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Prefazione
La scelta dell’argomento sul quale incentrare un lavoro di approfondimento mi ha impegnato a lungo perché nel corso dell'anno varie tematiche hanno suscitato il mio interesse. A complicare la mia scelta ha contribuito il fatto che sono ancora indeciso se proseguire gli studi in campo scientifico (matematica) o in campo umanistico (economia). La soluzione migliore mi è dunque sembrata quella di esaminare un problema che fosse significativo e importante in entrambi i campi, così da permettermi di capire le differenze fra i due metodi di indagine e di aiutarmi anche a risolvere il problema della scelta universitaria, più personale ma altrettanto importante. 

La decisione è ricaduta sul problema del programma nucleare iraniano, argomento che ha destato un interesse iniziale per l’attualità e la vastità dei fattori scatenanti. L'interesse si è accresciuto costantemente nel corso dell'approfondimento del problema, ma è aumentata anche la consapevolezza della complessità dei problemi che richiede competenze trasversali a vari ambiti, dalla fisica alla storia, dalla politica alla economia.

Mi limito pertanto a enunciare  le tesi che mi è sembrato opportuno argomentare durante il colloquio, senza elaborare una sintesi scritta del mio lavoro, perché sono consapevole che questa potrebbe assumere i connotati di un’analisi geopolitica caricaturale. Al contrario, nel seguito illustro in dettaglio gli argomenti di tipo fisico-matematico che permettono di comprendere i veri problemi presentati dal programma nucleare iraniano.

Le tesi che intendo sostenere, riportate nel sunto generale che qui allego, sono il frutto di un’attenta analisi di un gran numero di documenti provenienti da volumi e da differenti organi di informazione internazionali recuperati quasi interamente dalla rete, che a mio avviso costituisce ormai il mezzo principale per ottenere in modo tempestivo informazioni al livello di complessità desiderato. La breve riflessione che nasce a proposito riguarda l’informazione italiana che, con l'eccezione di qualche rivista specializzata, non dedica a questo problema la dovuta attenzione, riflettendo probabilmente il modesto ruolo internazionale che l’Italia ha nella risoluzione di tale crisi.

                                                                                                                                                       A.R.

Un bel problema!

Secondo il parere di molti e autorevoli osservatori,  l'Iran sarà in grado di costruire bombe all'uranio con assemblaggio a cannone entro alcuni anni. Le principali motivazioni tecniche che stanno alla base di tale considerazione sono le seguenti:

· disponibilità di uranio arricchito grazie all'installazione di migliaia di centrifughe sviluppate a partire dal tipo pakistano 

· impossibilità di disporre di Pu239 da riprocessamento di combustibile nucleare senza un reattore operante in Iran

· maggiore semplicità costruttiva rispetto alle bombe a implosione ma identica funzione di deterrenza

· possibilità di arricchire uranio al 4% di U235 sotto sorveglianza della IAEA e poi continuare in segreto l'arricchimento al 90% (valore necessario alla costruzione della bomba) con le stesse tecnologie.

Nel mio lavoro di ricerca ho voluto approfondire la conoscenza degli aspetti tecnici delle varie questioni per poter valutare in modo autonomo, pur nei limiti della mia preparazione, l'importanza di ciascuno di essi. La tesina scritta presenta in forma sintetica i risultati della ricerca.

In parallelo ho cercato di comprendere gli aspetti fondamentali della complessa situazione geopolitica del Medio Oriente contemporaneo. In particolare ho scoperto che 

· Iran, Stati Uniti e Israele non sono sempre stati divisi da contrapposizioni insanabili. Al contrario la dinamica dei loro rapporti è stata varia e assai complessa

· nel panorama della guerra fredda vari Stati si sono di volta in volta proposti per la leadership nel Medio Oriente (Egitto, Iraq, Arabia Saudita, Iran) senza successo duraturo

· le cause dei vari conflitti mediorientali hanno non solo un'origine ideologica, come spesso sembrano proporre i media, ma vanno ricercate in profondità nelle radici storiche ed economiche dei problemi 

· la posizione geografica dell'Iran lo rende uno snodo importantissimo sia per il controllo dei flussi di petrolio sia per gli equilibri fra il mondo Occidentale e le emergenti potenze asiatiche. Inoltre l'Iran possiede il 10% del petrolio mondiale e il 15 % del gas del pianeta, riserve che rendono l'Iran uno dei paesi più ricchi del mondo, anche se completamente dipendente dall'America e dall'Europa poichè non possiede la tecnologia per la liquefazione del gas e per la raffinazione del petrolio (l'Iran infatti esporta greggio e importa la benzina).
Combinando i risultati delle due ricerche, condotte in parallelo ma estremamente dipendenti l'una dall'altra, sono giunto alla formulazione delle seguenti tesi:
· l'Iran sta dimostrando di possedere la tecnologia necessaria per l'arricchimento dell'uranio. Sembra scontato che sviluppi un programma di energia nucleare per usi civili- vedi reattore di Bushehr- più per affermazione di potenza che per vera esigenza energetica;

· il rifiuto della collaborazione proposta dal gruppo dei 3 (Francia, Inghilterra e Germania) sull'intero ciclo del combustibile nucleare (arricchimento dell'uranio, processamento del combustibile esausto e smaltimento delle scorie nucleari) è dovuto alla volontà di non dipendere dall'esterno in un campo così delicato;

