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La seduta comincia alle 16. 

AUDIZIONE DEL PROFESSOR CARLO RUBBIA, 
SENIOR SCIENTIST DEL C E R N ED HIGGINS 
PROFESSOR PRESSO L'UNIVERSITÀ DI HARVARD. 

PRESIDENTE. Ringrazio il professor 
Rubbia per aver accol to l ' invito della 
Commissione e r icordo che ques ta è la 
p r i m a delle audizioni previs te ne l l ' ambi to 
del l ' indagine conoscit iva sullo s ta to at
tuale della fusione nucleare ai fini degli 
usi pacifici, sulle sue prospet t ive e sui 
problemi di s icurezza. Desidero far pre
sente al professor Rubb ia i motivi che 
h a n n o indot to la Commiss ione a delibe
ra re l ' indagine conoscit iva: si in tende ap
profondire di più ques to futuro incer to , al 
fine di r icavarne indicazioni utili sia dal 
pun to di vista dei p rob lemi della sicu
rezza, che h a n n o assun to una d imens ione 
notevole dopo il recente episodio di Cher-
nobyl sia per va lu ta re , in ordine alle esi
genze del nos t ro paese, la possibil i tà di 
poter d isporre di energia in q u a n t i t à ab
bondan t e e a basso prezzo, verificando in 
quale misura es is tano linee lungo le qual i 
avventurars i affinché l ' I talia possa t ro
vare , anche ne l l ' ambi to di col laborazioni 
in ternazional i , r iserve a l te rna t ive a t t ra 
verso le qual i r imuovere gli a t tua l i condi
z ionament i . 

Faccio presente che, da pa r t e del pre
sidente del g ruppo radicale , è pe rvenu ta 
richiesta di pubbl ic i tà dei lavori della 
Commissione med ian t e l ' impian to audio
visivo a c i rcui to chiuso. Se non vi sono 
obiezioni, r i m a n e s tabi l i to che si ado t t e rà 
tale forma di pubbl ic i tà pe r l 'odierna se
du ta . 

(Così rimane stabilito). 

Do ora la parola al professor Rubb ia 
pe r la sua relazione. 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Onorevoli rappresen tan t i 
del Pa r l amento , r ingrazio, innanzi tu t to , la 
Commissione per avermi invi ta to a discu
tere di questi p rob lemi . Ho un 'esper ienza 
abbas t anza vasta delle commissioni parla
men ta r i del Congresso amer icano , m a è 
la p r i m a volta che mi viene offerta la 
possibi l i tà di r ipetere quest 'esper ienza nel 
mio Paese. Ho predisposto un documento 
che vorrei b revemente i l lustrare , dopodi
ché sarò a disposizione dei commissar i 
per eventual i d o m a n d e . Ovviamente , si 
t r a t t a di un c a m p o mol to complesso e 
quindi non posso offrire garanzie certe 
delle mie r isposte, perché non sono un 
esper to di qua lunque cosa, m a cerco di 
fare del mio meglio e di capire ciò che 
succede in ques to se t tore . Vorrei breve
mente r iassumere il mio pun to di vista 
personale sul soggetto della fusione nu
cleare e sulle sue implicazioni sul pro
b lema energetico in generale e del nostro 
paese in par t ico lare . Vorrei innanz i tu t to 
sot tol ineare - nonos tan te che t an to l 'ener
gia, una ben nota grandezza fisica, che la 
fisica nucleare facciano pa r t e delle mie 
competenze - non sono e neppure pre
tendo di essere un esper to nel c a m p o 
della tecnologia della fusione. Vorrei co
gliere ques ta occasione pe r sot tol ineare 
che oggi il p rob lema dell 'energia è t roppo 
impor t an t e pe r essere lasciato intera
m e n t e nelle man i degli esper t i . In un ' in
tervis ta r i lasc ia ta qua lche t empo fa ad un 
se t t imana le , il professor Toschi, noto 
esper to della fusione, e responsabi le del 
p roge t to europeo NET (Next european 
torus) si è d o m a n d a t o da dove nasceva 
quel la che egli definì come « l'asteria ita-
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liana sulla fusione ». Modestia a pa r t e , 
credo di esserne - a lmeno in buona pa r t e 
- il responsabi le . D 'a l t ronde questa « iste
ria » sembra essere d ivenuta p iu t tos to 
contagiosa, nel senso che una delle poche 
cose su cui il pres idente amer icano Rea-
gan e il p r imo segretar io de l l 'URSS, Gor-
baciov si sono trovati d 'accordo a Gine
vra e Reijkiavich è su l l 'oppor tuni tà di 
lanciare un vasto p iano di cooperazione 
internazionale allo scopo di sv i luppare 
una sorgente di energia pul i ta e inesauri
bile, che essi identif icarono a p p u n t o con 
la fusione nucleare . Vorrei in questa occa
sione c i tare alcuni punt i di una mia let
tera, da t a t a 22 maggio 1986, al Presi
dente del Consiglio dei minis t r i Craxi: 
« Il p r o g r a m m a nucleare già real izzato o 
in via di real izzazione non potrà più nel 
suo insieme essere r imesso in quest ione 
dal l ' incidente di Chernobyl . Non è infatti 
possibile cancel lare i s t an t aneamen te , 
come con un colpo di bacchet ta magica -
anche assumendone l 'oppor tuni tà - una 
sorgente energet ica che rappresen ta ora
mai una par te così impor tan te del l 'ap
provvigionamento energetico di molt i 
paesi, sopra t tu t to europei . Quello che può 
essere r imesso rea l i s t icamente in que
stione da un incidente come quello di 
Chernobyl , è la possibil i tà di sv i luppare 
u l te r iormente il nucleare nella p r i m a 
metà del secolo pross imo, allo scopo di 
r impiazzare una gran par te del petrol io e 
delle a l t re sorgenti di energia che si 
s tanno l en tamente esaurendo . Se vo
gl iamo fare de l l ' a tomo la sorgente princi
pale di energia non sarà sufficiente co
struire a lcune cent inaia di reat tor i . Biso
gnerà prevedere migl iaia e migliaia di 
nuove central i , di cui una buona pa r t e 
funzionante al p lutonio, seguendo la tec
nica dei surr igenerator i t ipo Phenix. La 
d o m a n d a energet ica crescente ci sp ingerà 
senza scampo ai surr igenera tor i , a causa 
della relat iva scarsi tà di u ran io su Terra . 
Molte di queste installazioni dovranno es
sere previste nel Terzo Mondo, dove i 
cri teri di r igida osservanza delle regole di 
sicurezza po t ranno facilmente fare difetto 
(un Bohpal nucleare ?). Inol tre il p luto
nio non è solo uno degli e lementi più 

velenosi scoperti da l l 'uomo e fortemente 
radioat t ivo , con una vita media di oltre 
24.000 anni . È anche e sopra t tu t to l'in
grediente numero uno per la realizzazione 
di bombe termonuclear i che diverrà ine
vi tabi lmente disponibile su grande scala 
in un gran numero di paesi che sono 
ce r t amente oggi - e p robab i lmente anche 
domani - t roppo poco affidabili per pos
sedere tali mezzi di distruzione enormi . 

« È quindi necessario pianificare il lu-
turo, non tan to quello di domani , per cui 
le scelte sono molteplici e accet tabi l i , ma 
sopra t tu to quello del l ' anno 2000 e oltre, e 
per il quale non si conoscono per ora 
a l ternat ive al l 'uso su larghissima scala 
del nucleare . Per evi tare questa disastrosa 
a l te rna t iva ci r imane una sola via d'u
scita: r i tornare alla ricerca fondamentale 
allo scopo di apr i re in tempo quelle vie 
nuove, che for tuna tamente non mancano . 
Di gran lunga la più p romet ten te è la via 
della fusione nucleare , con la quale ci si 
propone di r ipetere in forma control la ta e 
su ter ra le reazioni che fanno bruciare il 
sole. 11 combust ib i le è il deuter io conte
nu to nel l 'acqua, necessario in piccolissime 
dosi: un 'energia inesauribile e disponile 
in eguale misura per tut t i i popoli della 
terra . Tali reazioni sono note da tempo e 
sono ad esempio alla base delle bombe 
te rmonuclear i a l l ' idrogeno. Tut tavia - e 
nonos tan te la presenza nel nostro Paese e 
al t rove di r icercatori di a l to valore - le 
r icerche nel c a m p o avanzano t roppo a 
r i lento. Mancano la spinta e la volontà 
politica per farne una ricerca a l t amente 
pr ior i ta r ia con le corr ispondent i risorse 
finanziarie. Ad esempio, una par t icolare 
soluzione, la cosiddet ta fusione inerziale, 
non riceve l 'a t tenzione che si meri ta no
nos tante a mio parere sia forse la s t rada 
più p romet t en te per una realizzazione 
pra t ica di tali proget t i . Anche l'utilizza
zione di al tr i tipi di energie a l ternat ive , 
come ad esempio l 'energia solare, richie
derà per d iventare p ra t i camente utilizza
bile, lo svi luppo di tecnologie di suppor to 
che sono oggi solo parz ia lmente s tudia te 
nei laborator i e per scopi a l ternat ivi . 
L 'Europa non investe sufficientemente in 
ricerche sui problemi legati alle fonti 
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nuove di energia, nonos tan te rappresen
tino il p rob lema poli t ico e sociale n u m e r o 
uno per l ' umani tà in un futuro n o n cer to 
lontano. Credo che sa rà difficile inver
t i rne la tendenza, a lmeno fintanto che 
manche rà la ch ia ra volontà poli t ica di 
investire mezzi finanziari e risorse u m a n e 
di dimensioni ben maggior i , che abb i ano 
le proporzioni di proget t i o rmai famosi 
come il p roget to M a n h a t t a n o "L 'uomo 
sulla luna" voluto da Kennedy negli anni 
sessanta . 

« Mi p e r m e t t a qu indi di p ropor re che 
il nos t ro Paese si faccia - con mezzi ade
guati ed al mass imo livello - p romoto re 
di un ambizioso, r innova to p r o g r a m m a 
internazionale di r icerche, avente come 
scopo preciso quel lo di l iberare l ' umani t à 
dalla d ipendenza del l 'energia di fissione 
del l 'uranio e sop ra t t u t t o del p lu tonio , rea
l izzando una sorgente pul i ta , inesauribi le 
e che possa essere p ron ta il giorno cui le 
risorse convenzionali di energia av ranno 
raggiunto la loro fine na tu ra l e . Eureka e 
SDÌ sono ce r t amen te proget t i di respiro 
analogo: Eureka tu t tav ia manca di speci
ficità e l 'SDI è un ' impresa per la guer ra . 
Un proget to di s imile ca l ibro dedica to 
alla r icerca di energie pul i te ed inesauri
bili un i rebbe la specificità del l 'SDI alle 
motivazioni un iversa lmente accet tabi l i di 
Eureka . Anche senza insistere t roppo sul 
fatto che l 'energia nucleare fu scoper ta 
da l l ' i ta l iano Enr ico Fermi , sono cer to che 
nel m o n d o scientifico e indust r ia le ita
l iano ed europeo esistono le premesse per 
far crescere un tale proget to or iginale . 

È mia viva speranza , s ignor Presi
dente , che lei voglia farsi p romoto re di 
una tale iniziat iva che ce r t amen te nella 
presente congiun tura t roverebbe nel no
s t ro Paese e a l t rove un 'eco favorevole e 
sopra t tu t to po t rebbe avere conseguenze 
inest imabil i per il futuro di una comun i t à 
ben più vasta di quel la del nos t ro Paese. 
R imango in t e ramen te a sua disposizione 
qua lora u n a discussione più approfondi ta 
fosse necessaria sui soggetti contenut i 
nella mia nota e più in generale qua lo ra 
passi concreti r ichiedano ul ter ior i contr i 
buti . . . ». 

