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La seduta comincia alle 9. 

MICHELE GRADUATA, Segretario. Dà 
le t tura del processo verbale della seduta 
precedente . 

(È approvato). 

AUDIZIONE DEL PROFESSOR ROMANO TOSCHI, 
DIRETTORE DEL PROGETTO N E T ( N E X T EU
ROPEAN TORUS). 

PRESIDENTE. L o r d i n e del giorno 
reca, ne l l ' ambi to del l ' indagine conoscit iva 
sullo s ta to a t tua le della fusione nucleare 
ai fini degli usi pacifici, sulle sue prospet
tive e sui p rob lemi di s icurezza, l 'audi
zione del professor R o m a n o Toschi, diret
tore del proget to NET (Next european to-
rus). Nel r ingraz iare il professor Toschi 
per la disponibi l i tà d imos t r a t a nel l 'ade-
rire al l ' invi to della Commiss ione, desidero 
r icordare che sulle quest ioni che si pon
gono ci a t t e n d i a m o dal la sua competenza 
e lement i di valutazione di par t ico lare ri
lievo, dal m o m e n t o che egli è impegna to 
sul fronte più avanza to degli s tudi sulla 
produzione di energia a t t raverso la fu
sione nucleare , cioè il conf inamento ma
gnetico. Avverto i colleghi che il professor 
Toschi ha predispos to una relazione che 
sarà pubb l i ca ta con le a l t re p resen ta te 
nel corso delle audizioni ; le tavole a cor
redo di ques ta audiz ione s a r a n n o al legate 
al resoconto stenografico della seduta 
odierna . Cedo ora la paro la al nos t ro 
ospi te . 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Ringrazio per 
l ' invito della Commiss ione e r i tengo ut i le 

p re l imina rmen te , nella mia esposizione, 
descrivere il NET che rappresenta , al mo
men to , il proget to più comple to di un 
pro to t ipo di rea t tore a fusione. 

Nella figura 1 (allegata al resoconto 
stenografico) si può vedere il NP2T (Next 
european torus) cioè il proget to del quale 
ci s t i amo occupando al Max Planck Insti
tu í di Garching. In questo ist i tuto, infatti , 
s ta lavorando un gruppo di scienziati e 
ingegneri i quali devono proget ta re la 
pross ima macch ina che ha tu t te le carat
terist iche di un rea t tore . Analizzando i 
disegni, si possono notare l 'anello di pla
sma , il mante l lo nel qua le si raccoglie 
l 'energia e si produce il combust ib i le , lo 
schermo e i magne t i . Il tu t to è collocato 
a l l ' in te rno del cr ios ta to perché i magnet i 
sono supercondut tor i e devono stare a 
t empera tu re mol to basse. 

Se ci d o m a n d i a m o quali problemi de
vono essere affrontati per farne un reat
tore, dobb iamo r icordare i pr incipal i re
quis i t i : sicurezza, economici tà , accet tabi
lità del t ipo di servizio offerto (ad esem
pio, una macchina pu lsa ta crea problemi 
ad un ut i l izzatore elettrico), nonché di
mensione m i n i m a . Questi sono i requisit i 
generici di un rea t tore . Venendo in part i 
colare a considerare i problemi di un 
rea t tore a fusione, occorre anz i tu t to af
frontare quel lo della densi tà di potenza: 
per esempio i megawa t t prodot t i per ogni 
tonnel la ta di mater ia le impiegato , è rela
t ivamente bassa (r ispetto ai reat tor i a fis
sione) e ciò può incidere nega t ivamente 
sulla economici tà . Un a l t ro problema ri
gua rda la vita dei component i . Più al ta è 
la densi tà di potenza e più compa t t a è la 
macch ina , più breve è la vita dei compo
nent i . Occorre, pe r t an to , r icercare un 
compromesso t ra questi due fattori. 
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Q u e s t o c o m p r o m e s s o dovrà tenere 
c o n t o de l l ' e s igenza di c o n t i n u i t à di servi
z io e di s i curezza pass iva: q u e s t ' u l t i m a , 
c o m e dirò tra breve , favorisce le m a c 
c h in e non c o m p a t t e . Anche a presc indere 
da quest i fattori, gli s tudi finora condot t i 
por tano al la c o n c l u s i o n e che non vi è un 
i n c e n t i v o e c o n o m i c o a p p r e z z a b i l e al
l ' a u m e n t o de l la d e n s i t à di p o t e n z a . Le 
s t i m e dei cost i de l l ' energ ia prodot ta me
d iante fus ione s o n o o v v i a m e n t e e s t r e m a 
m e n t e incerte: a p p l i c a n d o m o d e s t e estra
po laz ion i a l la fisica e t ecno log ia od ierne , 
si g i u n g e a cost i pari a due-tre vo l te 
quel l i de l l ' energ ia nuc l eare da f iss ione. 