· gli analisti sono divisi sul nucleare militare. Per varie ragioni concordo con chi ritiene che l'Iran non abbia interesse a  fornire armi nucleari a gruppi terroristici;

· la reazione dell'amministrazione Bush è "declamatoria" ma con pochi effetti: a fine mandato è difficile impostare un'azione militare di tale portata. Inoltre non pochi analisti ritengono che un intervento armato rallenterebbe ma non ostacolerebbe il progetto nucleare iraniano;

· la lettura degli atti ufficiali, come le Risoluzioni del Consiglio di Sicurezza delle Nazioni Unite e i report dell'Agenzia Internazionale per l'Energia Atomica, mi hanno convinto della difficoltà da parte della Comunità Internazionale di impedire a uno Stato firmatario del Trattato di Non Proliferazione NPT di godere dei diritti stabiliti dall'articolo IV.1 del NPT;

· le sanzioni economiche decise dal gruppo 5+1 non hanno avuto alcun effetto, hanno anzi contribuito ad estremizzare lo scontro trasferendolo sul piano ideologico;

· lo sviluppo del programma nucleare iraniano condurrà inevitabilmente all'instaurazione della tecnologia nucleare anche in molti altri paesi del Golfo Persico e del Medio Oriente, come indicano gli accordi che vari Paesi hanno sottoscritto con la Francia nei primi mesi del 2008

· la politica dell'amministrazione Bush, che ha posto come condizione per l'inizio di una trattativa la cessazione dell'arricchimento dell'uranio, ha di fatto provocato uno stallo. Molti osservatori, anche americani, sostengono che non devono essere poste delle pregiudiziali all'avvio dei contatti diplomatici. 

· un lavoro diplomatico paziente e deciso sembra quindi a mio avviso essere l'unica (parziale) via d'uscita a tale crisi

Insomma: un bel problema!
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1. L'Iran e il nucleare
1.1 Il Trattato di Non Proliferazione delle Armi Nucleari (NPT)
L'Iran ha ratificato il Trattato di non proliferazione quindi ha il diritto di perseguire ricerche nucleari. Secondo l'articolo IV.1 del NPT:

"Nothing in this Treaty shall be interpreted as affecting the inalienable right of all the Parties to the Treaty to develop research, production and use of nuclear energy for peaceful purposes without discrimination and in conformity with Articles I and II of this Treaty."
(Niente in questo Trattato sarà interpretato come limitazione all'inalienabile diritto di tutti i Paesi Firmatari del Trattato di sviluppare ricerca, produzione e uso dell'energia nucleare per fini pacifici senza discriminazione alcuna e in conformità agli articoli I e II.)
1.2 La ripresa del programma nucleare iraniano

Nella comunicazione del presidente dell'Agenzia Nucleare Iraniana  H.E. Reza Aghazadeh alla 46a Conferenza Generale della IAEA (International Atomic Energy Agency) di Vienna (16 Settembre 2002) leggiamo le motivazioni del programma nucleare iraniano:

	- The inalienable right of peaceful use of nuclear energy and the relevant know-how.

- The enhancement of international peace and security by seeking ways and means of freeing the world of weapons of mass destruction.

- The universal application of the comprehensive safeguards regime without prejudice nor discrimination.

- Last but not least, serious and deliberate vigilance visa a vis international nuclear terrorism
	1. Citazione dell'articolo IV del NPT
2. Il rafforzamento della pace richiede l'eliminazione delle armi di distruzione di massa, che l'Iran non possiede ma Israele e USA sì.
3. Perché contrastare solo gli islamici sciiti?
4. Il terrorismo nucleare non giova alla causa sciita 

	After ... the ensuing tragedy of the atomic holocaust of Hiroshima and Nagasaki,....
	Attacco implicito agli Stati Uniti per l'uso della bomba atomica ...

	What is, however, very discouraging is to witness that despite the apparent disappearance of the traces of the cold war, the sense of authoritarianism and unilateralism still seem very vivid .
	 ...e per la loro posizione egemone.

	We firmly believe that the real motive behind the creation of the Agency was basically the intention of facilitating the transfer of peaceful uses of nuclear technology to the developing member states
	Si ricorda all'Agenzia per l'Energia Atomica il suo scopo...


	The world community has been witness to Iran’s call in 1974, for the first time, to establish a nuclear weapon free zone in the Middle East. Israel, however, the only non-adherent party has so far not been cooperative in this regard.
... adherence to NPT by all the regional member states is an essential preliminary step towards the establishment of Nuclear

Weapon Free Zone in the Middle East.
	Segue un attacco durissimo, ma fondato, a Israele, che non ha mai ratificato il Trattato di Non Proliferazione e ha scelto di non smentire né confermare il possesso di armi nucleari

	Iran is embarking on a long-term plan, based on the merits of energy mix, to construct nuclear power plants with a total capacity of 6000 MW within two decades. Naturally, such a sizeable project entails with it an all out planning, well in advance, in various fields of nuclear technology such as fuel cycle, safety and waste management. 
I take this opportunity to invite all the technologically advanced member States to participate in my country’s ambitious plan for the construction of nuclear power plants and the associated technologies such as fuel cycle, safety and waste management techniques.
	Dichiarazione di intenti e richiesta di collaborazione internazionale

	Mr. President, the Islamic Republic of Iran, on the basis of its Islamic tenets, beliefs and human affinity, has always condemned the possession of weapons of mass destruction.
	Riferimenti al pronunciamento di Khomeini contro l'uso di armi nucleari

	my country has maintained its strong and active ties with the organization [IAEA] and has submitted all its nuclear activities including the Bushehr Power Plant Project to the supervision of the Agency.
	In realtà l'IAEA accusa l'Iran di molte e gravi omissioni


2. Il nucleare per usi civili

IMPORTANTE.

