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La guerra fredda è terminata, ma una delle sue eredità più ingombranti continua a
sopravvivere. Si tratta degli enormi arsenali nucleari delle grandi potenze con i quali
l'umanità dovrà convivere ancora per molti anni anche nella prospettiva, tutt'altro che
scontata, della loro totale eliminazione finale.

Poichè gli stock di armamenti nucleari per il momento sono imponenti è necessario
assicurarsi del loro stato di salute. Si potrebbe pensare che cio' riguardi solamente le potenze
nucleari, che pensano ancora ad un possibile uso delle armi atomiche anche se solo come
possibile risposta ad attacchi nucleari provenienti da altri. In realtà questo è un problema di
portata ben più ampia, perchè è comunque necessario evitare che queste armi invecchiando
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diventino pericolose, e possano causare incidenti, per esempio con rilascio di materiali
radioattivi.

Finora un elemento importante della gestione degli arsenali, anche ai fini della garanzia della
loro affidabilità e sicurezza, è stata l'esecuzione di esplosioni sperimentali (i ben noti test
nucleari). Con la firma del Trattato per la messa al bando totale degli esperimenti nucleari
(CTBT) non sarà più possibile effettuare alcun test. Sorge allora la domanda se sia possibile
simulare in laboratorio il funzionamento di un'arma nucleare, e poi se questa eventuale
possibilità sia utile a garantire la sicurezza e l'affidabilità degli arsenali, o piuttosto possa
portare allo sviluppo di nuovi e più raffinati ordigni.

Intanto Stati Uniti e Francia e su scala più modesta, Gran Bretagna e Cina, hanno avviato
programmi complessi e costosi basati sia su simulazioni al calcolatore, sia sulla esecuzione
di esperimenti in laboratorio. Per sapere se questi saranno in grado di sostituire veramente
dei test nucleari, occorre innanzitutto analizzare quali erano gli scopi di questi ultimi.

A cosa servono i test nucleari?
Dal punto di vista tecnico i test avevano tutta un ampio spettro di obiettivi, che per comodità
possiamo suddividere cosi':

1. favorire lo sviluppo di nuove armi atomiche;
2. acquisire dati sia sul funzionamento delle bombe (e sui materiali usati nelle condizioni

di scoppio della bomba), sia sugli effetti da queste prodotte. Questi dati servivano poi
per migliorare le bombe stesse nel senso di massimizzarne alcuni effetti distruttivi o di
minimizzare l'impiego di materiale fissile;

3. qualificare le bombe prodotte in serie; come tutti i prodotti anche le bombe alla fine
della fase di studio passano alla produzione industriale e sono diverse in molti dettagli
dalle bombe artigianali usate per dimostrare il funzionamento di un nuovo concetto;

4. verificare periodicamente l'affidabilità e la sicurezza delle armi qualificate, già presenti
negli arsenali (in altri termini la bomba deve scoppiare sempre quando si vuole e mai
quando non si vuole!)

Se il primo punto è forse quello cui subito si pensa, in realtà è soprattutto il secondo che
giustifica l'idea della simulazione, mentre sembra che gli ultimi due abbiano motivato un
gran numero di test nucleari. Possiamo a tale proposito ricordare come, secondo gli atti
dell'Assemlea Nazionale francese, la giustificazione ufficiale dell'ultima serie di test condotti
a Muroroa fosse proprio quella di acquisire dati più precisi di quelli fino ad allora disponibili
per l'ottimizzazione dei programmi di calcolo (in gergo codici numerici) da usare nelle
simulazioni al calcolatore. E' peraltro noto che almeno uno di tali test, eseguito nell'ottobre
1995, aveva lo scopo di qualificare un nuovo modello di arma (la TN75, che infatti
equipaggia i sottomarini nucleari francesi dall'aprile 1996).
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Per cio' che riguarda il quarto punto la procedura abituale usata negli USA ai fini della
verifica dell'affidabilità consiste nello scegliere in modo causale alcuni esemplari di ciascun
tipo di bomba, smontarli e verificare ciascun pezzo. Si fanno detonare le parti esplosive non
nucleari, e quindi si ricostruisce l'arma sostituendo i componenti a durata limitata o quelli
che si sono degradati. Ogni tanto pero' si faceva anche esplodere una bomba poichè cio'
costituiva in definitiva la prova più significativa dell'efficacia della bomba stessa.