D o p o la dens i tà di p o t e n z a v i ene l ' im
portante p r o b l e m a de l la durata de l la rea
z ione . Il s i s t e m a da noi s t u d i a t o , il Toka-
rnak, è i n e r e n t e m e n t e un s i s t e m a i m p u l 
s a l o trat tandos i in s o s t a n z a di un traslor-
rnatore. Cons idero e s t r e m a m e n t e impor
tante r iuscire a rea l izzare un funziona
m e n t o s taz ionar io ; d o b b i a m o cercare di 
rendere c o n t i n u a la corrente che c irco la 
nel p l a s m a e lo t iene in p o s i z i o n e . Se 
oggi t r a c c i a m o un d i s e g n o di reattore , a 
m e n o c h e non sia e n o r m e m e n t e grande , 
si r icava c h e grosso modo p u ò avere un 
i m p u l s o di a l c u n e ore , d o p o di c h e d e v e 
in terrompers i . Poiché tale f u n z i o n a m e n t o 
p r o b a b i l m e n t e è ancora inacce t tab i l e , 
s o n o in corso di s t u d i o s i s t emi per ren
dere la m a c c h i n a s taz ionar ia u s a n d o o n d e 
e l e t t r o m a g n e t i c h e . N o n s i a m o ancora sod
disfatt i , po i ché i r end iment i s o n o ancora 
bassi ; s i a m o tut tav ia su l la s trada che ci 
condurrà ad una s o l u z i o n e . 

V e n g o ora a trattare il p u n t o del l ' igni 
z ione , a r g o m e n t o che , non a c a s o , non h o 
p o s t o per p r i m o . L' igniz ione c o n s i s t e nel
l 'accens ione de l la r eaz ione di fus ione . 
N o n l'ho c o l l o c a t a per p r i m a perché ho 
p e n s a t o c h e p a r l i a m o di prospe t t ive di un 
reattore , e s i c c o m e e s sa e p iù facile ne l le 
m a c c h i n e a grande p o t e n z a non d o v r e b b e 
essere un p r o b l e m a ser io in un reattore . 
La c o n d i z i o n e di i g n i z i o n e si r a g g i u n g e 
q u a n d o la po tenza a s s o c i a t a a l le parti
ce l l e c h e v e n g o n o fuori da l la reaz ione di 
fus ione (c ioè le part ice l l e alfa) è ugua le a 
que l la che si perde verso le paret i . Il 
p l a s m a tende c ioè a raffreddarsi , e c o m e 

in una n o r m a l e c o m b u s t i o n e noi dob
b i a m o perc iò c o n t i n u a r e a c o m p e n s a r e le 
perd i te verso l ' ambiente con l'energia che 
si s v i l u p p a nel la reaz ione del c o m b u s t i 
b i le . La c o n d i z i o n e di ign iz ione si 
e s p r i m e con una re laz ione m o l t o s em
plice; si deve far si che il prodot to del la 
dens i tà del p l a s m a per il t e m p o di confi
n a m e n t o (eioe la carat ter i s t ica per cui il 
p l a s m a t iene l 'energia) e per la sua tem
peratura a b b i a un certo valore . Il t e m p o 
di c o n l i n a m e n l o e il t e m p o carat ter i s t i co 
con cui si ra l lredda il p l a s m a . 

Tra le altre cose , mi e s ta to ch i e s to 
qual i s o n o i problemi già risolti in propo
s i to , e quel l i ancora in a t tesa di so lu
z ione . D e v o dire a l lora che il p r i m o pro
b l e m a che ci p o n i a m o oggi è q u e l l o di 
s ca ldare il p l a s m a . In propos i to , vor
r e m m o avere que l l e che noi c h i a m i a m o 
leggi di sca la , c ioè una re laz ione che ci 
p e r m e t t e s s e di s tabi l ire che , c o s t r u e n d o 
una certa m a c c h i n a , ques ta sia poi ca
pace di a c c e n d e r e il p l a s m a e di m a n t e 
nerlo acceso : perc iò occorre conoscere 
una re laz ione tra certi parametr i Usici e 
certi parametr i di ingegner ia . Ci s o n o va
rie leggi di sca la , e la c o n c l u s i o n e è che , 
se p r e n d i a m o un reattore con le d i m e n 
sioni che d o v r e b b e avere , quasi tutte le 
leggi di cui oggi d i s p o n i a m o v a n n o bene , 
c ioè il reat tore ign i sce . Il prob lema è che 
noi v o g l i a m o c h e c iò s u c c e d a anche in 
e s p e r i m e n t i , e v o r r e m m o che si r iusc isse 
a c o n o s c e r e ques ta legge di sca la tanto 
bene da non sprecare gli sforzi, in m o d o 
da fare q u e l l o che serve , non m o l t o di 
p iù . 