Molti dettagli tecnici sono coperti da segreti industriali e militari. 
I dati riportati sono reperibili nelle pubblicazioni di fisica nucleare citate in bibliografia. 

Nei casi in cui le equazioni del modello erano date in forma esplicita,  ho ricalcolato tutti i valori numerici e ho ritracciato i grafici. 

2.1 L'arricchimento dell'uranio

Materiali fissili per reattori nucleari

I reattori nucleari LWR (light water reactor) utilizzano principalmente l'U235 perché questo isotopo ha un'enorme sezione d'urto di fissione per neutroni termici (0,025 eV): (f = 583  barn.
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Fig. 2.2. Plot of the capture (solid line) and fission (dotted line) cross sections of U-235.
Cross sections are in barn and neutron energies in eV.
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Fig. 2.3. Plot of the capture (solid line) and fission (dotted line) cross sections of U-238.
Cross sections are in barn and neutron energies in eV.
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(Robert Garwin, George Charpak
Megawatts and megatons. A turning point in the nuclear age? Knopf New York 2001 p. 38)

I rischi connessi all'arricchimento dell'uranio
La composizione isotopica dell'uranio naturale è la seguente: 99,29% U238 e 0.71 U235. L'arricchimento isotopico dell'U235 è un passo necessario sia per garantire il funzionamento di un reattore nucleare sia per costruire una bomba nucleare. 

	
	percentuale isotopica di U235
	denominazione

	reattore nucleare LWR
	3-4 %
	LEU: low-enriched uranium

	bomba nucleare a fissione
	>90%
	HEU: highly enriched uranium


La tecnologia e gli impianti che si usano non dipendono dal grado di arricchimento che si vuole raggiungere. Per questa ragione la tecnologia utilizzata per l'arricchimento dell'uranio viene detta dual-use. 

L'arricchimento isotopico dell'uranio
I metodi di arricchimento più utilizzati sono quello per diffusione gassosa e per centrifugazione. Entrambi utilizzano un composto, l'esafluoruro di uranio UF6, che ha due proprietà importanti:

· la massa atomica dipende dall'isotopo di uranio presente, perché il fluoro esiste solo come F19
· è gassoso a temperature e pressioni ragionevoli (a pressione ambiente sublima a 57 °C (135 °F).
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(Source: Argonne National Laboratory. 

La pressione è espressa in psia= pound per square inch- 1 atm = 14.7 psia. 

Temperature in Fahrenheit:  °C = (°F − 32) / 1,8)

La diffusione gassosa richiede impianti enormi e un grande dispendio di energia (circa il 4% dell'energia che il materiale fissile garantirà quando sarà utilizzato come combustibile in un reattore). 

L'altro metodo si basa sull'impiego di centrifughe Zippe, dal nome del loro inventore, che ha un dispendio di energia che è circa 1/50 di quello della diffusione. Lo svantaggio è dovuto alle enormi difficoltà tecniche nella costruzione delle centrifughe. Attualmente gli impianti europei utilizzano uranio arricchito dal consorzio URENCO mediante la centrifugazione. 

2.2 Principi di funzionamento di una centrifuga
Nel campo gravitazionale la distribuzione delle molecole N=N(h) in funzione dell'altezza  è data dalla distribuzione barometrica (per semplicità T = costante)
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(T temperatura in K, k costante di Boltzmann).
Una centrifuga simula un campo 'gravitazionale' in cui la forza è diretta dall'asse di rotazione verso l'esterno (quindi il "basso" è la parete esterna). In questo caso a una distanza r dall'asse di rotazione l'accelerazione di gravità g è sostituita dall'accelerazione 'centrifuga' (2r (h è la distanza dalla parete esterna della centrifuga: quindi h=0 sulla parete e h=r sull'asse):
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Per valori tipici delle centrifughe P-2 ((=5000 rad/s   r = 0.1 m) la percentuale isotopica a distanza 0.1 m dall'asse di rotazione è aumentata di un fattore 1.1467.

(Da Allan S. Krass, Peter Boskma, Boelie Elzen and Wim A. Smit Uranium Enrichment and Nuclear Weapon Proliferation, Taylor & Francis 1983, p. 131)

In realtà il rapporto isotopico effettivo è minore. Per questa ragione le centrifughe operano in cascata: il gas prelevato vicino all'asse di una centrifuga alimenta la centrifuga successiva, mentre il gas prelevato nella parte più esterna del rotore è inviato in una centrifuga a monte.

Nelle centrifughe più recenti si crea anche un gradiente di temperatura tra il fondo e la sommità, in modo da creare un flusso forzato in direzione verticale all'interno del rotore.

SWU- Separative Work Unit

L'unità di misura (in kg) del lavoro speso nell'attività di separazione isotopica è detto SWU Separative Work Unit - unità di lavoro separativo.