E' pero' qui opportuno ricordare che illustri scienziati, esperti di armamenti (citiamo fra tutti
il premio Nobel Hans Bethe e l'ex direttore del Laboratorio di Los Alamos Herbert York)
avevano più volte sostenuto urgenza di arrivare alla stipula di un CTBT, ponendo cosi' fine
per sempre ai test nucleari. Solo cosi' si sare potuto a loro parere porre termine allo sviluppo
di nuove armi (proliferazione verticale), senza peraltro porre a repentaglio nè la sicurezza nè
l'affidabilità dell'arsenale.

I programmi di simulazione francese ed americano
Un'idea abbastanza diffusa anche in ambiente scientifico è che sia possibile ricavare le
informazioni necessarie per essere sicuri dell'affidabilità degli arsenali nucleari simulando al
calcolatore le esplosioni nucleari, e simulando in laboratorio, su scala molto più piccola,
alcuni aspetti di una bomba termonucleare tramite esperimenti effettuati con laser. Questi
ultimi sarebbero comunque necessari necessari, per le inevitabili semplicazioni presenti nei
modelli matematici risolti al calcolatore e per l'imprecisione dei dati fisici necessari.

In effetti parte di questi scopi sono dichiaratamente al centro del programma americano
denominato Science Based Stockpile Stewardship (SBSS), che costerà ben 40 miliardi di
dollari (una cifra senz'altro notevolissima, ma comunque modesta rispetto alla spesa totale
per armamenti). Fra l'altro è in costruzione, presso il Lawrence Livermore National
Laboratory (LLNL), nei pressi di San Francisco, di un grande sistema laser, la National
Ignition Facility (NIF). Come dice la pubblicità governativa, la NIF, che sarà completata nel
2002, e costerà circa 1.2 miliardi di dollari (2000 miliardi di lire) dovrà servire per la
sicurezza, l'energia, la scienza ed il futuro economico dell'America.

In Francia, vicino a Bordeaux, a Direction des Applicationes Militaires (DAM) del
Commissariat a l'Energie Atomique (CEA), ha iniziato la costruzione di un laser analogo alla
NIF, e denominato Megajoule. Si prevede di completare l'opera per il 2010, con una spesa di
6.5 miliardi di franchi (una versione più piccola, chiamata LIL, sarà pero' operativa già nei
primi anni del 2000).

La questione della simulazione ha avuto notevole risalto in Francia anche presso l'opinione
pubblica. Per esempio Le Figaro del 12-8-95 aveva pubblicato un'intervista con l'ex-
presidente francese Valery Giscard d'Estaing secondo cui i test possono ormai essere
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giustificati solo se indispensabili per assicurare il passaggio alla simulazione a cui faceva
seguito un articolo dal titolo significativo L'ora della simulazione. Inoltre Le Monde del 5-5-
1995 titolava La Francia si dota di un laser gigante per simulare i test nucleari.

Gli obiettivi dei programmi di questione in realtà sono più vasti che non la sola simulazione
degli ordigni, avendo gli scopi, strettamente connessi di assicurare l'affidabilità dell'arsenale
nucleare nonché il mantenimento di una comunità scientifica competente sulle armi nucleari.

Per poter discutere gli elementi costitutivi di questi programmi di Stewardship è forse
opportuno ricordare, in estrema sintesi, che un'arma termonucleare (bomba H) è costitutita da
un involucro metallico, contenente un sistema primario fissile (una normale bomba atomica,
un secondario a fusione (la parte termonucleare) ed eventuali altri componenti a fissione e/o
fusione. Il primario è costituito da una certa quantità di materiale fissile (uranio arricchito o
plutonio) circondato da esplosivo chimico, la cui esplosione fa implodere il materiale fissile
permettendogli di raggiungere le condizioni di massa critica, e quindi facendo esplodere la
bomba atomica. Parte dell'energia emessa da quest'ultima sotto forma di raggi X, e contenuta
all'interno dell'involucro induce la compressione ed il riscaldamento del materiale fusionable
del secondario, la cui detonazione è innescata da un sistema piuttosto complesso che utilizza
anche parte dei neutroni prodotti dal primario.

