Capitolo primo
Le armi nucleari

L’avvento delle armi nucleari e stato un evento epocale, con impatto pervasivo su
tutta la societa umana, tanto segnare 1'inizio di un’“era atomica”. La distruzione
pressoché istantanea di Hiroshima colse di sorpresa e scosse profondamente tutto il
mondo, che pure stava sperimentando la pitt micidiale guerra mai combattuta nella
storia.

Le armi nucleari sono le uniche vere armi di distruzione di massa, e alle usuali
forme di lutti e distruzione aggiungono i danni dovuti alle radiazioni e alla
contaminazione radioattiva su territori vasti e per tempi lunghi; anche se durante la
seconda guerra mondiale bombardamenti strategici con armi convenzionali hanno
prodotto distruzioni analoghe a quelle di Hiroshima e Nagasaki, per esempio a
Tokyo e a Dresda, va osservato che in questi casi furono necessari centinaia o
migliaia di aerei ed enormi quantita di esplosivi per compiere la distruzione, mentre
un solo aereo e un unico ordigno bastarono nel caso dei bombardamenti nucleari.

La loro enorme potenza, assolutamente senza precedenti, crea di fatto una
differenza anche qualitativa con ogni altro strumento bellico e rende impossibili
forme di difesa e di profilassi e vacui i programmi di protezione civile. Molti popoli
per tutta la guerra fredda vissero nella quotidiana paura di una guerra nucleare
totale, con le sue terribili conseguenze globali. Il pubblico si senti indifeso anche
perché privo degli strumenti culturali per comprendere la natura delle armi nucleari,
mentre aveva avuto esperienza delle altre armi nella tradizione o ne intuiva
facilmente l'effetto, come nel caso di armi tossiche e infettive. Le armi atomiche
entrarono cosi nell'immaginario collettivo, con riverberi in tutte le arti, e “atomico”
acquisto la valenza semantica di uno stato di potenza irresistibile, nei contesti pitt
disparati.

In effetti lo status speciale delle armi nucleari non e dovuto solo alla singolarita
tecnologica ma & anche frutto di una convenzione (Shelling 1994); infatti la
concezione pubblica del ruolo degli armamenti e soprattutto un fenomeno storico e
culturale, diretto da considerazioni sociali e politiche. Cid che rende un’arma
“speciale” non sono solo le sue caratteristiche fisiche ma anche il contesto strategico,
normativo e culturale, inclusi gli atteggiamenti di una data civilta riguardo ai
conflitti; cosi e stato nel passaggio dalle armi di bronzo a quelle di ferro, con
I'introduzione delle artiglierie (~400 a. C.), la diffusione medievale della balestra, la
comparsa delle armi da fuoco individuali, fino all'impiego delle armi chimiche nella
prima guerra mondiale.

E quindi cruciale il valore politico delle armi nucleari: esse sono diventate
simbolo e metafora di potenza mondiale, un motivo di orgoglio nazionale e
un’aspirazione per paesi che vogliono affermarsi localmente o globalmente, anche se
in parallelo il loro “fascino” iniziale & andato via via perdendosi presso 'opinione
pubblica mondiale.

Nel corso degli anni le armi nucleari hanno trovato la loro via all’'interno della
dottrina e delle strutture militari delle maggiori potenze, diversificandosi e
moltiplicandosi per adattarsi alle esigenze strategiche e tattiche fino a divenire un
elemento determinante della politica estera e militare dei paesi nucleari e a
indirizzare in modo significativo, direttamente o indirettamente, I’evoluzione delle
relazioni internazionali di tutto il mondo.

La corsa agli armamenti nucleari ha creato all'interno delle potenze nucleari
nuovi gruppi di potere scientifico-industriale-militare attorno allo sviluppo e alla
produzione di ordigni e dei loro vettori, gruppi su cui spesso la stessa politica ha un
limitato controllo effettivo.



Accanto a questo impatto globale sulla storia e societa contemporanee, la
realizzazione della bomba nei vari paesi ha creato nuovi rapporti fra la comunita
scientifica e la societa, con implicazioni sul modo di far ricerca, ponendo agli
scienziati problemi etici cui non erano preparati e imponendo loro una revisione dei
rapporti di lealta verso i propri governanti a fronte di una piti profonda
responsabilita nei confronti di tutta 1'umanita, anticipando problemi etici della ricerca
in altri settori che presentano una dualita di impieghi, sia civili che militari.

Tutte queste problematiche sono emerse gia in tutta la loro evidenza man mano
che nei vari paesi procedevano le ricerche verso il controllo dell'energia liberata nella
fissione nucleare, e tuttora non hanno trovato una definitiva soluzione, andando ad
aumentare il fardello di problemi cruciali che il secolo XX ha lasciato in eredita.

Nonostante I'impegno di grandi personalita della cultura, della scienza e delle
religioni, ’azione di organizzazioni civili in tutto il mondo, i limiti operativi delle
armi, gli enormi costi per la creazione delle forze armate necessarie e per il
mantenimento degli arsenali, i pericoli intrinseci, e la cessazione della stessa guerra
fredda, non si e ancora riusciti a bandire definitivamente tali armi e procedere alla
loro eliminazione, a differenza di quanto si e invece raggiunto con i bandi delle armi
biologiche e chimiche (vedi capitolo settimo). Serve un profondo cambiamento
culturale nel concepire le relazioni fra i paesi e il concetto stesso di sicurezza, poiché,
come osservo Einstein nell’agosto 1945, la prima bomba atomica ha distrutto ben pii che
la citta di Hiroshima. Ha fatto esplodere le nostre superate idee politiche, quali le abbiamo
ereditate (Nathan and Norden 1960).

1. Le reazioni di fissione e fusione nucleari

Gli studi sulla struttura della materia hanno chiarito che gli elementi chimici sono
caratterizzati a livello fondamentale da atomi, che sono composti di un piccolissimo
nucleo centrale, che contiene praticamente tutta la massa ed ¢ carico di elettricita
positiva, e di una nuvola di elettroni carichi di elettricita negativa in moto attorno al
nucleo; la carica totale dell’atomo e nulla. I nuclei sono a loro volta costituiti da un
insieme di particelle di due tipi, molto simili fra loro a parte la carica elettrica: i
protoni elettricamente carichi e i neutroni (simbolo n), neutri.

La struttura elettronica degli atomi & responsabile delle proprieta chimiche della
materia, mentre nel nucleo agiscono delle forze, molto piti intense di quelle elettriche,
che garantiscono la solidita del nucleo stesso a fronte della repulsione elettrostatica
fra i protoni e sono alla base dei vari processi nucleari.

Il primo fenomeno nucleare a venir conosciuto, sul finire del secolo XIX, e stata la
radioattivita naturale: alcuni nuclei atomici si trasformano spontaneamente in altri
nuclei emettendo radiazioni energetiche. I decadimenti radioattivi principali sono di
3 tipi:

e alfa () con emissione di un nucleo di elio (simbolo He, costituito da due protoni e
due neutroni),

* beta (f) con emissione di un elettrone e un neutrino,

e gamma (y) con emissione di un fotone (radiazione elettromagnetica di altissima
energia).

Il decadimento radioattivo di un nucleo avviene in modo casuale con una
probabilita fissa caratteristica del processo. Il tempo di dimezzamento misura il
tempo necessario affinché decada il 50% dei nuclei radioattivi; ad esempio, dopo 10
tempi di dimezzamento rimane meno di un millesimo dell’isotopo iniziale. Pit
piccolo ¢ il tempo di dimezzamento, prima la sostanza radioattiva si trasforma. I
tempi di dimezzamento variano enormemente a seconda delle specie nucleari, da



milionesimi di secondo a miliardi di anni. Va osservato che praticamente ogni cosa
nell'universo e sulla terra, compreso il nostro corpo, contiene un piccola frazione di
nuclei radioattivi e che nelle reazioni fra nuclei si possono creare nuove specie
nucleari artificiali che sono radioattive. L’unita di misura di radioattivita e il
becquerel, simbolo Bq, dal nome del suo scopritore (Henri Becquerel): 1 Bq
corrisponde a una disintegrazione al secondo. Speciali sostanze radioattive hanno
attualmente largo impiego in medicina, sia per diagnosi che per terapie, e per analisi
non distruttive industriali e di beni artistici.