V e n g o ora a i l lustrare i r isultati oggi 
raggiunt i a p r o p o s i l o del la t emperatura e 
del t e m p o di c o n f i n a m e n t o . Ne l l e l igure 
nn. 2 e 3 (a l l egate al re soconto stenografi
co) , d o v e f igurano gli anni e i progressi 
fal l i , si d e v e notare il c o s t a n t e progresso 
e la c o m p e t i t i v i t à de l le r icerche europee . 
N e l l a figura 4 (a l legata al re soconto ste
nograf ico) è r iportato il fattore di mer i to 
g l o b a l e (c ioè nTr) e si p u ò quindi apprez
zare q u a n t o ci separa dal r a g g i u n g i m e n t o 
de l l ' i gn iz ione (la curva Pa/Ploss = 1). Mi
g l i o r a n d o i r isultat i di JET di un fattore 
tra 20 e 30 si ragg iunge l ' igniz ione. Le 
m a c c h i n e ad a l to c a m p o m a g n e t i c o do-
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vrebbero migl iorare le loro pres tazioni di 
un fattore maggiore di 1.000 per raggiun
gere l ' ignizione. 

ALESSANDRO TESSARI. 1 giapponesi ed 
i sovietici come si collocano in questi 
d i ag rammi ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european tours). 1 sovietici, in 
relazione alla figura 4, si col locano nella 
posizione individuata dal pun to T-10, 
quindi p iu t tos to a r r e t r a t a . Essi ci h a n n o 
insegnato il modo di procedere, ed il 
1969 è s ta to il per iodo in cui ve ramente 
c'è s ta ta una ro t tu ra con il passa to , e da 
lì sono par t i t i il p r o g r a m m a europeo e 
quello amer icano . Però l 'Europa e gli 
Stat i Uniti sono poi riusciti a fare più 
macchine , e con migliori pres tazioni , che 
non l 'Unione Sovietica, che successiva
mente a quel per iodo ha un po ' ra l len ta to 
la sua a t t iv i tà . Per q u a n t o r iguarda i 
giapponesi , la loro g rande macchina di 
questo tipo è en t ra t a in funzione solo 
recentemente ; nella figura 4 essi si collo
cano nella posizione indiv iduata dal 
pun to JT-60. 

LELIO GRASSUCCI. Cosa può dirci 
della notizia, pubbl ica ta ieri su la Repub
blica, a proposi to della macch ina giappo
nese ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Per la veri tà, 
non ho letto la Repubblica, ma posso dire 
che i giapponesi hanno a t t iva to la loro 
macchina che funziona beniss imo, e 
rappresen ta un impian to tu t to fatto dal
l ' industr ia (questo anzi po t rebbe essere 
un interessante a rgomen to di discussione), 
e quindi h a n n o in ie t ta to una grande 
quan t i t à di potenza. Questa macch ina è 
ancora ben lontana dal raggiungere il 
giusto livello per q u a n t o r iguarda il 
t empo di conf inamento; si sono raggiunt i 
buoni r isul tat i con r i fer imento al riscal
damento , ma si è appena all ' inizio. Ri
cordo che il congresso si teneva in Giap
pone, per cui e rano ovviamente impor
tanti le notizie del paese ospi te . 

Il JET è in lase evolutiva, nel senso 
che può lare molto di più di quan to fa 
oggi, e ques ta è la nostra speranza con 
r i fer imento ai r isultat i da raggiungere 
con il NET. Gli americani si t rovano in 
una posizione sfasata al i ' indietro, r ispetto 
a noi: sono part i t i p r ima con la macchina 
TFTR, la quale è però meno capace. Essi 
quindi hanno meno probabi l i tà di noi di 
raggiungere i r isul tat i di cui tra poco 
par le rò . E questo il motivo per cui essi 
vogliono costruire al più presto un 'a l t ra 
macch ina , det ta C1T, perché a l t r iment i 
verrebbero presto dis taccat i da l l 'Europa . 

