucleare. Le
condizioni di altissima pressione (500 miliardi di atmosfere)
e temperatura (13 milioni di gradi), favoriscono le reazioni
termonucleari (cfr. Cap. 4) tra isotopt dell'iddrogeno, che ¢ il
principale elemento della nostra stella (piu del 70%). 1l
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prodotto finale di tali reazioni (catena protone-protone), oltre
all’energia, ¢ lelio (*He), un nucleo stabile, cio¢ non
radioattivo.

Il processo di fusione nucleare presenta, quindi, una
caratteristica che lo renderebbe una opzione di estremo
interesse per la produzione di energia nucleare pulita, visto
che non produce scorie radioattive, al contrario di quanto
avviene con la fissione dei nuclet pesanti.

Il grosso problema per lo sfruttamento pratico di tali
reaziont ¢ che per il loro innesco ¢ necessario portare 1 nuclei
reagenti a distanze molto piccole (0,000000000000001 metri
= 1 fm), dove I'interazione nucleare forte puo prevalere sulla
repulsione coulombiana dovuta alla medesima carica elettrica
dei due nuclei. Queste condizioni sono realizzabili con
Pausilio degli acceleratori di particelle per fini sperimental,
ma per produrre energia utilizzabile sarebbe necessario
ricostruire le condizioni che ci sono nel Sole per una massa
consistente di idrogeno. Se ci si riuscisse, avremmo,
teoricamente, una fonte di energia abbondante, affidabile,
priva di scarti pericolost per lambiente, praticamente
inesauribile (I'drogeno ¢ presente in grande abbondanza e
facilmente reperibile).

La via per accedere a tale fonte di energia ¢ quella di
realizzare artificialmente il plasma [41], cloe uno stato della
materia in cui nuclei ed elettront non sono piu organizzati in
atomi, ma sono liberi di muoversi in una sorta di gas
ionizzato. In queste condizioni, raggiungibili attraverso
altissime temperature e pressioni, ¢ possibile innescare la

fusione nucleare. Una delle principali problematiche su cui si
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sta lavorando da decenni ¢ 1l confinamento del plasma. Infatti,
tale stato della materia non puo entrare in contatto con il suo
contenitore, perché lo distruggerebbe. Per questo il plasma
deve essere confinato e tenuto sospeso per mezzo di campi
magnetici molto intensi (confinamento magnetico), oppure
attraverso I'azione combinata di potenti laser ed acceleratori
(confinamento inerziale). Questo ¢ uno dei motivi principali per
cui la fusione nucleare ¢ ancora oggi lontana dalla
realizzazione per fini pratici. Un altro motivo ¢
semplicemente legato al fatto che, per portare il plasma alle
temperature e pressioni paragonabili a quelle che vi sono
all'interno del Sole, ¢ comunque necessario spendere una
quantita enorme di energla. Paradossalmente, per poter far
funzionare un reattore a fusione, oggi dovremmo alimentarlo
inizialmente con un reattore a fissione, perché per ora ¢
'unico modo di fornire ’energia iniziale richiesta.

’interesse a sostenere la ricerca in direzione di una
forma di nucleare pulito, quale potrebbe essere la fusione, ha
ricevuto recentemente una grossa spinta attraverso la nascita
della collaborazione internazionale ITER [42], che costruisce
un reattore sperimentale in Francia.

Va tuttavia considerato che, oltre all'innegabile

;
vantaggio della sostanziale sicurezza intrinseca del processo,
che peraltro non avrebbe neppure rischi di
autoalimentazione incontrollata, come puo avvenire nel caso
della fissione, alcuni svantaggi richiederanno ancora molti
anni di studio e sperimentazione. In particolare, la
complessita tecnologica di un implanto a fusione; la

manipolazione del trizio, che ¢ radioattivo; la
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contaminazione radioattiva di tutti 1 materiali di
contenimento del plasma, indotta dall’emissione di neutroni.

5.5 Conclusione

L’Umanita, nel corso della Storia, ha sempre saputo
cogliere le opportunita che 1 fenomeni naturali le hanno
offerto. La conquista del fuoco st ¢ in un certo senso ripetuta
in forme diverse nei millenni.

Questa potenza del’'Uomo nell'interagire con la Natura
in modo attivo ha sempre avuto un connotato ambivalente:
da un lato la spinta per il progresso, dall’altro le conseguenti
ricadute sulla Natura stessa, il cosiddetto zmpatto antropico. 1
miti comunt alle grandi civilta del passato hanno
rappresentato e in qualche modo anticipato questa costante
contraddizione dell’'Umanita: 1’albero della conoscenza,
Prometeo, Pandora.

La scoperta dell’energia nucleare ¢ stata, in questo
senso, 'ennesima conquista del fuoco da parte dell’'Uomo. E,
come sempre, ha portato il calore per le nostre case, ma
anche il rischio di incendiarle.

Incidenti come quello del marzo 2011 a Fukushima
hanno posto un interrogativo categorico sullo sfruttamento
dell’energia nucleare (oggi vi sono circa 430 impianti
funzionanti e se ne vorrebbero costruire un altro centinaio)
ed hanno aperto un vasto dibattito nell’opinione pubblica in
tutto 1 mondo sulla necessita di ripensare il sistema
energetico globale. Cio non puo che passare attraverso una

profonda rivisitazione dell’attuale paradigma di sviluppo.
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Si tratta, in realta, di ripensare il rapporto tra Umanita e
Natura. I’Homo Sapiens Sapiens oggl sta producendo scorie
nucleari che non sa dove mettere, ma che saranno attive per
quasi un milione di anni: ben cinque volte di piu della sua
eta, visto che € venuto al mondo circa duecentomila anni fa.
In un milione di anni decine e decine di civilta possono
nascere e scomparire!

Forse ¢ venuto il momento che I'Umanita rinunci al
paradigma neopositivista delle magnifiche sorti e progressive, per
coltivare con maggiore responsabilita la ricerca del benessere
e della felicita, attraverso il rispetto per il mondo in cui abita
(provvisoriamente) e per le generazioni future.

Le risorse e 'ingegno devono essere oggl orientati verso
obiettivi di a/tra 1nnovazione, non Ppiu meramente
tecnologica, ma del modello complessivo dello sviluppo
umano. Cio include la consapevolezza delle conseguenze
della nostra presenza sulla Terra, la riduzione degli sprechi, la
rivoluzione copernicana (In campo energetico, ma non solo)
di non ricorrere indiscriminatamente a fonti di energia
intrinsecamente pericolose per la soddisfazione di bisogni
non primari, ma piuttosto indotti da un modello sociale.

La natura ¢ meravigliosa, e per 'Uomo ¢ fonte di intima
soddisfazione scoprirne 1 misteri, perché ne ha un innato
desiderio. E bene che lo possa fare con Umanesimo, in modo
che anche il conseguente uso della conoscenza sia per la
soddisfazione dei bisogni veri di tutta 'Umanita.
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