REATTORI A FUSIONE NUCLEARE

La fusione nucleare

La fusione nucleare di nuclei leggeri in nuclei più pesanti è un processo in grado di liberare energia in quanto il nucleo prodotto è lievemente più leggero dell'insieme dei due nuclei di partenza, e la differenza di massa 
Nonostante questo, la fusione è un fenomeno comunissimo in natura. Nel 1931 il fisico Hans Bethe fu il primo a sostenere che nel nucleo del sole si svolgeva una fusione nucleare capace di sviluppare enormi quantità di energia  Tutte le stelle sono composte in larghissima percentuale di idrogeno e elio, in condizioni estremamente diverse a quelle noi abituali, con valori elevatissimi di pressione e temperatura. Queste altissime temperature e pressioni sono in grado di comprimere i nuclei l'uno così vicino all'altro, perché la forza di agitazione termica riesce a superare la barriera di potenziale coulombiana, tanto da permettere la fusione. 

Perché essa avvenga, il gas reagente deve essere riscaldato fino a una temperatura di almeno 50 milioni di gradi kelvin. A questa temperatura, gli atomi sono completamente ionizzati, cioè la materia si trova allo stato di plasma, cioè nuclei ed elettroni si trovano separati tra di loro in un "brodo" caldissimo, una miscela di cariche libere positive e negative, complessivamente neutra. Una reazione di fusione molto semplice e molto appetibile per le eventuali applicazioni tecnologica è quella che vede due isotopi dell'idrogeno, deuterio e trizio (hanno rispettivamente uno e due neutroni in più dell'idrogeno comune o prozio), dare vita ad un nucleo di elio più un neutrone:
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In essa, 3,6 MeV è l'energia del nucleo, 14 MeV è quella del neutrone. Ogni evento di fusione rilascia quindi un'energia totale pari a 17,6 MeV, che si trasforma in energia termica, determinando un rapido riscaldamento del plasma circostante. Perché il processo sia vantaggioso è necessario confinare il plasma entro uno spazio ridotto, così da aumentare il più possibile il numero degli eventi di fusione. 

Reattore a fusione lineare

Purtroppo nessun materiale solido potrebbe resistere alle altissime temperature alle quali si trova il plasma, per cui è necessaria tenerlo sospeso nello spazio, lontano dalle pareti del contenitore. Un modo possbile è quello del cosiddetto confinamento magnetico, nel quale intensissimi campi magnetici costringono le particelle iniettate nel loro interno a muoversi liberamente solo all'interno di una ben determinata porzione di spazio: si parla allora di bottiglia magnetica. La bottiglia magnetica lineare è costituta da due enormi bobine che producono linee di forza del campo magnetico di forma bombata, più intense presso le bobine e meno intense fra di esse, come quelle visibili in figura a pagina seguente. Le particelle iniettate hanno una componente della velocità parallela alle linee di flusso magnetico, componente che le porta a scivolare lungo tali linee, ed una componente perpendicolare ad esse, che produce un moto di girazione; la composizione dei due moti produce un moto elicoidale di precessione lungo le linee di forza. Quando il campo magnetico aumenta di intensità, il raggio di girazione (raggio di Larmor) si riduce; allorché diventa zero, le particelle invertono il loro moto, e ciò accade tutte le volte che esse si avvicinano ad una delle due bobine. Le particelle di plasma continuano perciò a muoversi tra le due bobine, realizzando il confinamento. Quelle che fuoriescono dal confinamento magnetico a causa degli urti vengono reindirizzate all'interno grazie ad un opportuno campo magnetico esterno chiamato divertore. Questa tecnica è stata sperimentata con un certo successo in Russia negli anni ottanta del secolo scorso.
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Il tokamak