Tenendo conto del fatto che la mia 
presentazione è la p r i m a di una serie di 
tes t imonianze nel c a m p o della fusione e 
sopra t tu t to del l 'a l to livello di tecnicità 
del soggetto, vorrei b revemente delincare 
le linee generali della fusione nucleare, 
per poi va lu ta rne le potenzial i tà nelle sue 
varie linee di r icerca, e spr imendo il mio 
p u n t o di vista in proposi to . Vorrei infine 
menzionare che sto po r t ando a te rmine 
degli s tudi su un nuovo metodo per rea
lizzare un t ipo di rea t tore a fusione a 
mio pare re mol to p romet t en te e che in 
un futuro re la t ivamente pross imo po
t rebbe divenire oggetto di un 'eventuale 
propos ta di r icerca. La fusione e la fis
sione nucleari t raggono radici comuni dal 
fatto che in n a t u r a i nuclei di peso medio 
sono favoriti sul p iano energetico - e cioè 
che le part icel le cost i tuenti questi nuclei 
sono fortemente legate. Di conseguenza, è 
possibile r icavare energia sia q u a n d o nu
clei pesant i spezzati (fissione) o quando 
nuclei leggeri vengono unit i (fusione). 
La fissione è di più facile realizzazione 
che la fusione. Diverse specie a tomiche , 
come ad esempio l 'Uranio-235 o il Pluto-
nio-239, sono quasi sul p u n t o di spezzarsi 
spon taneamen te . L 'aggiunta di un solo 
neu t rone è sufficiente a causare l ' is tanta
nea fissione. Il nucleo si spezza quindi in 
f ramment i più piccoli, p roducendo abbon
dan te energia e alcuni neut roni . Questi 
neut roni a loro volta, essendo neutr i , pos
sono pene t ra re facilmente le bar r ie re elet
tr iche che c i rcondano i nuclei di u ran io o 
di p lu tonio , dando origine a ul ter iori fis
sioni. È ques ta la ben nota « reazione a 
ca tena ». Le difficoltà associate alla fis
sione sono quasi in te ramente dovute al 
fatto che il nucleo si f r ammenta in questi 
oggett i più piccoli. Non poss iamo control
lare in quale m o d o si p roducono le centi
naia di prodot t i differenti della fusione. 
Pur t roppo - molt i di essi sono nocivi, 
radio-at t ivi , volatil i , tossici e corrosivi. 
Sono questi prodot t i inevitabil i della fis
sione a creare i ben noti problemi di 
s icurezza dei rea t tor i , inclusi quelli del
l 'e l iminazione delle scorie e la possibil i tà 
del meltdown. 
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Quan tunque la fusione sia concet tual
mente p iù semplice della fissione, tecnica-
pente essa r ichiede molt i più svi luppi . 
Alla base del p rob lema sta il fatto che 
non vi è l 'equivalente al la reazione di 
fissione o t t enu ta med ian te neut roni non 
carichi . Tut t i i nuclei che devono essere 
por ta t i ass ieme per la fusione sono cari
chi pos i t ivamente e qu indi , si respingono. 
Questa forza di repuls ione t ra i nuclei 
a u m e n t a r a p i d a m e n t e con l ' aumen ta re 
della car ica e d iventa proibi t iva anche 
per dei nuclei re la t ivamente piccoli . 
Quindi , s embra che i combust ib i l i di fu
sione debbano essere scelti t ra gli ele
ment i più leggeri - idrogeno, elio, litio, 
berill io e boro . Nonos tan te il n u m e r o di 
questi e lement i leggeri sia r e la t ivamente 
basso, il n u m e r o conosciuto di reazioni 
possibili di fusione supera il cent ina io . 
Tut te queste reazioni h a n n o in comune il 
fatto che le par t icel le in teragent i devono 
essere anz i tu t to po r t a t e ad al te energie -
e cioè a delle t empe ra tu r e mol to elevate 
- per vincere la loro repuls ione elet t r ica 
ed a por tar le abbas t anza vicine al p u n t o 
di farle fondere. Quasi tu t t i gli e lement i 
leggeri sono d u n q u e in g rado di par teci
pare a reazioni di fusione in cui i nuclei 
si combinano con la produzione di g randi 
quan t i t à di energia. I candida t i migliori 
per reazioni produt t r ic i di energia sono 
gli isotopi del l ' idrogeno: il p ro tone , e cioè 
il no rma le nucleo del l ' idrogeno; l ' idro
geno pesante , o deuter io (D) che ha un 
neut rone a t t acca to al p ro tone e il tr i
zio (T), il più pesan te degli isotopi dell ' i
drogeno che ha due neut roni a t tacca t i al 
protone e che è rad ioa t t ivo con una vita 
media re la t ivamente cor ta di 12.4 anni e 
che quindi non esiste in n a t u r a in quan
ti tà apprezzabi l i . I nuclei di quest i t re 
isotopi del l ' idrogeno sono por ta to r i della 
più piccola car ica posi t iva - la car ica 
e lementa re . Quindi per essere por ta t i in 
con ta t to al p u n t o di fondere essi r ichie
dono energie che sono inferiori a quelle 
degli a l t r i nuclei che h a n n o car iche posi
tive maggior i . La scelta del deuter io e del 
trizio come combust ib i l i nelle p r ime fasi 
di un p r o g r a m m a di fusione è quindi pie

n a m e n t e giustificata. In na tu ra , al l ' incirca 
1 su 6500 a tomi di idrogeno è deuter io . 
Quindi è a b b o n d a n t e - dopo tu t to , vi è 
mol t i ss imo idrogeno nel l ' acqua dei mar i 
- e la sua separazione dal l ' idrogeno ordi
nar io è re la t ivamente facile grazie alla 
diversi tà delle due masse . 

La p r i m a reazione che è s ta ta conside
r a t a in modo serio per degli impiant i di 
fusione era la fusione au tomat i ca del deu
terio - la reazione D-D. Il deuter io reagi
sce con se stesso per p rodur re sia elio-3 
(HE 3 ) , un isotopo di elio stabile m a 
e s t r emamen te ra ro , oppure il tr izio. Am
bedue le reazioni p roducono energia, mi
su ra ta in mil ioni di e le t t ron volt (MeV): 

D + D - > H e 3 + n + 3.2 MeV 

D + D - > T + p + 4.0 MeV 

Questi p rodot t i di reazione possono a 
loro volta reagire con il deuter io ed es
sere brucia t i o riciclati e p rodur re ancora 
più energia di quel la r icavabile dalla rea
zione D-D. 

D + T - » H e 4 + n + 17.6 MeV 

D + H e 3 - » He 4 + p + 18.3 MeV 

In q u a n t o il combust ib i le per le due 
u l t ime reazioni è genera to nelle p r ime 
due, il deuteio è in linea di pr incipio la 
sola sostanza che deve essere in t rodot ta 
dal l ' es terno. I prodot t i finali di reazioni -
i comuniss imi elio e idrogeno - sono be
nigni . Tut tav ia come vedremo i neutroni 
energetici possono p rodur re danni e in
du r re rad ioa t t iv i tà nella s t ru t tu ra della 
macch ina . Perciò un rea t tore a fusione 
a l imen ta to con deuter io - l imitandoci per 
il m o m e n t o so lamente al p r imo gruppo di 
reazioni - è capace di es t ra r re median te 
la fusione del deuter io contenuto in un 
m e t t o cubo d 'acqua di m a r e un 'energia 
equivalente a quel la o t t enu ta b ruc iando 
2000 bari l i di petrol io grezzo. Un chilo
me t ro cubo di m a r e cont iene quindi tu t t a 
l 'energia di tu t te le riserve petrolifere 
mondia l i , abbas t anza per farci t i rare 
avan t i per i prossimi q u a r a n t a n n i o giù 
di lì. La quan t i t à totale di acqua conte-
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nuta negli oceani è par i a più di un 
mi l ia rdo di chi lometr i cubi . In a l t re pa
role, al r i t m o a t tua le del consumo plane
tar io di energia (fossile, minera le , nu
cleare eccetera) c e abbas t anza deuter io 
per parecchi mi l ia rd i di anni a venire -
per un per iodo t a lmen te lungo da sorpas
sare nel t empo la d u r a t a prevedibi le del 
combust ib i le idrogeno del Sole. È da no
tare che a ques to scopo bas ta es t ra r re 
del l ' acqua del m a r e l ' infinitesima frazione 
di deuter io in essa con tenu ta - l ' acqua 
viene poi res t i tu i ta senza dann i appa ren t i 
per l 'ecologia m a r i n a . Questa sorpren
dente p ropr ie tà della reazione D-D ci fa 
capire la s t r ao rd ina r ia impor t anza che la 
fusione ha pe r il futuro de l l ' uman i t à e il 
perché cent ina ia di scienziati s t iano dedi
cando tu t t a la loro car r ie ra al la r icerca 
di t r a r re profi t to da ques ta incredibi le e 
sopra t tu t to inesauribi le sorgente di ener
gia. In confronto, l 'energia disponibi le 
dal la fissione nucleare , ba sa t a sulle tecno
logie classiche e sulle r iserve mondia l i di 
u ran io - esc ludendo quel le del m a r e - è 
al l ' incirca par i al 3 pe r cento delle ri
serve di energia fossile conosciute . 

Par t i co la rmente a t t r aen t e è la reazione 
D-T. Quasi u n a n i m e m e n t e il p r i m o obiet
tivo da raggiungere in un p r o g r a m m a di 
fusione è lo svi luppo di un rea t to re D-T. 
Uno dei p rob lemi posti da l la reazione di 
fusione D-T, e ra come o t tenere abba
s tanza tr izio. Il tr izio è rad ioa t t ivo , con 
una mezza-vi ta r e la t ivamente cor ta di 
12.4 anni , e perciò esiste in n a t u r a in 
quan t i t à p iu t tos to minu te . For tuna ta 
mente , il neu t rone che viene emesso du
ran te la fusione D-T può reagire con un 
isotopo di li t io pe r p rodu r r e il t r izio ed 
inoltre l iberare a l t r a energia d u r a n t e que
sto processo. Anche se non è paragonabi le 
con l ' immensa q u a n t i t à di deuter io nel
l 'acqua dei mar i , le r isorse mondia l i di 
litio sono sufficienti pe r la produzione 
energet ica di parecchie migl ia ia di ann i . 
La fusione basa t a su q u a l u n q u e reazione 
che contenga deuter io p r o d u r r à dei neu
troni - il più spesso indesiderabi l i . È 
ch iaro che anche se ut i l izzass imo la beni
gna reazione D-He 3 , con elio e protoni 

nello s ta to finale, non p o t r e m m o evitare 
che un cer to n u m e r o di deutoni della mi
scela di combus t ione en t r ino in collisione 
t ra di loro p roducendo neut roni e tr izio. 
Neut roni addizional i s a r anno prodot t i 
dalle collisioni D-T. Combust ibi l i nucleari 
basat i su protoni h a n n o in generale la 
p ropr ie tà di p rodur re mol to meno neu
t roni . La reazione sul litio-6: 

p + Li 6 -> He 3 + He 4 + 4.02 MeV 

è in teressante in q u a n t o a m b e d u e i costi
tuent i h a n n o car iche basse. Tut tav ia essa 
non è in te ramente l ibera del p rob lema 
neut ronico . Uno dei prodot t i della rea
zione, He 3 , può reagire con il Li 6 produ
cendo un n u m e r o più l imi ta to , m a pur 
tu t tav ia apprezzabi le di neut roni . Una 
reazione quasi ideale, anche se di ter
za generazione è il processo basa to sul 
boro-11: 

p + B n - » 3 H e 4 + 8.68 MeV 

in cui né il combust ib i le , né le ceneri 
p roducono neut ron i . 

E s a m i n i a m o in det tagl io i problemi di 
s icurezza di un tale t ipo di rea t tore a 
fusione, legato in gran pa r t e dal la pre
senza dei neut roni . R i to rn iamo al caso 
peggiore e cioè al D-T. Infatti ben qua t t r o 
qu in t i del l 'energia della reazione D-T ven
gono l iberat i sot to forma di neutroni a 
mov imen to rap ido . Questi neut roni sono 
da 15 a 30 volte più energetici che quelli 
l iberat i d u r a n t e la reazione a fissione. La 
p r i m a pare te che c i rconda il p l a sma e le 
regioni del vuoto in torno al p u n t o di fu
sione assorb i ranno la maggior pa r t e del
l 'ur to , p rodo t to sia dal b o m b a r d a m e n t o 
neut ronico sia dal la radiaz ione e le t t roma
gnet ica e m a n a t a dal p l a sma surr isca ldato . 
Nelle collisioni cont ro ques ta pare te , i 
neut roni a b b a n d o n e r a n n o una pa r t e della 
loro energia sot to forma di calore. Questo 
calore deve essere r imosso r ap idamen te 
med ian t e un raff reddamento circolante 
per evi tare che la pare te si fonda. Dopo 
l 'estrazione dal rea t tore , ques to raffred
dan te sur r i sca lda to viene usa to per la 
produzione di vapore per generare l'elet-
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t r ici tà . Un metodo interessante è quel lo 
di usare un cuscinet to di litio, che sot to 
l 'azione dei neutroni p rodur rà abbondan t i 
quan t i t à di tr izio che even tua lmente , in 
una seconda fase po t rà essere b ruc ia to 
nella reazione. E al lora la sicurezza ? An
zi tu t to la fusione genera mol to meno ra
dioat t ivi tà che la fissione e non vi sono 
problemi di lunga scadenza concernent i 
le scorie radioat t ive . Un rea t tore a fu
sione genererebbe una grande quan t i t à di 
trizio, che è radioat t ivo e difficile da con
tenere. Tut tavia , gli effetti biologici del 
trizio sono re la t ivamente benigni - non 
ha la tendenza a concentrars i o a r ima
nere negli organismi viventi - ed emet te 
una radiazione re la t ivamente debole, elet
troni di un 'energ ia mass ima di 16 KeV, 
meno energetici e quindi meno pericolosi 
del fascio di elet troni di un comune tele
visore, pari a 24 KeV. Anche dopo un 
periodo breve di funzionamento, la ra
dioat t ivi tà dovuta ai neutroni che bom
ba rdano la s t ru t tu ra di un rea t tore a fu
sione diviene mol to più grande che la 
debole radioa t t iv i tà del tr izio. Una scelta 
intell igente delle pare t i del rea t tore può 
minimizzare quest i effetti. La radioa t t i 
vità indot ta nelle s t ru t tu re è cost i tui ta 
pr inc ipa lmente da isotopi non-volati l i . In
vece, in un rea t tore a fissione, una quan
tità ragguardevole della radioat t iv i tà pro
dot ta è sot to forma di gas volatili che 
pot rebbero fuoruscire se la s t ru t tu ra del 
conteni tore subisse un danno , come av
venne ad esempio a Chernobyl dove tu t t a 
la radioat t iv i tà sfuggita - più di venti 
milioni di curie - fu sot to forma di so
stanze gassose. Un rea t tore a fusione fatto 
in acciaio inossidabile anche senza cu
scino prote t tore di litio, accurtiula - a 
par i tà di potenza - ben 300 volte meno 
radioat t iv i tà di un rea t tore a fissione. 
Rimpiazzando l 'acciaio con l 'ancora più 
resistente conteni tore di vanadio , la ra
dioat t ivi tà indot ta sarebbe dieci volte mi
gliore. In a l t re parole , è concepibile un 
reat tore a fusione che produca 3.000 volte 
meno radioa t t iv i tà di un rea t tore a fis
sione con la stessa potenza . 

