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Sfidis sientifichis e tecnologjichis
inte prospetive di un mont cence
armis nuclears

ALESSANDRO PASCOLINI"

Ristret. La prospetive di un disarmament nucleir e ven cjapade cumd, dopo
tancj agns, in serie considerazion tal panorame politic internazional, incuintrant
il favor di politics di prin plan, sticant dibatiments e discussions vivarosis e di-
sveant I'interés di diviersis istituzions, che a studiin modalitats di atuazion e pus-
sibilis iniziativis concretis.

Te prime part dal articul si ricuardin lis iniziativis plui impuartantis cjapadis vie
pai agns a pro dal disarmament nuclear: lis propuestis di un sisteme di control
internazional presentadis tai agns 1945-46, I'incuintri di Reykjavik e la resinte
Hoover Initiative.

La corse ai armaments tal timp de vuere frede e a fat di miit che, in diviers pais,
si ingrumassin arsenai enormis di armis nuclears di tipologjiis diferentis; cun di
plui, a son stadis prodotis cuantitits une vore grandis di materiai fissii. I mate-
ridi fissii, pal plui plutoni e urani a inricjiment alt (HEU), a son lis components
essenzials di dutis lis armis atomichis e la 16r produzion e rapresente la dificoltat
principal te 16r fabricazion.

Larticul al furnis une introduzion descritive ai armaments nuclears, ai materiai
fissii e ae 16r produzion e {is tes armis nuclears, dongje di une panoramiche des
risiervis mondials di material fissil.

A vegnin cjapadis in considerazion, po dopo, lis tantis sfidis sientifichis e tecno-
logjichis proponudis dal procés di transizion a un mont stabil e sigfir, sfrancjat
des armis atomichis. Tra chestis, la gjestion dal procés di disarmament, la cue-
stion de reversibilitat, la gjestion e eliminazion dai materiai fissii imagazinats, i
pericui de ricostituzion e proliferazion dai armaments nuclears doprant materiai
e cognossincis madressudis tai programs nuclears civii, lis misuris di sigurece.

E je esaminade cun atenzion particolar la cuestion dal smaltiment dal HEU, con-
siderant ancje chel prodot par {is diferents de produzion di armis: propulsion
naval, reators di ricercje e produzion di isotops par (is medic.
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Al ven tocjat, in fin, il probleme dal plutoni separit e de incressite de cuantitat
prodote dai reatdrs di Gis civil, come ancje la cuestion dal so smaltiment, un setor
che al lasse margjins une vore grangj a ricercjis plui aprofondidis.

La comunitat sientifiche e a prodot fin cumo une varietat di studis e ricercjis sui
diviers aspiets dal procés di disarmament, proponint soluzions teorichis e prati-
chis. Cun dut achel, ricercjis e riflessions ulteridrs a coventin par un aprog reali-
stic a un mont cence armis nuclears.

Key-words. Armaments nuclears, disarmament, ricercje militar, relazions inter-
nazionals.

1. La rivitalizazion di un obietif antic. Al prin di Avril dal 2009 i pre-
sidents Dmitry Medvedev de Federazion Russe e Barack Obama dai
Stats Units de Americhe a an dat fir cheste declarazion unitarie:

Siimpegnin par che i nestris pals a contribuissin a costrui un mont cence armaments nu-
clears, ricognossint, tal stes timp, che chest obietif al domandara di rinova e rinfuarci lis
iniziativis di control dai armaments e risoluzion dai conflits, iniziativis che a varan di jes-
si metudis in vore di dutis lis nazions interessadis. O vin concuardat di puarta indevant
misuris gnovis e verificabilis di riduzion programatiche dai arsenai ofensifs strategjics,
scomencant cul rimplaga il Tratat di riduzion dai armaments strategjics cuntun altri tratat
juridichementri vincolant.

I1 gndf tratat START, sotscrit ai 8 di Avril dal 2010, al a confermat la
credibilitat di chest impegn a pro di un mont cence armis nuclears!, im-
pegn condividiit di un numar tant plui grant di sostenidors: ai 24 di Se-
tembar dal 2009, par iniziative de aministrazion Obama, il Consei di si-
gurece des Nazions Unidis al a tign{it un summit di m{it di “atira la aten-
zion des personalitats di guvier, ai nivei plui alts, viers dai pericui nu-
clears frontits de comunitat internazional e de necessitat urgjent di ini-
ziativis concretis par contrastaju”. Cutuardis cjafs di stat e di guvier a an
adotat ae unanimitat la Risoluzion 1887 che, ribadint la volontat dal
Consei di sigurece di opera pe eliminazion dai armaments nuclears, e
met in pits une struture organizative che e judi a riva a chest obietif?.

Stant che, par plui di sessante agns, lis armis nuclears a an detat il pro-
gram des relazions internazionals sorevivint ae fin de Vuere Frede,
chest intindiment e il riferiment a un “mont cence armaments nuclears”
a somein pardabon rivoluzionaris. Chescj armaments a son i plui disu-
mans mai pensats dal om, i unics bogns di distruzi dal dut la vite tal ne-
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stri planet; cun dut chest, a son acetats cence di nuie de opinion publi-
che mondial, che e par che si sedi dismenteade de 161 esistence e de me-
nace che, magari cussi no, a rapresentin.

Di ché altre bande, i sienziats e lis 16r associazions a an continuat a in-
teressasi a chest probleme e apei pe eliminazion des armis nuclears a son
stats fats vie pai agns di figuris culturals e religjosis impuartantis e dai
moviments pacifiscj, licuidats dai politics tant che utopiscj. Il Tratat
cuintri de proliferazion nuclear, sotscrit tal 1968, al & I'unic document ju-
ridichementri vincolant che al dispon il disarmament nucleir, in ogni cas
cence specificd timps e proceduris. Tes relazions internazionals, la
espression “disarmament nucleir complet” e je spes stade doprade do-
me in claf retoriche, cul efiet di indeboli i negoziats pal control dai ar-
maments. Dut cas, in ce che e ven clamade la Ete Atomiche, a son stats
moments che la cuestion e je stade frontade cun serietat, cun propuestis
e iniziativis concretis che e val la pene esamina pe impuartance che a
puedin vé in di di vué.

1.1. Primis propuestis par un sisteme di control internaziondl. Diviers sien-
zidts che a colaborarin tal Progjet Manhattan, crodint che lis relazions in-
ternazionals di in ché volte no fossin in stat di gjesti un armament di-
strutif come la bombe atomiche, a presentarin propuestis par un control
de energjie atomiche (Smith 1965).

Za sul fini dal 1943 il famds fisic Niels Bohr al domanda I'intervent de
cooperazion internazional pe gjestion des armis nuclears dopo de vuere,
di mat di evita une corse ai armaments di bande de Union Sovietiche e
des potencis ocidentals. Par Bohr, la bombe e jere tal stes timp une opor-
tunitat e un pericul: la menace atomiche e jere cussi grande che al sarés
stat indispensabil coopera tra i stats, intun gnif aprog aes relazions in-
ternazionals fondat su la sinceritat e il sostegn vicendevul (Bohr 1950).
Bohr al sugjeri che la energjie atomiche e fos sometude al control inter-
nazional, ma nol riva a convinci Roosevelt o Churchill (Aaserud 1999).

Cun dut achel, la idee di un control internazional e continua a jessi
part de agjende politiche. Tal Zenar dal 1946 lis Nazions Unidis a mete-
rin st une comission che e studias in ce maniere che si podevin elimina
lis armis atomichis doprant la energjie nuclear par (s pacifics. Chei stes
obietifs a forin cjapats in considerazion ancje di une comission nomena-
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de dal Dipartiment di Stat american, cun da cjaf Dean Acheson e David
Lilienthal, che si zovave de esperience fondamental di Robert Op-
penheimer, il diretdr dal Progjet Manhattan. Oppenheimer al jere stat in-
fluencat in particolar des ideis di Bohr (Pascolini 2009) e al jere al corint
de posizion cjapade dai sienziats de Universitat di Chicago in cont de
energjie atomiche, cussi come descrite tal Franck Report (1945).