Un dato elemento chimico si presenta in natura con un numero fisso di protoni,
uguale al numero di elettroni nella corteccia atomica, ma con un numero variabile di
neutroni; queste specie sono dette isotopi dell’elemento e hanno le stesse proprieta
chimiche, ma differenti caratteristiche nucleari, tanto che alcuni isotopi dello stesso
elemento possono essere stabili e altri radioattivi. I nuclei sono cosi individuati dal
numero di protoni (Z) e dal numero di massa (A), dato dal numero totale di protoni e
neutroni. Ad esempio, I’elemento pitt pesante, 1'uranio (Z=92, simbolo U), si presenta
in natura come una miscela di tre isotopi differenti, tutti instabili, ma con un tasso di
decadimento estremamente piccolo, mentre 1’elemento pili leggero, I'idrogeno (Z=1,
simbolo H), si presenta in tre isotopi, di massa 1, 2 (deuterio, simbolo D) e 3 (trizio,
simbolo T), i primi due stabili e il terzo radioattivo (Tabella 1).

Tabella 1. Isotopi dell'idrogeno e dell’uranio naturale

isotopo frazione percentuale tempo di
dimezzamento

Z=1 H-1 99,985 stabile
Z=1H-20D 0,015 stabile
Z=1H-30T tracce 12,3 anni
7=92 U-238 99,2745 4,468 10° anni
7=92 U-235 0,72 7,038 10° anni
7=92 U-234 0,0055 2,455 10° anni

Le forze nucleari sono estremamente intense e i singoli processi nucleari
coinvolgono quantita di energia tipicamente milioni di volte superiori a quelle dei
processi chimici, come illustrato dagli esempi in Tabella 2 [notal].

Tabella 2. Energia rilasciata in alcuni processi chimici e nucleari

combustione di un atomo di carbonio 42 eV
esplosione di una molecola di tritolo (TNT) 11 eV
radioattivita alfa 4 MeV
fusione nucleare deuterio-trizio 17,6 MeV
fissione dell’uranio 235 MeV

La fissione nucleare, scoperta alla fine del 1938, & un processo tipico dell’uranio e
dei nuclei ancora pit pesanti (plutonio, americio, ...): il nucleo fissile, a seguito
dell’assorbimento di un neutrone, si mette a vibrare fino a spaccarsi in due nuclei di
massa intermedia (compresi fra il selenio e il tantalio), emettendo una grande
quantita di energia (Tabella 2) mentre i nuclei “figli” rilasciano alcuni neutroni.

Poiché gli atomi sono per lo pili vuoti e le forze nucleari attive fra nuclei e
neutroni hanno un cortissimo raggio d’azione, di un fiotto di neutroni lanciato contro
un blocco di materiale fissile solo una frazione interagisce con i nuclei fissili; a
seguito dell’interazione sono possibili piti fenomeni competitivi con la fissione, quali



"urto senza assorbimento e 1’assorbimento senza fissione, ogni processo
caratterizzato da una probabilita ben definita, che dipende fortemente sia dalla
composizione isotopica del materiale che dall’energia dei neutroni incidenti. Per U-
235, U-233 e plutonio (simbolo Pu) la probabilita di fissione & sempre superiore a
quella di assorbimento e cresce notevolmente al diminuire dell’energia dei neutroni,
mentre nell’'U-238 i neutroni iniziano a produrre fissione praticamente solo al di
sopra di 1 MeV di energia, e con probabilita sempre inferiore a quella degli altri
materiali fissili. La fissione nucleare pud avvenire anche spontaneamente, senza
interazione con neutroni: € un processo estremamente raro nell’uranio, ma
abbastanza significativo nel Pu-240 da richiedere, come vedremo, lo sviluppo di una
specifica tecnologia per I'innesco di bombe al plutonio.

Altre reazioni nucleari altamente energetiche sono date dal processo inverso, in
cui nuclei leggeri si fondono a formare nuclei piti pesanti, spesso con emissione di
neutroni. La fusione di deuterio e trizio in elio raggiunge una densita di energia per
unita di massa 4 volte quella della fissione di elementi pesanti e 40 milioni di volte
’esplosione di TNT [nota 2].

Tabella 3. Reazioni di fusione di isotopi dellidrogeno ed elio

Reazione Energia prodotta

D+D — H+T 4,0 MeV
D+D — He-3 +n 3,3 MeV
D+He-3 — He-4 + H 18,3 MeV
T+T — He-4 + 2n 11,3 MeV
D+T — He-4 +n 17,6 MeV

Mentre la fissione avviene a condizioni normali, e anche spontaneamente, fusioni
nucleari si hanno solo se il combustibile & portato a temperature e pressioni
eccezionali. Questo poiché solo allora i due nuclei acquisiscono sufficiente energia
cinetica da giungere tanto vicini che le forze nucleari, intense ma a cortissimo raggio
d’azione, possano legarli in un unico nucleo, vincendo la repulsione elettrostatica
agente fra le loro cariche elettriche, entrambe positive, che li spinge invece ad
allontanarsi 'uno dall’altro. In pratica, per avere una probabilita significativa che
avvenga la reazione, occorre raggiungere temperature dell’ordine di centinaia di
milioni di gradi e altissime pressioni.

Queste condizioni estreme si trovano solo nelle stelle, la cui sorgente di energia
sono appunto le reazioni di fusione, che vi realizzano via via la sintesi degli elementi
presenti nell’'universo dall’idrogeno originario fino al ferro [nota 3]. Ad esempio, nel
centro del sole, grazie all’enorme forza gravitazionale, la densita del materiale e
altissima, oltre 150.000 kg /m? (ossia 150 volte quella dell’acqua a temperatura
normale) e fusioni avvengono a temperature di circa 16 milioni di gradi, abbastanza
lentamente da non farlo esplodere. Invece, in una bomba il combustibile deve
raggiungere una temperatura di 200 milioni di gradi e una densita di decine di
tonnellate per metro cubo [nota 4]. L’unico mezzo per creare in una bomba le
condizioni necessarie all'innesco di reazioni di fusione & un’esplosione nucleare a
fissione, che pertanto costituisce la prima fase di ogni arma nucleare.

La reazione di fissione a catena
L’energia emessa in una singola fissione nucleare ¢ minima a livello macroscopico,
ma se una massa significativa di materiale subisce fissione contemporaneamente



I'energia liberata € enorme e genera un’esplosione di immane potenza: in 1 kg d"U-

235 ci sono 2,58x10* nuclei e nella loro fissione simultanea l'energia prodotta
raggiunge quasi 20 milioni di kilowattora, equivalente a quella dell’esplosione di
circa 18 mila tonnellate (18 kton) di tritolo [nota 5]. Per ottenere un tale effetto occorre
la presenza nella massa fissile di un numero di neutroni liberi ancora piu alto di 10,
ossia significativamente superiore a 10 per centimetro cubo, dato che solo una parte
di essi produce una fissione. Non esiste la possibilita di fornire un tale impulso di
neutroni dall’esterno, ma ¢ la fissione stessa che pud generarli in tempi brevissimi se
procede a cascata (reazione a catena), ossia se in ogni fissione vengono prodotti pit
neutroni e i nuovi neutroni inducono via via nuove fissioni in un processo di
moltiplicazione geometrica. Ad esempio, se ogni fissione produce due neutroni in

grado di produrre nuove fissioni, a partire dal primo neutrone si giunge a 1,2x10*
neutroni in 80 generazioni.

Le condizioni per una reazione a catena sono molto stringenti:
1.in ogni fissione deve venir generato pitt di un neutrone,

2.i neutroni devono interagire con i nuclei fissili; anche se questi materiali sono molto
densi, gli atomi sono quasi del tutto vuoti e i neutroni possono sfuggire,

3.a seguito dell’interazione si deve produrre fissione e non uno dei processi
competitivi,

4.i neutroni non devono venir assorbiti da impurita.

Il parametro caratteristico della reazione a catena & il fattore di moltiplicazione
dei neutroni (simbolo k) dato dal rapporto fra il numero di neutroni nella
generazione corrente e quello nella generazione precedente. A seconda che k sia
minore, uguale o maggiore di 1, si e in condizione sottocritica, critica o supercritica;
la reazione a catena si spegne per k minore di 1, rimane stazionaria se k ¢ ugualeale
continua a crescere esponenzialmente nel caso supercritico.