Il calcolo del SWU è fatto mediante modelli di unità separative in cascata e si applica sia al metodo di diffusione gassosa sia a quello di centrifugazione.
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Detti rispettivamente

f (feed): frazione di massa di U235 presente nell'esafluoruro di uranio di alimentazione

p (product): frazione di massa di U235 presente nell'esafluoruro di uranio in uscita

t (tail): frazione di massa di U235 presente nell'esafluoruro di uranio impoverito

si dimostra che il lavoro separativo per ottenere 1 kg di U arricchito con una frazione di massa p di U235 e uno scarto con frazione di massa t è
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rappresenta il lavoro separativo necessario per ottenere 1 kg di U235 a partire da uranio arricchito con una frazione di massa  p.

I grafici seguenti mostrano le funzioni SWU e  SWU/p nel caso in cui la cascata di centrifughe è alimentata con uranio naturale (f = 0.0071)  e lo scarto ha t=0.003
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Per calcolare l'energia necessaria a partire dal lavoro separativo si adotta la seguente conversione:
centrifughe


50 kWh/kg-SWU
diffusione gassosa

2.5 MWh/kg-SWU
2.3 Perché l'arricchimento al 4% è veramente un problema!
Nel grafico precedente sta la chiave per comprendere le reali insidie del presunto programma di nucleare "civile" iraniano.

Infatti:

per ottenere 1 kg di U235 al 3,75% a partire da U235 naturale 0,7%  occorrono 140 kg-SWU
per ottenere 1 kg di U235 al 95%  a partire  da U235 al 3,75% occorrono 90 kg-SWU
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Il programma iraniano di arricchimento per usi civili apre quindi uno scenario inquietante: a partire da una certa quantità di uranio arricchito al 4%, si può ottenere uranio weaponable (il termine usato 
in italiano è il terribile neologismo "bombabile") con le stesse centrifughe usate a scopi civili ma compiendo un lavoro separativo minore.
Quindi esiste il pericolo che l'Iran continui il processo di arricchimento al 4% sotto la protezione del Trattato di non proliferazione e poi nasconda una parte di materiale arricchito e lo riprocessi in impianti clandestini, facilmente occultabili date le loro dimensioni contenute, portandolo oltre il 90% di arricchimento. 
2.4 Le centrifughe iraniane

L'Iran ha acquistato le prime centrifughe P-1 sul mercato nero gestito dal pakistano Abdul Qadeer Kahn. Dopo aver lavorato negli anni Settanta presso la Urenco in Olanda, Kahn ha trafugato i piani dettagliati per la costruzione delle centrifughe e si è rifugiato nel suo paese d'origine, diventando il padre della bomba pakistana. A partire dalle centrifughe tedesche Kahn ha sviluppato prima le P-1 e poi le P-2, di cui ha venduto all'Iran i piani di costruzione e molte componenti. Proprio l'acquisto sul mercato specializzato di materiali e componenti molto sofisticati per assemblare le centrifughe ha consentito di risalire alla ripresa da parte dell'Iran dei piani di arricchimento sospesi ufficialmente nel 2002. 
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[image: image12]
(Victor Gilinsky, Marvin Miller, Harmon Hubbard A fresh examination of the proliferation dangers of light water reactors The Nonproliferation Policy Education Center October 22, 2004

(http://www.npec-web.org/Essays/20041022-GilinskyEtAl-LWR.pdf#page=35) p.37) 

Il maggior potere separativo delle P-2 è dovuto alle maggiori velocità di rotazione consentite dall'uso di materiali più sofisticati (acciaio maraging) rispetto all'alluminio. In particolare, la maggior resistenza dell'acciaio maraging consente di costruire il rotore in un pezzo unico e quindi di evitare l'uso di una componente critica, le flange (bellows) per tenere uniti i vari pezzi del rotore.

Le velocità di rotazione sono così elevate che i maggiori problemi che insorgono durante il funzionamento sono di tipo meccanico e portano alla distruzione istantanea della centrifuga.

Nel sito di Natanz sono operative circa 3000 centrifughe P-1. L'8 aprile 2008 il presidente Ahmadinejad visita Natanz con grande enfasi mediatica e annuncia che è imminente l'entrata in funzione di 6000 nuove centrifughe P-2.

La diffusione ufficiale di foto che mostrano dettagli costruttivi è strana: è un messaggio? In particolare nella foto seguente è mostrato un rotore in CFRC-carbon fiber-resin composites, che consente velocità di rotazione maggiori rispetto a quelle di P-2 e quindi maggiore capacità separativa. Prima della pubblicazione di questa fotografia da parte dell'Agenzia Iraniana si riteneva che l'Iran non possedesse la tecnologia adeguata per fabbricare questi rotori.




Rotore in CFCR: 
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January 2006 satellte image of the Natanz uranium enrichment complex. This image shows.
the location of the underground centrifuge cascade halls for the Fuel Enrichment Plant (FEP).
“This facility is designed to hold about 50,000 centrifuges, to be installed in modules of 3,000
centrifuges each. Also marked s the Pilot Fuel Enrichment Plant (PFEP), one of the locations
where IAEA seals were removed on January 10, 2006 ending the suspension on uranium
enrichment-related activities. The PFEP is the location of the nearly-operational 164-centrifuge
test cascade. The building can hold six such cascades.



