LA FUSIONE TERMONUCLEARE
(appunti presi dal sito dell’Enea: http://www.fusione.enea.it/)

E' la reaione nucleae de awviene nel sole enelle dtre stelle, con prodwzione di una enorme
quantitadi energia

A temperatura ordinaria, in un gas, le particdle sono reutre; viceversa atemperatura superiore a
qualche eV, pdché le singde particdle tendono a dissociarsi negli elementi costitutivi (ioni ed
elettroni) il gas g trasformain unamiscdadi particelle cariche, cioé un dasma.

Il plasma, costituisce il 99% della materia di cui € composto I'Universo e quindi e detto anche:
"quarto stato della materia'. E'il principae wstituente delle stelle edel sole. Nel sole, che ha una
temperatura interna di 14 milioni di gradi, la reazione di fusione di nuclei di idrogeno (reazione
protone-protone) e resporsabile di gran parte dell'energia the giunge fino a noi sotto forma di
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cdore edi luce(edi neutrini solari).

In stelle piu cdde o d massa maggiore prevalgono atre reazioni. A temperature intorno ai 15-20
milioni di gradi queste reazioni si basano sul ciclo del carbonioin cui il C12 funge da cdalizzatore
per lafusione di 4 protoni in un nuleo d Hed ,dwe positroni, due neutrini, € un gamma, con
sviluppo d 26.63MeV di energia( di cui il 5% e a&ciata a neutrini prodati).

Il problema dell'evoluzione stellare egovernato dall'energia da fusione edall'energia gravitazionale:
in ura stella molto giovane cmposta da aomi di idrogeno, I'energia gravitazionale édominante, la
stella s contrag aumenta la sua temperatura ela sua densita finche diventano importanti le
reazioni di fusione @nliberazione di energia.

Si verificanoin sequenza stadi gravitazionali e nucleai atemperature edensita aescenti e vengono
bruciati nuclel con carica crescente, finoa nuclel di ferro per i quali I'energiadi legame presenta un
massImo. A questo purto lereazioni nucleai asorbonoenergia anziche produrla

Per ottenere la reazione di fusione il plasma di idrogeno deve esser confinato in uno spazio
limitato: nel sole questo si verifica al operadelle enormi forze gravitazionali i n gioco.

Indltre, il processo d fusione, nel sole, avviene @n estrema lentezza, ragione per cui eso hrilla da
miliardi di anni.

Nella reazione di fusione nuclel di elementi leggeri quindi, gquali I'idrogeno, a temperature e
pressoni elevate, fondonoformando ruclei di elementi piu pesanti comel'elio.

Sono ndi tre isotopi dell' idrogeno : |' idrogeno popriamente detto(H), il deuterio(D) el trizio(T).
Il nucleo d tutti e tre contiene un protone, il cheli caraterizza come forme dell' elemento idrogeno;
il nucleo d deuterio contiene inaltre un neutrone mentre quell o del trizio due neutroni. In tutti i casi
I' atomo neutro ha un elettrone d di fuori del nucleo per compensare la carica del singolo protone.



La reazione piu probabile € quella e awviene tra un nweleo d deuterio e un niwcleo d trizio,
reazione in cui s genera un nweleo d eio (particdla dfa) e un reutrone. In questa reazione la
massa omplessva dei proddti e inferiore a quella delle particdle interagenti e s verifica
liberazione di energia seaondo il principio d equivalenza massa-energia. L'energia liberata s
distribuiscetralaparticella dfa eil neutronein rappato inverso ale rispettive masse.
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I due nuclel interagiscono solo a distanze molto brevi, equivaenti ale dimensioni del nucleo (10-
13cm-3); in questo caso le forze nucleari sono predominanti sulle forze di repulsione dettrostatica
dovue dla aricapositiva dei nuclel (forze de crescono al'avvicinarsi del nuclei in propazione
inversa d quadrato dell a distanza). Perché due nuclel si avvicinino a distanze sufficientemente brevi
e necessario che la velocita on cui s urtano sia molto ata; la loro energia dnetica (e quindi la
temperatura) cioé deve esere molto elevata. Per ottenere in laboratorio reazioni di fusione, ad
esempio, € necessrio patare una miscda di deuterio e trizio a temperature devatissme (100
milioni di gradi) per tempi di confinamento sufficientemente lunghi. In tal modo i nuclel hanno
tempo d fare molte alli sioni, aumentandola probabilit & di dar luogo areazioni di fusione.