In pratica i punti cruciali sono due: limitare al minimo le perdite di neutroni
dovute ai vari fattori, in particolare la dispersione attraverso la superficie del
materiale, e disporre di materiale che interagendo con i neutroni generati dalla catena
di reazioni subisca fissione liberando nuovi neutroni. Poiché I'energia tipica dei
neutroni prodotti & di circa 2 MeV (“neutroni veloci”, velocita di circa 20.000 km/s) e
diminuisce rapidamente per interazioni col materiale, 'U-238, che a tali energie
assorbe neutroni senza findersi, non pu0 sostenere una reazione a catena, mentre U-
235, U-233 e plutonio sono in grado di farlo, dato che per essi la fissione & circa 4
volte pit frequente della cattura neutronica, come si vede nella Figura 1.

Figura 1. Frequenza dei processi di fissione e di assorbimento neutronico per vari
nuclei interagenti con neutroni termici e veloci, espressa mediante la sezione d"urto
[nota 6].

La probabilita di fissione dell’'U-235 e cosi grande per interazioni con neutroni in
equilibrio termodinamico con I'ambiente (“neutroni termici” di velocita attorno a 2
km/s ed energia 0,025 eV), che in tali condizioni basta la piccola frazione di U-235
nell’uranio naturale per sostenere una reazione a catena, purché appunto i neutroni
veloci di fissione vengano rallentati prima di interagire con altro materiale fissile. I
neutroni perdono rapidamente energia urtando nuclei di elementi leggeri, e
diventano termici, in media, dopo 26 urti con I'idrogeno, 31 con deuterio e 118 con
carbonio.

La fissione a catena con neutroni termici richiede la costruzione di grandi “pile”
di materiali “moderatori” (grafite, acqua o acqua pesante, in cui il deuterio sostituisce
l'idrogeno) al cui interno sono inserite opportunamente barre di uranio naturale, se il



moderatore & acqua pesante o grafite, o leggermente arricchito in U-235 (frail 2,5 e il
5%, Low-Enriched Uranium - LEU), in moderatori ad acqua per compensare
’assorbimento di neutroni. L’idrogeno ¢ il moderatore piu efficace, e pitt economico,
ma tende ad assorbire neutroni per trasformarsi in deuterio, la grafite deve venir
purificata dalle impurezze che assorbono neutroni, per cui il moderatore ideale ¢ la
relativamente costosa acqua pesante. L'U-238 non puo venir utilizzato come
moderatore poiché, quando I'energia dei neutroni scende sotto i 0,2 MeV (e quindi
ben prima di rallentare a velocita termica) la probabilita che esso li assorba senza
produrre fissione diviene altissima rispetto a ogni altro processo. La reazione a
catena con neutroni termici procede lentamente, sia per il tempo di rallentamento che
per la bassa velocita finale dei neutroni: I'intervallo di tempo fra fissioni successive e
in media 40 microsecondi.

Questa modalita e alla base dei reattori nucleari, ove la reazione viene mantenuta
in condizione critica o leggermente sottocritica con barre mobili di controllo
composte da materiali che assorbono neutroni, rallentando cosi la reazione a catena
secondo necessita. L’energia prodotta nel reattore viene trasferita ai generatori di
elettricita con un mezzo refrigerante, lo stesso moderatore se si tratta di acqua o
acqua pesante, o gas 0 acqua per i reattori a grafite [nota 7].

La prima reazione a catena auto-sostenuta artificiale venne prodotta il 2 dicembre
1942 a Chicago sotto la direzione di Enrico Fermi nella “pila” sperimentale CP1
costituita da blocchetti di uranio naturale immersi in una struttura di grafite, che
raggiunse la potenza massima di 200 W. La potenza tipica di un impianto
elettronucleare attuale & di 4 GW che comporta un consumo di circa 20 tonnellate di
LEU all’anno. Esistono anche reattori “veloci” che non moderano i neutroni emessi e
usano uranio arricchito al 20-30% o plutonio; i compatti reattori navali usano per la
gran maggioranza uranio arricchito fino anche al 97,3%.

Val la pena ricordare che reazioni di fissione a catena sono avvenute anche
naturalmente. Nel 1972 si & scoperto che in un giacimento di uranio a Oklo (Gabon)
1950 milioni di anni fa si sono prodotte reazioni a catena intermittenti per piu di
150.000 anni, generando circa 500 GJ di energia, il calore rilasciato da un reattore
nucleare da 4 GW in circa 5 anni di funzionamento. Sono stati individuati 17 reattori
naturali, che hanno consumato fra 5 e 6 tonnellate di uranio. Il fenomeno & stato reso
possibile da una concomitanza eccezionale di fattori: allora il minerale conteneva una
frazione piu alta di U-235 (3% contro lo 0,7% attuale), il minerale era molto ricco di
uranio e privo di sostanze assorbitrici di neutroni ed era presente acqua in grado di
servire da moderatore.

2. Tecnologie necessarie per un’arma a fissione

Per produrre un’esplosione mediante fissione nucleare occorre che la reazione a
catena si mantenga supercritica fino alla fissione simultanea di una massa
significativa di materiale fissile, il che richiede almeno una cinquantina di iterazioni;
va osservato che il 95% dell’energia viene rilasciata nelle ultime 3-4 generazioni.
Man mano che la reazione procede, aumentando esponenzialmente il numero di
fissioni nell’unita di tempo, viene liberata energia in quantita crescente che riscalda il
materiale a temperature sempre pit alte, fino a farlo passare dalla fase solida a quella
liquida, per poi vaporizzarlo e infine trasformarlo in un plasma, a seguito
dell’espulsione degli elettroni dagli atomi [nota 8]: la densita del materiale e,
conseguentemente, la frequenza degli urti neutrone-uranio (o —plutonio)
diminuiscono, e viene meno la condizione di criticita. Per ottenere un’esplosione
significativa e quindi necessario che la reazione a catena proceda pitt velocemente



della dispersione del materiale fissile: in pratica le generazioni necessarie devono
compiersi in meno di un microsecondo.

Poiché, come abbiamo visto, con neutroni termici ogni generazione richiede circa
40 microsecondi, e assolutamente impossibile realizzare una bomba rallentando i
neutroni di fissione, ma si devono utilizzare i neutroni veloci come sono emessi, dato
che in tale caso in circa mezzo microsecondo subisce fissione una quantita di
materiale sufficiente per un’esylosione significativa. I neutroni veloci producono
fissione in U-235 ogni circa 10° s (4.000 volte pitt velocemente dei neutroni termici) e

in circa 0,56 microsecondi la catena procede per 56 generazioni e produce 2x10*
neutroni, in grado di generare istantaneamente un’esplosione da 20 kton.

Per compensare la bassa frequenza di fissioni prodotte da neutroni veloci si deve
impiegare o U-235 quasi puro o Pu-239, in una quantita superiore a un certo valor
minimo (massa critica) e con una densita abbastanza elevata (densita critica) per
evitare la perdita di neutroni attraverso la superficie. La massa critica dipende dal
tipo di materiale fissile, dalla sua purezza e dalla struttura della bomba. Dal punto di
vista teorico un’esplosione nucleare e possibile con una massa infinita di uranio
arricchito in U-235 al solo 6%; la soglia di attenzione dell’ Agenzia Internazionale per
I’Energia Atomica (IAEA) & per una concentrazione di U-235 del 20% (Highly Enriched
Uranium - HEU), mentre le armi attuali usano uranio arricchito sopra il 90% (Weapon
Grade Uranium - WGU) o Pu-239 quasi puro, entrambi in forma metallica.

La massa critica pud venir molto ridotta circondando I'esplosivo con del
materiale che rifletta indietro i neutroni che fuoriescono e ritardi I’espansione del
materiale attivo. Per esempio, uno spesso strato d’uranio naturale attorno al nucleo
di una bomba riduce la massa critica di una sfera di U-235 puro da 52 a 15 kg e di Pu-
239 da 10 a 4 kg [nota 9]. Altri materiali utilizzabili quali borraggio-riflettore sono
I’oro, il tungsteno e il renio, anche combinati con il berillio, che & un ottimo riflettore,
ma troppo leggero per rallentare efficacemente I'espansione [nota 10]. La massa
critica di una sfera di uranio arricchito al 20% con un riflettore di 5 cm di berillio e di
400 kg.

Il prerequisito essenziale per la realizzazione di una bomba a fissione & quindi la
disponibilita di quantita supercritiche di uranio altamente arricchito o plutonio,
materiali fortunatamente rarissimi o non esistenti in natura.