In base alle conoscenze disponibili si ritiene che la garanzia di qualità dell'arma concerna
soprattutto aspetti tcnologici relativi al sistema primario, di cui peraltro i principi fisici sono
ben noti da lungo tempo. In particolare gli aspetti critici sembrano riguardare gli esplosivi
convenzionali, i sistemi elettrici e la corrosione dei materiali.

Il mantenimento delle conoscenze scientifiche coinvolge invece l'intera fisica dell'arma e
soprattutto i processi che avvengono nella materia nelle condizioni estreme di temperatura e
pressione che si raggiungono durante le varie fasi dell'esplosione.

Sulla base di queste considerazioni si puo' allora comprendere l'articolazione dei programmi
sopra citati. Quello americano (l'SBSS) si basa, per esempio sui seguenti cinque temi:

1. esperimenti idrodinamici;
2. esperimenti ad alte densità di energia (pressioni superiori al milione di atmosfere, o

Megabar);
3. modellistica e simulazione numerica;
4. microfusione;
5. studio degli aspetti non-nucleari.

Negli esperimenti idrodinamici si considera un primario in cui si sostituisce il materiale
fissile con un altro materiale con analoghe proprietà meccaniche e termodinamiche, e si fa
esplodere l'esplosivo chimico per verificare che l'implosione avvenga come previsto. Una
diagnosi accurata dei processi che avvengono all'interno di un tale sistema richiede l'impiego
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di radiografie eseguite con macchine speciali che forniscono impulsi estremamente intensi di
raggi X, come il DARHT (Dual Axis Radiographic Hydrodynamic Test) che sarà costruito a
Los Alamos, negli USA, o l'AIRIX (Acceleratore per Immagini a Raggi X) la cui costruzione
è cominciata a Moronvilliers nel Dipartimento della Marna in Francia.

Esperimenti ad altissima densità di energia possono essere effettuati con laser come
Megajoule o NIF (ma laser più piccoli sarebbero sufficienti in alcuni casi), focalizzandone i
fasci su piccolissimi bersagli, per studiare la produzione di raggi X, oppure per generare
pressioni di centinaia di Megabar per studiarne l'equazione di stato dei materiali e per
ricavare altri dati fisici.

La simulazione numerica consiste nella risoluzione al calcolatore delle equazioni dei
complessi modelli matematici che descrivono un'esplosione nucleare. Occorre ricordare che
la simulazione numerica è stata sempre ampiamente usata nello studio delle armi nucleari e
che spesso ha trainato lo sviluppo dei supercalcolatori, nonché lo sviluppo di raffinate
tecniche di analisi numerica.

La microfusione è la parte che più direttamente interessa i laser giganti come Megajoule e
NIF. Si tratta qui di realizzare l'ignizione termonucleare e quindi la microeplosione della
miscela di deuterio e trizio contenuta, in quantità non superiore ad un milligrammo, in un
opportuno bersaglio (si veda il box sulla fusione a confinamento inerziale, o ICF). Si
potranno cosi' studiare, per la prima volta in laboratorio, le condizioni di pressione e
temperatura che si realizzano nelle esplosioni nucleari. Questi esperimenti potrebbero anche
costituire un passo importante verso la dimostrazione della fattibilità della fusione inerziale
per produzione di energia. E' da sottolineare, invece, che l'ignizione termonucleare di questi
bersagli avviene in base ad un meccanismo sostanzialmente diverso da quello su cui è basata
la bomba H. Inoltre, comunque questi esperimenti non consentono di simulare un primario
fissile, elemento insostituibile di qualsiasi arma nucleare.