La differenza tra la fissione e la fu
sione è ancora più r i levante per q u a n t o 

r iguarda la produzione di scorie ra
dioat t ive a vita media lunga. In un reat
tore a fusione non c'è niente di paragona
bile al p lutonio o ai f ramment i di fissione 
di un rea t tore a fissione. Come ben noto, 
il p lu tonio contenuto in un reat tore a 
fissione e notevolmente pericoloso. La sua 
radioat t iv i tà ha una vita lunghissima, con 
una mezza-vita di 24.100 anni . Esso è 
comple tamen te assente nel caso della fu
sione, a lmeno che non si circondi il pla
sma con l 'uranio ! Dopo un periodo di 
stoccaggio di 100 anni , le scorie ra
dioat t ive prodot te da un reat tore a fu
sione in acciaio inossidabile, sarebbero un 
milione di volte meno pericolose che 
quelle prodot te da un rea t tore a fusione 
in vanadio per un t empo così lungo. In 
a l t re parole , un rea t tore a fusione ben 
concepi to e l iminerebbe comple tamente il 
p rob lema dello stoccaggio a lungo ter
mine delle scorie radioat t ive . Ma come 
real izzare in pra t ica la fusione nucleare a 
scopi pacifici ? Il p rob lema è quello di 
man tene re t empera tu re as t ronomiche du
ran te il t empo necessario alla realizza
zione control la ta per aver luogo. Per in
nescare una combust ione nucleare occorre 
raggiungere e man tene re idrogeno, trizio, 
deuter io , elio a t empera tu re t ra i 100 e i 
200 milioni di gradi . È chiaro che tut t i i 
mater ia l i conosciuti fondono già ad al
cune migliaia di gradi . Dunque bisogna 
t rovare altr i meccanismi . La ricerca sulla 
fusione nucleare ha individuato due me
todi fondamenta lmente diversi . 11 p r imo 
s is tema consiste nelle cosiddet te « bott i
glie magnet iche » nelle due forme di « to-
komak » e di « doppio specchio »; certa
mente il più s tud ia to e con a lmeno un 
qua r to di secolo di ricerca sper imenta le . 
L'idea è di ut i l izzare un c a m p o magne
tico sufficientemente intenso da t ra t tenere 
i gas r iscaldat i a decine di milioni di 
gradi . Poiché la Commissione ha previsto 
l 'audizione dei professori Toschi e Coppi, 
i qual i senza dubb io pa r l e ranno a lungo 
della fusione a conf inamento magnet ico, 
per ovvie ragioni di tempo, preferisco 
farne so lamente un breve cenno, e con
cen t ra re invece la mia presentazione sul
l 'a l t ro metodo di confinamento, quello 
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inerziale, sul quale sto po r t ando avant i 
s tudi di fatt ibil i tà basat i sulle tecniche 
degli acceleratori di part icel le di cui 
sono, per così dire , special is ta . La conclu
sione del mio lavoro sarà even tua lmen te 
una proposta pra t ica di fusione del t ipo 
inerziale. Fino dagli anni c inquan ta è in 
corso una vasta linea di r icerca in varie 
par t i del m o n d o allo scopo di creare una 
bott iglia magnet ica capace di contenere 
plasmi abbas t anza caldi per innescare 
spon taneamen te il processo di combu
stione. Dopo una fase iniziale di g rande 
o t t imismo, è r i su l ta to evidente che l ' im
presa non era facile. Nel corso degli anni 
si sono dovute r ivedere le t roppo ot t imi
stiche previsioni sulla possibi l i tà quasi 
ma t ema t i ca di a r r ivare in breve t e m p o 
alla fusione nucleare per conf inamento 
magnet ico . Oggi si pensa che la fusione 
sia effett ivamente possibile m a solo al la 
condizione di a u m e n t a r e l ' intensi tà dei 
campi r i spet to ai valori raggiunt i fino a 
ques to m o m e n t o . Per innescare il pro
cesso di fusione occorre creare s imul tane
amen te queste condizioni: por ta re la mi
scela dei gas ad a lmeno cento-duecento 
milioni di gradi , man tene re la t empera
tura elevata per qua lche secondo, rendere 
il p l a sma sufficientemente denso. 

In teressant i r isul ta t i sono s ta t i ot te
nut i negli u l t imi ann i : in Europa , Unione 
Sovietica e Giappone, recen temente negli 
Sta t i Unit i . Un goal s t r aord inar io è s ta to 
fatto a me tà luglio con la macch ina toroi
dale del l 'Universi tà di Pr inceton: per un 
qua r to di secondo il p l a sma è s ta to por
ta to al la t e m p e r a t u r a di 200 milioni di 
gradi , un r i su l ta to s t raord inar io che rin
nova le nostre speranze nella fat t ibil i tà 
del proget to di fusione. Mancano ancora 
diverse condizioni per raggiungere la cer
tezza che ques to me todo sarà capace di 
sostenere l ' au tocombust ione . Nelle sue 
grandi linee tu t tav ia lo schema è più o 
meno definito. Si t r a t t a ora di real izzar lo 
a r r ivando a costruire una bott igl ia ma
gnetica abbas t anza robus ta e che abb ia 
capac i tà di t enu ta in modo che il gas non 
sfugga. Il fine più pross imo di ques te ri
cerche è oggi quel lo di o t tenere dal si
s tema più energia di q u a n t a se ne spenda 

per innescare il processo di combust ione 
e per man tene re la bottiglia magnet ica in 
funzione. Ad esempio il U.S. Depar tment 
of energy (DOE) ha in p r o g r a m m a di 
d imos t ra re su larga scala la produzione 
di una quan t i t à notevole di energia par
tendo dalla reazione D-T p r ima della fine 
del secolo. Il p rodur re dal la fusione più 
energia di quan to sia necessario per inne
scare la reazione, è ce r t amen te una meta 
scientifica val ida. Tut tav ia il realizzare 
un disposit ivo capace di p rodur re elettri
c i tà in manie ra economica, e possibil
men te migliore dei metodi odierni , è 
t u t to un a l t ro paio di maniche . La gra
vi tà dei problemi tecnici associati alla 
real izzazione pra t ica di un disposit ivo ca
pace di p rodur re grandi quan t i t à di ener
gia elet t r ica non era s ta ta del tu t to ca
p i ta nei pr imi anni del p r o g r a m m a di 
fusione. Queste difficoltà sono s ta te gra
d u a l m e n t e r ivelate da una serie det ta
gl ia ta di s t raord inar i disegni concettuali 
di rea t tor i , frutto di sforzi del DOE negli 
u l t imi dieci ann i . L'obiett ivo di questi 
s tudi è s ta to quello di a r r ivare ad una 
descrizione plausibi le del rea t tore a fu
sione, pa r t endo da concett i fondamental i 
di fisica e con una ragionevole estrapola
zione della tecnologia dei dispositivi at
tua l i . È ch iaro che nessuno può descri
vere oggi con esat tezza a cosa assomi
glierà un rea t tore D-T. Ma alcune delle 
difficili quest ioni possono già t rovare ri
sposta , anche se appross imat iva . Sap
p i a m o ad esempio che: 1) deve essere 
mol to g rande . Teorie a t tua l i ci dicono che 
il raggio del p l a sma deve essere di parec
chi met r i per sostenere la reazione. Anche 
se ciò cambiasse , le dimensioni devono 
essere considerevoli per uniformalizzare 
la potenza assorbi ta dalle paret i ; 2) il 
cuscino di litio fuso per ra l len tare i neu
troni deve essere a lmeno di un me t ro di 
spessore. Schermi addizional i sono neces
sari per proteggere le bobine supercon-
dut t r ic i da l l ' in tenso calore e dalle radia
zioni del p lasma; 3) magnet i supercon
dut to r i di g randiss ime dimensioni e 
c a m p o elevat iss imo sono soggetti a gran
diss ime forze del l 'ordine di cent inaia di 
a tmosfere . La t e m p e r a t u r a di funziona
m e n t o del magne te si discosta di pochi 
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gradi da quel la dello zero assoluto. 
Quindi a qualche me t ro di d i s tanza ab
b i a m o le più al te t empe ra tu r e di centi
naia di milioni di gradi e le t empera tu re 
più basse. 

Nonos tante le conoscenze scientifiche 
siano a u m e n t a t e eno rmemen te , non è 
quindi del tu t to fuori posto il pess imismo 
espresso da parecchia gente e t ra quest i 
il collega Toschi sulla possibi l i tà di t ra
sformare uno s t rumen to di r icerca qua le 
il « tokomak » in un disposit ivo pra t ico , 
semplice ed economico per p rodur re ener
gia di fusione. Nel l 'opinione di molt i il 
« tokomak » t ras formato in cent ra le corre 
il r ischio di finire ass ieme ad al tr i 
« trionfi » della tecnologia, t roppo costosi 
per t rovare una vas ta appl icazione, come 
il dirigibile « Zeppelin », il supersonico 
« Concorde » e il r ea t to re autofer t i l izzante 
t ipo « Superfenix », eccetera. 

Di gran lunga più p romet t en te è, a 
mio pare re , l 'a l t ro filone di r icerca sulla 
fusione, basa to sul cos iddet to confina
men to inerziale, una var ian te dei pr incipi 
della b o m b a te rmonucleare , sop ra t tu t to 
grazie a dei nuovi sviluppi della tecnica 
degli accelerator i di par t icel le di a l ta 
energia . La fusione nucleare a confina
men to inerziale è in essenza una succes
sione di micro-esplosioni nucleari control
late che, in analogia con un motore a 
scoppio, possono fornire il calore necessa
rio dal quale es t ra r re potenza energet ica . 
I m m a g i n i a m o u n a minuscola pal l ina me
tallica cava, r i empi ta di deuter io e tr izio, 
che cada a l l ' in te rno di una camera di 
esplosione al cen t ro della quale viene ra
p idamen te sur r i sca lda ta da fasci di luce o 
di part icel le ad a l ta energia - così intensi 
da r ip rodur re su scala microscopica gli 
effetti della t radiz ionale b o m b a a fissione 
che innesca la b o m b a te rmonuc lea re . 
L 'anno scorso q u a t t r o dei p iù g rand i si
s temi laser del mondo , il NOVA del Law
rence Livermore na t ional labora tory di 
Livermore, in California, il GEKKO-XII 
del l 'Universi tà di Osaka in Giappone, il 
PHEBUS di Limeil , in Francia , e l'O-
MEGA nel labora tor io del l 'Universi tà di 
Rochester , h a n n o iniziato a funzionare a 
lunghezze d 'onda nel visibile e nel l 'u l t ra
violetto. Presso il Los Alamos na t iona l 

labora tory è in fase di messa a pun to un 
a l t ro t ipo di laser, funzionante a una lun
ghezza d 'onda ul t raviole t ta leggermente 
inferiore. Anche se molt i grandi sistemi 
laser hanno un ruolo indiscusso nel 
c a m p o degli a r m a m e n t i , le linee di ri
cerca scientifica aper te da tut t i questi 
s t rumen t i consentono un modera to otti
m i s m o anche per un 'appl icaz ione di t ipo 
pacifico: la fatt ibil i tà scientifica di otte
nere energia di fusione con il laser. 

Vediamo alcuni dei pa rame t r i essen
ziali di ques to ipotetico schema di produ
zione energet ica. Le dimensioni t ipiche 
della pal l ina po t rebbero essere dell 'ordine 
del mi l l imet ro e la camera di scoppio del 
d i ame t ro di a lmeno dieci metr i per di
luire gli effetti dell 'esplosione sulle pare t i . 
Un'esplosione te rmonucleare in min ia tu ra 
al secondo - qua lora si raggiungesse il 
r end imen to energet ico spera to - produr
rebbe una potenza pari a quel la di una 
grande centra le da t re -qua t t ro gigawatt 
te rmici o uno-duemila megawa t t elet tr ici . 
L ' intera d o m a n d a di energia elet tr ica del
l ' I talia, per esempio, po t rebbe essere sod
disfatta facendo esplodere una manc ia ta 
di tali pal l ine al secondo ! S a p p i a m o già 
parecchie cose sul come real izzare un tale 
p r o g r a m m a di r icerche. Dovendo provo
care un ' implos ione , la pal l ina va riscal
da t a solo a l l 'es terno: se si facesse il con
t rar io , si d iss iperebbe, si d is t ruggerebbe e 
non res terebbe niente . Perciò essa è come 
u n a bombole t t a di gas con un guscio 
dello spessore oppor tuno che colpito dalla 
luce laser, p roduce sul l ' in terno un forte 
effetto di compress ione e r i sca ldamento . 
Un fascio o un impulso di luce laser viene 
scisso in numeros i fasci più piccoli di 
uguale intensi tà . I singoli fasci vengono 
focalizzati med ian te un s is tema di lenti e 
specchi su u n a piccola regione lungo dire
zioni differenti. Una car ica di combust i 
bile di deuter io e tr izio viene incapsula ta 
in un involucro sferico di pochi mil l ime
tri di d i amet ro , fatto di plast ica, vetro o 
a l t ro mater ia le ; la r i su l tan te « past igl ia » 
di combust ib i le viene poi posta all ' inter
sezione dei fasci e i l lumina ta uniforme
men te . L ' impulso laser ionizza quasi 
i s t an taneamen te gli a tomi dello s t ra to più 
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esterno della past igl ia , men t r e il ma te 
riale a l l ' in terno di un cer to raggio cri t ico 
è opaco al l 'energia laser. L 'energia inci
dente viene di conseguenza assorbi ta in 
un denso s t ra to di p l a s m a che c i rconda il 
combust ib i le di deuter io e tr izio. Lo 
s t ra to di p l a s m a r i sca lda to si e spande e 
viene a spor t a to per ablazione, ovvero 
s t r appa to in m o d o esplosivo, dal res to 
della past igl ia : la velocità del p l a s m a 
ab la to è t ip icamente di 1000 chi lometr i 
al secondo. Una forza uguale e oppos ta 
accelera verso l ' in terno il ma te r ia le al di 
sot to dello s t r a to di ablazione, come se si 
t ra t tasse di un razzo la cui sp in ta venisse 
fornita da l p l a sma che sfugge tu t to all ' in
torno. La forza implosiva concentr ica è 
sufficiente pe r accelerare il res to dell ' in
volucro a u n a velocità di mol te cent ina ia 
di chi lometr i al secondo in un mil iarde
s imo di secondo. Il raggio del combust i 
bile viene compresso anche di 50 volte, 
così che l 'a l ta t e m p e r a t u r a e l 'a l ta den
sità r i su l tan te ne provocano la fusione. È 
in scala mol to inferiore un fenomeno si
mile a quel lo del sole il cui nucleo è 
schiacciato dal peso delle masse supe
riori . Anche se l 'esplosione nucleare di 
una pal l ina di combus t ib i le non è s ta ta 
mai osservata , poss iamo s tud ia re teorica
mente il processo con precisione grazie 
alle s imulazioni su grandi calcolatori in 
cui le fasi del l ' implosione possono essere 
seguite con il più g rande det tagl io . Si 
noti che u n a buona pa r t e dei codici di 
calcolo ut i l izzat i pe r descrivere lo s ta to 
di combust ib i l i ad a l t i ss ima t e m p e r a t u r a 
sono segreti , in q u a n t o o t tenu t i e uti l iz
zati per p roge t ta re le b o m b e t e rmonu
cleari . Nelle t ipiche condizioni di u n a pa
stiglia di combust ib i le che po t rebbe es
sere presa in e same per un rea t to re com
mercia le , essa è i r raggia ta da un laser 
nel l 'u l t raviole t to la cui energia è di 1,6 
milioni di joule (un joule è l 'energia ne
cessaria per sollevare u n ch i l og rammo di 
circa 10 cent imetr i ) . Nel caso in i s tudio 
l 'energia del laser viene l ibera ta con u n a 
potenza med ia di 3 x IO 1 4 wa t t in u n im
pulso la cui in tensi tà a u m e n t a cos tante
mente per 5-10 mi l ia rdes imi di secondo. 
L' intensi tà de l l ' impulso viene t enu ta suffi

c ien temente bassa per evi tare di p rodur re 
un n u m e r o eccessivo di elet troni sovrater-
mici nella corona di p l a sma . Si scopre 
così che per man tene re la s tabi l i tà della 
past igl ia , il r appo r to t ra il raggio iniziale 
del mate r ia le di ignizione e il suo raggio 
finale non dovrebbe essere t roppo al to, 
del l 'ordine di 50 :1 . 

