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scienza e tecnica

Visita al Laboratorio gas jonizzati di Frascati

Plasma scienza nuova

Avanguardia

retroguardia

Le notizie riferite 1n
questa pagina sono state
raccolte nel corso di una
visita compiuta al Labo-
ratorio Gas lomzzat di
Frascati, e in parte trat-
te da una informazione
apparsa nello scorso apri-
le nel Notiziarip del Co-
mitato Nazionale Energia
Nucleare (CNEN).

Desideriamo qui non
solo ringraziare il profes-
sor Brunelli, direttore
del Laboratorio, che per
due ore c¢j ha illustrato il
mirabile lavoro ivi in
corso, e il CNEN; ma por-
re in rilievo la straor-
dinaria importanza di
quanto si va facendo, nel
nostro paese, nel campo
della ricerca fisica pura
e applicata. La fisica del
« plasma» €& una scienza
nuovissima, che richiede
metodi di indagine e tec-
niche assolutamente di
avanguardia, quasi »il
complesse e difficili de-
gli stessi fenomeni in esa-
me, e naturalmente co-
| stose.

Abbiamo visto a Fra-
scati giovani ricercatori,
alcuni anche appena lau-
reati, perfettamente pa-
droni di queste tecniche,
intenti a elaborare appa-
recchiature e congegni
originali, a preparare e
condurre esperienze che
si collocano al livello in-
ternazionale, come con-
tributi creativi al pro-
gresso del sapere (sebbe-
ne la RAI non se ne ac-
corga e continui a pre-
sentare la fisica del pla-
sma come una esclusiva
USA).

Senza dubbio si avver-
te un divario considere-
vole fra il livello di Fra-
scati (come degli altri
centri della ricerca fisi-
ca), e quello generale del-
le nostre Universita ¢
scuole, il vecchiume pre-
suntuoso e inerte di cer-
te cattedre, dj certe fon-
dazioni, di certa editoria.
Non vorremmo che la
cultura italiana nel suo
assieme rischiasse di re-
stare troppo indietro ri-
spetto a questo settore di
avanguardia. fino a per-
dere il contatto con
aspetti della realta che
ogni giorno si fanno pit
probanti e conclusivi

Frascati d’altra parte,
il CNEN_i fondi per la
ricerca fisica. sono il frut-
to — invero copijoso € . 'i-
molante - di una vitto-
ria della opinione pubbli-
ca democratica del nostro
paese; percio indicano
anche la via da seguire
perché la cultura italiana
ritrovi i nessi storici e
logici necessari al suo
sviluppo globale

Una tecnica d’ avanguardia che ci dara la fu-
sione nucleare, la trasformazione diretta del
calore in energia elettrica e i motori spaziali

L.a parola <« plasmas. da
tempo nota 1in biologia, ha
assunto negli ultinn anni
un nuovo e diverso signifi-
cato in fisica. di straordi-
naria e crescente impor-
tanza, poiche indica la se-
de di talum fenomeni e
processi di grande interes-
se teorico e pratico. Dal
punto di vista pratico, an-
zi. il plasma olfre prospet-

tive uniche. poiché per-
mette gih di raggiungere
temperature prossime a

quelle necessarie per la fu-
sione nucleare. cioé per
I'avvento di una fonte di
energia praticamente in-
finita.

Ma per P'appunte. cos’e
un plasma?

Il prof. Bruno Brunelli,
direttore el Laboratorio
Gas lonizzati i Frasceati
(che fa parte dello stessn
complesso del Sincrotrone
ma é ben distinto ra que-
sto), lo ha definito, par-
lando a un gruppo di vi-
sitatori. in modo rigoroso:
e« un miscuglio di cariche.
positive e negative. libere
di muoversi» Dunqgue non
un corpo ordinario. in cui
le cariche elettriche sono
vincolate nelle strutture
atomiche e molecolari. e
nemmeno un liquido < io-
nizzato s, in cui cioé sin-
goli atomi o gruppi di ato-
mi divenlano portatori di
una carica elettriea, ma

non possono muoversy pia
di quanto lo possano le mo-
lecole ordinarie. cioe solo
entro un volume deternti-
nato e gquindi con una den-
sitd costante