Tut tav ia l 'Europa pot rà mantenere la 
leadership nel medio te rmine passando di
r e t t amen te dal JET al NET che fornirà la 
d imost raz ione globale della fattibilità 
della fusione, senza bisogno di un esperi
m e n t o in termedio come il CIT. Nella fi
gura 4, il pun to JET(89) rappresenta per 
noi europei il livello dove pens iamo possa 
giungere il JET quando sa ranno a t tua t i i 
mig l iorament i , le modifiche e gli aument i 
di potenza allo s tudio. Se ar r ivass imo a 
ques to t r aguardo , p o t r e m m o par t i re con 
la costruzione della prossima macchina 
tra il 1990 e il 1993. Se faremo questo, 
che cosa succederà ? Nel « cuore » del 
JET si avrà un processo molto vicino al
l ' ignizione ed a noi interessa comprendere 
la fisica di un p lasma vicino alla igni
zione il più presto possibile. 

Ci interessa molto di più s tudiare il 
r i sca ldamento nucleare in condizioni ap
plicabili al NET e quindi ad un reat tore , 
che non fare, nel migliore dei casi, una 
d imost raz ione con l imitate possibili tà di 
sper imentaz ione e quindi di comprensione 
ed in condizioni lontane da quelle reatto-
r is t iche. 

ALESSANDRO TESSARI. Scusi, profes
sore, di che tipo è la macchina in fun
zione a Frascati ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european tours). Sono tut te del 
t ipo Tokamak ed hanno la stessa strut
tura . Avuto r iguardo alle dimensioni , v'è 
da domandars i se sia migliore una mac
china grande a basso c a m p o magnet ico 
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oppure una macch ina piccola ad a l to 
c a m p o magnet ico . Senza en t ra re in det ta
gli posso affermare che nelle figure di 
mer i to - che sono propr io le leggi di 
scala che ancora non conosciamo bene e 
che v o r r e m m o capire - en t r a sia il 
c a m p o magnet ico sia la d imensione geo
metr ica . La linea scelta a Frascati - ho 
di re t to il labora tor io di Frascat i fino a 
pochi anni fa - fu quel la del l 'a l to c a m p o 
magnet ico, in q u a n t o ciò avrebbe per
messo l 'effettuazione di esper iment i di fi
sica di base compet i t iv i con dimensioni 
r idot te . L 'Europa, con il JET, scelse u n a 
linea diversa. La differenza qual è ? In 
una proiezione reat tor is t ica il JET è più 
r i levante perché tecnologicamente estra
polarle, men t r e la linea di Frascati pre
senta delle incognite. Da tre anni a Gar-
ching s t i amo proge t t ando una macch ina a 
c a m p o medio ed i p roblemi tecnologici 
che dobb iamo risolvere sono serissimi. È 
e s t r emamen te difficile, se non impossi
bile, r isolvere i p roblemi di una mac
china con densi tà di potenza maggiore , 
che sia es t rapolabi le ad un rea t to re . Gli 
Stat i Uniti (che, r ipeto, sono sfasati all ' in-
die t ro r ispet to a noi) h a n n o deciso di co
s t ruire una macch ina a c a m p o abba
s tanza a l to come fase in te rmedia , con 
obiettivi fisici l imita t i e nessuna pre tesa 
di affrontare problemi tecnologici di inte
resse reat tor is t ico. Infatti se non d imo
s t r i amo che la reazione può raggiungere 
uno s ta to s tazionario , che noi ci aspet
t i amo dopo a lcune cent inaia di secondi, 
la d imost raz ione della fatt ibil i tà scienti
fica non sarà comple ta . Per ques to è ne
cessaria una macch ina t ipo NET: le mac
chine compa t t e come il CIT non possono 
p rodur re una scarica di du ra t a super iore 
a qualche secondo e quindi sono total
mente inadeguate a da re la d imost raz ione 
scientifica comple ta . 