Mentre la superficie di separazione t ra 
l ' involucro e il combust ib i le decelera in 
p ross imi tà del l ' i s tante di compressione 
mass ima , le variazioni di pressione e 
l ' aumen to delle instabi l i tà id rodinamiche 
obbl igano i profili di densi tà a seguire un 
a n d a m e n t o complesso a t to rno al nocciolo. 
Le part icel le alfa emesse dal la combu
st ione te rmonucleare nella regione di 
ignizione cominc iano a cedere la loro 
energia al lo s t ra to pr incipale del combu
st ibi le . Quando il p rodo t to tra la densi tà 
e il raggio della regione di ignizione rag
giunge valori sufficientemente grandi da 
a r res ta re la maggior pa r t e delle part icel le 
alfa, si è ragg iun ta l ' ignizione te rmonu
cleare . La t empe ra tu r a nella regione di 
ignizione raggiunge al l ' incirca 100 milioni 
di gradi Celsius, men t re la t empera tu ra 
dello s t r a to pr incipale del combust ib i le è 
di circa 30 milioni di gradi . La combu
st ione te rmonucleare si p ropaga radial
men te verso l 'esterno nello s t ra to princi
pale del combust ib i le e, men t r e viene 
consuma to il combust ib i le , il profilo di 
t e m p e r a t u r a d iventa più regolare e la 
combus t ione d iventa quasi sferica. La pa
stiglia a ques to p u n t o si sfalda e il 
« fuoco » t e rmonuc lea re si spegne. Se
condo le s imulazioni , che h a n n o conside
r a to u n a var ie tà di disuniformità dell ' ir
r agg iamen to , la produzione di energia 
t e rmonuc lea re è t ip icamente 100 volte 
l 'energia laser in ingresso. Questi r isul ta t i 
d a n n o nuova fiducia nella real izzabil i tà 
della fusione con il laser. Si po t rebbe 
qu ind i creare un imp ian to di potenza ca
pace di p rodur re quas i un mi l ia rdo di 
wa t t , e cioè la potenza confrontabile a un 
g rande rea t tore nucleare , se si innescas
sero 10 compresse di combust ib i le ogni 
secondo e se il r end imen to complessivo 
del laser fosse circa del 15 per cento. 
Sul la base di tali calcoli, ci a spe t t i amo 
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che per un rea t tore po t rebbe essere ade
guato un laser che e inet ta più di 1,6 mi
lioni joule di energia, m a meno di 10 
milioni joule. La tecnica svi luppata nei 
laboratori amer icani negli anni sessanta e 
se t tan ta con l ' impiego di laser o rd inar i si 
è r ivelata insufficiente, anz i tu t to perché 
la potenza emessa dai più potent i laser 
oggi è del l 'ordine di appena 15.000 joules, 
e cioè meno dell ' I per cento di q u a n t o è 
necessario, e inoltre la lunghezza d 'onda 
della luce emessa è t roppo lunga. A lun
ghezze d 'onda lunghe, dopo un p r imo ri
sca ldamento , la pal l ina diviene riflettente, 
speculare e non è in grado di assorbire la 
luce u l te r io rmente emessa a causa del fe
nomeno di riflessione. Questi laser si sono 
dimost ra t i inefficienti anche dal pun to di 
vista del bi lancio energet ico: infatti solo 
un mil les imo dell 'energia impiegata si 
t rasforma in luce. Con ques to rappor to , il 
saldo sarebbe negativo, perché tu t to il 
p rodot to della fusione se ne andrebbe per 
compensare l'inefficienza del laser. Ricor
diamoci che nell 'esplosione te rmonucleare 
la bomba-accendino innesca una reazione 
che dà un fattore da cento a mille di 
potenza. Più prec isamente , le s imulazioni 
al calcolatore delle mini-esplosioni per la 
fusione inerziale indicano un fattore cor
r i spondente di guadagno del l 'ordine di 
cento. Ma se il laser consuma cento volte 
più di q u a n t o produce in termini di luce 
si va alla par i : tu t ta l 'energia r icavata 
dalla fusione se ne va per r icar icare il 
laser. 

Vanno quindi t rovat i meccanismi mi
gliori in grado di provocare l ' implosione 
della pal l ina di idrogeno. Invece della 
luce al laser si possono usare fasci di 
nuclei di mater ia l i pesant i , come p iombo, 
oro, a rgento o mercur io , spinti con campi 
elettrici a velocità grandiss ime, pross ime 
a quella della luce, e pun ta t i cont ro la 
pal l ina. S p a r a n d o cont ro la pal l ina che 
sta cadendo nella c a m e r a di fusione dei 
fasci ben focalizzati di part icel le si pro
duce un i m p a t t o meccanico che genera la 
reazione tr izio-deuterio. Per ques to ci può 
dare una m a n o la g rande esperienza nel
l 'accelerazione di part icel le e nell 'accu

mulazione di grosse correnti di ioni pe
sant i , fatta negli Stati Uniti e sopra t tu t to 
in Europa , al CERN di Ginevra. Abbiamo 
quindi a disposizione la tecnologia che ci 
pe rmet te di dire che la produzione di 
fasci di grande intensi tà non è irragione
vole, di considerare tali progetti nei li
mit i del possibile. 

Ai Sandia nat ional laborator ies ad Al-
buquerque è s la ta u l l imala di recente la 
costruzione di un acceleratore ch iamato 
PBFA 11 (Particle Bearn Fusion Accelera-
tor), che fornirà energia alle pastiglie di 
combust ib i le median te lasci di ioni di li
tio a l t amen te energetici . La tecnologia de
gli acceleratori ci offre anche una nuova 
e più potente sorgente di luce. Si t ra t ta 
del cosiddet to Free Electron Laser, il laser 
a elet t roni liberi, più s in te t icamente noto 
come FEL. O sto e laborando una serie di 
pa rame t r i per un FEL che - per lomeno 
teor icamente - r isponde ai bisogni della 
s imulazione sul calcolatore. E questa oggi 
u n a tecnologia comple tamen te nuova che 
a mio parere è capace di progressi straor
dinar i e rapid i , p romet ten te per a lmeno 
tre motivi: 1) consente di emet te re fasci 
luminosi incredibi lmente intensi. Un acce
leratore lineare costrui to con tecniche 
provate seguilo da un oppor tuno « oridu-
latore » può - secondo calcoli da me fatti 
- o t tenere potenze picco di alcuni milioni 
di joules; 2) è mol to più efficiente sotto 
il profilo del bi lancio energet ico. Misure 
compiu te in diversi laboratori hanno rile
vato che è possibile o t tenere un'efficienza 
del 30 per cento in termini di produzione 
di intensi impulsi di luce r ispet to alla 
quan t i t à di energia impiegala per pro
durl i , con un saldo quindi e s t r emamente 
positivo; 3) funziona su tu t te le lun
ghezze d 'onda. Si può quindi prescegliere 
una lunghezza d 'onda sufficientemente 
cor ta allo scopo di e l iminare il fenomeno 
di autori l lessione della pal l ina per otte
nere la mass ima resa nel processo di ri
sca ldamento del p lasma. 

Si s t anno quindi compiendo progressi 
tecnologici fondamental i che fanno spe
rare in una soluzione di molti problemi 
della lusione a conf inamento inerziale in 
tempi ragionevolmente brevi . Vorrei no-
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tare che il FEL è anche oggi un investi
mento di mil iardi di dollari a l l ' anno da 
par te de l l ' amminis t raz ione amer i cana per 
lo svi luppo della r icerca sul FEL. Questa 
fortissima spinta , de t e rmina t a da ragioni 
belliche, si rifletterà in man ie ra decisiva 
sui p rog rammi di r icerca nel c a m p o della 
fusione, con un 'accelerazione a l t r iment i 
impensabi le . 

Nel c a m p o della r icerca sulla fusione 
si fronteggiano d u n q u e due linee a l terna
tive: il conf inamento magnet ico e quel lo 
inerziale. La r icerca sulla fusione a confi
n a m e n t o magnet ico è più avanza ta ; il si
s tema è più s tudia to , più capi to , conta 
maggiori esperienze, 11 conf inamento iner
ziale è tu t tav ia mol to più a t t r aen te dal 
pun to di vista tecnico della real izzazione 
pra t ica di un rea t tore a fini commerc ia l i . 
Una concentrazione sufficientemente a l ta 
di energia per provocare l ' implosione a 
mio pare re è possibile in un futuro non 
lontano con lo svi luppo di un adegua to 
schema di FEL. 

Sono persuaso che l 'uomo del futuro 
vivrà di fusione come noi v iv iamo di 
combust ib i l fossili e di fissione nucleare . 
Quando avverrà la p r i m a t ransiz ione è 
impossibi le dir lo: tu t to d ipende da l l ' impe
gno nel r agg iung imento di ques to obiet
tivo. Non mi sembra che la r icerca sia 
abbas t anza sos tenuta , incent ivata , per po
ter prevedere tempi brevi . Quella sul con
f inamento inerziale, che si la quasi esclu
s ivamente negli Sta t i Uniti e in Giap
pone, procede a r i lento per mancanza di 
fondi, a pa r t e il recente scossone r icevuto 
ind i re t t amente dal p r o g r a m m a di guerre 
stel lari . Per q u a n t o r iguarda le bott iglie 
magnet iche , si va avant i a un r i t m o stan
dard, con un suppor to finanziario più o 
meno cos tante che tu t tavia ha permesso 
alcuni significativi progressi negli u l t imi 
anni . Non è il p roget to Manha t t an , è la 
routine. 

PRESIDENTE. Ringrazio il professor 
Rubbia per il suo in tervento in t rodut t ivo . 
Pass iamo ora alle d o m a n d e . 

GIANNI TAM1NO. La relazione del pro
fessor Rubbia è s ta ta mol to in teressante , 

pe r t an to , è innanz i tu t to doveroso ringra
ziarlo per il con t r ibu to fornitoci e pei 
l 'onestà mora le con la quale ha posto in 
evidenza i pericoli mi l i tar i connessi con 
a lcune tecnologie; ciò è mol to impor tan te 
in un m o m e n t o in cui si discute l 'operato 
dello scienziato r ispet to ai possibili rischi. 

Vorrei avere un ch ia r imen to su un 
aspe t to che non è s ta to evidenziato. Desi
dero innanz i tu t to precisare che non sono 
un fisico; sono un biologo che, però, si c 
occupa to di problemi di questo genere. 
Mi r isul ta che la fusione (per lo meno 
per q u a n t o r iguarda il confinamento ma
gnetico) per motivi geometrici sia tale da 
non rendere possibile un processo conti
nuo . Esiste, quindi , il grosso problema di 
man tene re lontano dalle paret i lo s t ra to 
del p l a sma . Vi è, inoltre, anche un pro
b lema di bi lancio energet ico ed econo
mico di un ipotetico rea t tore a fusione. 
Per tan to , la p r ima d o m a n d a che vorrei 
porre è la seguente: tenuto conto di que
sti problemi (a pa r t e il discorso del cri
s tal l ino da colpire con il laser o con a l n i 
sistemi), è possibile valutare se la resa 
energet ica sia tale da compensare non 
solo l 'energia del mater ia le , ma anche 
l ' insieme del bi lancio energetico, quindi 
l 'estrazione del deuter io , eventua lmente 
l 'o t tenimento del trizio e la costruzione 
della centra le ? 

inol t re , ne l l ' ambi to del bi lancio econo
mico vorrei avere una valutazione sul 
« mante l lo » di assorb imento dei neutroni , 
t enu to conto che se il « mante l lo » è di 
scarsa qual i tà a b b i a m o problemi in ter
mini di prodot t i di reazione, quindi di 
rad ioa t t iv i tà , ol tre a problemi di resa 
energet ica se non m a n t e n i a m o intorno 
ai 600 gradi il flusso. È possibile fare 
un ' ipotesi di bi lancio energetico ed econo
mico che tenga conto di tut t i questi 
aspet t i ? 

Un 'a l t ra quest ione r iguarda i r ischi. 
Non met to in dubbio , ovviamente , che vi 
sia un abisso t ra i prodot t i che si otten
gono dal la fusione e quelli che si otten
gono dal la fissione, per cui non esiste un 
p rob lema di gestione di scorie. Però la 
quest ione del trizio non è così irr i levante; 
infatti , il tr izio è r i levante nel momento 
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in cui en t ra nelle cellule. È ch iaro che io 
posso avere a che fare con il trizio, es
servi immerso , purché esso non venga a 
con ta t to con me ed io non lo assorba, m a 
una volta assorbi to ed en t ra to nelle cel
lule, essendo un sost i tu to del l ' idrogeno, fa 
pa r te di tu t te le macromolecole , com
preso il DNA, e quindi presenta un im
pa t to genetico con r ischio mu tageno e 
cancerogeno notevole. 

Vorrei, infine, porre u n ' u l t i m a do
manda . A seconda del t ipo di « man
tello » che us iamo, qual è la vita media 
di una centra le a fusione ? S a p p i a m o che 
una centra le nucleare a fissione può du
rare dai venti ai t ren tac inque anni circa. 
Se i tempi sono lunghiss imi , è chiaro che 
non si pone il p rob lema dello smante l la
mento , m a nel caso cont ra r io il « man
tello » che ha assorbi to quel la energia da 
neutroni ev identemente creerebbe dei pro
blemi che non so come possano essere 
va lu ta t i . Vorrei r icordare che a Bikini an
cora oggi si vivono le conseguenze del 
b o m b a r d a m e n t o neutronico; ce r t amen te 
in quel caso e rano present i tut t i i tipi di 
mater ia le . Il p rob lema era s ta to però sot
tova lu ta to al lora, men t re adesso è s ta to 
r id imens iona to alla luce del l 'esperienza di 
Bikini. 