Un plasma & sostanzial-
mente un gas ionizzato.
foimato da moleenle che
abbiano perduto uno o pin
elettroni e siano percid ca-
riche positivamente, non-
ché dagli «tessi elettroni
allo stato libero. gli uni e
le altre in grado di muo-
versi in ognj direzione oc-
cupando  volumi diversi.
Ma mentre un gas ordi-
nario, costitutito da mole-
cole nentre, tende 0 espan-
dersi esercitando unAa
pressione identica in tuite
le direzioni. un gas ioniz-
7zato ¢ composto di parti-
celle che. per essere elet-
tricamente cariche, =ubi-
scono l'influenza i campi
clettrici e magnetici mo-
dificando i conseguenza
la direzione e velocita d=~l
loro motn, cosi che )'as-
sieme pud essere costrettn
a contrarsi. piegarsi. as<it-
mere forme determinat-
~ome una sos*anza plasti-
ca (donde appunta il nome
di plasma)d. con particolari
offetti termici e dj altra
natura. molto rilevanti e
tali da dar luogn a pro-
spettive. come si & dettn,
di estremo interesse.

Qualeunn certamente vi-
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Schema per la conversione diretta dell’ener-
gia di un esplosivo gassoso

corda che fra il 1954 e
il 67 {1 giornali parlmiono
frequentemente di espe-
rienze sul plasma condot-
te da inglesi, sovietiei @
americani con appateccehs
denominati rispettivamen
te ZETA, OGRA, Stelle:
rator, j qualj costituivane
tentativi intesi a ottenere
direttamente le tempera-
ture necessarie alla rea-
zione di fusione, cioé una
temperatura (50-100 mi-
iioni di gradi) sufficiente
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Centrali
nucleari
a plasma

In alto: schema di
un sistema in cui un
reattore a fissione &
interamente circon-
dato da un involucro
di plasma, contenuto
fra due pareti: quella
interna, che prende
il calore dal reattore,
funziona da catodo, e
I'esterna da anodo
(generatore termoio-
nico).

In basso: schema
di un generatore ma-
gneto - idrodinamico
(M.H.D.), in cui il gas
di raffreddamento
viene trasformato in
plasma e fornisce co-
me energia elettrica
il calore ricevuto.

i - -

Presso 1t Laburatorto
Gas lomzzaty d1 Frascall
esistono alcum esemplari
di “lLaser U'npparecchio
che emelte un tascio di tu
ce rossa dotato dr grande
energia. e del quale s ¢
parlain breremente unche
su questa pagina A Fra-
scatr lo wmdoperans  per
mandare tl tascio dr luce
rossa denten “plasma’”
dando luogo a T imterazio-
nt” chie taruiscono rndicu-
. zion1 prezinse sul compor-
tamento 1 quest’ultimo

Ma 1l Laser é 1nleressan-
8¢ di per sc. é cosutuito

edsenztalmente da una a-
sticciola cihindrica dr ru-
bino sintenico, datle di-
mensronm di un Mmignolo a
quelle dv una pompa da
biciclerta, o anche magato-
rt Altorno a ¢sso viene
dispnsta  unn  Tradwofre-
quenza’ la quale “eccita’
rerlie tmpurila (calcolate)
presenl nel rubino, ¢ de-
termina 'emis<ione di to
1omr Grazie alla particola-
re <trutiura cristollina del
rubino. sl fasero che emer-
ge all’estremild  presenta
due caralleristiche fonda-

v

mentali. e praltcamente
monocromalico, cioé com-
posto i rugqr che hanno
tutty la stessa lunghezza
d'onda, ed ¢ molto colli-
mato. cioe 1+ raqar che lo
tormano sonn fanio paral-
telt, che nel percorso dalla
Terra alla Luna st manlen-
qono  pymn.  allargandos
alla fine. sulla superficte
{funare, solo tanto da co-
prire un'area di circa un
chilometro quadrato.

La possibilita di tra-
sportare enerpia é legata a
queste due caratleristiche,

Il Laser

e Ja st che 1l Laser s1 pre-
<1i a molte applicaziont. la
pi interessante delle qua-
li é probabilmente quella
connessa con le telecomu-
nmicaziont, il fascio di un
solo Laser potrebbe tra-
sportare tanti  seqgnali
quanlti sono quellt portati
ngm gqrorno da tutte le li-
nece telefoniche e i ponti
radio ogot esistenti.