Un'evoluzione della bottiglia magnetica lineare è costituita dal tokamak, dall'acronimo russo "macchina a camera toroidale" (il toro in geometria è la figura solida ottenuta facendo ruotare un cerchio attorno ad una retta ad esso esterna). Un toro cavo è tutto circondato da bobine che producono linee di forza magnetiche di forma toroidale al suo interno; siccome questa configurazione non sarebbe in grado di confinare particelle si aggiunge ad essa un campo magnetico poloidale, che si avvolge tutt'attorno alla camera del plasma, in grado di mantenerlo confinato dentro di essa. Il campo magnetico applicato è dell'ordine delle decine di Tesla, essa induce una corrente longitudinale di diversi milioni di ampère all'interno del plasma e le linee del campo magnetico risultante producono il confinamento del plasma. Potentissime scariche laser portano poi il plasma fino alla temperatura necessaria per far scoccare la reazione di fusione; si dice allora che il plasma ha raggiunto l'ignizione, e da allora in poi la fusione nucleare si autosostiene.

Nel 1993 il reattore a fusione Tokamak dell'università di Princeton (New Jersey) produsse una reazione di fusione controllata in cui la temperatura raggiunse un valore superiore al triplo di quella del nucleo del Sole. Il problema sta non solo nel realizzare la reazione di fusione, ma nel ricavarne un'energia maggiore di quella spesa per ottenerla. 
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Questo è solo un prototipo sperimentale attraverso il quale è stato possibile dimostrare che si può ottenere energia mediante fusione di nuclei di elementi leggeri, ma non esistono ancora delle centrali a fusione nucleare. 

In oltre 40 anni di ricerca, sono stati compiuti molti passi avanti: i laboratori europei hanno messo a punto la macchina sperimentale "Jet" (Joint European Tokamak) ed è stato progettato l'Iter: International Tokamak experimental reactor. Al momento l'Ue, la Russia, il Giappone e il Canada non hanno ancora deciso dove costruire l'Iter, il cui costo stimato è di circa 4 miliardi di euro. Nato nel 1992, il nuovo megareattore attende solo il via libera dalla commissione internazionale; la sua costruzione impiegherebbe 10 anni e dopo un periodo di sperimentazione nel giro di 30 anni potrebbe cominciare a produrre energia pulita a basso costo. Il suo scopo è quello di raggiungere le condizioni di autosostentamento della reazione di fusione.
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Vantaggi e svantaggi

I vantaggi dell'energia ricavata dalla fusione, nell'eventualità di trovare una strada per produrla in modo economicamente conveniente, sono i seguenti: 1) una fonte inesauribile di combustibile (il deuterio dell'oceano); 2) un basso rischio di incidente all'interno del reattore, che conterrebbe quantità minime di combustibile; 3) residui molto meno radioattivi di quelli della fissione. Purtroppo le scorie non sono eliminabili del tutto, a causa dei neutroni emessi come sottoprodotto dalla reazione sopra scritta. Si è pensato allora di circondare tutto il reattore con una camicia di litio, tale da assorbire i neutroni e dare vita alla seguente reazione nucleare:
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In questo modo si riesce a produrre nuovo trizio da immettere nel reattore, ed innocuo elio che può essere liberato nello spazio o utilizzato per gonfiare dirigibili al posto dell'idrogeno infiammabile. Il problema consiste nel fatto che il litio è fortemente cancerogeno; si potrebbe però ricorrere a tecniche di avanguardia come robot per la telemanipolazione, il che stimolerebbe pure le ricerche nel campo dell'intelligenza artificiale.

Un'altra strada percorribile per ricavare energia utilizzabile dalla fusione è quella del confinamento inerziale. Questo sistema prevede che il combustibile, deuterio e trizio, sia contenuto in minuscoli bersagli tenuti sospesi da campi magnetici e bombardati da un fascio laser pulsante che innesca la reazione nucleare. Le ricerche nel campo della fusione fanno progressi, ma la prospettiva di un utilizzo pratico di questa fonte di energia pare ancora lontana.
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