In ordine al la sicurezza, sono noti i 
pregi della fusione. Essi der ivano da 
quelle che poss iamo definire « qua l i t à in
tr inseche » della fusione: reazione l imi
ta ta da considerazioni di fisica (ciò vuol 
dire che non appena succede qualcosa la 
reazione si in ter rompe) ; rad ioa t t iv i tà 

(proveniente da acciai a t t ivat i e da trizio) 
notevolmente diversa r ispet to a quella da 
combust ib i le nucleare; modera ta densi tà 
di potenza che, r ipeto, a p r ima vista, può 
porre problemi di economici tà ma è indi
spensabile per soddisfare il cr i ter io della 
« sicurezza passiva ». Oggi, si tende ad un 
s is tema di sicurezza intrinseca o passiva, 
nel senso cioè che la macchina ha in sé 
la capaci tà di assorbire il t ransiente al 
suo verificarsi, senza provocare danni am
biental i . Credo, infatti, sia abbas tanza in
tui t ivo immag ina re come in una mac
china grande per dimensioni la massa 
riesca ad assorbire per intero il tran
siente. Inoltre, il ciclo del combust ibi le 
r imane en t ro i confini de l l ' impianto e, 
pe r tan to , non vi è inqu inamento di tipo 
chimico. 

La conseguenza di tu t to ciò è l ' impos
sibili tà di avere escursione nucleare; un 
rischio potenziale biologico minore di 
cento volte r ispet to a quello dovuto alla 
radioat t iv i tà da fissione; residui ra
dioatt ivi suscettibili di s is temazione su
perficiale dopo t renta-cento anni . Ab
b i a m o s tud ia to a lungo la quest ione dei 
residui radioat t ivi e, se r iusci remo a svi
luppare mater ia l i a bassa radioat t iv i tà , 
ver remo a trovarci in condizioni migliori 
r ispet to alla fissione, i cui residui non si 
possono e l iminare . 

Sul rilascio del trizio abb i amo svolto 
uno s tudio per il Pa r l amento europeo. 
Noi r i t en iamo che non ver ranno rilasciati 
più di duecento g r a m m i di trizio (consi
dera te che nel rea t tore vi è un chilo e 
mezzo di trizio) per cui non si supere
r anno i 10 rem nella zona circostante 
l ' impianto . A ques to proposi to, r icordo 
che le no rme inglesi prevedono l 'evacua
zione a par t i re da 10 rem. Secondo la 
normat iva vigente in Germania , l 'evacua
zione viene considera ta dai 5 ai 25 rem; 
gli Sta t i Uniti a s sumono come indica
zione i 200 rem, che sono quelli al di 
sopra dei qual i si de te rmina l 'evidente 
mor te per radiazione. Non a m o assumere 
un l imite così al to, pre terendo piut tos to 
indicarne uno intorno al quale non si 
dovrebbe verificare neppure l 'evacuazione 
della popolazione. Secondo il nostro 
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schema, al la d is tanza di un ch i lomet ro 
a b b i a m o un r ischio che si aggira in torno 
ai 7-8 r em. 

Desidero ora soffermarmi sul m o d o in 
cui pens i amo di a r r ivare al rea t tore -
credo che ques ta sia una delle quest ioni 
accennate dal pres idente - con riferi
men to ai t empi e alle linee di svi luppo. 
Nella Comuni tà europea si segue una 
s t ra tegia secondo cui, u t i l izzando il pro
g r a m m a di base tecnologico, quel lo di fi
sica nonché il JET, si dovrebbe giungere 
al NET, il qua le ci dovrebbe poi por t a re 
al rea t tore d imost ra t ivo; le linee a l te rna
tive po t rebbero suben t ra re so l tan to nella 
fase di definizione. P remet to che, men t re 
a b b i a m o a t t e n t a m e n t e cons idera to i 
tempi necessari per giungere al NET, non 
è facilmente prevedibi le che cosa accadrà 
dopo ques ta fase. Pens iamo che nel 1993 
si g iungerà al la decisione r igua rdan te la 
sua costruzione, il che dovrebbe permet 
tere un suo funzionamento en t ro la fine 
del pross imo decennio. S a r a n n o poi ne
cessari c inque o sei ann i per giungere 
alla d imost raz ione di fatt ibil i tà della pro
duzione di energia da fusione con para
metr i di interesse rea t tor is t ico . Sono no
stri obiet t ivi : o t tenere una reazione di du
ra t a sufficientemente lunga, pe r sostenere 
che ques to è il vero p l a sma da ut i l izzare 
nel rea t tore ; appropr ia rc i della tecnologia 
di base di un reat tore ; d imos t ra re la pos
sibili tà di p rodur re il combust ib i le e di 
es t rar re l 'energia (gli inglesi insistono 
mol to nel far r i en t ra re nel NET anche 
una d imost raz ione di produzione di ener
gia elet tr ica, il che è possibile essendo 
una macch ina in g rado di p rodur re circa 
600 megawa t t termici) ; affrontare positi
vamente il p rob lema fondamenta le della 
sicurezza. In al t r i t e rmin i , la Comuni tà 
europea con il NET vuole risolvere i pro
blemi relativi alla fisica, alla tecnologia e 
alla sicurezza. Penso venga spon taneo do
mandars i se ques to sia il m o d o più 
rap ido pe r giungere al la d imos t raz ione . 
Ri tengo che sot to ques to aspe t to non esi
sta alcun dubbio , poiché passe remo diret
t amen te dal JET alla d imos t raz ione della 
produzione di potenza . 