Il rubino non é 1indi-
spensabile: a Frascati han-
no costruito un Laser a
aas, cio¢ costituito da un
tubo che contiene clio e
necon frammisti.

che 1 nucler i
idrogeno  componenti 1l
plasma impiegato 51 ton-
dessero assieme tormand.o
nuclei  di  elio, cio che
wvicbhbe eomporitato e com-
putterebbe In hiberazione
di energie enoimi. U ori-
cercatori britanmej riten-
nero aoun cetrto momento
di essere molto vicini alla
meta, ma presto si manife-
starono nyove grosse com-
plicazioni, ¢ < comprese
che era necessarto studia-
re pin a fon:lo 11 plasma
e i processi che in esso
hanno luogo, prima di po-
ter ottenetre lo <copo mas-
simo.

Cosi la ricerea s1 € orien-
tata, negli ultimi  anni,
verso esperienze definite e
parziali. intesa a consegui-
re una conos<cenza analiti-
ca dei fenomeni che nel
plasma banno luogo. e che
possono  essere  sfruttat:
— oltre che per la reazio-
ne di fusione, la quale ri-
mane Tobicttivo pin am-
bizioso — per una serie di
attuazioni pratiche minori
dal punto di vista quanti-
tativo. ma non meno rivo-
luzionarie nel] concetto
Particolare interesse pre-
senta, connessa 0 non con
la fusione. la possibilita
di convertire il calore in
energia elettrica «diretta-
mente, cioe senza passate
attraverso la fase mecca-
nica turbina-alternatore.
Inoltre =i offrono prospet-
tive notevoli per quanto
concerne l'accumulazione
di energia elettrica, 1a pro-
pulsione di veicoli spazia-
li. gli svilupp della tecni-
ca elettronica.

In termini generah tutt:
i processi che si svolgono
nel plasma, alcuni dei qua-
li possono essere sfruttati
in pratica., nascono da
quelle che i fisici chiama-
no le interarzioni, cioé le
azioni e reazioni recipro-
che. fra lo stesso plasma
(composto come sapprame
di cariche elettriche) e 1
campi elettrici o macneti-
ci cui ezso viene soltopo-
ato. Ricordiamo qui bre-
vemente che una corrente
elettrica ¢ costituita da ca-
riche elettriche in molo, e
che a esza & sempre asso-
crato un campo magnetico.
cioe una attrazione (e r--
pulsione) orientata in ba-
se alla direzione della cor-
rente. Da ci16 discende che
un plasma — diversamente
da un was composto d:
molecole neutre — pud es-
sere conleauto entro un
determunato volume por I3
sola piesenza di un cam-
po magnetico. Analoga-
mente atmosfera terro-
stre, per esempilo. che non
¢ un plasma ma un nuscu-
chio gassoso, € contenuta
entro unoe ~spizie abbasian-
7za definito par opera dell
forze gravitazionali Nelle
stelle, f1a e quali 11 Solo.
51 trova mvece plasma al
alussima temperatura. che
non esplode proprio par-
che (e hnche) e contenuto
s1a dal campo gravitazio-
nale =12 da camm ma-
2netcy.,

Percid s1 pensa di poter
usare un plasma per la
reazione di fusione (che
appunto ha luogo nel sole
e neclle stelle), o comun-
que per la conversione di-
retta di energia termica
in elettrica. Infatti un pla-

a ftar si

sma, contenuto da un cam-
po magnetico, st distacea
dalle pareti del recipiente
rompendo  ogni contatto
con | circostanti corpi ma
teriali, cioé viene a tro-
varsi in una condizione si-
mile a quella di una stella
ll(‘l COSMMoO: s in €550 =t
produce calote, questo vi
rumane  imprigionato  e.
potche la massa del pla-
sma & esigua nelle condi-
s1oni sperimentali, fa sa-
lire  vertignosamente |
temperatura  (ricordiamo
che 1a temperatura ¢ la
energia  cinetica medio
delle molecole, o degli ioni
come in questo caso, A
una massa materiale:
quindi ¢ tanto pin elevats
— per una  determinata
quantita di ealore. cioé di
energia  disponibile —
aquanto minori sono il nu-
mero e il peso atomico
delle molecole o ionti, cioe
quanto pihr piccola & lIa
massa in cui tale energia
<i ripartisce).