Infine, è molto importante lo studio degli aspetti non nucleari. Si tratta qui di controllare
periodicamente l'esplosivo chimico utilizzato nella bomba atomica, verificare se alcune parti
siano deteriorate, assicurarsi del funzionamento del sistema di lancio, di controllo e di guida,
ecc. ecc.

Anche se i progetti americano e francese si assomigliano molto, in realtà l'enfasi posta sui
vari elementi e il confronto con la comunità scientifica sono abbastanza diversi nei due paesi.
Gli americani, come visto, oltre agli scopi militari evidenziano anche il contributo alla
ricerca sulla fusione nucleare a confinamento inerziale per la produzione futura di energia, e
sulle applicazioni industriali e civili dei laser (e anche di applicazioni militari non nucleari).
Una parte ragguardevole del tempo macchina su NIF sarà dedicata ad esperimenti scientifici
civili, proposti e condotti da ricercatori universitari. Cio' contribuisce anche, nelle intenzioni
dell'amministrazione Clinton, a fugare eventuali dubbi sul fatto che impianti come la NIF, e
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lo SBSS in generale, possano servire non solo a verificare la salute degli stock nucleari
esistenti ma anche a progettare nuove armi.

Il programma francese invece pone invece l'accento unicamente sulla simulazione dei test
nucleari, anche se circolano voci su una possibile apertura parziale a ricercatori civili.

Esiste il rischio di nuova proliferazione?
Emerge pero' una preoccupazione. Questi nuovi impianti serviranno solo a verificare la
salute degli armamamenti esistenti o permetteranno anche di progettare nuove armi,
aggirando cosi' lo spirito del trattato sull'interdizione dei test nucleari? Va ricordato infatti
che lo scopo del trattato non è quello di evitare conseguenze ambientali (come quelle
derivanti da una molto improbabile reimmissione in circolo del materiale radioattivo
coinvolto in un test sotterraneo) ma quello di fermare la corsa agli armamenti rendendo
difficile lo sviluppo di nuove armi nucleari. Questo sia da parte di eventuali nuovi paesi
proliferanti (proliferazione orizzontale), sia da parte delle vecchie potenze nucleari. Del resto
già il Trattato di Non Proliferazione Nucleare prevedeva, in modo generico, l'impegno delle
potenze nucleari a porre rapidamente termine alla proliferazione verticale e ad avviare poi un
graduale disarmo.

La preoccupazione che laser tipo Megajoule possano aiutare la proliferazione è stata espressa
ad esempio da Sebastian Pease, ex-direttore dei laboratori di ricerca di Culham in Inghilterra,
e membro del movimento Pugwash, che ha detto che i laser giganti ... servono solo a
mantenere la struttura tecnologica dei laboratori nucleari in Francia e negli USA. Questi
hanno il potenziale per sviluppare armi atomiche e ... se riuscissero a fare esplosioni
termonucleari senza usare come trigger un dispositivo a fissione (ndr, cioè una bomba
all'uranio) tutta una serie di nuovi armi terribili potrebbe essere prodotta. Di avviso
altrettanto negativo è Georges Charpak del CERN, premio Nobel per la fisica.

Ma non tutti la pensano cosi'. Ad esempio Joseph Rotblat, fisico, ex-presidente del Pugwash
e in quanto tale vincitore del premio Nobel per la Pace, pensa che questi laser saranno più
importanti per la ricerca sulla ICF che per i possibili usi militari. In effetti la maggior parte
degli scienziati impegnati sul fronte del disarmo nucleare pensano che non sia nemmeno
lontanamente possibile realizzare l'obiettivo di simulare le esplosioni nucleari su scala ridotta
per poi estrapolare i risultati a bombe basate su principi diversi e che sviluppano energie
milioni di volte maggiori.