CARLO RUBBIA, Senior sdentisi del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Per q u a n t o concerne la 
p r ima d o m a n d a , sono profondamente con
vinto che i Tokomak siano bell issime 
macchine per fare r icerca, m a pessime 
macchine pe r p rodur re energia . Il mot ivo 
pr incipale è che per es t ra r re un g igawat t 
di energia elet t r ica c'è bisogno di t re gi
gawat t di energia te rmica; occorre un si
s t ema per es t ra r re u n a così i m m e n s a 
quan t i t à di calore . Sono convinto che una 
macch ina cos t ru i ta pe r s tud ia re il p l a sma 
sia mol to impor t an te per la scienza, però 
- r ipeto - sarà mol to difficile ut i l izzar la 
come sorgente p ra t i ca di energia e di ca
lore. Per ques to sono convinto che un 
rea t tore basa to sul pr incipio del l ' implo
sione inerziale è t ecn icamente e pra t ica
mente mol to più ada t t o . Innanz i tu t to bi
sogna considerare il fatto che la densi tà 

della pal l ina è mol to grande , quindi l'e
nergia è emessa a pa r t i r e da un volume 
piccolissimo. In secondo luogo il toro di
venta una sfera; è possibile costruire una 
sfera con un raggio di soli 5 metr i (un 
volume analogo a quello della s tanza in 
cui ci t roviamo ora) per bruciare al suo 
in terno ben tre Gigawat t termici . La 
terza cosa impor tan te è che questa sfera 
è passiva: i fasci per accendere il pellet 
ar r ivano den t ro una vera e propr ia ca
mera di combus t ione , p ra t i camente un 
fornello, senza s t rumentaz ione sofisticata 
a l l ' in torno. 

Un oggetto che si possa vendere deve 
essere in t r insecamente mol to più semplice 
degli s t rument i che s tanno proget tando 
per s tud iare i p lasmi . Nel caso della fu
sione inerziale ci sono cent inaia di fasci 
che p u n t a n o verso il centro: se ne funzio
nassero ad esempio sol tanto 99, il s is tema 
è ugua lmen te efficiente. Nel caso del To
komak per esempio, una singola spira 
della bobina fuori uso, e la macchina non 
funziona. L 'al t ro p rob lema, ancora più 
impor t an te , è da to dalle radiazioni , se si 
r ompe qualcosa. Nel Tokomak bisogna 
ent rarc i per r iparar lo , si deve accedere in 
zone dove la radioat t iv i tà è grande anche 
dopo che è s ta to spento . La s t rumenta 
zione a t to rno alla camera del p lasma 
è compl ica ta e r ichiede frequente manu
tenzione. Inol tre deve essere esposta 
a l l ' enorme flusso di radiazioni e di ca
lore. Nel caso della fusione inerziale in
vece, la macch ina che li produce è lon
tana , cos tan temente accessibile agli ope
ra tor i , persino du ran t e in funzionamento 
della s tazione. 

Quindi r i tengo che il s is tema inerziale 
sia mol to più ragionevole sopra t tu t to dal 
pun to di vista ingegnerist ico; questo non 
vuol dire che l 'a l t ro s is tema non sia im
por t an te per capi rne la fisica. Per una 
real izzazione pra t ica di una centrale di 
potenza puntere i p iu t tos to sulla fusione 
inerziale. 

Un 'a l t ra d o m a n d a era: « Come rea
lizzare in p ra t ica una tale cavità ? ». Esi
s tono degli s tudi e s t r emamen te det tagl iat i 
fatti negli S ta t i Uniti , in Giappone e in 
Germania che mos t r ano che una cavità 
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pro te t t a da litio in fusione può ga ran t i r e 
nello stesso t e m p o un assorb imento effi
cace e s icuro dei neut roni e la produzione 
di tr izio che è indispensabi le come com
bust ione . S t ime h a n n o mos t r a to che una 
tale cavi tà può opera re in man ie ra soddi
sfacente per periodi mol to lunghi (decine 
di anni) . R imane ev iden temente da pro
vare se tu t to ciò è effett ivamente vero. Si 
noti che il s i s tema Tokomak h a prob lemi 
del tu t to ana loghi . 

Un a l t ro p rob lema i m p o r t a n t e che 
viene sollevato è quel lo del tr izio. Vorrei 
r icordare che in u n rea t to re la quan t i t à 
di tr izio presente in un is tante è es t rema
mente piccola: le pal l ine hanno , infatti , 
un d i ame t ro di a lcuni mi l l imetr i ; per 
male che vada si può perdere una pal
lina. Il t r izio è un mate r ia le che emet t e 
radiazioni di raggi beta m a di energia 
mass ima di 16 KeV. Da no ta re che un 
comune televisore ha un in tensiss imo fa
scio di e let t roni ad energia più elevata , 
del l 'ordine di 24 KeV ! In conclusione il 
t r izio è presente nella macch ina in pic
cole quan t i t à . Esso è un gas es t rema
mente leggero, come l ' idrogeno. Quindi se 
ci fosse una fuga di tr izio, esso and rebbe 
in a l to sa lendo fino al la s tratosfera con 
grandiss ima rap id i t à . Il pericolo esiste, 
non è t rascurab i le . Esis tono anche rea
zioni di seconda o terza generazione che 
non usano tr izio. Sono convinto che la 
reazione del deuter io sia quel la più ragio
nevole. La differenza di sforzo - come 
sent i rete anche da Toschi - t ra deuter io e 
tr izio non è poi così g rande . La macch ina 
di Toschi è previs ta per il t r izio, m a do
vrebbe anche marc ia re a deuter io . È un 
po ' come le au tomobi l i che possono an
dare con la benz ina sia o rd ina r i a che su
per. Riconosco l 'esistenza di p rob lemi del 
trizio, m a ci sono delle a t t enuan t i . 

ALFREDO PAZZAGLIA. Nel documen to 
che ci è s ta to d is t r ibui to è con tenu ta una 
previsione per il futuro che a m e sembra 
mol to in teressante . Si sostiene che l 'uomo 
del futuro vivrà di fusione come noi oggi 
v iv iamo di combust ib i le fossile e di fis
sione nucleare . Si aggiunge che lo s ta to 
a t tua le della r icerca non consente di ipo

tizzare tempi brevi per l 'uti l izzazione 
della fusione. Si t r a t t a di una valutazione 
di tempi ce r t amen te relativa; vorrei chie
dere al professor Rubb ia allo s ta to della 
r icerca - ce r t amen te non prevedendo una 
r icerca accelerata , perché non s iamo in 
g rado di de te rminar la , q u a n t o meno in 
I tal ia - qual i tempi possono essere consi
dera t i per ipotizzare una produzione in
dust r ia le di energia u t i l izzando la fusione. 

CARLO RUBBIA, Senior sdentisi del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. I metodi t radizionali con
sistono essenzia lmente nella macchina To
komak e nei laser o rd inar i per la fusione 
inerziale: a mio parere , questi due metodi 
sono p iu t tos to « coriacei » e ci vorrà 
mol to t empo p r ima di real izzare una 
macch ina che produca energia in manie ra 
compet i t iva dal p u n t o di vista economico. 
Abbiamo dunque bisogno di idee nuove e 
ne esistono a lmeno due che a me sem
b r a n o e s t r emamen te p romet ten t i e che in
d icano un progresso mol to più sicuro e 
veloce: una è quella r e l a t iva agli elet troni 
laser l iberi . Le guerre stellari e la fusione 
inerziale r ichiedono dei laser con pro
pr ie tà confrontabil i . Almeno sulla car ta , il 
laser a elet troni liberi, t an to nel c a m p o 
delle guerre stellari q u a n t o nel c a m p o 
della fusione, s embra poter r ispondere 
alle p ropr ie tà r ichieste. La teoria degli 
acceleratori ci pe rme t t e di prevedere si
s temi in cui si può guadagnare sui dispo
sitivi ottici classici il fattore cento ed 
ol t re in energia, necessario per far funzio
na re a m b e d u e i s is temi. Sono convinto 
che queste macchine , sopra t tu t to sotto 
l ' impulso della r icerca sull 'SDI sa ranno 
pres to in g rado di p rodur re la quan t i t à di 
luce necessaria senza t roppa difficoltà. 

Il secondo discorso r iguarda i fasci di 
par t icel le pesant i ; queste sono uti l izzate 
nel l 'SDl per « sent ire » se il missile che 
a r r iva cont ro è pieno o finto. Esistono 
nuove tecniche, basa te su tecnologie svi
luppa te al CERN ed al t rove per s tudiare 
fenomeni fisici ad a l t i ss ima energia in cui 
si sono accumula t i e si man ipo lano fasci 
di part icel le che hanno l 'energia e la po
tenza richieste per iniziare una fusione 
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inerziale e in cui il laser è sost i tui to con 
un lascio di ioni ionizzanti e pesant i di 
al ta energia ( « 10 GeV). Infine, se riu
scissimo ad ot tenere sia con il laser ad 
elettroni liberi o con degli ioni pesant i 
l 'energia del l 'ordine di un milione o dieci 
milioni di joule, quale è la probabi l i tà 
che la pal l ina colpita da fasci, imploda ? 
Secondo i calcoli por ta t i a t e rmine con 
un codice analogo a quel lo usa to per le 
esplosioni te rmonuclear i la pall ina implo
derà res t i tuendo al l ' incirca cento volte 
l 'energia impiegata per accender la . 

Per quan to r iguarda i tempi non è 
escluso a mio parere che succedano « mi
racoli », del t ipo di quelli che ci vorreb
bero per fare marc ia re l 'SDl alla da t a 
prevista del 1992 ! Comunque non sono in 
grado di gua rda re nella sfera di cr is tal lo 
- lo scienziato non può p romet te re il ri
sul ta to p r i m a di averlo conseguito - si 
t ra t ta so l tanto di una s t ima . Tut to di
pende da come queste nuove tecnologie si 
sv i lupperanno: due o tre mi s embrano 
e s t r emamen te p romet t en t i . 

ELIO GIOVANNINI. Ho ascol ta to con 
grande a t tenzione la valutazione sul rap
porto fra l 'a t tuale sper imentaz ione sul si
s tema Tokamak e la possibile util izza
zione di queste stesse macchine per ot te
nere r isul tat i un i ta r i di ordine p lanetar io ; 
però, cont inuo ad essere fortemente pre
occupato per il fatto che, in sostanza, il 
proget to F E L è lo stesso sia per l 'SDI sia 
per la fusione inerziale. 

CARLO RUBBIA, Senior sdentisi del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Come diceva Carlo Ber
nardini « essa è figlia di m a d r e igno
bile ». 

ELIO GIOVANNINI. Speravo che la si
tuazione fosse diversa. Non dico ques to 
per spiegare che la scelta per la fusione 
inerziale sia più mil i tare del l 'a l t ra , m a 
per sot tol ineare che, da to che esiste un 
rappor to s t re t t i ss imo fra ques ta ipotesi e 
la ricerca sui laser, il p rob lema di un 
accordo internazionale (condizione per 
fare la ricerca, per fare la fusione, ma 

anche condizione per lare la fusione anzi
ché un 'a l t ra cosa) è un da to politica
mente cogente e, in qualche misura , deci
sivo. Non vorrei forzale la discussione, 
ma sol tanto dire che mai come duran te 
la sua esposizione mi è parso evidente il 
r appor to esistente fra l 'adozione di una 
soluzione tecnica o tecnologica e le scelte 
polit iche da ctfcttuarsi a livello nazionale 
ed internazionale . 

Per quan to r iguarda la quest ione del 
costo del p r o g r a m m a , lei ha par la to del 
costo dell 'Apollo; se non sbaglio, mi pare 
si t ra t tasse di 30 mil iardi di dollari . Se
condo una valutazione che trovo nel ma
teriale che è s ta to fornito alla Commis
sione, mi pare sia di Mario Silvestri l'ipo
tesi del costo del p r o g r a m m a sarebbe di 
circa 30 mil iardi di dollari annui , per un 
certo numero di anni . Si t r a t t a di un' ipo
tesi non recent iss ima, di qualche tempo 
fa. A questo punto , vorrei sapere - anche 
se lei p robab i lmen te è più o t t imis ta per 
quan to concerne i costi - se non ritenga 
che una d imensione di spesa che sicura
mente deve essere del l 'ordine di molti 
mil iardi di dollari , in termini dì sposta
mento di risorse per l ' insieme dei paesi 
industr ia l izzat i , un p rog ramma realistico 
per la fusione nucleare possa essere sepa
ra to da un accordo internazionale e possa 
essere por t a to avant i senza toccare l'u
nico p r o g r a m m a ri levante di spesa del
l 'ordine di 600-700 mil iardi di dollari che 
esista in ques to m o m e n t o a livello plane
tar io per il p r o g r a m m a mil i tare . In so
s tanza , d o m a n d o quale sia la sua opi
nione sul r appor to , che a me pare obietti
vamente mol to s t re t to , fra la scelta inter
nazionale per la fusione nucleare e i costi 
di tale scelta e come si possa procedere 
senza interferire sul l 'unico p r o g r a m m a in
ternazionale disponibile , cioè quello così 
r i levante in c a m p o mil i tare . 

CARLO RUBBIA, Senior sdentisi del 
CER ed higgins professor presso iUniver
sità di Haìvard. Ho insistito perché si 
chiarisse questo r appor to tra applicazioni 
mil i tar i e energet iche. Mi è sembra to che 
queste cose si dovessero dire . Quanto alle 
risorse necessarie per a r r ivare in fondo 
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non poss iamo saper lo , ma , come ho de t to 
p recedentemente , penso che il costo di
penda da ciò che uno vuol fare. Ciò che 
manca sop ra t t u t t o oggi, a mio pare re , 
non sono t an to i soldi, m a le idee; non 
r i tengo che al m o m e n t o a t tua le uno 
scienziato che abb ia una buona idea non 
riesca a farla f rut tare . Occorrono uomini 
e idee: la l inea della fusione inerziale, 
basa ta su tecniche nuove, a mio pare re , 
non costerebbe mol to , cos terebbe poco. Il 
suo costo sarebbe delle d imensioni di 
q u a n t o si spende nel nos t ro Paese in al tr i 
impor tan t i campi di r icerca come ad 
esempio nella fisica delle par t icel le ele
men ta r i . Pur t roppo , e ques to è a mio pa
rere il vero p rob lema , ci sono t roppo po
chi scienziati ve ramen te « di classe » che 
si occupano di energia . C e più bisogno di 
uomini che di f inanziament i . 