L’ Acheson-Lilienthal Report (1946) al proponeé che dutis lis ativitats
pericolosis a fossin sometudis ae Atomzic Development Authority, ent in-
ternazional di control dal svilup atomic; lis ativitats no pericolosis, tant
che la ricercje e i Gis pacifics de energjie atomiche, a varessin vt invezit
di jessi lassadis sot de vigjilance dai singui stats. La Atomzic Development
Authority e varés viit di monitora lis furniduris mondials di urani e tori,
costrul e gjesti i reators pe produzion di plutoni e i implants di separa-
zion dai isotops di urani, e concedi lis licencis pe costruzion e gjestion
dai reatdrs atomics e par altris ativitats puartadis indevant dai singui pas
(Pascolini 2009). Chest rapuart al stabili lis basis de propueste america-
ne presentade, di bande di Bernard Baruch, ae Comission pe energjie
atomiche dal ONU tal Jugn dal 1946. Cinc dis dopo, Andrei Gromyko
al presenta, par cont dai sovietics, un plan che al proibive la produzion,
I'imagazinament e I'Gs des armis atomichis e al ordenave di distruzi den-
tri di tré més dutis lis bombis atomichis esistentis, perd cence proviodi
nissune struture di control internazional. La discussion e continua den-
tri de Comission, ma lis prospetivis di un acuardi si slontanarin a man
a man che lis relazions tra i doi pals si lerin ruvinant, e il sfuar¢ di ri-
puarta la cuestion de energjie atomiche sot dal control internazional al
le in nuie.

1.2. L'incuintri di Reykjavik. La eliminazion des armis nuclears, si ben
che e vigni ricjapade in considerazion plui voltis dilunc de Vuere Frede,
e jere considerade pal plui un obietif no realistic (Larking 2008). La pro-
spetive di une riduzion dai armaments e cjata un sburt gnif cul incuin-
tri fir program tra Reagan e Gorbachev a Reykjavik tal Otubar dal 1986.
Gorbachev al presenta une schirie di propuestis coragjosis, tant che la ri-
duzion dal 50% des armis nuclears strategjichis e la eliminazion dai mis-
sii di rai medi e intermedi in Europe. Ce che Gorbachev si spietave di vé
inda(r a jerin limitazions ae Iniziative di difese strategjiche, il program
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american di difese antimissilistiche. Dai verbai de discussion si capis che
a un ciert pont i doi presidents a stevin valutant la pussibilitat di un
acuardi formal pe eliminazion total dai armaments nuclear tal zir di 10
agns. Lis delegazions che a compagnavin Reagan e Gorbachev a puarta-
rin indevant un negoziat impegnatif, svicinantsi a un acuardi su lis armis
strategjichis e a rai intermedi ma blocantsi su la cuestion de Iniziative di
difese strategjiche. Cun dut achel, i negoziats di Reykjavik a butarin lis
fondis pal tratat INF (Intermediate-Range Nuclear Forces) (1987) e il
prin tratat START (Strategic Arms Reduction Treaty) (1991). L'incuintri
al rapresentd un moment fondamental pe risoluzion de Vuere Frede,
marcant un cambiament tes relazions politichis jenfri i Stats Units e la
Union Sovietiche (Holloway 2010a).

1.3. La iniziative de Hoover Institution. Tal Otubar dal 2006, la Hoover
Institution de Universitat di Stanford’ e organiza une conference par ri-
cuarda il 20™ aniversari dal incuintri di Reykjavik, dula che si ciri di ri-
considera la prospetive di un mont cence armis nuclears, come che al je-
re stat pensit di Reagan e Gorbachev. I organizadors principai a forin
George Shultz, Segretari di Stat di Reagan, e Sidney Drell, un fisic di
Stanford cuntune grande esperience di cuestions di sigurece e control
dai armaments. La conference e produse un articul che al domandave la
eliminazion dai armaments nuclears, firmat di George Shultz, dal ex Mi-
nistri de Difese William Perry, dal ex Segretari di Stat Henry Kissinger e
dal ex senatdr Sam Nunn, che al vigni far tal Wall Street Journal tal Zenar
dal 2007 (Shultz, Perry, Kissinger, Nunn 2007).

I autdrs, cu la partecipazion ative di Drell, a partivin de constatazion
che la situazion presinte, fondade suntun sisteme nuclear discriminatori
che al previét che cierts pals a vedin acés aes armis atomichis e che a al-
tris ur sedi dineat il dirit, e presente une instabilitat intrinsiche, e duncje
la eliminazion des armis nuclears e je tal stes timp tal interes di ducj e
realizabil. In cont di chest, i statiscj a sugjerissin une serie di iniziativis
par buta lis fondis di un mont cence armis nuclears: une riduzion ulte-
rior dai armaments nucleirs, il de-alertament des armis strategjichis rus-
sis e americanis, la eliminazion dai armaments nuclears di rai curt, la ra-
tifiche dal Comprebensive Test-Ban Treaty (CTBT) che al proibis dal dut

i esperiments nuclears?, e vie indevant.
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A cheste prime conference e vigni dafr, tal Otubar dal 2007, une se-
conde, simpri organizade de Hoover Institution, dula che si continua a
discuti des misuris di cjapa par svicinasi a un mont cence armaments nu-
clears (Shultz, Perry, Kissinger, Nunn 2008).

I articui dai cuatri statiscj a sticarin un interés enorme, sedi tai Stats
Units, dula che a verin la poie di ducj i doi i candidats ae Presidence, se-
di tal rest dal mont. Diviers guviers a cjaparin in considerazion lis pro-
puestis de Hoover Initiative: tra chescj, come che o vin viodiit, i presi-
dents de Russie e dai Stats Units. Une prime reson dal grant impat dai
articui al & che a jerin scrits di personalitats cognossudis, che a vevin ma-
dress{it une lungje esperience a nivel di politichis di sigurece nazionals e
internazionals e no vignivin par solit associadis a pinsirs utopistics; une
seconde cause e jere la percezion gjeneral che lis strategjiis di dissuasion
nuclear convenzionals, come ancje lis politichis atuals di no-prolifera-
zion, no stevin produsint I'efiet desiderat.

11 disarmament nuclear al ¢ deventat un argoment di discussion e di-
batiment impuartant di bande de politiche internazional, e diviersis in-
stituzions a son da(ir a studia manieris di fronta la cuestion e a svilupa
propuestis concretis (Holloway 2010b).

Stabili un percors che nus puarti ae eliminazion dai armaments nu-
clears e je une sfide plui dificil cumo che no tai agns cuarante, cuant che
dome doi pais a vevin aces ae energjie nuclear, o tai prins agns novante,
ae fin de Vuere Frede. Vué i pais furnits di armaments nuclears a son nif,
stant che Indie, Pakistan e Coree dal Nord si son zontats al c/ub dal nu-
clear format di Stats Units, Russie, France, Ream Unit e Israél, ognidun
cun interés particolars e diferents; cun di plui, plui o mancul il 30% dai
stats de NATO che no disponin diretementri di armis nuclears si spietin
che si podedin dopra pe lor difese se a ‘nt vessin dibisugne. Te transizion
a un mont libar dal nuclear, cierts stats a varan la preocupazion che si
mantegni la superioritat militAr convenzional des grandis potencis mon-
dials, altris a ciraran altris manieris di conserva la 16r posizion atual tal si-
steme internazional.

Come che al a dit il president Obama tal so discors a Praghe ai 5 di
Avril dal 2009 (Obama 2009), “mantigni la pas e la sigurece intun mont
cence armis nuclears nol ¢ alc che si podara riva a vé in curt: forsi jo no
rivarai a viodilu. Al & un obietif che al domande pazience e buine vo-
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lontat”. Pazience e buine volontat a son dos cualitats che e vara di vé du-
te la comunitat internazional, ognidun daiir des sds pussibilitits, e i sien-
zidts a podaran da une man a risolvi i grancj problemis tecnics leits a
chest obietif ambizids.

2. Armis nucledrs e materiai fissii. Ancje se il numar des ogjivis nu-
clears al ¢ Iat in mancul tai ultins 20 agns, a ‘nt restin tal mont ancjemo
almancul 23 mil, cuntune capacitat esplosive plui di 150 mil voltis ché de
bombe di Hiroshima (SIPRI 2010). Cuasi metat di chestis bombis a son
operativis e plui di 2 mil a son te posizion di alarme massim, val a di che
a podaressin jessi fatis parti tal zir di cuatri-vot mintts dal comant.

Come che nus mostre la Figure 1, I'incuintri di Reykjavik (1986) al a
segnat pardabon un pont di svolte te vuere dai armaments tra americans
e sovietics: di in chel an, cuant che il numar des armis nuclears al & rivat
al nivel plui alt te storie, al & tacat un proces di riduzion dai armaments
che al va indevant ancjemo vué.

