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Perché i reattori veloci?

I reattori veloci sono così detti perché i neutroni NON vengono termalizzati al loro interno: nascono veloci e muoiono veloci. Ricordiamo che la fissione nucleare emette neutroni con uno spettro di energia tale da arrivare fino ai 15 MeV, ma piccato sui 2 MeV: la maggioranza dei neutroni da fissione possiede cioè quest'energia, o un 'energia prossima a questa, che corrisponde a una velocità pari a un decimo della velocità della luce (sono cioè neutroni relativistici). Però le fissioni nell'U-235 avvengono con neutroni termici, cioè in equilibrio termodinamico con il mezzo in cui diffondono, a temperatura ambiente (25° C¸ 300 K), e perciò con energie di soli 0,025 eV. Nei cosiddetti reattori termici, perciò, è necessario introdurre un moderatore che, per mezzo di urti successivi, porti il neutrone a livelli termici. Questo tipo di reattori, tuttavia, utilizza solo una piccolissima porzione dell'Uranio naturale, e precisamente lo 0,7 % di fissile; tutto il resto rimane inutilizzabile. Infatti la sezione d'urto differenziale dell'U-235 è inversamente proporzionale all'energia, cioè decresce al crescere di questa; come detto, i neutroni veloci non fanno se non pochissime fissioni con l'U-235, ma ne fanno comunque. Invece l'U-238, il partner di maggioranza dell'U-235, è un cosiddetto fissile a soglia: cioè la sua sezione d'urto è trascurabile fino ad un certo valore di energia, al di sopra del quale cresce al crescere di questa. Con neutroni termici, insomma, di fissioni l'U-238 non ne fa proprio.

 Tuttavia, l'U-238 è un nuclide fertile. Se infatti prende un neutrone, da' vita ad U-239, il quale decade ß e produce Pu-239 tramite la reazione:

                                         in 23 min                  in 2,3 giorni
238U + n                     239U                     239Np                        239Pu

Abbiamo allora a disposizione due vie possibili da seguire:

i) introdurre un moderatore che, come si è visto, rallenta i neutroni prodotti dallo stato veloce allo stato termico con il minor numero possibile di catture improduttive; abbiamo allora i reattori termici.

ii) oppure, realizzare un reattore che sfrutti i neutroni così come essi nascono all'atto della fissione, cioè veloci, per produrre fissile a partire dal fertile, che costituisce la stragrande maggioranza dell'Uranio naturale a disposizione.

 Questi ultimi reattori si dicono convertitori o veloci. Furono ideati già negli anni '50, ma i programmi per la loro costruzione su scala industriale furono avviati a partire dagli anni '60 e '70, quando si sentì più acuto il problema delle risorse di Uranio. Infatti il moltiplicarsi delle centrali nucleari (e, purtroppo, pure degli ordigni nucleari) sulla Terra, congiuntamente alla difficoltà di reperire numerosi giacimenti di minerali d'Uranio di grossa entità, ingenerò negli addetti ai lavori il timore che l'Uranio avrebbe presto potuto fare la fine del petrolio, esaurendosi. E' oggi ben noto che sia i giacimenti petroliferi, sia quelli uraniferi potranno approvvigionare l'umanità ancora per molti decenni prima di creare grattacapi ai nostri pronipoti; e questo perché le riserve che oggi non sono convenienti da sfruttare lo diverranno un giorno, man mano che l'esaurimento delle attuali risorse si esauriranno ed il prezzo della materia prima crescerà. A quei tempi però non si era tenuto conto di questo fatto, e la crisi petrolifera legata alla guerra dello Yom Kippur scatenò un'ondata di panico che fece accelerare tutti i programmi di sfruttamento delle fonti di energia rinnovabili, categoria da cui petrolio ed uranio sono ovviamente esclusi.