Per ottenere in laboratorio lafusione termonucleare controll ata, con un lancio energetico pasitivo,
e necessrio riscaldare un gdasma di deuterio-trizio a temperature molto alte (100 milioni di gradi,
piu d sei volte latemperatura all' interno el sole), mantenenddo confinato in unospazio limitato
per un tempo sufficiente ache I'energia liberata dalle reazioni di fusione possa @mmpensare sia le
perdite, sial'energia usata per produrlo.

Occorre doé soddsfare le mndzioni esprese da Criterio d Lawson, condzioni che dipendono
dall atemperatura del plasma.

Nel caso d un dasmadi deuterio-trizio a 100 milioni di gradi, (pari a drca10 KeV di energia) a
bas contenuto d impurita, il Criterio d Lawson afferma dhe il prodato della densita di particdle
del plasma per il tempo d confinamento deve esser maggiore di 3x1020m-3 s.

Le reazioni nucleai di interese per la fusione sono, qundi, quelle che minvolgonoi nuclel piu
leggeri, cioéi nuclei dell' idrogeno e dei suoi isotopi.

In particolare, la reazione di interesse pitu immediato € quella de s verificatra i nuclei di due
forme pesanti dell' idrogeno, gli i sotopi deuterio etrizio (atemperature di 200milioni di gradi):

deuterio +trizio = €lio4 + neutrone + 17.5MeV di energia

Questa reazione elapiu facile daredizzare el € anche la piu efficiente d fine della produzione di
energia.



Prodati della reazione sono I'elio4, isotopo dHl'elio, detto anche particella dfa de porta, sotto
forma di energia dnetica, 1/5 dell'energia totale proddta nella reazione (3,5 MeV) e un reutrone
chene portai 4/5 (14,1MeV).

Il deuterio & ebbondinte nell‘acqua di mare (30 g /m3) mentre il trizio, materiae radioattivo con un
tempo d dimezzamento d 12.36anni, nonesiste in quantita gprezzabili in natura edeve quindi
essere generato.

Per esempio 10 grammi di deuterio, che posono essre estratti da 500litri d’acqua e15g di trizio
prodati da 30 g di Litio, molto presente nella aosta terrestre, costituirebbero il combustibile
sufficiente necessario a fabbisogno medio dellavitadi un uamo in un @ese industriali zzato.

A temperature @si elevate, necessarie per lafusione, il problema diventa, come @nfinare il plasma
in unredpiente.

In linea di principio il plasma wstituito da particdle cariche (ioni di deuterio e trizio) puo essre
confinato mediante un campo magnetico: in assenza di questo campo le particdle st muowverebbero
a ca&o in tutte le direzioni , urterebbero le pareti del redpiente e il plasma s raffredderebbe
inibendolareazione di fusione.

In uncampo magnetico invecele particell e sono costrette aseguire traiettorie aspirale intorno alle
lineedi forzadel campo mantenendasi lontano dall e pareti del reapiente.

Nella fusione aconfinamento magnetico il plasma cado é racchiuso in ura camera avuoto, e una
oppatuna configurazione di campi magnetici esterni e/o prodatti da crrenti circolanti nel plasma
impedisceil contatto con le pareti del recipiente.

Sonostate studiate,a questo propasito, dverse mnfigurazioni magnetiche :

configurazioni a specchio in cui le lineedi forza del campo magnetico sonoaperte dle estremita del
plasma e onfigurazioni asimmetria toroidale (es.Stell arator, Tokamak ).