Circa la possibil i tà di r idur re i t empi , 
r i tengo che ciò sia possibile solo nel caso 
in cui esista una volontà comune da 
pa r t e di tut t i i paesi della Comuni tà . Una 
macch ina come NET viene considerata 
da l l 'Europa , dagli Stat i Uniti e dall 'U
nione Sovietica un passaggio obbl igato 
per giungere al rea t tore ; come è noto, 
d u r a n t e i colloqui tra Reagan e Gorba-
ciov, i sovietici hanno insist i to per lavo
ra re insieme su di essa; ciò sarebbe 
mol to interessante , ma anche part icolar
men te compl ica to . 

Non credo sia da discutere la possibi
lità di an t ic ipare di due o tre anni , cosa 
che p robab i lmen te è fattibile; è invece da 
escludere una dras t ica compress ione dei 
tempi r ispet to alla da ta indicata per la 
d imost raz ione (e cioè 2005 circa). 

GIANNI TAMINO. Vorrei conoscere i 
ragionevoli tempi di costruzione del NET. 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Si t r a t t a di sei 
o set te anni , dal 1993 al 2000. Natura l 
mente , per r i spe t ta re queste da te , occorre 
cominciare ad affrontare il p rob lema del 
sito t re anni p r ima , con una chiara vo
lontà di discutere quest i p rob lemi . 

Ri tengo sia di qualche interesse per 
voi sapere quale t ipo di tappe dovranno 
essere percorse. Nella Comuni tà europea 
si r i t iene che un passaggio impor tan te sia 
da to dal DEMO, un rea t tore d imostra t ivo, 
che p u r non essendo ancora economico è 
a funzionamento cont inuo, produce elet
tr ici tà, ed è autosufficiente per quan to 
r iguarda la produzione di combust ibi le ; 
per renderne l ' idea, potrei dire che si 
pone t ra il Phoenix e il Superphoenix, 
che vedo piu t tos to come una tappa suc
cessiva. Quello che accadrà successiva
mente d ipenderà dal la bontà delle presta
zioni fornite dal NET e dal la presenza di 
un merca to in senso la to . Quindi questo 
svi luppo po t rebbe essere più rapido , o an
che più lento: le opinioni in proposi to in 
Europa sono abbas t anza diverse. 

Par lando di p r o g r a m m a europeo, pos
s iamo esaminare la s i tuazione del nostro 
paese. L'Italia compie un notevole sforzo 
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in termini finanziari sulla fisica del pla
sma, sul conf inamento magnet ico; quasi 
il 30 per cento dello sforzo europeo, al 
pari della Francia , appena al disot to della 
Repubbl ica federale di Germania e mol to 
al di sopra della Gran Bre tagna . In I tal ia 
si s t anno cos t ruendo due grosse macchine 
(FTU, RFX) su un totale di qua t t r o in 
Europa . In Francia esiste u n a macch ina 
che i francesi, g ius tamente , h a n n o co
s t rui to supercondut t r ice : facendo cioè uno 
s t rumen to di fisica, l 'hanno costrui to con 
una tecnologia avanza ta , guadagnando 
così su e n t r a m b i gli aspet t i . In German ia 
c'è una macch ina nel cent ro di Garching, 
dove io mi trovo (vi lavorano 1.200 perso
ne); essa si fermerà, ce ne sarà una suc
cessiva, e quindi r i m a r r à una macch ina 
centrale più una linea a l te rna t iva . La Re
pubbl ica federale di Germania ha deciso 
di concent ra re tu t te le tecnologie nel cen
tro di Kar l s ruhe , e la fisica nel cent ro di 
Garching. 