Se però non si possono aumentare le scorte esistenti di Uranio, noi nuclearisti pensammo di moltiplicarle. Ed è quello che avviene nei reattori veloci: io introduco in esso X tonnellate di fissile ed Y di fertile e, sfruttando le reazioni tra neutroni veloci e nuclidi fertili, estraggo ( Y - Z ) tonnellate di fertile ed ( X + Z - W ) tonnellate di fissile, dove W è la frazione bruciata; poiché W << Z, vista l'abbondanza del fertile, io estraggo più combustibile nucleare di quanto ne ho inserito. Naturalmente non l'ho "creato", l'ho PRODOTTO "convertendo" opportunamente del materiale fertile. Così facendo, io brucio TUTTO l'uranio che madre natura mi mette a disposizione, e non solo l'esigua frazione di fissile reperibile nei giacimenti della litosfera. Siccome in essi ho 993 parti su 1000 di fertile e 7 di fissile, la durata dei giacimenti oggi esistenti può essere tranquillamente centuplicata, e i nostri nipotini potranno scaldarsi con l'energia dell'atomo non per trent'anni ancora, come allora si temeva, ma per quasi cinquantamila anni. Siccome la stessa cosa non si può fare con il petrolio, questo fatto creava in noi un innegabile vantaggio psicologico, e ci spingeva a migliorare gli impianti già esistenti, pure in qualche caso già molto perfezionati, mettendo in moto quell'incredibile fonte di progresso che è la ricerca. Ce n'era a sufficienza per metterci al lavoro, e lo facemmo, imbarcandoci nella (per ora) breve avventura dei reattori veloci. 

L'efficienza con cui un reattore trasforma nuclidi fertili in nuclidi fissili è misurata dal rapporto di conversione δ, definito come il rapporto tra il numero dei nuclei fissili generati e il numero dei nuclei fissili bruciati dal reattore. Affinché il reattore sia un CONVERTITORE, bisogna che tale rapporto sia maggiore di uno. Tutti i reattori, infatti, convertono fertile in fissile, poiché parte dei neutroni viene sempre catturata dall'U-238; ma nei reattori termici non si riesce mai a produrre più fissile di quanto se ne brucia perché, come si è visto, il numero dei neutroni prodotti per fissione è appena sufficiente per mantenere la reazione a catena. Tipicamente, δ vale 0,5 per gli LWR (reattori termici ad acqua) e 0,7 per i PHWR (reattori termici ad acqua pesante), perché questi ultimi sono caratterizzati da un assai maggior flusso neutronico, ed è quindi logico che convertano maggiormente.

 Un reattore termico ad U-235 ha sempre δ < 1. Non è infatti difficile rendersi conto che l'U-235 è inadatto per costruire reattori convertitori: basta analizzare i valori di v e di ε.

Come si sa, v rappresenta il numero di neutroni emessi per ogni fissione, mentre ε è il numero di neutroni emessi rapportato al numero di neutroni comunque assorbiti. Poiché un neutrone può essere assorbito dall'U-235 anche senza dare vita a fissione, ma solo a semplice cattura radiativa, è evidente che v > ε. Il valore di ε è il più importante per sapere se la reazione di fissione può autosostenersi oppure no, a non è costante con l'energia dei neutroni incidenti: infatti varia con l'energia sia il numero v dei neutroni emessi per fissione, sia il rapporto tra la sezione d'urto di cattura neutronica con fissione e quella di cattura neutronica senza fissione. Per tutti i nuclidi, ε tende a crescere con l'energia.

 Ora, per sostenere la reazione a catena occorre che almeno uno dei neutrini prodotti per fissione vada a collidere con un altro nucleo fissile; dunque, ( ε - 1 ) neutroni restano disponibili per i rimanenti processi, che possono essere i seguenti:

a) fughe dal nocciolo del reattore;

b) catture da parte dei materiali del nocciolo, fissile e fertile esclusi;

c) catture da parte del fertile.

Poiché ogni cattura da parte del fertile significa produzione di un nuclide fissile, devo lasciare almeno un neutrone per il processo c) se voglio avere un rapporto di conversione maggiore di uno. Ma siccome i processi a) e b) mangiano sempre una frazione di neutroni diversa da zero, per avere δ > 1 occorre in sostanza che risulti:

( ε - 1 ) > 1

Tabuliamo alcuni valori di ( ε - 1 ) particolarmente significativi, sia per neutroni termici che per neutroni veloci:

	Nuclide
	Qualità
	n.termici
	n.veloci

	Th-232
	fertile
	----
	1,00

	U-233
	fissile
	1,28
	1,42

	U-235
	fissile
	1,07
	1,20

	U-238
	fertile
	----
	1,27

	Pu-239
	fissile
	1,10
	1,60

	Pu-241
	fissile
	1,24
	1,73