Non ¢ difficile dungue
portare un plasma a tem
perature di milioni di gra-
di: basta =sottoporre le ca-
riche elettriche. di cui ¢
composto, a una forte dif-
ferenza di potenziale. cio
che puo essere fatto in
diversi modi. in connes-
sione con la creazione del
campo magnetico neces-
sario al contenimento, o
meglin alla strizione
(pinchy del plasma mede-
<imo F se la massa di
questo & molto piccola. la
temperatura sale rapida-
mente verso le decine di
milioni di gradi, avveran-
do una delle condizioni
richieste per la fusione
Tuttavia perché la fusio-
ne abbia luogo il plisma
deve essere stabile, avere
una certa densita, cioé la
sua massa non pud essere
troppo piccola, e inoltre
st richiede una particolare
composizione fisico-chimi-
ca. con speciale riguarden
alla puresza: wtti fattord
che sono attualmente og-
eetto  di studio in vaii
pitesi.

Si comprende [acilmen-
te. d’altro canto, che an-
che senza fusione I'energin
termica immagazzinata nel
plasma possa essere resti-
tuita in forma di energia
clettrica: infatti in un cor-
po ad alta temperatura le
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L'esperienza « Cariddi »: nel tubo verticale di vetro si forma il
plasma, da idrogeno, elio o altro gas, quando dai condensatori
circostanti viene lanciata una scarica nel circuito che circonda
il tubo. Nella foto piccola in basso, I'anello bianco é il plasma
in fase di strizione o « pinch »

so di sperimentazione di-
versi metodi per ottenere
tale trasformazione. utiliz-
zando per esempio il ca-
lore fornito da reattori
nucleari a fissione, i quali
nercid  potranno erogare
energia  elettrica senza
I intermediario delle tur-
bine ¢ alternatori. Taii
metodi sono del tipo ter-
mao-ionico — in cui il pla-
sma rimane fermo fra due
clettrodi a temperatura
diversa — ovvero del tipo
magneto-idrodinamico. in
cui il plasma riscaldato
viene immezzo alternati-
vamente in un campo ma-
gnetico, cosi che in esgo
si genera una forza elet-
tromotrice  proporzionale
alla temperatura.

UIn’ altra  applicazione,
che potrebbe presentare in
avvenire grande interesse
nel campo dei trasporti.

un plasma alla forte cor-
rente generata da un ban-
co di condensatori, stu-
diando gli effetti conse-
guenti con vari metodi ma
in primo luogo con la fo-
tografia. Un campo di ri-
cerca praticamente ine-
splorato ma dal quale si
attendono notevoli indi-
cazioni — ci spiega il
professor Brunelli — & co-
stituito dalla zona che si
forma fra il margine ester-
no del plasma e le pareti
interne del recipiente.
Un’altra esperienza impor-
tante & quella detta « MI-
RAPI >, in cui mediante
< implosione » (cioé esplo-
sione convenzionale diret-
ta verso l'asse del siste-
ma) si cerca di compri-
mere un plasma per por-
tarlo a temperature molto
elevate: si spera di rag-
giungere i1 cento milioni

particelle molecolari si  riguarda la trasformazione di gradi. che dovrebbero
muovond rapidamente;: ma  diretta della energia for- escere  sufficienti per la
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Schema di un reattore nucleare in cui la sostanza fissile (U-235)
& essa stessa in forma di plasma, e sotto I'influenza di un campo
magnetico trasforma direttamente il calore generato dalla fis-
sione in corrente elettrica

quando queste particelle
SONG 10N, Clee portane ca-
riche elettricha, i1 loro
moto costituisce UNa Ccor-
rente elettrica. che con
qualche arutizio pud €=
0re mserita in un sistemo
m cu 51 collocht come

caircmte prmarie di un
trasformatore: =i avra al-
lora <ul secondario uno

corrente indotta. che po-
tra essere utihzzata Se
calore nel plasma era state
prodotte da una differen-
7za di poteaziale. il proce
Jimento pud servire pe:
Iiberare in un tempo bre-
vissimo V'energra che ers
2tata fornita in un tempe
pit lungo. Ma la tempe-
ratura del olasma pud es-
sere fatta =zalire anche
con mez7 termo-meccani-
ci. e in tal caso si ottiene
1a trasformazione diretts
di energia termica in elet-
trica. anch'essa allo studie
per fini pratici.