La seconda d o m a n d a era relat iva alle 
interferenze t ra un p r o g r a m m a pacifico 
sull 'energia e le appl icazioni mi l i ta r i . Io 
credo che se non l anc iamo qui in Europa 
un p r o g r a m m a ind ipendente di r icerca in 
ques to c a m p o a scopi even tua lmen te ed 
esclus ivamente pacifici, le conoscenze 
provenient i dal l 'es tero po t rebbero venirci 
a manca re . Già una volta tu t to il pro
g r a m m a di fusione inerziale è finito sot to 
la cappa dei lavori segreti del US Depart
men t of defense. Oggi è fo r tuna tamente 
di nuovo pa r t e del Depa r tmen t of energy. 
Non escluderei però un r i to rno di a lcuni 
dei det tagl i essenziali ad un livello di 
mil i tar izzazione che renderebbe la vita 
mol to difficile agli Europe i . 

D'a l t ra par te , è ch iaro che ciò che può 
essere appl ica to per la guerra , non deve 
essere necessar iamente ut i l izzato a tale 
scopo. Per esempio , il radar è s ta to crea to 
negli ann i q u a r a n t a come una g rande im
presa di guer ra . Oggi viene ut i l izzato per 
gli aerei o per le navi , è un mezzo di 
progresso civile indispensabi le . Alcune 
cose sono fatte per la guer ra ed assorbi te 
da essa: credo che noi d o b b i a m o man te 
nere in ques to c a m p o la nos t ra indipen
denza tecnologica, po r t a re avant i una li
nea equi l ib ra ta in un p r o g r a m m a basa to 
sul laser a e let t roni l iberi . Non bisogna 

d iment ica re che il laser è una macchina 
meravigl iosa, che serve per tagliare i me
talli , per sa ldare , per t rasmet te re infor
mazioni sulle fibre ot t iche, ed è ut i l izzato 
anche in chi rurgia . 11 laser ad elettroni 
l iberi rappresen ta un progresso enorme 
r i spe t to a quello ord inar io , pe rmet te di 
fare cose p r i m a impossibi l i , in quan to 
es tende notevolmente la possibil i tà del la
ser o t t ico classico dalle microonde ai 
raggi X. 

Esiste tu t to un c a m p o di ricerca e di 
appl icazioni avente a che fare non con la 
guerra , m a con nuove a t t iv i tà tecnologi
che avanza te . È impor t an te man tene re 
u n a indipendenza tecnologica. Non pos
s i amo vivere in t e ramen te di scienza pre
s ta ta da persone che confondono scienza 
e appl icazioni mi l i ta r i . Credo che in que
sto c a m p o sia impor t an t e por ta re avant i 
le cose anche « a casa nostra ». 

ANTONINO CUFFARO. Dobbiamo tenere 
nel mass imo conto il pun to di vista del 
professor Rubbia , la cui ipotesi è quella 
di un 'accentuaz ione dei p r o g r a m m i euro
pei come scienza l ibera, impegnat i , sul 
versante della fusione, sia sul confina
men to magnet ico sia su quello inerziale. 
Anch'io r i tengo che ques ta sia una s t rada 
mol to in teressante , anche perché, in base 
al la mia esperienza d i re t ta , mi sembra 
che la fisica del p l a sma non sia s ta ta 
ancora definita; quindi il Tokamak pre
senta a lcune incertezze e lo stesso pro
g r a m m a NET è un p r o g r a m m a di r icerca. 
Poiché si t r a t t a di un' ipotesi europea e 
non, qu indi , di laborator i mondia l i , che 
non mi s embrano realist ici , chiedo al pro
fessor Rubbia q u a n d o po t r emo conside
ra re ques to nuovo proget to di cui egli ci 
ha pa r l a to - che mi s embra l 'annuncio 
più in teressante da to dal professore nel 
corso del suo in tervento - tenendo pre
sente che si vanno definendo taluni p iani , 
in Europa e nel nos t ro paese, per i qual i 
esiste una notevole al locazione di risorse. 
Mi riferisco, per esempio, al proget to 
EURATOM-CEE ed al fatto che in Europa 
per il conf inamento inerziale è previsto 
solo il t re per cento delle spese impiegate 
in ques to m o m e n t o sul conf inamento ma-
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gnetico, men t re negli Stat i Uniti le per
centuali sono e n t r a m b e del c inquanta per 
cento. 

Per tanto , è mol to impor t an t e per la 
nostra Commissione conoscere non tan to 
il t empo in cui funzionerà il rea t tore -
perché le previsioni sono s ta te effettuate 
sulla base del p a r a m e t r o dei costi e non 
del p a r a m e t r o dei tempi - quan to piut to
sto la possibil i tà di avviare altr i progett i 
allo scopo di rendere l 'Europa compet i 
tiva su questo p iano. S a p p i a m o infatti 
che esistono energie e uomini e che sa
rebbe sufficiente una diversa canalizza
zione delle risorse per poter affrontare un 
p rob lema di grandi d imensioni . Vorrei 
inoltre conoscere l 'opinione del professor 
Rubbia sul l 'esperienza che gli Stat i Uniti 
s tanno compiendo con il p r o g r a m m a SIT. 
In ques to senso, pa r l ando di p rog rammi 
europei è uti le precisare la dist inzione già 
fatta t ra p r o g r a m m i per lo s tudio della 
fusione e p rog rammi che non h a n n o 
niente a che fare con la fusione, che sono 
quelli del l 'SDI, anche se può esservi un 
segmento di sovrapposizione. 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Vorrei pa r la re innanzi
tu t to del p rob lema del l 'organizzazione in 
Europa in questo c a m p o . È chiaro che 
dovrebbe essere r iequi l ibra to il r appo r to 
fra il tre per cento di spese sulla fusione 
inerziale ed il novantase t te per cento 
sulla fusione magnet ica , non abbas sando 
la fusione nucleare , bensì a u m e n t a n d o 
quella inerziale. 

Dobbiamo r icordare che la fusione 
inerziale è una tecnologia a largo spet t ro , 
nel senso che, una volta riusciti ad esem
pio a fare funzionare un laser ad elet troni 
liberi, esistono per esso mol t iss ime appl i
cazioni indust r ia l i . Pot rebbe darsi che 
non funzioni per la fusione: tu t tavia sarà 
ce r t amente prezioso per tagl iare metal l i , 
per applicazioni nella chimica, separa
zione di isotopi, produzione di microonde, 
eccetera. Oggi il laser è un oggetto onni
presente , e un tipo nuovo e più potente 
pot rà rendere dei servizi preziosi . In con
t ras to , la fusione magnet ica è una ricerca 
pu ra con finalizzazione precisa e che per 

Io meno in una pr ima appross imazione 
non ha applicazioni di re t te confrontabili . 
È forse un po' un difetto europeo, se 
confrontato con il Giappone e gli USA 
quello di tendere a fare una ricerca pura, 
d imen t i cando spesso la necessità di appli
carla ad un qualcosa di preciso. Credo sia 
e s t r emamente impor tan te r is tabil ire l'e
qui l ibr io con laboratori di dimensioni 
confrontabili nei due campi . 

I lo vissuto 2 5 anni al CERN, e credo 
di sapere e sa t t amen te cosa significhi lare 
ricerca a livello europeo. In breve, si può 
dire che in Europa ci sono qua t t ro 
« grandi » paesi: l ' Inghil terra, la Francia, 
la Germania e l 'Italia e un « conglome
ra to » di paesi più piccoli. L ' I ta l ia passa 
a l t e rna t ivamente dallo s ta to del più pic
colo dei grandi paesi a quello del più 
grande dei paesi piccoli. 

Credo sia ragionevole che l 'Italia di
venti la nazione guida in un qualche 
campo , p iu t tos to che un Paese al seguito 
di tu t te le iniziative che vengono dal di 
fuori. Nel c a m p o degli acceleratori l 'Italia 
è s ta ta su scala mondiale un paese guida, 
pu r t roppo poi decaduto . Frascati è s ta ta 
la culla di questi s tudi; poi c'è s ta ta una 
vera e propr ia d iaspora . 

Il nost ro capi ta le u m a n o - oggi di
sperso ai qua t t r o venti - andrebbe recu
pera to per apr i re una linea indipendente 
che dovrebbe essere una linea europea in 
cui l ' i tal iano dovrebbe essere l 'elemento 
t ra inan te . Non dobb iamo avere pau ra di 
divenire l 'e lemento pilota di una propo
sta pra t ica sul p iano europeo per por
tare avant i una nuova politica energetica 
di r icerca e svi luppo di nuove fonti di 
energia . 

LUCIANO RIGHI. Mi associo ai r ingra
z iament i per l ' interessante esposizione. Il 
professor Rubbia ha posto ta lune que
stioni, una delle quali r iguarda il fatto 
che, in questi ul t imi tempi , nel corso di 
convegni sul tema, si è avu ta l ' impres
sione che l ' an t inuclear ismo diffuso sia an
cora nel subconscio: vi è ancora il ri
cordo delle bombe di Hiroshima e Naga
saki, e del l 'u l t imo avvenimento di Cher-
nobyl. Ella, professore, nel corso della 
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sua relazione ha sos tenuto che anche con 
i nuovi sistemi vi può essere creazione di 
radioa t t iv i tà . Vorrei un ch ia r imen to sulla 
quan t i t à e la pericolosi tà di tale ra
dioat t ivi tà perché, in un a l t ro pun to della 
relazione, pa r l ando del s is tema di fusione 
di t ipo magnet ico , ha sos tenuto , usando 
una frase mol to d ip lomat ica , che si cre
ano t empera tu r e a l t iss ime che « non 
vanno mol to d 'accordo » con quelle bas
sissime. 

CARLO RUBBIA, Senior sdentisi del 
CERN ed higgins professor presso 1 Univer
sità di Har\>ard. Pericoli non ve ne sono 
quasi perché in caso di guas to , la mac
china si blocca. 11 p la sma è come una 
grande f iamma, simile a quella delle cal
daie m a a t empe ra tu r a mol to più e levata . 
Non so se lei ha avu to occasione di ve
dere una grandiss ima ca ldaia in funzione: 
vi è calore dappe r tu t t o : vi sono problemi 
di t rasmiss ione del calore che hanno 
aspett i ve ramente spet tacolar i . 

A poca dis tanza dal la camera dove av
viene la fusione vi è un ogget to es t rema
mente del icato, il g rande magne te che 
opera alla bass iss ima t e m p e r a t u r a di 
- 2 7 1 gradi cent igradi . Riunire tempera
ture a l t iss ime e flussi di calore enormi 
con le esigenze di una criogenia di avan
guardia in uno spazio l imi ta to non è cer
t amen te un gioco da ragazzi . E in più 
bisogna real izzare tu t to ques to in un 
modo che sia economicamente compet i 
tivo con le a l t re sorgenti di energia , in
cluso il nucleare classico. 

La seconda d o m a n d a si riferiva al pro
b lema della rad ioa t t iv i tà . La rad ioa t t iv i tà 
esiste, ma essa è meno pericolosa di 
quel la di un rea t to re a fissione perché 
non ci sono effetti di meltdown, non vi 
sono sostanze gassose che fuoriescono -
t ranne il t r izio che è presente in piccole 
quan t i t à . Problemi di radioat t iv i tà 
eistono, m a sono « più benigni » di quelli 
di un rea t tore a fissione. Sono, se mi 
permet te te l 'esempio, un po ' quel lo che 
avviene con una gigantesca macch ina a 
raggi X. Dal medico - fatta la radiografia 
- si spegne l 'apparecchio e non vi è più 
alcun p rob lema di con taminaz ione . Nel 

caso del rea t tore a conf inamento magne
tico, la radioat t iv i tà , dopo lo spegni
mento , non è zero, ma discende rapida
mente dopo l 'arresto della macchina . Nei 
rea t tor i a fissione esiste il grave pro
b lema delle scorie a lunga vita. In questo 
senso la fusione è un passo avant i essen
z ia lmente perché i problemi di radioat t i 
vità sono ancora present i , ma molto mi
nori . 

LUCIANO RIGHI. Un'a l t ra d o m a n d a ri
gua rdava le motivazioni della sua scelta 
per la fusione a conf inamento inerziale. 
Noi non s iamo in grado di comprenderne 
i pregi r ispet to a l l ' a l t ro s is tema, ina mi 
sembra di aver capi to che ingegneristica
mente si pongono minori problemi. . . 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Mi scusi se la in te r rompo 
onorevole, ma pres to par lere te con dei 
difensori del s is tema magnet ico che forse 
a r r ive ranno alla conclusione opposta , e 
cioè che il rea t tore a fusione inerziale 
non funzionerà mai ! 

LUCIANO RIGHI. A proposi to della bat
tu ta precedente sul « tiglio di madre 
ignobile », può anche accadere che da pa
dri catt ivi nascano figli buoni . In tendo 
dire che se vi sono risultat i positivi in un 
cer to c a m p o del nucleare, vi può essere 
uno sforzo per scopi pacifici... 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Han>ard. È ce r t amente vero che 
l'effetto « mi l i tare » può a iu ta re , come del 
resto ho menz iona to precedentemente nel 
caso del radar. Tut tav ia oggi il p rob lema 
più serio è quello del segreto mil i tare: 
a lcune cose, pochissimi elementi possono 
d iventare « tabù » e bloccare tu t to il si
s tema. Lo ved iamo ad esempio oggi al 
CERN nel c a m p o dei supercomputers dove 
l 'uti l izzazione a certi scienziati di paesi 
del l 'Est può essere l imi ta ta in nome di 
una preoccupazione di segreto mil i tare , 
che di fatto non esiste, in q u a n t o tutti i 
calcoli che si fanno al CERN sono di 
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na tu ra pacifica. So lamente , come si fa a 
sapere che cosa si s ta facendo con ogni 
p r o g r a m m a in un calcolatore ? 

In pra t ica diventa mol to difficile por
tare avant i una scienza ape r t a se toccati 
- anche in man ie ra del tu t to marg ina le -
da preoccupazioni di ca ra t te re mi l i ta re ; 
ad esempio, nel caso dei calcolator i , 
s iamo già vicini al l imite del soppor ta
bile. 