Acquisizione di materiale fissile: arricchimento dell’uranio

Il processo di arricchimento dell’uranio nell’isotopo U-235 & estremamente difficile e
delicato e richiede lo sviluppo di tecniche specifiche basate su tecnologie avanzate in
vari settori industriali. Va subito osservato che la stessa tecnologia di arricchimento
pud venir utilizzata per obiettivi militari (per ottenere HEU o WGU) ma anche a
scopi civili (per la produzione di LEU per impianti elettronucleari) e costituisce
quindi un punto cruciale di contatto fra gli usi pacifici e quelli militari dell’energia
nucleare.

Ogni processo di arricchimento parte da uranio con basso tasso di U-235 (per
esempio uranio naturale) e produce da una parte uranio arricchito e dall’altra uranio
impoverito, che contiene un residuo di U-235 fra 0,2% e 0,3% (Depleted Uranium -
DU). I parametri fondamentali che caratterizzano i vari processi di arricchimento
sono il fattore di separazione e la capacita di arricchimento; il fattore di separazione
misura il guadagno ottenuto ed & dato dal rapporto dell’abbondanza relativa dei due
isotopi nel prodotto arricchito rispetto a quella del residuo impoverito. Poiché il
fattore di separazione & tipicamente molto piccolo, per raggiungere alti arricchimenti
il processo va iterato molte volte e gli impianti di produzione vanno strutturati in
molteplici stadi successivi.



La capacita di un processo, o impianto, di arricchimento di uranio si misura in
unita di lavoro di separazione (Separative Work Units - SWU): il numero di SWU
necessarie per produrre una certa quantita di uranio arricchito a un prescelto tasso
finale dipende dal tasso del materiale iniziale e da quello dell’'uranio impoverito
residuo. Ad esempio, partendo da uranio naturale (allo 0,72%) e lasciando 1'uranio
impoverito allo 0,2%, sono necessari circa 230 kg d"uranio naturale e 220 SWU per
produrre 1 di WGU al 93% impiegabile per una bomba; bastano invece 7,5 kg
d’uranio naturale e 6,5 SWU per 1 kg di LEU al 4% utilizzabile per reattori
elettronucleari [nota 11].

Tabella 4. Efficienza di alcune tecnologie di arricchimento dell’uranio (Harney et al.
2006).

Tecnologia fattore di numero di stadi | energia richiesta
separazione per WGU al 90% kWh/SWU

Diffusione 1,0040 —1,0045 3500 - 4000 2500

gassosa

Centrifugazione 1,2-1,5 40 -90 100 - 200

Aerodinamica 1,015 -1,030 540 - 1100 3600 — 4000

Diversi metodi di arricchimento sono stati studiati e variamente sviluppati, tutti
estremamente lenti ed enormemente dispendiosi per la messa a punto della
tecnologia, che di regola impone anche I'impiego di materiali speciali, e per consumi
energetici [nota 12]. I metodi finora impiegati con successo si basano sulla differenza
di massa degli isotopi U-235 e U-238: tale differenza & minima (3 parti su 238) e
quindi impone un’estrema accuratezza in ogni fase del processo.

Attualmente due tecniche sono in uso: la diffusione gassosa e la centrifugazione;
la prima ha avuto una grande espansione fino agli anni ‘80, con alcuni impianti
ancora attivi in USA e in Francia, ma in via di chiusura, mentre ora @ assolutamente
dominante la centrifugazione, che richiede impianti pitt compatti e presenta consumi
molto inferiori, a parita di resa (Tabella 4).

Entrambi i processi utilizzano come materiale di lavoro il gas esafluoruro
d’uranio (UFy), che & I'unico composto dell’uranio che sia fluido a temperature
ragionevoli; poiché il fluoro possiede un unico isotopo, le differenze di massa del UF
sono dovute unicamente all’'uranio. Il suo impiego presenta notevoli difficolta, con la
sua famigerata reputazione di divoratore di vetro, metalli e pazienza umana: &
tossico, altamente corrosivo, solidifica appena la temperatura scende sotto i 57 °C,
reagisce rapidamente con molte sostanze, inclusa I’acqua, a formare composti solidi e
la sua stessa produzione a partire dall’ossido d"uranio (yellowcake) richiede una serie
di reazioni chimiche ad altissima temperatura in impianti speciali (Harney et al.
2006). Una volta arricchito, I’esafluoruro di uranio viene convertito con processi
chimici in ossido d"uranio per usi civili o in uranio metallico a scopi militari.

Il metodo della diffusione gassosa si basa sul fatto che in un gas miscela di due
componenti le molecole piu leggere si muovono con velocita media maggiore di
quelle piti pesanti e quindi urtano piu frequentemente le pareti del contenitore: se
queste hanno pori del diametro di una frazione di micron (che lasciano passare
singole molecole ma non un flusso continuo di gas) le molecole pit1 leggere e veloci
hanno maggiore probabilita di attraversare le pareti. I diffusori per 1'uranio
contengono al loro interno dei cilindri coassiali fatti di una membrana cribrosa
(Figura 2) che viene appunto attraversata prevalentemente dalla componente con U-
235; per aumentare la frequenza degli urti si fa diffondere il gas UF, ad alta



pressione: il gas che fuoriesce dalla membrana arricchito leggermente (dello 0,43%)
in U-235, viene nuovamente compresso e il processo si ripete. Per ottenere uranio
militare sono necessari 3500-4000 stadi disposti in cascata e opportunamente
accoppiati; per la produzione di quantita significative si richiedono molte cascate in
parallelo. Questa tecnica pone notevoli problemi tecnologici (Zentner et al. 2005), in
particolare per la manifattura e il mantenimento delle membrane porose, data anche
I’alta corrosivita del UF,, e richiede enormi quantita di energia [nota 13].

Figura 2. Schema di un diffusore per I'arricchimento dell’uranio.

La diffusione gassosa e stata sviluppata durante la seconda guerra mondiale
dagli inglesi e impiegata nel progetto Manhattan (vedi Capitolo Secondo) per bassi
arricchimenti: impianti pienamente operativi per produzione militare e civile sono
stati realizzati in USA (1945), URSS (1951), UK (1954), Francia (1964), Cina (1964) e
Argentina (1986); la diffusione gassosa & rimasto 1'unico metodo di arricchimento
impiegato da USA e Francia sia per usi militari che civili e fino al 1976 ha fornito oltre
i1 90% di tutto l'uranio arricchito dei paesi occidentali.

La centrifugazione per la separazione dell'uranio richiede ultracentrifughe dalle
prestazioni eccezionali: la miscela di UF gassoso viene immessa in un contenitore
cilindrico verticale (in cui viene precedentemente fatto il vuoto) al cui interno un
rotore, alimentato da un motore elettrico, ruota ad alta frequenza raggiungendo
velocita tangenziali fra 400 m/s e 700 m/s [nota z4] in modo da generare forze
centrifughe circa 100.000 volte la gravita; le molecole di UF,si separano a seconda
della loro massa, e quelle con l'isotopo 238 vengono spinte verso l'esterno; un
gradiente termico induce una circolazione assiale del gas che muove le molecole
leggere verso I'alto, aumentando la separazione delle due componenti e quindi
I'efficienza della centrifuga.

Figura 3. Schema di una centrifuga per 1’arricchimento dell’uranio.

L’arricchimento prodotto da una singola centrifuga cresce con la lunghezza del
rotore e la velocita tangenziale, ma queste non si possono aumentare sia per problemi
tecnici (precisione e qualita dei componenti, durata e qualita delle sospensioni) sia
per limiti fisici dovuti alle velocita critiche di ogni sistema rotante, che portano a
deformarlo: superando una prima velocita critica un cilindro rotante si piega verso
I'esterno a forma di banana; oltre una seconda velocita critica assume una
configurazione a “S” e via via in forme sempre pitt complesse. Poiché pit1 i rotori
sono lunghi, prima incontrano le velocita critiche, per evitare deformazioni le prime
generazioni di centrifughe limitavano la lunghezza (tipicamente 50 cm) in modo da
operare in regime sottocritico, raggiungendo capacita di circa 1 SWU/anno; in
seguito si sono realizzate centrifughe supercritiche, in grado di superare almeno la
prima velocita critica: le ultime TC-21 dell’Urenco [nota 15] raggiungono i 3 m di
lunghezza e la capacita di circa 100 SWU/anno.