   
Il sito di arricchimento di Natanz ripreso nel 2002 e nel 2006. Si notano i lavori di scavo del 2002 per alloggiamenti sotterranei delle centrifughe. La foto del 2006 mostra che i capannoni sono stati interrati. 
3. Il nucleare per usi militari

Materiali fissili per bombe nucleari
I nuclidi che assicurano una efficiente reazione a catena devono 

· avere una grande sezione d'urto per fissione da neutroni di 1 MeV 

· emettere un elevato ((>1)  numero medio di neutroni per fissione
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L'U238 ha una piccolissima sezione d'urto per fissione in reazioni con neutroni di 1 MeV.

I nuclidi usati sono quindi
· U235 : (f = 1.2  barn, ( = 2,52 
· Pu239 : (f = 1.72  barn, ( = 2,95
3.1 Tipi di bomba a fissione
La massa minima che assicura il sostentamento della reazione a catena è detta massa critica. 

La massa critica assicura che i neutroni prodotti nelle fissioni bilancino quelli persi per cattura neutronica o per fuoriuscita dalla massa del materiale fissile. 
Per raggiungere velocemente la massa critica si usano due modalità.

Gun assembly. Due masse subcritiche sono spinte l'una verso l'altra a 300 m/s da una carica di esplosivo convenzionale. Questo assemblaggio è relativamente semplice da ottenersi e presenta pochi rischi di fallimento. Gli stessi scienziati del Progetto Manhattan non fecero alcuna prova prima di sganciare su Hiroshima Little boy, una bomba gun-type con 63 kg di U235. 

L'innesco è ottenuto mediante una sorgente di particelle (  che, quando si raggiunge la massa critica, entra in contatto con B9 e produce neutroni.

Questo tipo di assemblaggio è troppo lento per il plutonio, la cui velocità di reazione è tale  che la condizione di massa critica è raggiunta solo da una piccola frazione del materiale fissile.
Implosion technique. La massa di materiale fissile è trasformata da subcritica in critica con una compressione molto rapida (5000 m/s), realizzata mediante esplosivi ad alto potenziale posti attorno alla massa e innescati da sofisticati circuiti di temporizzazione. 
L'innesco è più problematico che nel caso del tipo a cannone. L'emettitore ( è contenuto in una piccola sfera all'interno della massa subcritica, che è formata da una serie di gusci sferici. Le pareti della sfera hanno uno spessore appena superiore a quello minimo necessario per assorbire le (. A seguito dell'implosione, questo spessore diminuisce e si innesca la sorgente di neutroni. Ogni 4 mesi circa l'emettitore ( deve essere sosituito, per cui la bomba necessita di manutenzione costante nel tempo.

Questo tipo di assemblaggio è usato sia per l'U235 sia per il Pu239.
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Fig. 17.1. Schematic sketches of fission bomb designs: top, gun-type bomb; bottom,
implosion-type bomb. [From Paul P. Craig and John A. Jungeyman, The Nuclear
Arms Race: Technology and Society, 2nd edition (New York: McGraw-Hill, 1990),
213; with permission of McGraw-Hill.]




3.2 La fisica di una bomba nucleare
Energia rilasciata (yield)
Per convenzione: 1 kt di TNT = 1012 cal = 4,18*1012 J

Il volume di 1 kt di TNT è quello di un cubo di 8,5 m di lato.
La fissione completa di 1 kg di U235 rilascia 

energia 7*1013 J ( 17 kt.


neutroni: 4.8*1024 ( 8 g
In realtà la resa effettiva è minore, perché la bomba si disassembla prima che sia completata la fissione. Le bombe con innesco a cannone hanno efficienze dell'ordine del 10%. Le bombe moderne a implosione hanno un'efficienza del 40%.

Massa critica
Una sfera di materiale fissile ha una massa critica se il suo raggio è comparabile con il cammino libero medio di fissione (. 

La massa critica diminuisce di un fattore 3 se si usano opportuni schermi riflettenti, detti tampers e fatti di uranio o tungsteno, che limitano la fuoriuscita dei neutroni veloci. I tampers diminuiscono anche la dispersione dei materiali e quindi mantengono più a lungo le condizioni di criticità.

La massa critica del Pu239 è minore di quella dell'U235 perché la sezione d'urto di fissione e il numero medio di neutroni emessi sono maggiori.

Si stima che un paese dotato di alta competenza tecnologica possa assemblare una bomba da 1 kt con soli 2,5 kg di U235 o 1 kg di Pu239.

	
	En = 1 MeV
	densità
	c. l. m.
	senza riflettenti
	con riflettenti

	
	(f(barn)
	(
	g/cm3
	((cm)
	Mc (kg)
	Rc(cm)
	Mc (kg)
	Rc(cm)

	U235
	1.22
	2.52
	19
	17
	52
	8.7
	13-25
	( 6

	Pu239
	1.73
	2.95
	19.6
	12
	10
	5.0
	5-10
	( 4


(David Bodansky, Nuclear energy. Principles, practices and prospects Springer 2004, tab.17.1 pag 487)
La dinamica dei neutroni in una reazione a catena incontrollata
Intervallo di tempo medio fra due fissioni per U235:  
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Un neutrone emesso in una reazione di fissione ha un'energia media di circa 1 MeV che corrisponde a una velocità (v/c (0.05 quindi non relativistica)
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Quindi 
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Il numero N=N(t) di neutroni di fissione presenti nel sistema è regolato dall'equazione
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con 
(-1= incremento del numero di neutroni emessi in una fissione