LUCIANO RIGHI. Di fronte a ques ta si
tuazione, lei p resuppone - e lo ha de t to 
con es t rema chiarezza anche nella le t tera 
a Craxi - un ' in iz ia t iva poli t ica, un rap 
por to di col laborazione in ternazionale . I 
rappor t i di col laborazione in ternazionale 
che lei g ius tamente invoca, sui qual i con
cordo p ienamente , po t rebbero accelerare i 
tempi che ha indica to quando , con una 
ba t tu t a , ci ha augura to di vedere i risul
tat i , cioè, fra a lmeno q u a r a n t a o cin
q u a n t a anni ? 

CARLO RUBBIA, Senior sdentisi del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. La r isposta è ovvia, ono
revole Righi, si è r isposto da solo ! 

GIAN LUCA CERRINA FERONI. Ringra
zio il professor Rubbia per la sua esposi
zione e per la sua capac i tà di divulga
zione di mate r ie complesse a profani 
come me . Vorrei porre tre quest ioni . In 
p r imo luogo - mi perdoni l ' immagine un 
po ' bana le - se potess imo t racciare due 
s t rade paral le le della fissione e della fu
sione, a che al tezza col locherebbe il per
corso della fusione r i spet to alla fissione ? 
Un terzo, due terzi., di ques ta s t r ada ? In 
par t icolare , nel la fusione sono s ta t i supe
rat i i fatti significativi che vi sono s ta t i 
nell'iter della fissione (mi riferisco al la 
pila di Fermi) ? 

La seconda quest ione è s ta ta in pa r t e 
già affrontata, m a avrei bisogno di ul te
riori ch ia r iment i . Tra i diversi fattori di 
accelerazione del p r o g r a m m a della fu
sione, qual è quel lo che lei r i t iene essen
ziale ? Qual è la condizione che r i t iene 
essenziale ? È la massa e la con t inu i tà 
degli invest iment i , la disponibi l i tà di ri

sorse u m a n e , la cooperazione internazio
nale a livello europeo (su cui lei ha insi
st i to molto), la concentrazione - anche se 
capisco la sua p rudenza e difficoltà a di
scutere su ques t 'u l t ima d o m a n d a - su 
una di queste tecnologie, in par t icolare 
quel la che lei ha sostenuto, cioè il confi
n a m e n t o inerziale ? 

Infine, vi è un rappor to t ra l'espe
r ienza accumula t a nella fissione e la ri
cerca sulla fusione ? Se per ipotesi - si 
t ra t ta di un ' ipotesi di scuola - si dovesse 
oggi azzerare la fissione, se passasse la 
linea de l l ' abbandono della fissione, il pro
g r a m m a della fusione ne r isul terebbe 
compromesso , a l te ra to in qualche mi
sura ? Non mi riferisco a l l ' accumulo di 
sapere scientifico, m a di capaci tà indu
str ial i . 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Per fare funzionare la 
fissione non ci sono voluti tant i soldi, c e 
voluto Fermi . La pila di Fermi era una 
cosa modes ta , non ha avuto bisogno delle 
guerre stellari o di diecimila mil iardi , ma 
di condizioni par t icolar i , in cui si è riu
sciti a sfruttare la produt t iv i tà di scien
ziati del cal ibro di Fermi . Sono convinto 
che anche oggi per le r icerche nel c a m p o 
della fusione vi sia sopra t tu t to bisogno di 
uomini e di idee nuove, di creare le strut
ture adegua te che p e r m e t t a n o di met tere 
quest i uomini nella mass ima capaci tà di 
p rodur re . 

A mio giudizio, ci t roviamo nella fase 
e sa t t amen te uguale a quel la precedente al 
period^) in cui Fermi ha fatto funzionare 
la pila: anche la pila non serviva a 
niente , era sol tanto un oggetto di s tudio, 
però ha posto le basi per la pila ordina
ria; non vi è mol ta differenza t ra il reat
tore di oggi e la pila di Fermi . Ritengo 
che un ' idea , o prolifera subi to oppure 
poss iamo diment icarcela , perché a mio 
giudizio se ha bisogno di c inquan t ' ann i 
per fruttificare, non è una buona idea. 

Quan to alla col laborazione europea, 
a b b i a m o sopra t tu t to bisogno di creare 
una specie di simbiosi che ci pe rme t t a di 
ut i l izzare una base intel let tuale più vasta: 
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a b b i a m o bisogno essenzia lmente di « ac
cordare » i cervelli . Al CERN ci s i amo 
riusciti e a b b i a m o un cen t ro di r icerca 
che è il migl iore o è t ra i migliori del 
mondo , grazie al c l ima profondamente 
europeo ed in ternazionale che si è in
s t au ra to . Se r iusciss imo a c reare lo stesso 
c l ima nel c a m p o della fusione, a n d r e m m o 
mol to avan t i . Ma bisogna fare mol ta at
tenzione che la paro la in ternazionale non 
divenga s inon imo di gioco poli t ico: un ' i 
s t i tuzione in ternazionale deve essere 
crea ta con mol te precauzioni , che ren
dano le a t t iv i tà scientifiche a l l ' in te rno 
possibili e proficue. 

In r i fer imento ai t empi tecnici , r i tengo 
che in c inque anni o giù di lì si possa 
costruire q u a l u n q u e cosa, pu rché si ab
b iano le idee ch ia re . Ovviamente , si 
t r a t t a di un passo. Se - ad esempio - per 
costruire una macch ina occorrono cin
q u a n t a n n i , vuol dire che ci vogliono pa
recchi passi successivi. 

Circa l 'ut i l i tà delle esperienze accumu
late sulla fissione, essa è ce r t amen te be
nefica. Vorrei menz ionare un 'u t i l i t à tecno
logica e s t r e m a m e n t e impor t an t e , la tec
nica dei mate r ia l i . Il rea t to re a fusione 
riceve una dose m a s s i m a di radiazioni 
par i a quel la di un rea t to re normale ; lo 
s tudio del c o m p o r t a m e n t o dei mater ia l i 
sot to i r r agg iamento può essere effettuato 
u t i lmente con un rea t tore nuc leare . È an
che impor t an t e lo s tudio della protezione 
dalle radiaz ioni . Anche se il rea t to re di 
fusione non è così ca t t ivo come quel lo a 
fusione, non è ce r t amen te del t u t to inno
cuo. 

Esiste una forte connessione t ra l ' indu-
s t ra nucleare e l ' ingegneria del rea t to re a 
fusione. Avendo accesso a gente che sa 
costruire buoni rea t to r i , sa rà più facile 
cost ruire buone macch ine a fusione. È 
chiaro che, senza le tecnologie della fis
sione, sa rà mol to p iù difficile a r r ivare ad 
un rea t to re a fusione commerc ia l e . 

GIOVANNI BIANCHINI. Vorrei a lcuni 
ch ia r iment i su quest ioni già affrontate. 
Innanz i tu t to , il t e m p o necessar io per pas
sare dal la fase di t ransiz ione al m o m e n t o 
in cui spe r i amo tut t i di p rodur re energia 

pul i ta ci impone di con t inuare a p rodur re 
anche energia nucleare da fissione. Si sta 
rag ionando in te rmini di costruzione di 
central i sicure e vi sono p r o g r a m m i di 
r icerca che vanno avant i - finanziati da 
pa r t e nos t ra - sui reat tor i veloci. A que
sto pun to , t ra un futuro verso il quale 
d o b b i a m o inevi tabi lmente anda re , a pa r te 
la scelta delle possibili tecnologie, e l'in
ves t imento di r isorse tendenti a real izzare 
una fase di t ransizione, e che comunque 
r appresen tano una produzione concreta di 
energia , lei dove impiegherebbe le ri
sorse ? 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Le dico f rancamente che 
un rea t tore nucleare classico non mi dà 
noia. Sono convinto che quan to è acca
du to a Chernobyl è dovuto al fatto che il 
personale responsabi le è le t te ra lmente im
pazzi to; e s aminando il r appor to , ci si 
r ende conto che non si t r a t t ava di un 
difetto tecnologico, m a di un p rob lema di 
psicologia di massa . Non prenderei Cher
nobyl eccessivamente come esempio; in 
generale le central i nucleari sono co
s t ru i te bene sia al l 'Est che all 'Ovest; ri
tengo che s iano tu t te allo stesso livello. 

Se tu t tav ia io non trovo nul la da ecce
pire sulle centra l i normal i ciò che mi fa 
p a u r a è il Superphoenix, c inquemi la ton
nel late di sodio al la t empe ra tu r a della 
lava e tonnel la te di p lu tonio . Ritengo che 
i cos t ru t tor i di quest i reat tor i s iano dei 
veri e propr i « apprendis t i stregoni ». Si 
t r a t t a , a mio parere , di una via mor ta , 
che non deve essere più percorsa. Sap
p i a m o che le risorse disponibil i di u ran io 
non sono i l l imita te a meno di es t ra r re 
l 'u ranio dal m a r e . È una cosa difficile, 
m a è p u r sempre una possibil i tà . L'alter
na t iva sarebbe il ca rbone , ma il carbone 
è sporco e inqu inan te . Conseguentemente , 
la scelta è difficile perché le possibili so
luzioni non sono mol te e nessuna intera
men te soddisfacente. 

GIOVANNI BIANCHINI. Circa il pro
g r a m m a a livello europeo sulla fusione, 
vorrei sapere in qua le misura sia impor-
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tante la par tec ipazione del l 'Europa , sia 
pure nella fase di r icerca dell 'SDI, o se, 
al cont rar io , poss iamo ind ipendentemente 
unire uomini e sforzi per a t t ua re ugual
mente un p r o g r a m m a nostro. 

CARLO RUBBIA, Senior sdentisi del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Io lascerei perdere l 'SDI. 
Secondo me si effettuerà come già previ
sto, e sarà u n ' a r m a non difensiva, ma 
offensiva, a t t ua t a tan to dai russi che da
gli amer ican i . L'unico modo per a t t ua re 
l'SDI in manie ra credibi le è quello di un 
laser su terra e di specchi in orbi ta per 
inviare la luce sul nemico. Tali specchi 
sono e s t r emamen te vulnerabi l i . Per que
sto motivo si par la ora de l l 'oppor tuni tà 
di creare delle zone in terdet te - proibi te 
- in cui gli Sta t i Uniti o l 'Unione Sovie
tica possano minacciare di a t t accare 
ch iunque ne varchi il l imite . Questo si
gnifica una comple ta mil i tar izzazione 
dello spazio, che trovo e s t r emamen te pre
occupante . A mio avviso, l 'SDI si farà con 
gli specchi. Tut tav ia ciò che non riusci
ranno mai a fare sono i computers per 
control lare tu t ta l 'operazione. Inoltre non 
si proteggeranno le ci t tà , ma solo i silos 
e le bombe . Si t ra t t e rà quindi - a mio 
parere - di uno scudo l imi ta to alla prote
zione del s is tema di difesa e di a t tacco . 

ALESSANDRO TESSARI. Nella scorsa le
gis latura in ques ta Commissione ero il 
solo a sostenere le tesi del nucleare; mi 
trovo in minoranza anche ora , dopo Cher-
nobyl, perché non riesco ancora a capire 
come si possa cont inuare a finanziare i 
p rogrammi nucleari e con temporanea
mente dichiarars i cont rar i nelle piazze o 
nelle sedi delle cent ra l i . Giudico la sua 
relazione mol to pos i t ivamente , anche per
ché è accompagna ta da quella ironia che 
è inevitabile di fronte a problemi di non 
facile soluzione. Concordo perfe t tamente 
con lei su l l ' impor tanza della r icerca fon
damenta le ; q u a n d o pa r l i amo di ricerca 
fondamentale pens iamo a tu t t a quel la 
g a m m a di possibili invest iment i per pro
dur re non t an to macchine , q u a n t o piut to
sto quei cervelli che poi servono per 

creare idee e per dare risposta a questi 
enigmi - secondo me falsi - sulla lusione. 
Pur t roppo non poss iamo concedere dei 
fondi spe rando che vengano ben utiliz
zati , occorre rivedere non solo la nostra 
grande indust r ia energetica, ma anche la 
nostra industr ia di cervelli . Anni la ho 
avuto modo di visitare vari laboratori e 
da al lora, quale deputa to , ho proposto 
emendamen t i per aumen ta r e gli stanzia
menti dest inat i alla ricerca sulla lusione, 
emendamen t i che sono sempre stali re
spint i . Sol tanto dopo Chernobyl, alcuni di 
essi sono stati approvat i , ma i miei amici 
che lavorano nel c ampo della lusione mi 
dicono che è sbagl ia lo anche l 'eccedere 
nei f inanziamenti . 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer-
sitii di Harvard. Ho sostenuto propr io 
questo ! 

ALESSANDRO TESSARI. Si, professore, 
ma lei sostiene di finanziare l ' intero set
tore della ricerca fondamentale , non solo 
quello della ricerca sulla lusione. 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Har\fard. Sostengo la necessità di 
valorizzare la ricerca fondamentale . La 
cosa è diversa. 

ALESSANDRO TESSARI. Le rivolgerò una 
d o m a n d a quasi « metafisica ». Sono d'ac
cordo con tut to quan to lei ha det to sul 
Superphoenix. Tutt i noi, e comunque la 
maggior par te di noi, s iamo orientat i nel 
senso di bloccare gli s tanz iament i desti
nati a l l ' indust r ia nucleare che adot ta si
stemi basati sul plutonio. Anch'io r i tengo 
che nei prossimi anni conviveremo con il 
« nucleare » di t ipo t radizionale , ma da to 
che lei ha posto l 'accento sul pericolo che 
proviene dall 'ut i l izzazione del plutonio da 
pa r te di molti paesi , con delle implica
zioni di na tu ra mil i tare , le chiedo se lei 
r i t iene che con il nostro a t tua le livello di 
produzione nucleare , penso più alla pro
duzione « di cu l tura » e di tecnologia nu
cleare che non alla produzione industr iale 
di energia in senso s t re t to , il pericolo 
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proveniente dal la possibile ut i l izzazione 
del p lu tonio da pa r t e di paesi in via di 
svi luppo non sia oggi un fatto concreto 
anche se dec id iamo di non procedere 
nella r icerca in quel set tore . 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Per fare una b o m b a ter
monucleare non c e bisogno di avere a 
disposizione un rea t tore Superphoenix, ba
sta un rea t tore normale . Non a caso gli 
israeliani h a n n o b o m b a r d a t o il rea t tore 
i racheno non appena è appa r so all 'oriz
zonte . Non è ce r t amen te perché si preoc
cupassero del fatto che l 'Iraq poteva di
sporre di energia nucleare - a loro ques to 
non impor tava nul la . Sapevano beniss imo 
che c'è una differenza mol to piccola t ra 
bomba e rea t to re . 