La tecnologia € in continuo sviluppo alla ricerca di prestazioni sempre pit
avanzate a consumi sempre pit ridotti, risolvendo varie sfide tecniche dei
componenti critici [nota 16]. Nonostante le alte prestazioni raggiunte (fattore di
separazione fra 1,2 e 1,5) gli impianti di produzione richiedono migliaia di
centrifughe, organizzate in pochi stadi per la produzione di LEU, ma fino a 110 stadi
per WGU; per la produzione dei 20-25 kg di WGU necessari per una bomba 1.000
centrifughe da 1,5 m di lunghezza devono lavorare in una cascata di 30 stadi
continuamente per un anno alla velocita di almeno 400 m/s (Pascolini, 2008).



Figura 4. Una cascata di centrifughe in un impianto dell’Urenco.

Le ultracentrifughe necessarie per arricchire 1'uranio sono state considerate nel
programma nucleare tedesco nella seconda guerra mondiale e messe a punto nel
dopoguerra in URSS, inizialmente con la collaborazione di scienziati tedeschi: il
primo impianto pilota fu completato nel 1953 e la prima struttura industriale divenne
operativa nel 1957. Scienziati tedeschi rientrati in Germania hanno portato la
tecnologia in occidente (1960), dando origine alle strutture industriali di produzione
inglesi, olandesi e tedesche; altri paesi che hanno realizzato successivamente impianti
operativi sono Cina, Giappone, Pakistan, Brasile, India e Iran.

Altri due metodi di arricchimento hanno portato alla produzione di WGU
impiegato per la realizzazione di armi nucleari: la separazione elettromagnetica e la
tecnica aerodinamica.

La separazione elettromagnetica (Electromagnetic Isotope Separation - EMIS) si
basa sul principio fisico che ioni della stessa energia, ma di massa differente, in un
campo magnetico percorrono traiettorie diverse: precisamente, gli ioni pit pesanti
(U-238) vengono deflessi in misura minore di quelli leggeri (U-235), per cui
posizionando in modo opportuno i collettori degli ioni all'interno del campo
magnetico si possono separare le due componenti isotopiche. Ioni positivi di uranio
vengono prodotti a partire da tetracloruro di uranio metallico (UCl,) [nota 17] in una
sorgente collocata all’interno di un forte campo magnetico in cui viene generato il
vuoto: gli ioni vengono accelerati ad alta velocita da un forte campo elettrico e
percorrono traiettorie circolari allinterno del “calutrone” (Figura 5). L’'EMIS
permette di produrre WGU da uranio naturale in due soli passaggi; tuttavia richiede
un migliaio di calutroni per produrre quantita significative di HEU dato che il
processo & lento e il recupero del materiale fra cicli di produzione successivi richiede
molto tempo.

Figura 5. Schema di un calutrone impiegato nel progetto Manhattan.

Il problema principale del metodo & la bassissima efficienza: meno della meta del
UCl, viene tipicamente convertita in ioni di uranio e meno della meta degli ioni
prodotti viene effettivamente raccolta, mentre il resto si deposita sulle pareti della
camera a vuoto. Il metodo venne comunque utilizzato dagli USA per la produzione
del WGU per la bomba sganciata su Hiroshima, impiegando 1100 calutroni per tre
anni, ma venne abbandonato non appena messa a punto la diffusione gassosa. Il
programma EMIS dell’'URSS dette scarsissimi risultati e venne abbandonato in favore
di metodi pit efficienti. Il programma nucleare iracheno (1982 — 1990) basato su
EMIS non riusci a entrare in produzione per problemi tecnici e gli impianti vennero
distrutti dopo la Guerra del Golfo.

Metodi aerodinamici si basano sul principio della separazione della miscela
isotopica di gas mediante enormi forze centrifughe; a differenza della
centrifugazione, ¢ il flusso di gas a muoversi ad altissima velocita e venir costretto a
ruotare o vorticare da apparati fissi: la forza centrifuga impone alle molecole piti
massive traiettorie con raggi di curvatura maggiori, permettendo la separazione
isotopica. Per ottenere flussi alle velocita necessarie si mescola una piccola frazione di
UF, (2 - 4%) con un gas leggero (96 — 98% di idrogeno o elio); il gas risultante
compresso e accelerato a velocita supersoniche (~400 m/s) viene lanciato in diffusori
che lo costringono appunto a una stretta rotazione o a un moto vorticoso.

Il metodo e stato inizialmente sviluppato in Germania (anni '60) e applicato negli
anni ‘80 in Sud Africa (moto vorticoso) per la produzione di WGU impiegato nelle
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proprie armi e di LEU per scopi civili. L’'impianto sudafricano e stato chiuso nel 1995
in quanto non competitivo commercialmente per la bassa resa (la componente
arricchita era 1/20 del flusso iniziale) e I’enorme energia richiesta. Il metodo tedesco
basato sulla rotazione del getto & pil efficiente (resa %) ma il programma
successivamente sviluppato in Brasile (1967 — 1990) non da dato risultati accettabili
ed e stato abbandonato.

Accanto alle tecnologie basate sulla differenza di massa degli isotopi U-235 e U-
238, sono stati studiati metodi che sfruttano il loro diverso comportamento chimico,
come la preferenza per differenti stati di ossidazione e la conseguente produzione di
composti chimici differenti; queste tecniche sono state sviluppate in Francia (1968 —
1988) e in Giappone (1972 — 1992), ma sono state abbandonate al livello di impianti
pilota a favore di altri metodi, pur essendo stati ottenuti risultati incoraggianti.

Una tecnologia a lungo studiata (dagli anni "70) in molti paesi e con diversi
approcci che sembra recentemente giunta a livello di produzione industriale &
I’arricchimento mediante laser, basata sulla differenza fra gli spettri atomici dei due
isotopi e la possibilita che un laser di una precisa lunghezza d’onda ecciti solo gli
atomi di U-235, permettendone la separazione dal materiale di partenza. Almeno
quattro metodi sono stati studiati e sviluppati a vario livello (Zentner et al. 2005) e
nel febbraio 2012 una sussidiaria delle General Electric e Hitachi (Global Laser
Enrichment) sta attendendo la licenza dal governo americano per un grande
impianto di produzione di LEU mediante una tecnica (Separation of Isotopes by Laser
Excitation - SILEX) originalmente sviluppata da ricercatori australiani. SILEX si
inserisce nel tradizionale ciclo del combustibile utilizzando UF, e puo arricchire
anche uranio impoverito: un possibile processo consiste nella foto-dissociazione di
UF, a UF;, solido per la sola componente U-235 [nota 18]. Oltre ad alta efficienza il
metodo promette costi d‘impianto e di produzione notevolmente inferiori alle altre
tecnologie.

Acquisizione di materiale fissile: produzione di plutonio

Un’alternativa all’arricchimento dell’uranio & fornita dalla produzione di plutonio
[nota 19], e precisamente dell’isotopo Pu-239, un elemento artificiale di numero
atomico 94, radioattivo (tempo di dimezzamento di 24.400 anni) e piu fissile del U-
235 [nota 20]. I1 plutonio viene generato a partire da U-238 in seguito
all’assorbimento di un neutrone e successivi decadimenti radioattivi [nota 21].

Come risulta dalla Figura 1, i neutroni lenti vengono assorbiti facilmente dal U-
238, dando origine alle trasformazioni che portano alla produzione di plutonio, il
quale quindi € una componente sempre presente del materiale esausto dei reattori
nucleari: un impianto da 1 GWe moderato ad acqua genera annualmente circa 250 kg
di plutonio [nota 22]. Finché il plutonio rimane nel reattore pud assorbire un altro
neutrone e diventare Pu-240 o subire fissione; tipicamente il plutonio nel materiale
esausto di un impianto elettronucleare € una miscela di vari isotopi con numeri di
massa fra 239 e 242: 50-60% di Pu-239 e 25% di Pu-240 (Reactor-grade Plutonium —
RPu).