Lis ogjivis e i missii nuclears a rapresentin, perd, dome la ponte dal
iceberg di dut un aparat militar, sientific, industrial e burocratic dedicat
ae ricercje, al disvilup, ae produzion e ae gjestion des armis nuclears, che
al cjape dentri ancje sistemis specifics di comunicazion, informazion e
control, simulazion, adestrament dal personal e inzornament continui
des strategjiis militars. Un mont pardabon libar dai armaments nuclears
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Figure 1. Evoluzion des risiervis nuclears globals 1945-2008°.
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al domandares la dissoluzion total di ducj i diviers aparats vigniits su ator
de struture militar nuclear. Par che chest al sucedi a coventin une volontat
politiche fuarte e la cooperazion total de leadership militar dai stats nu-
clearizats e di dutis lis 16r istituzions burocratichis interessadis ae cuestion.

La eliminazion dai armaments prodots fin cumo e je, in ogni cas, do-
me une part dal probleme: si varés ancje di fi in maniere che nissun pais
— e nissun grup sub-nazional o organizazion teroristiche — si cjati te po-
sizion di produsi armis nuclears gnovis.

La cuestion e devente ancjemo plui complesse se si cjapin in conside-
razion i programs pe produzion di energjie nuclear par s civil, che a an
un pés economic impuartant par buine part dai stats e che a domandin
une provision garantide di combustibil nuclear. Al covente duncje un si-
steme di acuardis internazionai vincolants par che i stats no vedin di
gjavasi fir di un regjim no-nuclearizat.

Par dutis chestis resons e je indispensabil une volontat global di cjata
soluzions ai problemis sientifics e tecnics che a nassin di cheste gnove sfi-
de. Par capi ce che a son chescj problemis a van sclarits cierts fats essen-
ziai sui armaments nuclears®.

Lis armis nuclears produsudis in di di vué a son dispositifs tecno-
logjics une vore sofisticats, costruits par lavora intune cierte maniere e
cun risultats diferents, ma in pratiche si puedin sudividi in dos tipo-
logjiis: dispositifs a fission o termonuclears a fission-fusion.

2.1. Armis nucledrs. La reazion di fission nuclear e consist te division, in-
viade di un neutron, dal nucli atomic di isotops di urani (U) o plutoni
(Pu) in doi nuclis plui picui plui altris neutrons, cu la emission di gran-
dis cuantitats di energjie. I neutrons prodots a puedin provoca altris
proces di fission intune reazion a cjadene che, in condizions particolars
(critichis o supercritichis) e pues interessa une cuantitat simpri plui gran-
de di material fissil, lant indevant in maniere lente e controlade tai
reators nuclears o rapide e esplosive tes bombis atomichis. Intune cual-
sisedi bombe, diviers kilograms di material fissil a reagjissin in mancul di
un microsecont, produsint une energjie ecuivalent ae esplosion di dese-
nis di miars di toneladis di esplosifs di alt potenzial’. Part di cheste
energjie e cree une onde espansive, part e ven difondude sot forme di ltis
e radiazion termiche, part e je puartade vie dal flus intens di neutrons,
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rais gamma e rais X. Ducj chescj
fators a contribuissin al efiet di-
strutif des esplosions nuclears. }

E covente almancul une cuantitit [
minime di material par mantign? ati- [
ve une reazion a cjadene, di mat che
une percentudl masse grande dai
neutrons no vedi di distacasi de su-
perficie invezit di jessi cjapade dentri
tal nucli fissil. La cuantitat di mate-
rial necessari a forma une masse “cri-
tiche” e je une vore variabil, datir de Figure' 2 Rgpresent'azion. schematiche dgl

Al e - R mecanisim di implosion di une bombe a fis-
nature dal material fissil, de s6 com- ;s rocer 1984).
posizion chimiche e des carateristi-
chis dai materiai disponfits dulintor e che a puedin rifleti indatr i neutrons.
Lis cuantitats minimis a son 8 kg pal plutoni e 25 kg pal urani 235, ancje se
i Stats Unts a an fat savé di resint che cui rifletdrs/tampons adats lis massis
critichis si ridusin a 15 kg di urani-235 pfr e a 4 kg di plutoni-2398.

11 design di une bombe al a di permeti che il material fissil al puedi ri-
configurasi di colp di une condizion subcritiche di sigurece a une condi-
zion supercritiche esplosive: te metodiche atual il nusel di une masse
subcritiche di urani o plutoni al ven comprimt di la de s6 densitat me-
taliche normal in maniere che al rivi a une alte densitat supercritiche, tra-
viers di une serie di esplosions chimichis che a produsin tal zir di pocs
microseconts une onde di impat convergjent (implosion).

La reazion di fusion nuclear e consist tal meti dongje doi nuclis plui
picui par forma un plui grant, un proces che al furnis energjie aes stelis
e al & responsabil de produzion di elements plui pesants partint dal
idrogjen. Cheste reazion e je alimentade des fuarcis nuclears ma ostaco-
lade de repulsion eletriche tra nuclis, e e pues verificasi dome in condi-
zions specials di alte densitat e temperaduris estremis (milions di grats).
La fusion dai isotops pesants dal idrogjen, il deuteri e il trizi, cu la pro-
duzion di eli e la emission di neutrons, e domande temperaduris di plui
di 100 milions di grats ma e prodiis une grande cuantitat di energjie: la
s6 densitat di energjie par unitat di masse e je cuatri voltis ché de fission
dal urani e 40 milions di voltis ché di une esplosion di TNT.
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Fission trigger
Chemical explosive
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?ﬁ%%'l";m'"mum e Uranlum-238 case
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plosive power: 300,000 tons of TNT

Figure 3. Scheme di une ogjive termonucleir moderne (Cox 2009).

Tes bombis nuclears modernis, la potence de esplosion di fission e
ven aumentade (“boosted”) di dis voltis introdusint une misture gassose
di deuteri e trizi intune calote vueide di material fissil a pene prin de im-
plosion. Cuant che la temperadure dal material di fission e rive a 100 mi-
lions di grats, e invie la fusion dal trizi cul deuteri produsint une esplo-
sion di neutrons che e aumente la cuantitat di materiai fissii fissionats e
duncje la potence de esplosion.

Intune bombe a fission-fusion, la esplosion causade de fission (prin
stadi) e prodis un flus di rais X che a van a comprimi e invid un secont
stadi, che al conten combustibil termonuclear di deuterit di liti-6, dula
che buine part de energjie e je creade de fusion tra deuteri e trizi. Il tri-
zi tal secont stadi al & prodot te esplosion stesse, cuant che i neutrons a
dividin il liti-6 in trizi e eli.

Come che si viot, une bombe a fusion e scuen jessi inviade di une
esplosion di fission, par che si puedin verifica lis temperaduris altis e il
flus di rais X di compression necessaris. Se la energjie massime furnide
di une bombe a fission “boosted” e je di pdcs centenars di kilotons, cu
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Figure 4. Components de arme nucledr a gravitat termonuclear B-61 di produzion america-
ne. L'esplosif nuclear al ¢ indicat cun (*) (Font: Ministeri de Energjie, Stats Units).

lis ogjivis termonuclears nol ¢ nissun limit ae cuantitat di energjie che si

pues otigni, e di fat il dispositif plui grant di cheste tipologjie, la “Bom-

be Zar” sovietiche, al ¢ rivat a produsi une energjie di 50 megatons.
Une bombe nucleir e je un mecanisim comples, che al domande,

dongje dal esplosif nuclear, sistemis acurats di sigurece, armament, ati-

vazion e fic. Duncje pe produzion di armis nuclear a coventin dute une

serie di competencis diviersis:

— esperience tal setor de sience nuclear,

— otime cognossince di diviersis tecnologjiis no nuclears,

— abilitat tal (s dai esplosifs a rindiment alt,

— materiai fissii di cualitat esplosive.

2.2. Materidt fissii. Lis competencis sientifichis e tecnologjichis no pue-
din jessi controladis o vietadis; ce che al rint il disarmament nuclear une
propueste realistiche al & il fat che i materiai fissii no si cjatin cun facilitat
e a domandin tecnichis une vore complessis e grancj stabiliments pe 16r
produzion. Di fat il plutoni nol esist in nature e I'isotop fissil 2*°U si cja-
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te dome te percentual dal 0,72% tal urani natural, dula che il rest al & I'i-
sotop 2*8U che nol ¢ (in pratiche) fissil.