( = numero medio di neutroni 'ritardati' (delayed) in una fissione (per U: 6.5*10-3)

( = tempo medio tra due fissioni successive

La soluzione è 



N(t) =N(0)e(t   

Il numero di neutroni raddoppia ogni tempo di duplicazione 


T1/2 = ln 2/ (
Per semplicità supponiamo che il numero di neutroni raddoppi ogni ( = 10-8​ s. 
La funzione N=N(t) ha l'andamento seguente:
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In 1 kg di materiale fissile ci sono circa
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Notiamo che 2.5*1024 ( 281. Se ipotizziamo che in ogni generazione il numero di neutroni raddoppi - cioè che in ogni fissione vengono emessi due neutroni ciascuno dei quali dà luogo a una fissione- alla k-esima generazione sono stati fissionati 
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Identificando 281=2k+1, si ha k=80. Quindi tutti i nuclei si fissionano in 



80 (  = 80 10-8 s ( 10-6s = 1 milionesimo di s.

Questo intervallo di tempo è molto più piccolo del tempo di assemblaggio delle due masse subcritiche di una bomba. La reazione a catena fa quindi esplodere la bomba prima che le due masse subcritiche si uniscano a formare una massa critica. Molto del materiale fissile è spinto verso l'esterno prima che inizi a fissionarsi. Per questa ragione l'energia rilasciata da una bomba (yield) è minore del suo potenziale (1 kg = 17 kt).

Il plutonio ha tempi di duplicazione minori dell'uranio perché il coefficiente ( è maggiore (2,95 rispetto a 2,52) e quindi ( è maggiore. Non si può quindi costruire una bomba a plutonio con assemblaggio a cannone. 

L'assemblaggio a implosione è molto più difficile da realizzare. Inoltre l'Iran non ha al momento reattori nucleari funzionanti e quindi è privo di Pu239. Questo spiega perché si ritiene che, se l'Iran   costruirà una bomba atomica, questa sarà a uranio con assemblaggio a cannone.
Appendice

4. Il programma nucleare iraniano in sintesi


                                 

        

Pubblicità americana   



"Un quarto degli scienziati nucleari iraniani è 







donna" Da un quotidiano iraniano del 1968.

1957
Firma di un accordo Iran-USA per lo sviluppo del nucleare civile

1967

Gli USA forniscono all'Iran 5.545 kg di uranio arricchito per un reattore di ricerca da 5 MW e 112 kg di plutonio come "start-up sources for research reactor."
anni ‘70

L'Iran firma accordi per acquistare reattori da Francia, Germania e Stati Uniti

1979

La Rivoluzione Islamica congela i programmi nucleari

1989

Firma di un accordo con la Russia per lo sviluppo del nucleare civile

1993

Firma di un accordo con la Cina per lo sviluppo del nucleare civile

1994

Esperti russi lavorano al reattore di Bushehr

2002

Gli Stati Uniti accusano l'Iran di "across-the-board pursuit of weapons of mass destruction"
16 settembre

Comunicazione dell'Iran alla IAEA con la rivendicazione del diritto di perseguire ricerche nucleari con scopi civili.
2003

IAEA: "Iran has failed to comply with nuclear Non-Proliferation Treaty". 
Cominciano ispezioni sistematiche da parte della IAEA come previsto dal Trattato di non proliferazione.
18 dicembre
L'Iran firma a Parigi il Protocollo Addizionale al Trattato di non proliferazione che consente ispezioni più accurate e sistematiche da parte dell'IAEA. 

2004

24 ottobre 

L'Unione Europea propone di assicurare all'Iran forniture di materiale fissile e ritiro delle scorie nucleari in cambio della sospensione dell'attività di arricchimento. L'Iran rifiuta.

2005

15 agosto

Viene eletto Ahmadinejad

15 settembre

Ahmadinejad sostiene alle Nazioni Unite il diritto di perseguire il nucleare civile da parte dell'Iran.

L'Iran recede dal Protocollo di Parigi come protesta per le sanzioni di USA e UE.

2006 

11 aprile. 

Ahmadinejad annuncia che l'Iran ha uranio arricchito al 3,6%: "The nuclear fuel cycle at the laboratory level has been completed, and uranium with the desired enrichment for nuclear power plants was achieved… Iran has joined the nuclear countries of the world."
12 luglio

Il gruppo dei 5+1 affronta la questione iraniana.

31 luglio

Risoluzione 1696 del Consiglio di Sicurezza delle Nazioni Unite: richiesta di sospensione dell'attività di arricchimento

23 dicembre

Risoluzione 1727 del Consiglio di Sicurezza delle Nazioni Unite: sanzioni contro l'Iran

2007
24 marzo

Risoluzione 1747 del Consiglio di Sicurezza delle Nazioni Unite che stabilisce sanzioni economiche e blocco di transazioni finanziarie

2 novembre

Il gruppo dei 5+1 rafforza le sanzioni economiche contro l'Iran.

3 dicembre

Un rapporto dell'intelligence americana (The U.S. Intelligence Community -National Intelligence Estimate) conclude che l' Iran "halted its nuclear weapons program" in 2003, ma che "is keeping open the option to develop nuclear weapons."