Per le armi nucleari si preferisce un’alta purezza dell’isotopo 239 (94% Weapon-
grade Plutonium — WPu) in quanto meno radioattivo ma soprattutto meno soggetto a
fissione spontanea [nota 23]. Per questo motivo gli impianti elettronucleari ove il
combustibile rimane fino al suo massimo utilizzo non sono ideali per la produzione
di plutonio militare, anche se in alcuni paesi gli stessi impianti sono stati impiegati
per entrambi gli scopi: i reattori dedicati alla produzione di plutonio sono di potenza
relativamente bassa, usano uranio naturale, e quindi sono moderati ad acqua pesante
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o a grafite; le barre di combustibile vengono estratte frequentemente in modo che
solo 1/7 del U-235 subisca fissione: in questo modo la produzione di Pu-239
raggiunge i 0,3 g per MW-giorno e si riduce sia la presenza di isotopi con pitt
neutroni sia la radioattivita del materiale esausto da trattare.

La tecnologia dei reattori a grafite (raffreddati ad acqua, come in USA, URSS e
Cina o a gas, come in UK, Francia e Corea del Nord) & matura e ben nota con 110
unita di potenza superiore a 100 MWt impiegate in parte o unicamente a scopi
militari. I reattori moderati ad acqua pesante (Heavy Water Reactor - HWR) hanno
una produzione di plutonio superiore a ogni altro impianto [nota 24], e poiché
’acqua pesante ha un minimo assorbimento di neutroni sono particolarmente
versatili e possono utilizzare come combustibile uranio naturale o leggermente
arricchito, plutonio, combustibile esausto dei reattori moderati ad acqua e anche
torio /U-233. Esistono pitl configurazioni di HWR, a seconda del mezzo usato come
refrigerante; i pitt comuni (come i CANDU) sono raffreddati da acqua pesante in tubi
a pressione (Figura 6) e permettono l’estrazione degli elementi di combustibile in
piena produzione, minimizzando quindi la generazione di Pu-240 e di altri isotopi
pesanti, riducendo in tale modo anche i problemi legati all’estrazione del plutonio
dal combustibile esausto.

Figura 6. Schema di un reattore CANDU.

Reattori HWR sono stati utilizzati per la produzione di plutonio e trizio a scopi
militari da USA, URSS, Francia, India, Israele e Pakistan; una quarantina di CANDU
sono impiegati in vari paesi per la produzione di energia elettrica e numerosi reattori
ricerca sono basati sulla tecnologia HWR.

Poiché il materiale esausto prodotto da un reattore & altamente radioattivo,
l'estrazione del plutonio avviene con manipolazione a distanza e protezioni di spesso
cemento armato in gran parte delle fasi dell’operazione. Molte tecniche di
riprocessamento sono state sviluppate a scopo militare o civile in vari paesi; in quella
attualmente pitt diffusa (PUREX) [nota 26] il materiale esausto, una volta liberato dal
rivestimento, viene tagliato in piccoli pezzi e poi dissolto in acido nitrico; il plutonio
e l'uranio vengono estratti in un solvente organico mescolato all’acido nitrico usando
colonne miscelatrici a flusso pulsato (fra 30 e 120 cicli al minuto) in due o piu fasi
successive, per una migliore decontaminazione dai residui altamente radioattivi. Si
procede quindi alla separazione dei composti dell’'uranio da quelli del plutonio ed
eventualmente alla separazione del Pu-239 dagli altri isotopi mediante
centrifugazione.

Per I'uso militare, il plutonio deve venir trasformato in forma metallica mediante
successive reazioni chimiche e pud venir infine lavorato metallurgicamente senza
schermature protettive, data la sua bassa radioattivita; & solo pericoloso se inalato o
ingerito. Nel processo di riprocessamento vanno anche prese cautele per evitare il
crearsi di condizioni di criticita.

Figura 7. Interno dell'impianto di Hanford per la separazione del plutonio (USDOE).

Il plutonio metallico impiegato nelle armi, per le sue complesse proprieta
chimiche e fisiche e la radioattivita subisce modifiche strutturali nel tempo non
ancora completamente conosciute, comportando problemi per il controllo
dell’efficienza delle testate al plutonio nei depositi (Grant Cooper 2000).

Il plutonio viene recuperato dalle scorie nucleari anche a scopo civile in forma di
ossido, quale combustibile degli impianti elettronucleari mescolato con ossidi di
uranio (combustibile MOX); per questa ragione si stanno accumulando in vari paesi
centinaia di tonnellate di plutonio, che pongono un serio pericolo per la
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proliferazione delle armi nucleari, dato che il materiale pud venir purificato e

convertito in forma metallica, e reso di qualita militare (vedi Capitolo Terzo par.***).

***limit notis justs™***

3. La bomba atomica (“bomba A”)

Una volta acquisito il materiale fissile, per produrre un’arma militarmente utile
occorre creare le condizioni perché la reazione a catena esplosiva avvenga con
sicurezza con la potenza voluta, ma solo una volta deciso il suo impiego. I problemi
principali da risolvere sono:

e mantenere il materiale fissile in condizione sottocrtitica (k<1) prima della
detonazione,

e portare il materiale fissile in condizione supercritica (k>2) mantenendo bassa la
densita di neutroni,

e introdurre un consistente impulso di neutroni nella massa supercritica quando ha
raggiunto la condizione ottimale,

e impedire la dispersione della massa finché non abbia subito fissione la quantita di
materiale fissile necessaria per produrre un’esplosione della potenza voluta.

Dal punto di vista operativo, occorre infine che le dimensioni dell’ordigno siano
abbastanza piccole da poterlo lanciare sul bersaglio con opportuni vettori, aerei,
missili, razzi, proiettili d’artiglieria. Queste condizioni sono in conflitto fra loro e la
loro ottimizzazione richiede vaste competenze scientifiche e tecniche in molti campi.

Particolarmente delicato & il sistema d’innesco. Il rischio da evitare € una pre-
detonazione, dovuta all’instaurarsi nel materiale ancora sottocritico di una reazione a
catena generata dal fondo di neutroni comunque presenti nella massa, o per fissione
spontanea, o per reazioni nucleari prodotte da impurita, o per la radiazione cosmica.
Una reazione che inizi quando k=0,99 pud portare a un’esplosione in grado solo di
distruggere la bomba prima del raggiungimento della condizione supercritica. In
pratica I'innesco deve portare a un riassestamento del materiale in una struttura
supercritica il pitt rapidamente possibile. Ci sono due approcci fondamentali:
I'incastro e I'implosione.

Innesco a incastro

Nella tecnica “a incastro”, una massa non critica (proiettile) viene “sparata” ad alta
velocita con un’esplosione convenzionale entro un’altra massa non critica (bersaglio),
in modo creare una massa supercritica (Figura 8). Al raggiungimento della
condizione supercritica, una piccola massa di berillio viene esposta a un’intensa
sorgente alfa (polonio-210) per produrre un intenso fiotto di neutroni a iniziare la
reazione esplosiva. Per evitare la pre-detonazione, il proiettile e il bersaglio sono
rivestiti da un involucro di boro che assorbe neutroni, il quale viene rilasciato
all'impatto.

Figura 8. Schema del principio di un innesco a incastro per una bomba nucleare a
uranio (Schroeer 1984).

Con questa tecnica venne costruita la bomba little boy, impiegata a Hiroshima;
nonostante la loro bassa efficienza, che comporta I'impiego di grandi quantita di
materiale fissile, il basso rapporto resa/peso, la limitata affidabilita e gravi problemi
di sicurezza contro urti e cadute, armi con innesco a incastro vennero costruite per
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proiettili d’artiglieria e rimasero nell’arsenale operativo americano per il teatro
europeo fino al 1992, quando vennero definitivamente radiate; anche gli ordigni
nucleari sudafricani utilizzarono innesco a incastro.

L’innesco a incastro & abbastanza semplice, richiedendo essenzialmente
competenze di artiglieria convenzionale, e le armi di questo tipo sono praticamente
state sviluppate senza la necessita di test di prova; gli esperti ritengono che sia alla
portata anche di un piccolo gruppo di terroristi, come vedremo nel capitolo terzo.

Innesco a implosione

La tecnica “dell'implosione” si basa sul fatto che un aumento di densita del materiale
tissile riduce il cammino libero dei neutroni, aumentando la frequenza delle fissioni:
una compressione di un fattore due trasforma una massa solida leggermente
sottocritica in una configurazione di quasi quattro masse critiche.

Figura 9. Schema di un innesco a implosione per una bomba nucleare a uranio o
plutonio (Schroeer 1984).