Urani inricyit. Lisotop fissil 2°U si lu cjate in chestis sostancis:

— urani impuarit, cun mancul dal 0,3 % di 2°U;

— urani natural, cul 0,72% di #°U;

— urani par reators, cuntune concentrazion dal 4 al 5% di ?°U;

— urani a bas inricjiment (LEU, low-enriched uranium), cun mancul dal

20% di #°U;

— urani a alt inricjiment (HEU, highly-enriched uranium), cun plui dal

20% di #°U;

— urani di gradazion pes armis (WGU, weapon-grade uranium), cun
plui dal 90% di *°U.

Ancje se une masse infinide di urani cuntun inricjiment dal 6% di
25U e sares in stat, in teorie, di alimenta une reazion a cjadene esplosive,
i esperts di armaments a concuardin che une bombe a fission di dimen-
sions realistichis e pues jessi costruide dome doprant HEU, e anzit lis
bombis nucleirs produsudis cumo a utilizin dome WGU.

Il proces di inricjiment dal urani al & une vore complés e al domande
tecnologjiis sofisticadis di separazion dai isotops, implants industriai di
grandis dimensions e cuantitats enormis di energjie. I isotops 2*°U e 28U
a son, di fat, virtualmentri compagns te struture chimiche e si diferenziin
tal 16r pés specific dome pal 1%.
Tal implant di inricjiment, partint
dal urani natural si prodis, di une
bande, urani inricjit te cuantitat di
25U e, di ché altre, urani impuarit
di 2°U. In di di vué, la produzion
di urani inricjit su scjale comercial e
dopre, in gran part, tecnologjiis ba-
sadis su sistemis di centrifughis a
gas’. Lis centrifughis a fasin zird a
velocitat enorme un gas, 'esa-
Novoulask; lis centrifughis russis a son curtis fluortr di urani (UFé)) di mit che

e metudis une parsore di ché altre (Font: Mi- P -l o intri d
nisteri pe Energjie Atomiche, Federazion +Ufant al ven pressat cumntri des

Russe). paréts di une fuarce centrifughe
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Figure 6. Sistemazions alternativis di chel stes numar di centrifughis, par produsi LEU o
HEU par Gs militar (IPFM 2006).

che e je plui di 100 mil voltis la fuarce di gravitat. Lis moleculis cui atoms
di 28U, plui pesants, si concentrin di plui te part esterne dal cilindri des
moleculis che a contegnin i atoms di ?*°U, plui lizérs; in cheste maniere i
doi isotops a puedin jessi separats. Un implant di inricjiment al consist
di miars e miars di chestis centrifughis, colegadis in serie a “cascade”.

I implants di inricjiment a son necessaris pe produzion di LEU, do-
prat te gran part des centrals nuclears, ma tal stes timp a coventin ancje
pe fabricazion di HEU e WGU par (s militar. Chel stes stabiliment, a
partl di 150 toneladis di urani natural, al pues produsi intun an 20 tone-
ladis di LEU al 4% par alimenta une central di 1 gigawatt, o ben 550 kg
di HEU inricjit al 93% par produsi 26 bombis. Tal prin cas lis centrifu-
ghis a son sistemadis in seriis di 10, tal secont in seriis di 32.
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Implants di inricjiment grancj avonde di produsi armis nuclears o une
cuantitat di LEU suficient a alimenta un reatdr nuclear a esistin dome in-
tun numar relativementri picul di stats. Cumo come cumo, a son dis i
pais che a disponin di implants di inricjiment dal urani par Gs civil, con-
siderant sedi chei in plene operativitat sedi chei in vie di costruzion o di
progjet: Brasil, Cine, France, Gjermanie, Iran, Japon, Pals Bas, Russie,
Ream Unit, Stats Units. Implants come chescj a son stits pensats par
produsi LEU par alimenta reators nuclears, ma a podaressin in teorie jes-
si adatats in poc timp pe produzion di HEU par s militar. In plui, la In-
die e je daiir a produsi HEU pe propulsion dai somerzibii, mintri che il
Pakistan al reste I'unic pais a inricji I'urani pe produzion di bombis.

Plutoni. 1 plutoni al & un isotop artificial prodot tai reatdrs nuclears cuant
che I'’2U al cjape st un neutron formant °U, che subit dopo al decjat tra-
sformantsi in 2*8Pu traviers dal stadi intermedi dal isotop netuni 239.

Par podé jessi doprat intune arme nucler, il plutoni al a di jessi se-
parat dal combustibil esaurit dal reatér, che al conten prodots di fission
une vore radioatifs. Cu la moderne tecnologjie di riprocessament PU-
REX, il combustibil esaurit al ven taiat in tocuts e disfat tal acit nitric;
doprant un solvent organic che al ven messedat cul acit nitric, si gjave fir
il plutoni che al ven, po dopo, separat in centrifughe. Par vie dal cjamp
radioatif une vore fuart dal material, il proces di trasformazion al ven
puartat indevant cun schermaduris pesantis e comants a distance. I de-
tais tecnics de procedure di riprocessament da plutoni a son di domini
public, ma a coventin tecnologjiis specials e une cognossince tecniche
aprofondide. Une volte separit, il
plutoni al a une radioativitat lizere
e al pues jessi tocjat e lavorat cence
schermis di protezion, ma al & peri-
colds se al ven respirat o ingjerit.

Se un atom di #°Pu al reste den-
tri dal reatdr dopo de sd creazion,
al € pussibil che cul timp al assor-
bissi un secont neutron deventant
240Py, o ben un tier¢ o un cuart neu-

Figure 7. Reazions intun reatdr nucledr pe
trasformazion dal urani in plutoni. tron deventant *'Pu o ?**Pu. 1l plu-
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toni, duncje, al pues presentisi cun diviersis cumbinazions di isotops. Par
solit, il plutoni contigniit tal combustibil esaurit di un reatér nuclear (plu-
toni a gradazion pai reators RPu) al conten pal 50-60% #*°Pu e pal 25%
240Py, T progjetiscj di armis nuclears a an mior di lavora cuntune misture
che e vedi une proporzion la plui grande pussibil di 2Pu, par vie de emis-
sion relativementri basse di calor radioatif come ancje di neutrons e rais
gamma, che a podaressin provoca une pre-detonazion ridusint la potence
de esplosion di mil voltis. Il plutoni par Gs militar (WPU, weapon-grade
plutonium) al conten plui dal 90% dal isotop ?*°Pu e al presente une mas-
se critiche che e je tré cuarts ché dal plutoni par Gs tai reators. Lis bombis
modernis no son sensibilis aes cumbinazions isotopichis dal plutoni, come
che al riferis un rapuart dal Ministeri pe Energjie dai Stats Units (1997):

In teorie cualsisedi cumbinazion di isotops di plutoni [...] e pues jessi doprade par fa-
brica une arme nuclear [...] il plutoni par {is tai reators al pues jessi utilizat ancje tes ar-
mis, sedi di produtdrs indiscriminats cence tecnologjiis sofisticadis, sedi dai stats nuclea-
rizats avanzats.

Lis tecnologjiis di riprocessament a son duncje une vore problemati-
chis, in prevision di un disarmament nuclear e des strategjiis di no-pro-
liferazion. Il probleme principal al & I'interés di bande de industrie nu-
clear civil pal recupar di plutoni dal combustibil esaurit, che al ven con-
vertit in “ossits misturdts” (MOX, mzixed oxides) doprats come combu-
stibil tai reators nuclears. I MOX a son une misture di plutoni (cirche il
4%) e urani natural o impuarit sot forme di ossit, dula che il plutoni al
cjape il puest dal ?°U tal LEU tant che principal material di fission. I
MOX a son une vore plui pericolds e costds dal normal urani; cun di
plui, la gjestion di materiai par Gs militar come il plutoni e domande nor-
mis di sigurece une vore plui rigjidis di chés dopradis tai implants pe fa-
bricazion di LEU. Vué a son implants di riprocessament par {is comer-
cial in Cine, France, Japon, Russie e Ream Unit, un picul implant pe
estrazion dal HEU tai Stats Units e implants pe produzion di plutoni par
s militar in Indie, Israél, Coree dal Nord e Pakistan.

3. Sfidis. Stant che i armaments nuclears a an dominat il senari global

par cussi tancj agns, al pues risulta dificil imagjinasi un mont cence lis ar-
mis nuclears. Come che al fas nota Holloway (2010b):
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Ce vuelial di liberasi des armis nuclears? Restarano tancj pais che a rivaressin, tal zir di
pdc timp, a produsi armaments nucledrs? Intun mont cence armis nucleirs, coventaraial
un gnif, plui intrusif sisteme di ispezions? Vino lis pussibilitats di metilu in pits? Saraial
pericul che cualchidun si gjavi fiir? Ce podarino fa par che chest nol sucedi? Ae fin, ce
situazion varino?