2008

4 marzo

Risoluzione 1803 del Consiglio di Sicurezza delle Nazioni Unite (14 voti a favore, astensione Indonesia) inasprisce sanzioni economiche e blocco di transazioni finanziarie.

24 marzo 

La Russia completa l'invio di combustibile alla centrale di Bushehr. (L'agenzia IranAtom dichiara: "The eighth and last nuclear fuel shipment from Russia for Bushehr nuclear power plant arrived in Iran Monday morning.  IRI Atomic Energy Company said that it received a total of 82 tons of fuel for primary stage of commissioning the Bushehr nuclear power plant, along with auxiliary equipment from Russia.  The first nuclear fuel shipment from Russia arrived on December 17, 2007.")

8 aprile 2008 

Ahmadinejad visita Natanz con grande enfasi mediatica e annuncia che è imminente l'entrata in funzione di 6000 nuove centrifughe P-2.

16 maggio

L'Iran inoltra tramite la Russia e la Cina una proposta al gruppo 5+1 (testo non noto ma l'ambasciatore iraniano a Pechino afferma (secondo la Islamic Republic News Agengy) "In the package Iran has raised highly important proposals and is highly persistent to implement them.")

Bibliografia ragionata

Il web è una fonte sterminata di informazioni (articoli, libri, interviste, fotografie) sulla situazione geopolitica legata al programma nucleare iraniano. 

Le riviste di geopolitica on line presentano articoli sull'attualità e aiutano nel seguire l'evoluzione dei problemi.

Tra le molti fonti che ho consultato, riporto nel seguito quelle che consentono in breve di entrare in profondità nell'argomento

· Storia del Medio Oriente e dell'Iran
Per comprendere la dinamica storia del Medio Oriente nel Novecento e oltre

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Massimo Campanini, Storia del Medio Oriente Mulino 2006

Una sintesi degli ultimi conflitti mediorientali 

 AUTONUM  \* Arabic \s .  François Massoulié,  I conflitti del Medio Oriente Giunti 2003

Per la storia dell'Iran

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Farian Sabahi Storia dell'Iran Bruno Mondadori 2006

· L'economia dell'Iran

Una fonte autorevole sull’economia  dei Paesi è la Economist Intelligence Unit della rivisa The economist. Le informazioni sull’Iran sono nel sito

 AUTONUM  \* Arabic \s .  http://www.economist.com/countries/Iran/

· Agenzia Internazionale per l'Energia Atomica - IAEA 

Tutti i documenti e le risoluzioni della IAEA, del Consiglio di Sicurezza e dei vari Stati si trovano nel Focus:Iran del sito all'indirizzo

 AUTONUM  \* Arabic \s .  http://www.iaea.org/NewsCenter/Focus/IaeaIran/index.shtml
· Istituti Internazionali di studi strategici
Fra i molti presenti nel web, i seguenti sono ritenuti molto autorevoli

 AUTONUM  \* Arabic \s .   ISIS-Institute for Science and International Security http://www.isis-online.org/

 AUTONUM  \* Arabic \s .  IISS-International Institute for Strategic Studies http://www.iiss.org/welcome

I dati sugli arsenali nucleari si trovano in

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Global Stocks of Nuclear Explosive

http://www.isis-online.org/global_stocks/end2003/tableofcontents.html Materials

· Ciclo del combustibile nucleare

Un tutorial semplice si trova nel sito di URENCO, la compagnia europea di arricchimento dell'uranio mediante centrifughe:

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Fuel cycle (http://www.urenco.com/fullArticle.aspx?m=1395)
· Arricchimento dell'uranio

Le tecniche sono presentate e discusse (in ordine di complessità crescente) in:

 AUTONUM  \* Arabic \s .   David Bodansky, Nuclear energy. Principles, practices and prospects  Springer  2004 cap. 9

 AUTONUM  \* Arabic \s .   Allan S. Krass, Peter Boskma, Boelie Elzen and Wim A. Smit Uranium Enrichment and Nuclear Weapon Proliferation, Taylor & Francis 1983  (disponibile in formato elettronico http://www.sipri.org/contents/publications/Krass83.html), cap.6

· Centrifughe a gas 

Un articolo non tecnico 

 AUTONUM  \* Arabic \s .  William J. Broad Slender and elegant, it fuels the bomb The New york Times 23 marzo 2004

(http://query.nytimes.com/gst/fullpage.html?res=9806EFDF1630F930A15750C0A9629C8B63&sec=&spon=&pagewanted=1)

Una trattazione tecnica

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Allan S. Krass, Peter Boskma, Boelie Elzen and Wim A. Smit Uranium Enrichment and Nuclear Weapon Proliferation, Taylor & Francis 1983 cap. 6 pp.128-135

(http://www.sipri.org/contents/publications/Krass83/Krass83.pdf)

· Sui rischi di proliferazione nucleare connessi alle centrifughe a gas

 AUTONUM  \* Arabic \s .   Victor Gilinsky, Marvin Miller, Harmon Hubbard A fresh examination of the proliferation dangers of light water reactors The Nonproliferation Policy Education Center October 22, 2004 

(http://www.npec-web.org/Essays/20041022-GilinskyEtAl-LWR.pdf#page=35)

· Centrifughe iraniane

La migliore fonte unica sul programma iraniano di arricchimento mediante centrifughe è