Il materiale fissile in una configurazione sottocritica al centro di uno strato di
materiale riflettente e ritardante viene circondato da cariche di esplosivo chimico di
alta potenza disposte in modo tale che la loro detonazione in un ordine ben stabilito
trasformi le onde d"urto divergenti generate dalle singole esplosioni in un’onda
d’urto convergente verso 'interno a comprimere il materiale fino a raggiungere una
densita supercritica (Figura 9); una volta superata la densita critica, la reazione a
catena viene iniziata da una sorgente di neutroni. Si possono raggiungere pressioni
fino a qualche milione di atmosfere, in grado di aumentare la densita di uranio (o
plutonio) metallico tipicamente di un fattore fra 2 e 3.

L’innesco a implosione ¢ estremamente pitt veloce di quello a incastro,
impiegando fra 1 e 4 microsecondi, ed ¢ indispensabile per una bomba a plutonio;
infatti sia il Pu-239, e sopratutto la frazione di Pu-240 sempre presente, sono fissili
spontaneamente e nel tempo necessario per un innesco a incastro possono generare
una pre-detonazione a bassa potenza. Un altro vantaggio & dato dal fatto che la
reazione procede pit1 veloce e pud evolvere per pilt stadi prima che la bomba venga
dissolta, garantendo efficienze piu alte; viene cosi notevolmente ridotta la massa
critica e si son rese possibili bombe di piccole dimensioni, dato che in schemi
avanzati bastano pochi kg di esplosivo per comprimere il nocciolo fissile. Inoltre, nel
caso del plutonio, viene modificata la struttura cristallina del materiale a una fase piu
densa accelerando ulteriormente la fissione.

L’ingegneria militare ha notevolmente sviluppato la tecnica dell'implosione
preparando il materiale fissile in forma di sfera o ellissoide o cilindro cavi e creando
“lenti” di esplosivo sempre pitt semplici ed efficaci. Le ami a implosione sono molto
piu sicure, affidabili e inviolabili di quelle a incastro, ma presentano una maggiore
complessita tecnica e richiedono alte precisioni nella disposizione delle cariche
esplosive convenzionali e di tutto il sistema meccanico ed elettronico per ottenere
un’onda d’implosione delle caratteristiche e simmetria necessarie. Per questi motivi &
estremamente improbabile la realizzazione da parte di gruppi terroristici di un
ordigno al plutonio, che impone appunto un innesco a implosione.

L’innesco a implosione venne provato nella prima esplosione atomica, trinity, il
16 luglio 1945 nel deserto di Alamogordo nel Nuovo Messico; un ordigno identico
(fat man) fu sganciato su Nagasaki il successivo 9 agosto [nota 16].

Attualmente, molti ordigni impiegano contemporaneamente sia U-235 che Pu-239
come materiale fissile e per produrre I'impulso iniziale di neutroni si usa un
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generatore pulsato, un piccolo acceleratore di ioni con un bersaglio di ioduro
metallico, controllabile con alta precisione.

La tecnica a implosione con I'esplosivo nucleare di forma cava permette di
accrescere notevolmente la potenza delle armi a fissione e al contempo di
miniaturizzarle, ricorrendo alla produzione di grandi quantita di neutroni con la
reazione di fusione di 2-3 grammi di deuterio e trizio, iniettati in forma gassosa al
centro della massa fissile. Basta la fissione di meno dell’1% del materiale per far
raggiungere agli isotopi dell’idrogeno temperature di 20-30 milioni di gradi,
sufficienti per la loro fusione in elio con la liberazione di un gran numero di neutroni
di alta energia (7 volte quella dei neutroni emessi nella fissione), che non solo hanno
maggior probabilita di produrre fissione e con ciclo temporale pitt breve, ma liberano
per ogni fissione pitt neutroni secondari (in media 4,6 rispetto a 2,9 nel plutonio).

In questo modo si aumenta 1’efficienza, avvicinandosi al limite teorico del 25%, e
la resa globale (fino a circa 500 kton), si permette un significativo risparmio di
materiale fissile e si evitano i pericoli di pre-detonazione e di esplosione indotta da
esplosioni nucleari in prossimita; un piccolo contributo energetico viene anche dalla
reazione di fusione. Queste armi a fissione potenziata (boosted) sono state sviluppate
a partire dal 1950 e si ritiene che attualmente questo schema sia adottato per tutti gli
ordigni operativi. Va osservato che il trizio & radioattivo e si trasforma
spontaneamente in He-3 (tempo di dimezzamento di 12,3 anni) per cui le ampolle di
trizio vanno regolarmente sostituite, tipicamente ogni due anni.

4. Armi a fusione termonucleare (“bomba all’idrogeno” o “bomba H")

La fusione di deuterio e trizio in elio, per la sua alta resa energetica, attrasse subito
I’attenzione degli scienziati impegnati nel progetto dell’arma nucleare americana e
tin dal 1942 si considero la possibilita della produzione di un’arma in cui la fusione
fosse la principale sorgente di potenza. La realizzazione di un tale ordigno apparve
immediatamente molto difficoltosa e il progetto venne accantonato per concentrare
I'impegno sull’arma a fissione. Subito dopo la fine della seconda guerra mondiale
ripresero le ricerche per un ordigno a fusione, anche se la comunita scientifica era
divisa sull’opportunita di tale sviluppo [nota 17]. Un’arma a fusione presenta due
vantaggi immediati: non esiste una massa critica per la fusione e pertanto non c’e
limite alla potenza raggiungibile, e i materiali fissili rari possono venir sostituiti da
deuterio, largamente disponibile.

Come abbiamo osservato, all'interno di una bomba a fissione potenziata si
innesca la fusione di alcuni grammi di D e T a temperature di alcune decine di
milioni di gradi essenzialmente per produrre neutroni ad aumentare il tasso di
fissioni e la resa dell’arma. Ma una vera arma termonucleare richiede la fusione di
una massa significativa (dell’ordine di decine di kg) per produrre energia in enorme
quantita e non solo neutroni. La predisposizione del combustibile di fusione presenta
due problemi: il primo & legato al trizio, che & estremamente raro in natura e la cui
produzione tramite reazioni su deuterio, litio (Li) o boro (B) richiede intensi flussi di
neutroni, e quindi reattori nucleari dedicati; il secondo riguarda l'individuazione di
metodi per portare gli isotopi dell’'idrogeno (normalmente gassosi) alle altissime
densita necessarie.

In pratica si rinuncia al processo D-T per basare I’arma sulle reazioni di fusione
del deuterio (vedi Tabella 3), anche se sono meno energetiche e richiedono
temperature di 100-200 milioni di gradi e altissime pressioni. Il ricorso a criostati
viene evitato utilizzando un composto del deuterio, il deuteruro di litio (Li D), solido
a temperatura ambiente, , comunque divenuto il combustibile unico delle armi
termonucleari. Le altissime temperature necessarie possono venir raggiunte solo
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mediante 1’esplosione di una bomba a fissione, che pertanto costituisce il primo
essenziale stadio delle bombe H.

Il combustibile LiD, pur essendo solido, ha una densita estremamente lontana da
quella necessaria per I'innesco dei processi di fusione, per cui occorre che esso venga
opportunamente compresso prima di venir raggiunto dall’onda di calore. Questa
condizione cruciale venne risolta negli USA da Stanislaw Marcin Ulam [nota 18] ed
Edward Teller [nota 19] e nell'URSS da Yakov Borisovich Zel’dovich [nota 20] e
Andrei Dimitrievich Sakharov [nota 21], che trovarono il modo di far comprimere il
combustibile termonucleare dalla radiazione X emessa dall’esplosione a fissione: i
raggi X emessi nel primo centesimo di microsecondo raccolgono la maggior parte
dell’energia termica della fissione e trasmettono un’enorme pressione. I dettagli della
configurazione Teller-Ulam (Zel’dovich-Sakharov) sono ancora segreti, e rimangono
alla base delle moderne armi termonucleari [nota 22].

Nello schema base di un sistema a fissione-fusione-fissione, a un estremo
dell’ordigno ¢’e una bomba a implosione potenziata con un nucleo fatto di una
speciale sequenza di Pu-239, U-235, berillio, uranio naturale, inneschi di fusione a
deuterio e trizio. I raggi X prodotti dalla reazione di fissione vengono focalizzati da
una schiuma di stirene (essenzialmente carbonio e idrogeno) sull’elemento a fusione
all’altro estremo dell’ordigno, protetto dall’'onda d’urto da uno schermo d’uranio
(238 0 235). L’onda di pressione della radiazione attraverso la schiuma comprime il
LiD (tipicamente la densita aumenta di un fattore 1000 [nota 23]) assieme a ulteriore
materiale fissile, inserito al suo interno; questo materiale diviene supercritico e la sua
tissione contribuisce a portare il deuterio alle condizioni ottimali di fusione.