Osserviamo a tal proposito che in una microesplosione indotta da NIF o Megajoule verrà
rilasciata al più un'energia di 20 Megajoule, pari a quella sviluppata dall'esplosione di 5 kg
di TNT. Una piccola bomba atomica tattica rilascia invece 1 kTon (un ventesimo del rilascio
della bomba di Hiroshima), ovvero 4 milioni Megajoule.
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Quanto detto finora riguarda comunque la proliferazione verticale, cioè lo sviluppo di nuove
armi da parte dei paesi che le hanno già Occorre anche dire che lo sviluppo e la
specializzazione che gli arsenali nucleari hanno raggiunto durante la corsa agli armamenti,
rende in realtà difficile pensare che sia veramente necessario mettersi adesso, in fase di fine
della guerra fredda, a sviluppare armi nucleari radicalmente nuove! Per quanto riguarda
invece la proliferazione orizzontale, l'elemento chiave è comunque la realizzazione di un
primario fissile, non simulabile su scala ridotta, e che invece richiede lo sviluppo delle
complesse e costose tecnologie di produzione dell'uranio arricchito e del plutonio. Anche dal
punto di vista psicologico e dell'impatto sull'opionione pubblica internazionale, un nuovo
paese proliferante ricaverebbe probabilmente gli stessi effetti dal possesso di armi a fissione
o di bombe H. Infine, cercare di produrre bombe H passando attraverso esperimenti con i
laser sembrebbe poco sensato, se non altro perchè mentre di bombe H ne sono state costruite
migliaia, l'ignizione in laboratorio non è stata ancora ot tenuta.

E' d'altra parte vero che esperimenti ad alta densità d'energia condotti con laser potrebbero ad
esempio dare informazioni utili sull'equazione di stato dell'uranio arricchito o del plutonio. A
questo proposito pero' è chiaro che la diffusione delle conoscenze fisiche è inevitabile (e lo
sarà sempre di più nel futuro). Appare quindi più credibile una politica di controllo di
materiali (ad esempio dei materiali fissili e del trizio) e delle tecnologie che non delle
conoscenze. Infine una eventuale apertura dei grandi laboratori laser (non solo francesi e
americani) fornirebbe l'assicurazione migliore contro un loro possibile uso proliferante.

Il futuro di NIF e Megajoule, l'atteggiamento degli
scienziati
Quindi Megajoule e NIF molto difficilmente favoriranno la produzione di nuove armi.
Anche dal punto di vista dell'assicurare lo stato di salute degli arsenali, la parte che
coinvolge direttamente l'ignizione nucleare con laser è probabilmente marginale mentre
molto più importanti appaiono essere gli esperimenti idrodinamici e la verifica del
funzionamento delle parti separate di un ordigno.

Allora la costruzione dei superlaser avrà solo l'effetto positivo di stimolare l'industria dei
laser e la ricerca sulla fusione a confinamento inerziale (ICF) e sull'interazione laser-materia
in generale? In effetti tra quella maggioranza di scienziati che non crede molto all'utilità dei
megalaser per l'SBSS, esistono due atteggiamenti opposti. Il primo, che potremmo chiamare
opportunistico, sostanzialmente pensa di approfittare dei finanziamenti militari per costruire i
megalaser e poi utilizzarli nella ricerca cicile (la posizione di Rotblat è vicina a questo
gruppo). Il secondo atteggiamento fa invece notare come finora i legami con il militare
abbiano gravemente nociuto alla ricerca sulla ICF.

Tuttavia, NIF o Megajoule da soli, cioè senza la giustificazione della simulazione,
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otterrebbero i finanziamenti necessari? La causa della fusione nucleare controllata per la
produzione d'energia appare senz'altro degna di essere finanziata. D'altra parte, ancora oggi,
sia i politici che l'opinione pubblica in tutti i paesi appaiono disposti a spendere più
facilmente su programmi per la difesa che non per programmi di ricerca scientifica.

In questo senso la NIF naviga approfittando del programma SBSS, il quale a sua volta sta
approfittando di una congiuntura favorevole che ha reso possibile una convergenza tra
democratici e conservatori e l'approvazione di un programma miliardario in periodi di
restrizioni del budget. Infatti da una parte coloro che sostengono il trattato di interdizione
totale dei test (CTBT), non vogliono sollevare questioni sulla capacità degli USA di
preservare il loro arsenale nucleare anche senza test, dall'altra quei conservatori che
ritengono il trattato una rinuncia alla difesa degli interessi nazionali, non possono non
sostenere le proposte dei direttori dei laboratori nucleari.