 AUTONUM  \* Arabic \s .  David Albright and Jacqueline Shire, A Witches’ Brew? Evaluating Iran’s Uranium-Enrichment Progress Arms Control Today novembre 2007 (http://www.armscontrol.org/act/2007_11/Albright.asp)

La situazione attuale è discussa in

 AUTONUM  \* Arabic \s .   David Albright and Jacqueline Shire Iran Installing More Advanced Centrifuges at Natanz Pilot Enrichment Plant: Factsheet on the P-2/IR-2 Centrifuge The Institute for Science and International Security (ISIS) February 7, 2008 (http://www.isis-online.org/publications/iran/ISIS_Iran_P2_7Feb2008.pdf)

· Storia delle armi nucleari

Sul progetto Manhattan il classico è

 AUTONUM  \* Arabic \s .   Richard Rhodes L'invenzione della bomba atomica  Rizzoli 1991

Più attento alle problematiche attuali e future

 AUTONUM  \* Arabic \s .   Joseph Cirincione, Bomb scare. The history & future of nuclear weapons Columbia University Press 2007

· Reazioni nucleari a catena
 AUTONUM  \* Arabic \s .   Robert Garwin, George Charpak
Megawatts and megatons. A turning point in the nuclear age? Knopf New York 2001, cap. 2

· Funzionamento di una bomba a fissione
 AUTONUM  \* Arabic \s .   Robert Garwin, George Charpak
Megawatts and megatons. A turning point in the nuclear age? Knopf New York 2001, cap. 3

· La posizione degli Stati Arabi verso il programma nucleare iraniano 

Una analisi sintetica in

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Mahjoob Zweiri Iran e Paesi Arabi: vicini e lontani Limes "Iran.Guerra o pace" 2007, pp.241-244.
Una analisi molto approfondita in

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Tariq Khaitous Why Arab leaders worry about Iran's nuclear program Bulletin Atomic Scientists  23 may 2008 (http://www.thebulletin.org/web-edition/features/why-arab-leaders-worry-about-irans-nuclear-program)

· Sul ruolo attivo della Francia nella vendita di impianti nucleari in Medio Oriente

 AUTONUM  \* Arabic \s .   Khalid Hilal, Adam P. Williams New French Nuclear Deals in the Middle East Generate Proliferation Concerns WMD Insights April 2008 Issue  (http://www.wmdinsights.com/I24/I24_ME1_NewFrenchNuclear.htm)

· Reazioni internazionali al programma nucleare iraniano
Il documento della NIE in cui si sostiene che l’Iran ha abbandonato il programma nucleare nel 2003: 

National Intelligence Estimate Iran: nuclear intentions and capabilities http://www.dni.gov/press_releases/20071203_release.pdf

Una approfondita analisi della politica dell’amministrazione Bush e della necessità di una soluzione diplomatica globale, che assegni all'Iran lo status che gli compete:

Vali Nasr and Ray Takeyh The Costs of Containing Iran. Washington's Misguided New Middle East Policy  Foreign Affairs , January/February 2008

http://www.foreignaffairs.org/20080101faessay87106/vali-nasr-ray-takeyh/the-costs-of-containing-iran.html

Una valutazione delle conseguenze dell'intervento militare in

 AUTONUM  \* Arabic \s .   Soli Shahvar,  Iran, il giorno dopo: la guerra che non conviene, Limes 9 gennaio 2008

(www.limesonline.com)

Critiche sull'utilità dell'intervento militare sono espresse autorevolmente nella testimonianza resa dal Direttore dell' Institute for Science and International Security (ISIS) nel marzo 2007:

 AUTONUM  \* Arabic \s .   David Albright Iran’s Nuclear Program: Status and Uncertainties Prepared testimony Before the House Committee on Foreign Affairs, Subcommittee on Terrorism, Nonproliferation, and Trade, Subcommittee on the Middle East and Asia March 15, 2007 

(http://www.isis-online.org/publications/iran/AlbrightTestimony15March2007.pdf)

· Agenzie di informazione
 AUTONUM  \* Arabic \s .  Aljazeera: english/aljazeera.net/HomePage

Una Agenzia di Informazioni Iraniana con base a Parigi contraria al governo di Ahmadinejad

 AUTONUM  \* Arabic \s .  http://www.iranpressnews.com/english/

· Alleanze, convergenze, divergenze, rivalità...

La complessa vicenda dei rapporti Iran-Israele-USA è analizzata in modo approfondito in 

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Trita Parsi, Tracherous alliance. The secret dealings of Israel, Iran and the U. S. Yale University Press 2007

· Il sito ufficiale del presidente Ahmadinejad
Contiene discorsi e interviste del Presidente

 AUTONUM  \* Arabic \s .  http://www.president.ir/en/

· Storia del programma nucleare iraniano

Una sintesi è proposta in

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Chronology of Iran's Nuclear Programme, 1957-2007   (http://www.oxfordresearchgroup.org.uk/work/middle_east/iranchronology.php)

Più dettagliato, con precisi rimandi alle fonti ufficiali 

 AUTONUM  \* Arabic \s .  Nuclear program of Iran (http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_program_of_Iran#cite_note-wp1-13)



arricchimento permesso dal NPT


140 kg-SWU





arricchimento 'clandestino' 


90 kg-SWU
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