A son domandis une vore impuartantis, che a an tacat a ricevi la aten-
zion che a meretin (Drell e Goodby 2009, Evans e Kawaguchi 2009), ma
e je impuartante ancje la cuestion di cem{it supera i ostacui che nus se-
parin di un mont sfrancjat dai armaments nuclears e di cem@t mantigni
la pas e la stabilitat. Chestis sfidis a rivuardin, par esempli, i mecani-
sims che a regolaran il proces di denuclearizazion, la cuestion de re-
versibilitat, la gjestion e il smaltiment des risiervis di material fissil e il
pericul de ricostituzion e proliferazion des armis nuclears doprant ma-
teridi e implants utilizats tai programs nuclears par (s civil. Te transi-
zion al pont zero une ciert nivel di reversibilitat al ¢ inevitabil, par vie
des risiervis di material fissil dai armamants smantelats e des compe-
tencis acuisidis dai progjetiscj tal setdr militar. I stats, cun di plui, a va-
ran di gjest i implants di produzion e manutenzion dai armaments, che
a varan di jessi vuardeats e controlats fin che no vignaran sierats o con-
vertits a Gs civil.

Cu la eliminazion des armis nuclears, si varan di smalti il plutoni e
I'HEU che a contegnin tal 16r nusel. In plui, lis risiervis di chescj mate-
ridi, produsits par alimenta i reatdrs nuclears o par altris funzions ma
che a podaressin in teorie jessi doprats par fabrica armaments nucleirs,
a varan di jessi minimizadis e controladis in maniere scrupulose.

Dutis lis centrals nuclears a produsin, cul 16r funzionament normal,
une cierte cuantitat di combustibil esaurit, che al conten plutoni; in plui
al ¢ il plutoni za separit, par Gs civil, che za cumo al & suficient par fa-
brica almancul 30 mil bombis nuclears.

La eliminazion dai armaments nuclears e domande, duncje, la elabo-
razion di une strategjie comune di bande de comunitat internazional, che
e vara di jessi pronte a rispuindi di colp e cun eficacie a cui che nol lara
dalr des regulis. Lis carateristichis essenzials di un sisteme di sigurece
eficient a son stadis cjapadis in considerazion za sul taca de Ete atomi-
che dai sienziats che a vevin lavorat tal Progjet Manhattan (Federation of
American Scientists 1946). Une liste di chestis carateristichis si le cjate,
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par esempli, tal Acheson-Lilienthal Report, che al fisse i criteris fonda-
mentai par ogni plan di sigurece adeguat.

a. Il plan al a di ridusi a proporzions di podé gjesti il probleme de aplicazion concrete des
politichis internazionals cuintri de vuere atomiche.

b. 1l plan al a di formula segnai di pericul clars e afidabii tal cas che une nazion si com-
puarti in maniere che e indichi o che e puedi indica I'inizi di une vuere nuclear.

c. Il plan al a di jessi fat in maniere di garanti sigurece une volte met{it in vore; ma se al
ves di fall o se la situazion internazional e ves di colass3, lis singulis nazions a varessin in
ogni cas di cjatasi intune posizion sigure.

d. Par podé garanti sigurece in maniere eficacie, il plan nol a di jessi dal dut negatif,
opressif e autoritari. Invezit, al a di ciri di svilupa lis potenzialitats benefichis de energjie
atomiche e incoragja il svilup des cognossincis di fonde, sticant lis pulsions costrutivis e
imagjinativis des personis pitost di concentrasi dome sui aspiets difensifs e negatifs.

e. Il plan al a di jessi in stat di fronta i gniifs pericui che a podaressin manifestasi tal di-
svilup sucessif di chest cjamp avonde gniif. Dal pont di viste organizatif, duncje, il plan
al a di jessi flessibil e in stat di slargjasi o ridusisi in curt.

f. Il plan al a di previodi une azion internazional e minimiza lis rivalitits tra lis nazions
par ce che al rivuarde i aspiets pericol6s dal disvilup atomic.

g. No vin a ce fa dome cuntun probleme militar o sientific ma cuntune cuestion plui
largje che e tocje la gjestion politiche e la nature umane stesse.

In conclusion, il principi fondant di cheste propueste e jere di impedi
che i stats a svilupassin singolarmentri une 16r struture di produzion de
energjie nuclear, fasint in maniere che la part crucial dal disvilup nuclear
e passas sot de supervision di une agjenzie internazional.

Vie pai agns e je stade madressude une grande esperience tal esercizi
dal control nazional e internazional sore dai materii e des tecnologjiis
nucleirs. Lis proceduris di sigurece metudis in vore de Agjenzie Inter-
nazional pe Energjie Atomiche e domandadis dal Tratat di no prolifera-
zion si fondin su la contabilizazion e sul control dal material fissil, di mit
di verifica che i stats che no disponin di armaments nuclears a rispietin
il 16r impegn di no converti I'Gs di material fissil ae produzion di arma-
ments. Ma une azion plui incisive e studis plui aprofondits a son neces-
saris par slargja il control ancje ai stats che a disponin di armis nuclears
(Johnson 2009).

Une altre opzion di considera, lant dalir de propueste di Acheson e
Lilienthal, e je che dut il material nuclear al deventi di proprietat inter-
nazional, di miit che la apropriazion di material nuclear di bande di un
stat e sedi un reat cuintri de le¢ internazional (Committee on the Inter-
nationalization of the Civilian Nuclear Fuel Cycle 2008).
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4. Eliminazion dal HEU. La corse ai armaments nucleirs te Vuere Frede
e a prodot plui di 2500 toneladis di HEU, in gran part weapon-grade, su-
ficientis par fabrica 100.000 ogjivis, che a son stadis dopradis pe costru-
zion di armis e, intune percentual avonde alte, pe propulsion naval. Plui
dal 95% de produzion mondial di HEU e rive di Stats Units e Union So-
vietiche: i prins a an prodot 1045 t di HEU cuntun inricjiment medi dal
82%, la seconde a ‘nd a fabricadis 1400-1500 t (inricjit dal 90%)'°. Co-
me che si viot te Figure 8, la produzion massime anual dai U.S. e je sta-
de di 102.000 kg di HEU tal 1959, ché de Russie di 60.000 kg a metat
dai agns setante.

La Tabele 1 e mostre lis risiervis mondials di HEU a metat dal 2009,
par un total di 1600 + 300 t, avonde par fabrica 60.000 bombis nuclears.
In precedence, la Russie e veve eliminat 367 t di HEU e i Stats Units 124
t. Il grant margjin di inciertece al & doviit al fat che la Russie no a mai fat
savé trop HEU che e veve prodot prime di ferma la produzion ae fin dai
agns otante.

4.1. Smaltiment dal HEU. 1l smaltiment dal HEU al & avonde facil, stant
che al pues jessi convertit in LEU (inricjit al 4,5% di 2°U) traviers de di-
luzion cun urani impuarit, natural o LEU. Il LEU nol ¢ in stat di sosti-
gni une reazion nuclear a cjadene che e risulti intune esplosion, ma al &
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Figure 8. Produzion di HEU vie pai agns di Stats Units e Russie (IPFM 2008).
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Tabele 1. Risiervis di HEU in toneladis a metat dal 2009 (IPFM 2009).

Stat Armis Naval Civil Soreplui
Cine 20+ 4

France 30+ 6 5,1

Indie 0,6+0,3

Israél 0,1

Pakistan 2+04

Russie 590 + 144 150 + 30 306 133
Ream Unit 17,4 45 1,4

USA 250 228 30 109
Altris 10

Total 910,1 = 154,7 3825 +30 765 +6 242

doprat par alimenta gran part dai reatdrs nuclears mondial e duncje al a
un valér comercial. Il proces di eliminazion dai armaments al urani al
scomence cu la conversion dai diviers components di HEU de bombe in
sclesis di metal, che po dopo a vegnin convertidis in ossit. L’ossit al pas-
se traviers di un proces di estrazion midiant di un solvent, che i gjave lis
impuritats chimichis, e al ven trasformat intun gas, 'esafluor(ir di urani
(UF,), che al & messedat cun UF, inricjit al 1,5% di #°U. Cheste secon-
de cualitat di gas e je prodote gjavant altris isotops 2*°U di “codis” im-
puaridis vanzadis di altris proces di inricjiment. A coventin cirche 30 to-
neladis di cheste misture par dilui une tonelade di HEU, e la cuantitat di
LEU prodote e baste par alimenta un reator di 1 gigawatt par un an e
mieg.