Sono attualmente in cor-

nita da un esplosivo gas-
~080: §; immagun questul-
smo  racchmse entro un
c:hindro Jdi plasma, che un
Jampo masnetico costrin-
ae 3 convaigere verso Pas-
se; la pressione crescente
fard esplodere il gas e
quind: espande:re 1l c.lin-
Iro B plasma. che non s
<przzera. m3 libererd 1Ia
snergia cosl ricevuta solto
torma d: forza eletiromo-
‘rice

Nel Laboratornio Gas 1o
vizzatr Jdi Frascati vengo-
10 condotte ricerche con-
nesze con utte queste pro-
spattive. nonché con queal
la masaima, ch> & la fusio.
1¢ nucleare  \llo stadie
12tuale i oroblemi che =
aangono e si cerca di risnl-
vere sono soprattutto  di
conoscenza e di swdin
nonché di affinamento del-
1a teenica L'esperienza pin
#rossa ora in corso & quel-
la denominata < Cariddi».
che consiste nel sottoporre

reazione nucleare dr fu-
sione.

Il professor Brunelli tut-
tavia, mn base a varie con-
siderazion: molto comples-
¢, ritiene che non prima
di qualche decennio =<ara
possibile costruire veri e
propri « r2atror: nucleari a
fusione ». ciné apparecchi
a plasma n cwtn =1 liberi
I"'energia nucleare ricava-
h:le dalla fuzione di nu-
*lei di1 idrogeno in nuclei
i1 elio Come é noto que-
<la reazione avviene gia.
'n forma esplosiva. nella
bombe H. ma solo nel pla-
<ma sard pos<ibile otte-
nerla in farma controlla-
*a, perché solo nel plasma
le enormi temperature ri-
chieste possono essere rag-
giunte per piccole masse.
izolate dalla materia cir-
costante che dalle stesse
temperatare sarebbe di-

strutta.
f. p.

Significato
economico
della fusione
nucleare

La reazione termo-nu-
cleare, o di fusione, che
prima o poi, probabilmen-
te entro i prossimi veniti
anni, potrd essere attuatu
in forma controllabile in
seno a un plasma di ioni-
idrogeno, accrescerd enor-
memente, praticamente al-
Uinfinito, la disponibilita
di energia nel mondo. In-
fatti la materia prima oc-
corrente per tale processo,
l'idrogeno, € diffusissima
in natura, e la reazione ¢
tale che consentira di ot-
tenere da un solo grammo
di idrogeno, cioé quello
contenuto in un cucchiain
d‘acqua. otto volte pii e-
nergia di quella fornita da
un grammo di uranio in
un reattore nucleare, cioc
U'equicalente della combu-
stione di trentadue ton-
nellate di carbone.

Inoltre, mentre i reattn-
ri nucleari a fissione pro-
ducono, come é noto, in-
genti masse di sostanze
radioattive estremamente
dannose. per cui richiedo-
no pesanii schermature c
sistemi di sicurezza che ne
limitano e rendono piit co-
stoso limpiego, i reatto;i
a fusione saranno "puliti”’
€ non presenteranno pra-
ticamente alcun rischio,
cio6 che ne rendera piu a-
gevole Uimpianto e ridur-
rd wulteriormente i costi.

Questa prospeltira non
costituisce ancora una cer-
tezza assoluta, ma pud es-
sere considerata una pre-
risione raqginnevole, che
pntra avrerarsi prima che
siano esaurite le scorte i
uranio e suor derivati gia
accumulate, e fin d'ora
utilizzabili in reattori :ut
potenza. ma cle tuttaria
atacciono inoperose sattn
forma di bombe. Fratian-
to i produttori d, petrolin
e di carbone sono coalrz-
zati per mantenere aitp i
prez2t delle fonti energel:-
che convenzionali, e a ta-
le scopo limitano la pra-
duzione. tenendola artifi-
ciosamente a un livelln
molto nferiore ar bicogm
reali della umanta Percin
una chiara caiscrenza de'le
effettire disnomibilita
energta nel mondo, & del-
le raste prospettive che 1in
questo campo si aprono,
non puo che portare nunv@
luce su non pochr pun:i
del dibattito in corso n
merito alla programmazio-
ne economica ¢ alle forze

che intendono controliarla.
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