Peña, il segretario all'energia del governo americano ha dichiarato se si è in favore del CTBT
allora si deve sostenere la NIF. Molti scienziati americani, noti sia per le loro ricerche che
per il loro impegno contro la corsa agli armamenti sono d'accordo con lui. Tra questi Hans
Bethe, Henry Kendall e Herbert York.

Conclusione
La prospettiva di sviluppare nuovi armamenti nucleari basandosi solo su esperimenti condotti
in laboratorio o su prove separate delle varie parti non appare realistica. Addirittura
inconcepibile, perchè fa a pugni con la tradizione militare ma, in fondo, anche con il comune
buon senso, è l'introduzione nell'arsenale nucleare di ordigni che non sono effettivamente
mai stati provati. Questo vale non solo per ordigni di concezione nettamente nuova (quelli
che potrebbero dar eventualmente vita ad una nuova corsa agli armamenti), ma anche per
varianti di quelli già esistenti. Basta pensare appunto che una gran parte dei test nucleari
condotti dal 45 ad oggi non sono serviti a sviluppare nuove bombe ma solo a verificare
l'affidabilità di vecchi modelli. Se si sentiva tale necessità con bombe già provate,
figuriamoci con bombe mai sperimentate nel loro ins ieme!.

Appare invece necessario condurre attività scientifiche e tecniche tese per assicurare lo stato
di salute degli arsenali.

In questo contesto lo sviluppo dei grandi laser NIF e di Megajoule, che appare di modesto
rilievo dal punto di vista militare, è la parte più scientificamente più interessante dell'intero
programma di simulazione, anche nella prospettiva di poter raggiungere la fusione nucleare
controllata per la produzione di energia e considerando eventuali ricadute civili sull'industria
e la tecnologia dei laser. Da questo punto di vista occorre ricordare che se il costo di NIF o
Megajoule è molto elevato, è comunque confrontabile, o inferiore, a quello di grandi
esperimenti scientifici o progetti tecnologici, come per esempio quelli relativi a grandi
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acceleratori di particelle, al reattore sperimentale per la fusione magnetica ITER, e a
programmi di ricerca spaziale.

Finora l'ICF ha scontato pesantemente i suoi legami con la ricerca militare. Da questo punto
di vista non appare confortante come un progetto scientifico della rilevanza di Megajoule sia
portato avanti con scopi e sotto il controllo militare. Anche la prospettiva di poter far ricerca
sulla ICF come ripiego non è certo allettante quando un programma civile esplicitamente
mirato su questo tema potrebbe produrre dei risultati in modo molto più rapido ed efficace.

Intanto sono iniziati sia i lavori di costruzione di NIF (il 29 maggio 1997) che della LIL, il
sistema prototipo di Megajoule....
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Tabella di confronto tra Phebus e Megajoule

Phebus Megajoule

Tipi di componenti 11 110

Massa di vetro drogato al Nd (tonnellate) 1.2 125

Massa di vetro normale (tonnellate) 5.6 66

Massa di cristalli di KDP (tonnellate) 0.08 2.3

Rifinitura ottica delle superfici (metri quadri) 40 9600

Numero di flash 1200 12480

Energia elettrica immagazzinata (MJ) 4 440

1. Dimitri Batani, ricercatore presso il Dipartimento di Fisica di Milano, si è laureato nel
1986 e da allora è membro dell'USPID. Si occupa di ricerche sperimentali sulla fusione
a confinamento inerziale mediante laser ed i plasmi ad alta densità e dell'uso di plasmi
prodotti da laser come sorgenti di radiazione X.

2. Stefano Atzeni, ricercatore presso la Divisione Fusione del Centro Ricerche Energia
dell'ENEA di Frascati, dal 1979 conduce ricerche teoriche e di computazionale nella
fisica delle alte densità di energia e della fusione a confinamento inerziale. Ha tenuto
corsi su questi temi presso le Università di Osaka e Torino e varie scuole internazionali
specialistiche.
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