Ore presint, i Stats Units a comprin LEU prodot cu la diluzion di 30
toneladis ad an di HEU weapon-grade di produzion russe, convertidis in
900 toneladis di LEU, suficientis par alimenta par un an reators a aghe
lizere par un total di 45 gigawatt eletrics di produzion, val a di il 45% de
produzion nuclear dai USA e il 12% di ché mondial. Il contrat tra Rus-
sie e Stats Units, che al rivuarde la diluzion di un total di 500 t di HEU,
che a corispuindin a 20 mil ogjivis nuclears, al varés di jessi completat
dentri de fin dal 2013 (Pascolini 2008).

La diluzion in LEU e je la procedure plui doprade pal smaltiment di
HEU no iradiat. Pal HEU contignit tal combustibil esaurit prodot pe
propulsion naval o par Qs tai reatdrs di ricercje, lis proceduris di smalti-
ment a son dos:
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1 ton, 90% HEU

- - .

Figure 9. Scheme dal procés di conversion di une tonelade urani inricjit al 90% in LEU.

— riprocessament par recupera 'HEU, che po dopo al ven diluit in
LEU;

— smaltiment intun dipuesit gjeologjic insieme cul combustibil esaurit
dai reators nuclears.
Lis tecnichis di riprocessament a son costosis e si & datr a cirf alter-

nativis di mat di ridusi i coscj e produsi mancul residuis.

4.2. Us no militérs dal HEU. Intune prospetive di abolizion dai arma-
ments nuclears, dut 'THEU al varés di jessi eliminat e sostituit cun solu-
zions alternativis. In di di vué, in plui che te produzion di armaments nu-
clears THEU al € doprat soredut in chescj setors:
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Figure 10. Consum di HEU pe propulsion naval (IPMF 2009).

56



Sfidis intun mont cence armis nuclears

produzion di combustibil pai reators navai;

produzion di combustibil pai reators velogs di fabricazion russe;
produzion di combustibil pai reatdrs di ricercje;

fabricazion di targets par (s radiofarmaceutic.

Reators pe propulsion naval. UHEU al € un material une vore adat a jes-
si doprat tai reators pe propulsion naval, tai sotmarins e tes nafs militars
di superficie, dula che a coventin nusei compats, val a di picui ma cun-
tun potenzial di burn-up alt. Vué a son in funzion 193 dispositifs di pro-
pulsion naval alimentats a HEU, distribuits tra cuatri stats. In particolar,
i Stats Units a disponin, dongje di sotmarins nuclears, di nafs puarte-
avions e cjacetorpedinieris a propulsion nuclear; la Russie di incrosadors
e di une flote di nafs rompiglace. Il consum total di HEU pe propulsion
naval al & stat, in dut il mont e pal 2007, di 3140 kg (= 50%), doprits par
doi tiercs di nafs americanis.

L'ts di HEU pe alimentazion di chescj reatdrs al € stat une font di
preocupazion grande par vie dal pericul di proliferazion. In cont di che-
st, la France e je dalr a passa dal HEU al LEU par resons economichis;
in Russie a son daiir a studia metodichis di Gs dal LEU tai reatdrs des
nafs rompiglace, che a podaran vé utilitat ancje par altris tipologjiis di
imbarcazions. La conversion a LEU dai reators navai inglés e americans,
invezit, e je plui complicade. Di fat, se i reators francés e rus a vegnin
rifornits di combustibil ogni 5-10 agns, il Ream Unit e i Stats Units, par
evitd periodis di inativitat tal moment dal riforniment, a utilizin nusei
progjetats par dura par dute la vite de naf, val a di fin a 45 agns (Ma e
von Hippel 2001). Par chest, i Stats Units a destinin lis 16r risiervis plui
grandis di HEU ai reatdrs pe propulsion naval.

Reatérs di ricercje. Reators di ricercje e prototips sperimentai a son rea-
lizats di plui di 60 agns, cu la finalitat principal di aplica lis sorzints di
neutrons a une varietat di Gs. Cheste tipologjie di reatdrs e je stade utili-
zade pal disvilup des tecnologjiis dai reators pe propulsion e produzion
di energjie e e je un strument di ricercje fondamentai tai setors de fisiche
e inzegnerie nuclear, de chimiche nuclear, de sience dai materiai e de bio-
logjie, contribuint al progrés sientific e tecnologjic de medisine, de in-
dustrie e de agriculture. I reators di ricercje a son deventats indispensa-
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bii pe produzion di isotops medics, di mit di rispuindi ae domande sim-
pri plui grande di proceduris diagnostichis e terapeutichis fondadis su lis
tecnichis de medisine nuclear. Plui di 700 reators di ricercje a son stats
comissionats in dut il mont, e di chescj 240 a son operatifs in chest mo-
ment in 55 pais dal mont; altris 9 a son in fasis diviersis di costruzion e
altris ancjemo a son in progjet.

A son plui pigui e plui semplics dai reators pe produzion di energjie
e a funzionin a temperaduris plui bassis. A an bisugne di mancul com-
bustibil, ma ancje di urani cuntun grat plui alt di inricjiment, par solit al
20% di ?*°U, ancje se cierts modei a doprin urani al 93% di 2°U. Al &
stat calcolat che, tal 2007, il consum dai 18 reators di ricercje plui grancj
alimentats a HEU al ¢ stat di 598 kg e il consum mondial total di 787 kg
(Reistad e Hustveit 2008). La cuestion dal inricjiment e je stade un dai
argoments principai di discussion di bande dal International Nuclear
Fuel Cycle Evaluation (INFCE), une comission di studi sponsorizade de
Nazions Unidis che, tal 1980, e concludeve che, par evita la proliferazion
dai armaments, I'inricjiment al varés di jessi limitat a un massim dal 20%
di #°U. In precedence, une iniziative similar e jere stade cjapade dai Stats
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Figure 11. Us anual di HEU tai reatérs di ricercje e numar di reatdrs alimentats a HEU, 1978-
2020 (Reistad e Hustveit 2008).
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Units tal 1978, cuant che a inviarin un program di inricjiment ridot par
reatdrs di ricercje e sperimentai.

11 pericul de proliferazion e di apropriazions di bande di grups tero-
ristics si spieghe soredut cu la dispersion di chescj reators e cul 16r nivel
di sigurece, dispés no adeguat (von Hippel 2004). Dai 207 reatdrs ali-
mentats a HEU operatifs tal 2007, a ‘nt varan di jessi convertits 129, par
un total di 20 t di urani. Tal Setembar dal 2009, 67 reatdrs di ricercje a
jerin stats sierts o convertits a une alimentazion a silicitir di urani a bas
inricjiment; altris 34 a podaran jessi convertits doprant combustibil di-
sponibil e altris 28 a varan bisugne di combustibii a densitat plui alte no
ancjemo disponibii. L'obietif al & chel di convertiju ducj e 129 dentri dal
2018.

La varietat di tipologjie dai reators di ricercje e domande studis per-
sonalizats par ogni implant, di mit che al puedi jessi convertit cence jes-
si masse penalizat in tiermins di performance. In cont di chest, la comu-
nitat sientifiche internazional e je daiir a cirl manieris di svilupa, autoriza
e breveta un combustibil di alte densitat basat suntune lee di urani e mo-
libden dispierdude in alumini, che al puedi slargja 'us di LEU a chei
reators che a an bisugne di densitats plui altis di chés che si puedin oti-
gni cu lis dispersions in silicitir e, cun di plui, al puedi jessi riprocessat
plui facilmentri (Bradley, Adelfang, Goldman 2007).

11 cas plui famos e dificil al & chel dal reator di ricercje FRM-II dongje
Munic, che al a tacat a lavora tal 2004 e al a bisugne di 35-40 kg di HEU
weapon-grade ad an. In chest cis, i studios a son dafir a ciri di ridusi la
percentual di inricjiment dal urani al 50% o mancul.