Vorrei far no ta re che la fusione - se 
un giorno funzionasse - non r isolverebbe 
il nost ro p rob lema . Come ho de t to p r i m a 
basta p rendere del l 'u ranio , e met te r lo 
nelle vicinanze del Tokomak, il « c iambel-
lone » con il p l a sma . I neutroni che ven
gono fuori sono efficacissimi per trasfor
m a r e l 'uranio in p lu tonio . In ques to 
modo sarebbe facile accumula re delle 
grandi quan t i t à di p lu tonio a scopi mili
tar i . Ciò vuol dire che il p rob lema dell 'e
nergia e quel lo della proliferazione nu
cleare sa ranno mol to più difficili da sepa
rare il giorno in cui la fusione diventerà 
disponibi le a tu t t i . 

Si sta sv i luppando un terzo t ipo di 
tecnologia: si t r a t t a della separazione iso
topica de l l 'u ranio u t i l izzando dei laser. 
Fino ad ora per es t ra r re l 'uranio 235 era 
necessario ut i l izzare una tecnologia com
pl icat iss ima con filtri e pompe che richie
devano mol ta energia . Nei pross imi anni 
si prevede che il laser pe rme t t e r à di giun
gere alla separazione con una tecnologia 
« da scan t ina to ». Quindi , è probabi le che 
nel futuro ass is teremo ad una prolifera
zione delle tecniche di produzione di 
bombe rud imen ta l i , m a con una potenza 
par i a qua t t ro -c inque volte quel la di Hi
rosh ima . 

Coloro che sostengono che è possibile 
il control lo della proliferazione nucleare , 

non si rendono conto che in un pross imo 
futuro molt i paesi del terzo mondo 
av ranno la capaci tà tecnologica e la pos
sibil i tà di r eper imento delle mater ie 
p r ime per disporre di ordigni nucleari . 

LELIO GRASSUCCI. Esiste il p roblema 
di elevare l 'at tenzione verso la fusione 
inerziale anche a livello finanziario por
t ando lo s t anz iamento a lmeno al livello 
della spesa des t ina ta agli al tr i settori 
della ricerca nucleare . Inoltre, il professor 
Rubbia chiede che venga da ta la dignità 
di proget to a u t o n o m o alla ricerca nel 
c a m p o della fusione per confinamento 
inerziale, visto che oggi è assorbi ta all ' in
terno del proget to di fusione a confina
mento magnet ico . 

Vi è, inoltre, il p rob lema di lanciare 
una forte iniziativa. Credo che questo po
t rà essere fatto nel momen to in cui la 
Commissione procederà alla redazione del 
documento conclusivo del l ' indagine. Vi è, 
in somma, la necessità di giungere ad una 
sinergia t ra i vari campi della ricerca 
nucleare . Mi rendo conto che la cosa ap
pare compl ica ta in q u a n t o tale ricerca è 
sot to l 'egida dell 'EURATOM. La ricerca 
sulla fusione a conf inamento magnet ico , 
infatti , ha avuto dei f inanziamenti euro
pei. Poiché la r icerca sul s is tema inerziale 
non è compresa nel p r o g r a m m a dell 'EU
RATOM, di la t to ogni paese e anda to per 
conto propr io . 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Har\>ard. Non è un caso che non vi 
sia la diffusione del s is tema inerziale. 
Una causa ben precisa è quella da lei 
menz iona ta e che, per così dire , la sta 
« toccando con m a n o ». 

LELIO GRASSUCCI. La d o m a n d a è 
ques ta : qual i possibil i tà vi possono essere 
per giungere ad una ricerca congiunta 
con il Giappone che in ques to c a m p o ha 
già effettuato una scelta di r i levanza poli
tica ? Mi sembra che in quel paese il 
q u a r a n t a per cento dei f inanziamenti al 
set tore sia des t ina to al la ricerca sulla fu
sione a conf inamento inerziale. 
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CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Lei mi d o m a n d a qua le 
sia lo s ta to dei nostr i r appor t i con alcuni 
paesi non europei qual i il Giappone, l'U
nione Sovietica e gli S ta t i Unit i . Ri tengo 
che l 'Italia avrà delle grandiss ime diffi
coltà a cooperare con il Giappone . Per 
quan to r iguarda l 'Europa, di fatto ha 
poca o pochiss ima connessione con il 
Giappone perché ques t ' u l t imo guarda 
esclusivamente nella direzione degli Sta t i 
Unit i . Per i giapponesi l 'Europa esiste po
chissimo, l ' I talia non esiste per n iente . La 
possibil i tà che ques t ' u l t ima ins taur i r ap
port i con i giapponesi è p ra t i camen te 
nul la . 

Per q u a n t o r igua rda u n a cooperazione 
con l 'America e con la Russia, vi sono 
ostacoli de te rmina t i dai p roblemi mil i tar i 
e dal l ' ISD. Esiste un accordo formale t ra 
gli S ta t i Uniti e il Giappone nel ^ a m p o 
della r icérca men t r e non esiste - che io 
sappia - un accordo simile t ra il Giap
pone e l ' I talia. 

LELIO GRASSUCCI. Infine, per svolgere 
un impegno maggiore verso il confina
men to inerziale, a b b i a m o di fronte u n 
p rob lema di macchine , di invest iment i in 
s t ru t tu re r i spet to agli a l t r i paesi , oppure 
le s t ru t tu re in nos t ro possesso in ques to 
momen to sono sufficienti ? 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Esiste u n p rob lema di 
s t ru t tu re nel nos t ro Paese, occorre « ri
farsi la pelle » a livello della r icerca in 
tut t i i c ampi . Il min i s t ro Granell i a Wa
shington ha de t to che l ' I talia deve 
a u m e n t a r e i fondi pe r cercare di a r r iva re 
a lmeno al due per cento del p rodo t to na
zionale lordo. 

Dobbiamo r ime t t e re in funzione tu t t o 
l ' appara to , di cui la fusione non è che un 
piccolo e lemento . Ad esempio - pe r 
quan to r igua rda m e pe r sona lmente - io 
sono ut i l izzato pochiss imo, « giro a 
vuoto ». A mio giudizio, il p r i m o passo 
nel c a m p o della r icerca, è la r iorganizza
zione del set tore, che è ciò che il mini

s t ro Granell i e il professor Rossi Bernardi 
s t anno facendo. Ad esempio il CNR - di 
cui Rossi Bernard i è Presidente - ha 
compiu to notevoli progressi in questi ul
t imi t empi , però vi è ancora mol ta s t rada 
da percorrere . 

Andrebbe med i t a to il fatto che degli 
u l t imi sei p remi Nobel di nasci ta i tal iani , 
c inque hanno il passapor to amer icano ed 
uno solo - io - il passapor to i tal iano. 
Inoltre tut t i r is iedono al l 'estero. Si t r a t t a 
di un p rob lema mol to più vasto di quello 
della fusione, che comunque si inserisce 
in ques to quad ro . 

SALVATORE CHERCHI. Professor Rub-
bia , dal suo pun to di vista di osservatore 
privi legiato a Ginevra, vi è una convinta 
consapevolezza nella comuni tà scientifica 
e nel m o n d o polit ico che occorra mar
ciare sulla s t r ada che lei ha indicato ? 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. La scienza non trova la 
veri tà sul pr incipio del voto di maggio
ranza; lei può avere c inquan ta persone 
che dicono una cosa e una sola che ne 
dice il cont rar io : quel la ha ragione e gli 
al t r i c inquan ta h a n n o tor to . 

MARIO FIORET. Vorrei formulare una 
d o m a n d a breviss ima che prende spunto 
dal la sua u l t ima osservazione. Sono stat i 
posti a lcuni fondamental i problemi nella 
sua in teressant iss ima relazione: ci ha 
de t to , con mol ta schiet tezza e coraggio, 
che d o b b i a m o a iu ta re in I ta l ia la r icerca 
sulla fusione a conf inamento inerziale e 
non quel la magne t ica . 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Ho de t to che il tre per 
cento dei fondi per la fusione inerziale 
vengono s tanzia t i in Europa , il res tante 
novantase t te per cento al t rove (Giappone 
e America) . Per la fusione magnet ica 
l 'Europa spende il c inquan ta per cento 
della r icerca mondia le , l 'America e il 
Giappone la res tan te quo ta . 
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MARIO FIORET. Mi pa re che nella sua 
relazione lei abb ia avanza to notevolissime 
perplessi tà circa la possibi l i tà di giungere 
a r isul tat i concret i con la fusione magne
tica. Per qual i motivi ? 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Perché la vedo come uno 
s t rumen to di r icerca, non come u n a for
nace capace di p rodur re energia a buon 
merca to . 

MARIO FIORET. Da ques ta p remessa 
t raggo un ' indicaz ione poli t ica mol to 
ch ia ra : Lei ha de t to che l ' I talia è il più 
piccolo dei g randi paesi o il p iù g rande 
dei piccoli paesi , per la difficoltà che 
incontra nel farsi ascol tare . Ho avu to 
l 'avventura di vivere il m o m e n t o in cui la 
Francia ha pensa to il p roget to EUREKA: 
in real tà , non l 'ha pensa to mol to , perché 
Mi t te r rand ha fatto una d ichiaraz ione e 
l 'Europa si è adegua ta . Questa è la ver i tà 
poli t ica. Ora mi chiedo se l 'I talia abb ia 
la possibi l i tà di lanciare un proget to non 
dico come l 'EUREKA, m a che sia a lmeno 
in pa r t e credibi le . Rivolgo ques ta do
m a n d a in q u a n t o lei, professor Rubbia , in 
definitiva, ci ha da to un ' indicaz ione 
q u a n d o nella le t tera al Presidente Craxi 
ha affermato che « EUREKA tu t tav ia 
manca di specificità e l 'SDI è un ' impresa 
per la guer ra . Un proge t to di s imile cali
b ro dedica to al la r icerca di energie pul i te 
ed inesauribi l i un i rebbe la specificità 
dell 'SDI alle motivazioni un iversa lmente 
accet tabi l i di EUREKA ». Che s t rumen t i 
poss iamo ut i l izzare ? Ho pensa to al l 'EU-
RATOM, m a esso è già indi r izza to nel 
senso della magnet ica ; p robab i lmen te di
ven te remo « cap icorda ta » di u n o stru
men to che è già da ora inqu ina to . Quale 
iniziativa concre ta po t rebbe in t r ap rendere 
l 'I talia pe r avere u n m i n i m o di accet tabi 
li tà e di credibi l i tà nel la sua posizione ? 

CARLO RUBBIA, Senior scientist del 
CERN ed higgins professor presso l'Univer
sità di Harvard. Nonos tan te i g randiss imi 

r isul ta t i che l ' I tala ha sempre o t tenu to 
nel c a m p o della fisica, non s iamo mai 
r iusci t i ad o t tenere il posto del t imoniere . 
Tre anni fa mi t rovavo a Stoccolma per 
r icevere il premio; i l . res to deWintellighen-
tia europea votava per il r innovo del di
re t tore generale del labora tor io del CERN 
a cui io ero cand ida to . Non s iamo riusciti 
a sfondare, nonos tan te avessimo l'Accade
mia di Svezia dal la nostra par te . Ciò non 
si r i scontra solo nella r icerca, m a anche 
nel l ' indust r ia ; sono cer to che molt i indu
str ial i r i t engano che sia più facile con
d u r r e affari con un amer i cano p iu t tos to 
che con un francese, un tedesco o un 
inglese, perché esiste verso di noi un per
s is tente , a tavico sospet to, se mi è consen
t i to ques to t e rmine . 

Concordo p ienamen te con l'afferma
zione secondo cui in Europa esiste una 
specie di asse scientifico Bonn-Parigi , per 
cui le decisioni vengono assunte da tede
schi e francesi. A tale proposi to , ci to l'e
sempio della luce di s incrotrone a Greno
ble . In I ta l ia non a b b i a m o isti tuzioni di 
r icerca europee, t r anne l'ISPRA che però 
è s ta ta affossata. È ch iaro che dobb iamo 
con ta re magg io rmente sulle nostre forze: 
l ' idea di un europeismo totale non è va
l ida. 

La funzione europea oggi non è quella 
di sacrificare i p r o g r a m m i nazional i ; dob
b i a m o investire il 50 per cento in Europa 
e il 50 per cento in casa nos t ra per essere 
aggressivi sul p iano europeo. Quella at
tua le non è l 'Europa di De Gasperi o di 
Adenauer , m a è l 'Europa del do ut des. 

È chiaro dunque , che u n a posizione 
i ta l iana nella scienza, passa a t t raverso la 
messa in funzione di un s is tema i ta l iano 
che abb ia abbas t anza sinergia da essere 
quas i in g rado di funzionare da solo. Solo 
a l lora p o t r e m o raggiungere degli accordi . 
Se non a r r ive remo a ques ta massa cri t ica 
nessuno ci s t a rà a sent i re . Credo che un 
po ' di rea l i smo non guasti in questo 
c a m p o . È facile fare discorsi , m a è molto 
più difficile met ter l i in a t to . La situa
zione europea per noi è e s t r emamen te 
complessa . 
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PRESIDENTE. Ringrazio nuovamen te 
il professor Rubbia per il con t r ibu to of
ferto ai lavori della Commiss ione. Es
sendo ques ta indagine conoscit iva volta a 
far conoscere i problemi relativi allo svi
luppo della produzione di energia a t t ra 
verso la fusione nucleare , r i tengo che po
t remo recepire tut t i quegli e lement i indi
spensabili affinché il nost ro lavoro non 

sia solo uti le ai component i la Commis
sione industr ia , ma costi tuisca anche un 
pun to di r i fer imento per gli o r ien tament i 
e le azioni future. A nome di tut t i i colle
ghi, auguro al professor Rubbia i migliori 
successi e lo invito ad occuparsi delle 
vicende i ta l iane. 

La seduta termina alle 18,50. 