La fusione del deuterio produce con circa la stessa frequenza sia He-3 che T, e
questi elementi vengono “bruciati” nelle reazioni D-T e D-He-3, aumentando la resa
dell’arma; ulteriore trizio viene prodotto nel deuteruro di litio nella reazione

esotermica Li-6 +n — T + He-4, utilizzando i neutroni provenienti dai processi di
tissione e fusione. Per I'involucro dell’arma e del contenitore del materiale di fusione
si pu0 usare uranio naturale o impoverito, in cui nuove fissioni vengono indotte dai
neutroni di alta energia generati dalle reazioni di fusione (Figura 10). Si possono cosi
costruire armi a pit stadi e tarare gli effetti bilanciando i contributi di fusione e
fissione.

La molteplicita dei processi coinvolti e gli stretti margini temporali per evitare la
dissoluzione dell’ordigno prima di ottenere lo svolgimento ottimale delle varie fasi
richiedono per queste armi vaste competenze scientifiche e la padronanza di
tecnologie raffinate in molti campi e notevole potenza di calcolo per lo studio della
propagazione dei raggi X e la progettazione del sistema d’ignizione del secondario

Figura 10. Disegno schematico della bomba a fusione americana W87 da 300 kton,

sviluppata per i missili MX e attualmente utilizzata nei missili Minuteman III (Cox
1999).

Concepite inizialmente come un mezzo per superare i limiti di potenza delle
bombe a fissione, le armi a fusione sono via via divenute 'armamento preferito
anche per basse potenze per la loro sicurezza, leggerezza ed economia di materiali
fissili rari.

In un processo di continui miglioramenti tecnici negli ultimi 50 anni, variando la
quantita e i tipi di materiale fissile e di fusione e I’architettura della bomba, si son
potuti selezionare gli effetti dell’esplosione, modulare potenza e tipo d’azione, per
ogni impiego militare immaginabile, e sono stati prodotti ordigni di varia
dimensione, anche per proiettili di artiglieria da 280 mm, e armi a potenza variabile
[nota 24]. Esistono bombe di potenza inferiore a 0,01 kton, mentre nel 1961 & stato
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fatto esplodere dall’URSS un ordigno di 58 Mton [nota 25]. L’efficienza delle prime
bombe era molto bassa ma e andata sempre crescendo: rispetto al peso dell’ordigno
si e passati da una resa di 0,003 kton per kg nel 1945 a valori attuali dell’ordine di 18
kton per kg. Un’indicazione dell’aumento di efficienza delle armi e sintetizza nella
Tabella 5, che presenta la quantita di materiale fissile impiegato in testate americane

di vari tipi e la loro resa (IPFM 2011).

Tabella 5. Quantita di materiale fissile e resa di tipiche testate americane.

Plutonio HEU Resa Esempi
Quantita significativa 8 kg 25 kg
per laIAEA
Armi a incastro di 1° - 50 - 60 kg 20 kt Hiroshima
generazione
Armi a implosione 5-6kg 15-18 kg 20 kt Nagasaki
di 1° generazione (6 kg di Pu)
Armi a uno stadio di 4-5kg 12 kg 40 - 80 kt armi potenziate
2% generazione
Armi a due stadi 3-4kgPue4-7kg HEU 100 - 160 kt W76
di bassa resa
Armi a due stadi 3-4kgPuel5-25kg HEU 300 - 500 kt W87 /W88
di media resa
Armi a due stadi 3 - 4 kg Pu e oltre 50 kg HEU 1-10 Mt B83

di alta resa

Una classe di armi termonucleari a due stadi di bassa potenza e stata sviluppata
negli anni 60 e '70 per produrre soprattutto intensi fasci letali di neutroni, 6 volte piu
delle armi di stessa potenza, e di energia fino 7 volte maggiore; queste “bombe al
neutrone” (Enhanced Radiation Weapons ERW) sono state concepite come armi
tattiche anti-carro e per sistemi antimissile balistico [nota 26]. Per ottenere neutroni
energetici, queste armi utilizzavano quale combustibile di fusione una decina di
grammi di gas D-T ed evitavano fissioni successive per non depauperare il flusso di
neutroni; la potenza di un tipico ordigno ERW (I’americano Mk 79) era di 1 kton, per

% dovuta a fusione.

Nello sviluppo delle armi nucleari crescente attenzione é stata rivolta a garantire
la loro sicurezza (una testata ‘sicura’ non genera un’esplosione nucleare né causa
dispersione di plutonio in tutte le situazioni diverse dalla deliberata detonazione),
affidabilita (in una testata ‘affidabile’ tutti i suoi sottosistemi agiscono nel modo
previsto quando viene detonata) e inviolabilita (una testata nucleare perfettamente
‘inviolabile’ anche se catturata da un gruppo esperto non pud produrre in alcun
modo un’esplosione nucleare). A tal fine sono stati introdotti sistemi multipli di
controllo e anti-manomissione (incluse le chiavi crittografiche PAL), selezionati
esplosivi convenzionali speciali per i detonatori e ottimizzate le configurazioni
meccaniche ed elettriche globali (Elliott 2005). Il mantenimento di arsenali nucleari
sicuri, affidabili e inviolabili richiede verifiche costanti dello stato dei vari
componenti delle armi, con eventuali sostituzioni e riparazioni, ed € una voce
importante delle spese militari dei paesi con tali forze [nota 27].

Attualmente, le testate nucleari di USA, UK e Francia hanno potenze inferiori a
500 kton; la Russia schiera testate pit1 potenti, fino a 1 Mton, mentre i missili cinesi
installati prima degli anni 90 sono armati con testate da 3,3 a 5 Mton; le armi di
Israele, India e Pakistan, che non forniscono dati sulle proprie forze, hanno quasi
certamente potenze inferiori ai 100 kton (SIPRI 2010).
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5. Effetti delle esplosioni nucleari

Ogni esplosione consiste nel rilascio estremamente rapido di una grande quantita di
energia in uno spazio limitato, con un conseguente aumento della temperatura e
della pressione; i materiali presenti vengono trasformati in gas compressi ad alta
temperatura, che si espandono rapidamente creando un’onda d’urto che devasta
I’ambiente circostante.

Un’esplosione nucleare presenta notevoli differenze fondamentali rispetto a una
detonazione convenzionale: vi e anzitutto un’enorme differenza di potenza, con
temperature e pressioni estremamente piu alte, una frazione significativa dell’energia
viene emessa sotto forma di radiazioni non solo luminose e termiche ma anche
ionizzanti altamente penetranti, I'onda d"urto acquista componenti sia statiche che
dinamiche, e, infine, il materiale coinvolto diviene in parte radioattivo e continua a
emettere radiazioni anche per lunghi tempi.

Lo sviluppo di un’esplosione nucleare e i suoi effetti dipendono, oltre che dalla
sua potenza e dal tipo di arma, dall’ambiente in avviene l'esplosione (in aria, a
grande altezza, al suolo, sottacqua,...), dalle specifiche condizioni meteorologiche e
dall’orografia e geologia del terreno. Va comunque osservato che 1'area di
distruzione delle armi cresce meno lentamente della potenza esplosiva, per cui le
armi piccole risultano piu efficienti di quelle pit grandi. La differenza essenziale fra
bombe A e bombe H & dovuta agli effetti della fissione del terziario, che comporta
intense ricadute radioattive, mentre i fenomeni fondamentali restano invariati [nota
28]. Tutte le esplosioni nucleari hanno infatti in comune effetti distruttivi sia
immediati che ritardati; i primi (I’'onda d’urto, la radiazione termica e quella
ionizzante immediata) producono enormi distruzioni nel giro di secondi o minuti,
mentre quelli ritardati (ricaduta radioattiva e altri possibili effetti ambientali)
infliggono danni su tempi che possono durare ore ma pure qualche secolo, e
coinvolgere anche luoghi molto distanti dall’esplosione. Per semplicita
considereremo solo il caso di esplosioni atmosferiche.

Dalla palla di fuoco alla nube radioattiva

L’enorme energia prodotta nella breve du