Quella dhe ha ottenuto finora i migliori risultati nella fusione aconfinamento magnetico, é quella
del Tokamak.

Il tokamak e un dspositivo d forma toroidale caratterizzato da un invaucro cavo, costituente la
"ciambédlla", incui il plasma € onfinato mediante un campo magnetico conlinee di forza aspirale.
Questa mnfigurazione magnetica € ottenuta mediante la wmbinazione di un intenso campo
magnetico toroidale prodato da bokine magnetiche paoste intorno ala "ciambella’, con i campo
magnetico poloidale realizzato mediante la @rrente inddta nel plasma dall' esterno, quest ' ultimo
necessario per evitare laderivadell e particell e del plasmaverso le pareti del recipiente.

Le particelle di plasmas avvitanointorno ale lineedi forzadel campo.

Bobhine supdementari esterne occorrono per redlizzare canpi magnetici ausili ari che wntrollano la
pasizione del plasmanella™ciambella".




Riscddamento del Plasma

Esendo il plasma un condutore dettrico, € posshile riscddarlo mediante una @rrente inddta
dal'esterno: il plasmanella'ciambella’ si comporta cme una spira cortocircuitata che astituisceil

seondario d untrasformatoreil cui primario & dl'esterno.

La corrente inddta ha wsi il dudice scopo d creare il campo poloidale edi riscaldare il plasma a
temperatura devata (4 nell afigura sottostante).

Questo tipo d riscddamento € detto riscaldamento ohmico o resistivo, obledisce dla legge di

Joule, ed € analogo al riscddamento d una lampadina o d una stufetta dettrica.
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Un limite adetto riscddamento ohmico (4 in figura) € dato dal fatto che la resistivita del plasma
deaesce d crescere della temperatura ela massma temperatura ottenibile nel plasma, € di acuni
milioni di gradi.

Per raggiungere le temperature richieste per la fusione termonucleare € necessario, qundi, ricorrere
al riscddamento supdementare, che si puorealizzare:

- per assorbimento nel plasmadi onde dettromagnetiche, iniettate mediante guide d'onda o antenne
che trasferisconoad es energia dettromagnetica (1 in figura);

- per iniezione di atomi neutri di elevata energia dnetica de dtraversano il campo magnetico,
vengonoionizzati e trasferiscono per collisione laloro energia d plasma (2 in figura);

- per compressone aliabatica del plasma, ottenuta spostando il plasma verso regioni a campo
magnetico piu forte, con conseguente riscaldamento (3 in figura).

Sempre in ac@rdo con la legge di Lawson s e sviluppata un' dtralinea di ricerca la fusione a
confinamento inerziale, ( Impianto ABC ) che mnsiste nell'ottenere in laboratorio ura serie di
micro-esplosioni bombardando pccolo sferette mntenenti unamiscdadi deuterio-trizio con fasci di
lucelaser o d particdle, di alta energia. L'energia dettromagneticadel fasci laser di dtapaotenza (o
I"energia dneticadelle particdle acderate) € trasferita uniformemente dl a superficie dell a sferetta
. La superficie della sferetta evapora € seaondoil principio d azione ereazione, il combustibile



viene ompres e riscddato. Si redizza @si la condzione di altissma densita del plasma aiche se
per tempi di confinamento molto brevi.

Altri esperimenti sonoalo studio a fine di ottenere reazioni di fusione. Ad esempio: la fusione di
deuterio-trizio caalizzata da fasci di "muon™ (particdle nucleari negative, instabili, d massa
uguale a207 vdte quella dell' elettrone e di vita media di 2,2 microsecond), che a/rebbero la
proprieta di ridurre le distanze internucleai e quindi di favorire la reazione. La fusione catali zzata
damuon nonég, per ora, conveniente a fini di un klancio energetico pdasitivo, sia per la necesdta di
produre queste particdl e mediante accderatori che mnsumano molta energia, sia perché il muore
tende alegars a nucleo d €io primadi aver ottenuto un numero d reazioni sufficiente arendere
redditizio il proces.