Per q u a n t o r iguarda la tecnologia, mi 
pare che ci sia un equivoco tra tecnologia 
e ingegneria. Se si costruisce la macch ina 
di oggi facendola come quel la di Frascat i , 
o quel la di Garching, o come il JET, non 
si produce tecnologia nel senso di fare 
qualcosa di fondamentale che pe rme t t a di 
compiere il passo successivo; si adopera 
il mater ia le di oggi, si fa un proget to , 
magar i del l ' ingegneria mol to buona , e si 
costruisce, però non ci si p r epa ra al do
m a n i . Per preparars i al passo successivo, 
occorre fare queste cose, m a anche farne 
a l t re . Occorre pensare a mater ia l i che 
non sono quelli oggi convenzionali , e 
par lo sia dei mater ia l i s t ru t tu ra l i sia di 
quelli per p rodur re il trizio; ci vogliono 
mater ia l i che res is tano alle al te t empera
ture, che possono ricevere gli enormi 
flussi termici che ci sono in una mac
china come il NET: occorrono quindi ma
teriali speciali , come grafiti e mater ia l i 
non condut tor i , per q u a n t o r iguarda le 
par t i in terne . Bisogna poi svi luppare la 
supercondut t iv i tà , che è essenziale nella 
s t ru t tu ra dei rea t tor i : non si può fare, a d 
esempio, una macch ina come il NET 
senza pensare alla supercondut t iv i tà ; 
cer to la si può anche fare, in linea di 

pr incipio, m a sarebbe uno spreco pro
dur la in questo modo. È necessario svi
luppare la tecnologia del trizio, ed il pro
b lema del con ten imento del trizio è uno 
dei più impor tan t i sot to il profilo della 
sicurezza. Abbiamo lanciato in Europa, 
perciò, un complesso p r o g r a m m a tecnolo
gico, per circa 100 mil iardi a l l ' anno di 
lavoro da farsi in Europa , tu t to or ienta to 
al NET. Da Garching noi inviamo delle 
proposte di con t ra t to ai vari laborator i ; 
questi fanno le loro offerte e noi sce
gl iamo. Pur t roppo, l 'Italia non si trova in 
condizione di competere in manie ra ag
guerr i ta : il nost ro paese, fa solo il c inque 
per cento della tecnologia europea. 

Qualora il Governo i tal iano decidesse 
che è bene a u m e n t a r e il nostro sforzo per 
la fusione, io osserverei, per p r ima cosa, 
che facciamo già abbas tanza nel campo 
della fisica (la t rasmissione delle cono
scenze in questo set tore è ampl iss ima, 
diffusissima), per cui è necessario fare un 
po ' di tecnologia, come negli altri paesi . 
Ad esempio, la Repubbl ica federale di 
Germania dedica il 70 per cento alla fi
sica e il 30 per cento alla tecnologia, 
men t re in Italia le percentual i sono, ri
spe t t ivamente , del 90 e del 10 per cento. 
Cerchiamo quindi di insistere di più sulle 
tecnologie che servi ranno doman i . Pro
dur re macchine nel c a m p o della fisica, in 
base alle tecnologie di oggi, ce r tamente 
non ci a iu ta a conquis tare quel ruolo che 
dobb iamo avere nella tecnologia di do
m a n i . 