Produzion di isotops par iis medic. Bersais (targets) di urani weapon-grade
posizionats in corints di neutrons di alte intensitat dongje dai nusei di
reators di ricercje di alte potence a son lis sorzints principals di une se-
rie di prodots di fission, di durade curte, che a an une funzion une vore
impuartante te medisine moderne, in particolar il tecnezi-99m (**™Tc), il
jodi-131 e il xenon-133. Plui di 50 kg di HEU a son doprats ogni an pe
produzion di isotops medics. Il **™Tc al & doprat in cirche '80-85% des
proceduris diagnostichis par imagjins (tra di 16r la sintigrafie miocardi-
che perfusional e la sintigrafie dai vues), plui o mancul 20 milions di
esams ogni an. Il *™Tc al a une emivite di 6 oris e al emet un rai gamma
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cuant che si disecite. Associat a diviersis sostancis, al pues jessi seguit tal
so moviment ator pal cuarp traviers des sds emissions gamma e doprat
par esamina la funzionalitat di varis orghins. La emivite curte e la assen-
ce di radiazion beta a minimizin il pericul di soministra dosis di radia-
zions no necessariis. Si oten de decjadence radioative (emivite di 2,7 dis)
dal molibden-99 (*’Mo), prodot de fission dal urani'l. Il *?Mo al & as-
sorbit de superficie di un jet di piculis parteselis di alumine in “gjene-
raddrs”, e di li il tecnezi al ven gjavat vie in soluzion.

Tal proces di produzion di molibden dal urani weapon-grade, a vegnin
consumats mancul dal 5% dai targets e dut il rest al &€ imagazinat tant che
residui; i produtdrs di isotops a garantissin il traspuart e la conservazion
dal HEU in condizions di sigurece, ma nol ¢ clar se il nivel di cheste si-
gurece al sedi avonde alt di elimina il pericul di robariis. Inte otiche di
eliminazion dal HEU, diviers studis a son dafir a ciri tecnichis alternati-
vis di produzion dal molibden (von Hippel e Kahn 2006).

La sfide e je ché di cjata une tecniche che e vedi une alte produzion e
alte ativitat specifiche, e che e sedi competitive dal pont di viste econo-
mic cu lis metodologjiis di produzion atuils. Utilizant rais di parteselis,
si puedin meti in vore tré proces diferents (Fong, Meyer, Zala 2008):

— cature di un neutron: un rai intens di neutrons gjenerat di un reator
nuclear al cét un neutron al target di **Mo produsint “Mo;

— fotoneutrons: un rai intens di fotons gjenerat di un acelerador di ele-
trons al gjave un neutron a un target di '°Mo produsint *Mo;

— fotofission: un rai une vore intens di fotons gjenerat di un acelerador
di eletrons al puarte un target di urani a fissionasi produsint *’Mo.
Par che chestis proceduris a puedin jessi dopradis si a di risolvi une

serie di problemis, in particolar la disponibilitat di *™Tc intune forme

chimiche utile e te stesse cualitat dal prodot di fission, par podé jessi do-
prat cui tangj kits radiofarmaceutics che si cjatin cumo sul marcjat.

La plui doprade di chestis metodologjiis alternativis e compuarte la
cature di un neutron di bande di un target inricjit di **Mo (il *Mo si cja-
te in nature intune percentual dal 24,13%). La Figure 12 e paragone lis
dds metodichis principals.

Un altri pont di considera, ancje se di impuartance secondarie, al &
che tal proces di fission a son coprodots diviers altris radionuclis doprats
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TABLE D.1 Comparison of Fission and Neutron Produced **Mo
235U(n,f)* Mo 9%Mo(n,y)**Mo

Produces high specific activity Mo Produces low specific activity Mo-99
Requires enriched 235U target Requires highly enriched Mo-98 target
Complex chemical processing Simple chemical processing

Requires dedicated processing facility Requires high flux neutron source
Generates high-level radioactive waste Generates minimal waste

Figure 12. Comparazion des dos tecnichis principals di produzion di Mo-99 (Committee on
Medical Isotope Production without Highly Enriched Uranium 2009).

in medisine, che tal cas dal proces di cature dal neutron a varessin di jes-
si gjenerats intune altre maniere.

Un studi resint de Academie nazionil americane des siencis (Com-
mittee on Medical Isotope Production without Highly Enriched Ura-
nium 2009) al racomande, tant che la midr tecniche alternative, di rim-
placa i targets di HEU cun altris di LEU, une metodiche doprade in
Argjentine za dal 2002. Un reator di progjetazion e fabricazion argjenti-
ne dongje Sydney, in Australie, al produsara ca di poc Mo doprant
combustibil e targets di LEU, e une dite argjentine e je datir a completa
un implant di fabricazion di Mo intun reatér dongje il Cairo che al do-
pre dome LEU. Cheste metodologjie e a bisugne di jessi perfezionade,
soredut par miora la eficience de estrazion dal Mo, garanti il nivel cua-
litatif dal prodot, ridusi i residuis radioatifs e mantigni sot control la pro-
duzion di plutoni.

5. Smaltiment dal plutoni. Lis risiervis mondials di plutoni separat a ri-
vin a plui di 570 t. Chés par Gs civil a son plui grandis di chés par is mi-
litar, e chestis secondis a cjapin dentri ancje material declarat in soreplui
ma no ancjemo smaltit. Un reator a aghe lizere (LWR, /light-water reac-
tor) di une potence di 1 gigawatt eletric, che al lavori al 90% dal so po-
tenzial, al prodis cirche 250 kg di plutoni ad an. Il combustibil esaurit
gjenerat ogni an dai reatdrs nucledrs al & di cirche 10 mil toneladis, che
a contegnin 75 t di plutoni. Plui o mancul un cuart dal combustibil
esaurit prodot ogni an al ven riprocessat; gran part dal restant al & ima-
gazinat tai implants.
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Tabele 2. Risiervis nazionals di plutoni separat in toneladis a metat dal 2009 (IPFM 2009).

Stat Militar Altris Gs  Civil conservat  Civil conservat Soreplui
strategjics dentri dal Stat far dal Stat  militar

Belgjiche 14

Cine 4+0,8

France 5+1 54,9

Gjermanie 1 12

Indie 0,7 0,14 6,8 £ 1,36

Israél 0,65 + 0,13

Japon 87 38

Coree dal Nord 0,035 + 0,018

Pakistan 0,1 +0,02

Russie 111 £ 25 449 34

Ream Unit 35 76,8 0,9 4.4

USA 38 53,9

Total 163 + 27 6,8 + 136 264,6 533 92,3

Al contrari dal HEU, il plutoni weapon-grade nol pues jessi eliminat
diluintlu cuntun isotop no fissil. Ducj i isotops di plutoni gjavat il **Pu,
che si cjate dome in cuantitats relativementri scjarsis, a puedin sostigni
une reazion a cjadene esplosive. Par cheste reson il smaltiment dal plu-
toni al & forsit il probleme plui dificil intune otiche di disarmament per-
manent.

Studis aprofondits puartats indevant de Academie nazional america-
ne des siencis (Committee on International Security and Arms Control,
1994 e 1995) e di une comission sientifiche bilateral russe-americane
(Holdren e Velikhov 1997) a an cjapat in considerazion une serie di di-
viersis opzions pal smaltiment dal plutoni. Une prime pussibilitat e sares
ché di imagazina indefinitementri lis cuantitats in plui di plutoni separat
in struturis di alte sigurece, sot de vigjilance des istituzions interessadis:
il material, in ogni cas, al restarés disponibil par jessi riutilizat in armis
nuclears tal zir di pdc timp e cun pocje spese.

Dongje dal imagazinament, lis dos soluzions mancul problematichis a
saressin: messeda il plutoni cul urani par produsi combustibil MOX di
dopra tai reatdrs, o ben imobilizalu cun residuis di alte radioativitat. In
ducj i doi i cas gran part dal plutoni al vignares, ae fin dal proces, incor-
porat in struturis di imagazinament dai residuis grandis e une vore ra-
dioativis, di indula che al sarés dificil e costds tiralu far.
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Plutonium metal from Uranium-oxide
weapon pits powder
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A Plutonium-oxide
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Figure 13. Diagram dal procés di smaltiment dal plutoni tant che combustibil MOX (Pasco-
lini 2008).

Tal proces di smaltiment, il plutoni al ven separat dai altris materii e
convertit in ossit. Te tecniche di trasformazion in combustibil MOX
(mixed oxides), I'ossit di plutoni al & messedat cun ossit di urani, pressat,
cuet e pestat formant scaiis cilindrichis di ceramiche, che a vegnin cja-
riadis in luncs tubui di metal doprats tant che combustibil. Dopo jessi
stat iradiat tal reator, il combustibil esaurit al a dentri ancjemo doi tiergs
dal plutoni inizial, contigniit pero in grandis misturis une vore radioati-
vis di diviersis sostancis, e duncje par recuperalu a coventaressin proces
di trasformazion chimiche comandats a distance.

La procedure di smaltiment dal plutoni midiant de trasformazion in
MOX e je lente: par resons di sigurece, i reators a aghe lizere a puedin
dopra MOX dome par un tier¢ dai 16r nusei, di miit che il plutoni cjariat
par GWe/an al & di cirche 300 kg. I reators velogs progjetats par dopra
dome MOX tai 16r nusei a puedin dopra ancje combustibil cun concen-
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trazions une vore plui altis di plutoni. Il reator sperimental rus BN-800
di 0,8 GWe di potence, cumo dalir a jessi costruit, al iradiara cirche 1,6
toneladis di plutoni in MOX ad an.

Te procedure di imobilizazion, il plutoni, messedat in maniere
omogjenie cun residuis di alte radioativitat, al ven imobilizat in forme ve-
trose o di ceramiche. La metodologjie, pero, e presente dificoltats, de ne-
cessitat di evita criticitats al probleme di cjata procés di lavorazion e for-
mis di imagazinament dai residuis che a puedin gjesti altis concentra-
zions di plutoni e di prodots di fission. Tecnichis alternativis a son daiir
a jessi investigadis (IPFM 2007).

In Russie, il plutoni in soreplui al & simpri stat considerat un ben di
sfruta pe produzion di energjie, e duncje la idee di imobilizalu no je ace-
tade. Tal 2000 al ¢ stat firmat un acuardi tra Russie e Stats Units par eli-
mina 34 toneladis di plutoni weapon-grade parom, plui 4 toneladis di
plutoni par (s tai reators. Intune prime version dal plan, la Russie e varés
vt di converti il plutoni in MOX di dopra tai siei reators a aghe lizere,
ma P'acuardi al a finit par blocasi par vie di diferencis programatichis, fi-
nanziariis e legals tra lis dds potencis. Ai 13 di Avril dal 2010 i doi pais a
an firmat un protocol di aplicazion dal acuardi dal 2000, che al permet
I'Gis dai MOX tai neutron velogs rus (Horner 2010); il smaltiment di ban-
de dai doi pais al varés di taca dentri dal 2018.

6. Conclusion. La eliminazion dai armaments nuclears a nivel mondial e
je di tant timp un obietif perseguit di diviers grups di pression, ognidun
cu lis sOs resons e motivazions. I sienziats a son stats i prins a capi la me-
nace potenzial rapresentade dai gnifs armaments indiscriminats e gran
part di 16r si ¢ impegnade a pro dal disarmament nuclear e e a colaborat
in diviersis iniziativis internazionals par limita la corse ai armaments e
controlaju. In di di vué, ancje i leaders politics a convegnin simpri di plui
che un mont cence armis nuclears al & realistic, realizabil e tal interes di
dugj, sticant la atenzion de opinion publiche e dai studios su chest pro-
bleme. Chest al cree gnovis oportunitats di azion politiche a nivel na-
zional e internazional in dut il mont, che a varessin di jessi fatis cognos-
si a la int e sostignudis di dutis lis organizazions no governativis interes-
sadis al teme de pas e sigurece mondial.

Lis enormis dificoltats sientifichis e tecnologjichis associadis ae tran-
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sizion de situazion atual a un mont sfrancjat dai armaments nuclears,
consideradis dome in part ta chest studi, a domandin di jessi esaminadis
cun atenzion di un grant numar di sienziats cun competencis diferentis.
Chestis dificoltats a rapresentin une sfide une vore plui stimolant dal di-
svilup dai armaments, argoment che al a ocupat gran part de comunitat
sientifiche fin cumo, e a puedin furni gniifs e interessants argoments di
ricercje e oportunitats di lavor par chei sienziats e tecnics che a son im-
pleats te produzion e gjestion di chestis armis (Reppy 2010).

Intune imprese di cheste sorte, come che nus ricuardin Acheson e Li-
lienthal, “no vin a ce fa dome cuntun probleme militar o sientific ma
cuntune cuestion plui largje che e tocje la gjestion politiche e la nature
umane stesse”.

U1l test dal Treaty between the United States of ~ internazional cun sede a Viene, un proces di con-
America and the Russian Federation on measures sultazion e sclariment, ispezions sul puest e ini-
Sor further reduction and limitation of strategic of- ziativis di supuart dai pais membris. Ai 10 di Ju-
fensive arms (Tratat tra Stats Units de Americhe e gn dal 2010, i stats membris a son 182, a son sta-
Federazion Russe su lis misuris di riduzion e li- dis depositadis 153 ratifichis e a mancjin ancjemod
mitazion ulteridr des armis ofensivis strategji- 9 dai 44 stats che a coventin par che il tratat al
chis), cognossfit ancje tant che “New START”, puedi jentra in vore (Cine, Egjit, Indie, Indonesie,
plui il protocol e tré zontis, si lu cjate tal sit dal Iran, Israél, Coree dal Nord, Pakistan e Stats
Dipartiment di Stat dai Stats Units. Il gndf tratat ~ Units). Il test dal tratat si lu cjate tal sit des Na-
al & impuartant par resons politichis, screant une zions Unidis.

gnove fase di relazions positivis tra Russie e Stats > La Figure 1 si base su lis stimis des risiervis nu-
Units e furnint un cuadri di riferiment par altris clears ripuartadis in Norris e Kristensen (2006) e
riduzions seguitivis des fuarcis nuclears strategji- inzornaments. I dats a puedin jessi no acurits,
chis, ma al previdt dome pigulis riduzions di une stant che nissun guvier al publiche dats precis su
tipologjie di armaments e missii nuclears (Pasco- lis s6s ogjivis nuclears, dividudis tra chés in di-
lini 2010). viersis fasis di operativitit o in dipuesit, manu-
211 test de risoluzion si lu cjate tal sit des Nazions tenzion e demolizion.

Unidis. ¢ Informazions introdutivis sui armaments a fis-
> La Hoover Institution al & un istitt di ricercje sion e fusion termonucleir e sui reatdrs nuclears
conservador leat al partit republican. pe produzion di energjie si cjatin par esempli in
4 1l Comprebensive Nuclear Test-Ban Treaty Charpak, Garwin e Journé (2005).

(CTBT) (Tratat di interdizion total dai esperi- 7 Un chilogram di material fissil — la cuantitat fis-
ments nuclears), firmat a New York ai 24 di Se- sionade tes bombis di Hiroshima and Nagasaki —
tembar dal 1996 ma ancjemd no in vore ai 10 di e prodiis energjie ecuivalente ae esplosion di 18
Jugn dal 2010, al proibis lis esplosions nuclears te mil toneladis (18 kilotons) di esplosifs chimics di
sperimentazion di armis nuclers o in cualsisedi alt potenzial.

altre forme. Al met in vore un sisteme di verifiche 8 In plui dal #°U e #°Pu, angje i isotops U, ne-
mondial che al cjape dentri une rét mondial di tuni-237 e americi-241 a son in stat di sostigni
stazions di control, un centri di documentazion une reazion a cjadene. Se il #°U e #°Pu a son i
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unics materiai fissii che, par chel che si sa, a son
stats doprats in armaments nuclears, i Stats Units
a an testat prototips a 2’U e la France si pense
che e vedi fat esperiments cul netuni-237 (IPMF
2006).

9 Lis tecnologjiis sperimentadis a son diferentis,
cun diviers nivei di eficacie. In plui che lis centri-
fughis, la difusion gasose e je stade par tancj agns
la tecnologjie dominante. Il gas esafluoriir di ura-
ni al ven met{it in pression e pompat traviers di
une membrane porose, che e ven traviersade des
moleculis gassosis in percentuals diferentis a se-
conde de diferente masse dai isotops. Ripetint il
procés plui o mancul un miér di voltis, cheste me-
todiche e prodiis moleculis di esafluorir di urani
une vore inricjidis. Implants di chest gjenar a la-
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vorin ancjemo tai Stats Units e in France, ma dugj
e doi i pals a previodin di sostitulju cun implants
a centrifughis, plui economics e eficients.

10T Stats Units e il Ream Unit a an publicat lis
informazions relativis ae 16r produzion e Gs di
HEU; i dats relatifs ae Union Sovietiche si fondin
soredut su lis stimis de cressite dai implants di in-
ricjiment instalats, tignint cont ancje dal aument
gradual te produzion di LEU par s tai reators pe
produzion energjetiche.

1 Cuasi dute la produzion mondial di molibden e
rive di cuatri ditis specializadis, che a doprin tar-
gets di HEU: la MDS-Nordion (Canada), la Mal-
linckrodt (Pals Bas), 'Institut National des Ra-
dioéléments (Belgjiche), la Nuclear Technology
Products (Sud Afriche).