A ques to pun to , si pone la quest ione 
della presenza del l ' indust r ia . Sono s tato 
per dieci anni pres idente del comi ta to di 
supervisione del JET, dall ' inizio della co
s t ruzione a q u a n d o la macch ina è en t ra ta 
in funzione, e perciò tutt i i contra t t i sono 
passat i pe r le mie man i : ho vissuto 
quindi le prestazioni , i compor tamen t i , i 
r isul tat i del l ' indust r ia i ta l iana. 11 giudizio 
che posso dare è sos tanzia lmente positivo, 
se considero le percentual i . Al termine 
della costruzione del JET, l ' industr ia ita
l iana si era occupata dell ' I 1 per cento 
delle commesse ; oggi essa è presente per 
l'8 per cento, e quindi poss iamo in tanto 
domandarc i come mai si è verificato que-
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sto calo. Certo, q u a n d o è s ta ta u l t ima ta 
la costruzione, si è da to avvio a tecnolo
gie più sofisticate, e in ques to set tore noi 
s iamo meno compet i t iv i . Poi, d o b b i a m o 
vedere di che cosa si componeva quel l ' I 1 
per cento: in tale percentua le c 'era del
l 'o t t ima meccanica (è noto che in ques to 
set tore non ci ba t t e nessuno), una di
screta e le t t rotecnica , mol to meno nel 
c a m p o del s is tema e quas i nul la nel set
tore dei mater ia l i speciali e del pompag
gio. Per la costruzione del JET, si sono 
avuti quei r isul tat i positivi perché il 
g ruppo che si occupava della realizza
zione della macch ina ha fatto dei proget t i 
det tagl ia t iss imi , e li ha passat i a l l ' indu
str ia per real izzarl i ; l ' industr ia che aveva 
una cer ta capaci tà di costruzione (buoni 
macch inar i , notevole livello di rendi
mento , invent iva nel t rovare le soluzioni 
di det tagl io per cost rui re un pezzo in un 
modo p iu t tos to che in un altro) si è tro
vata anche abbas t anza bene. Ma il NET è 
una macch ina nucleare e, pensando alla 
sua costruzione, non poss iamo ipotizzare 
che noi da soli e l abor i amo il proget to 
de t tagl ia to : a b b i a m o quindi bisogno delle 
industr ie , perché non a b b i a m o le cono
scenze in proposi to . È ques ta la ragione 
per cui per il NET ci s i amo avviat i con 
dieci anni di ant ic ipo. 

Per la costruzione di macchine , come 
nel caso del JET e del CERN, si fa una 
r ichiesta di offerta, la si invia alle indu
strie e si danno loro due mesi di t empo 
per r i spondere ; e in due mesi un ' indu
str ia può sol tanto fare i conti del costo. 
Questo è il mot ivo per il qua le con il 
NET d i a m o cont ra t t i indust r ia l i : l ' anno 
pross imo a r r ive remo a sei mil iardi di lire 
di con t ra t t i di s tudio - in aggiunta ai 100 
mil iardi annu i di tecnologia - perché vo
gl iamo che l ' indust r ia cominci a capire di 
che cosa si par la . Se in I tal ia r iusciss imo 
a creare un sodalizio più s t re t to t ra i 
laborator i di r icerca e l ' industr ia , forni
r e m m o maggiori possibi l i tà di compet i 
zione alle indust r ie pe r la tecnologia. Co
nosco i nostr i laborator i e per ques to so
stengo l 'oppor tuni tà di u n sodalizio con 
l ' industr ia per lavorare nel c a m p o delle 
tecnologie, a l t r iment i q u a n d o a n d r e m o al 

NET non faremo il dieci per cento delle 
commesse , m a solamente l 'uno. 

PRESIDENTE. La r ingrazio per la sua 
esposizione, professor Toschi. Passiamo 
ora alle d o m a n d e . 

LUCIANO RIGHI. Desidero r ingraziare 
anch ' io il professor Toschi per la sua 
esposizione nella quale è confermata la 
lunghezza dei tempi di realizzazione della 
fusione, che, comunque , po t ranno essere 
abbrevia t i nel caso in cui si realizzi una 
convergenza a livello in ternazionale di si
nergie e di oppor tun i t à . Lei si è soffer
m a t o sul conf inamento magnet ico, gradi
rei la sua opinione sul confinamento iner
ziale. 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Desidero riba
dire che mi occupo di Tokamak all ' in
terno del conf inamento magnet ico . Le 
mie risposte sul conf inamento inerziale 
debbono essere valuta te con molta 
caute la in quan to non conosco i det tagl i . 
Per da re r isposte significative e valide, 
infatti, occorre s tud iare e lavorare sull 'og
get to della d o m a n d a dal la ma t t ina alla 
sera. Ciò premesso, posso dire che per 
q u a n t o r iguarda il conf inamento inerziale 
- la cui fisica è fatta con i laser - la 
s t rada da percorrere è ancora lunga. Se 
dovessimo s t imare ciò che serve per fare 
l 'equivalente dell ' ignizione, ci si accorge
rebbe della necessità di tecnologie laser di 
d imensioni enormi e di costo elevato. Dal 
p u n t o di vista della fusione con il Toka
mak a b b i a m o risolto quasi tut t i i pro
blemi; nel caso del confinamento iner
ziale, invece, t emo che ta lune questioni 
non s iano s ta te ancora affrontate. Se un 
paese come il nostro intendesse a l largare 
il p ropr io sforzo sulla fusione - mante 
nendo la mia personale pr ior i tà sulle tec
nologie - dovrebbe impegnars i maggior
men te sul conf inamento inerziale in rela
zione a l l ' impor tanza che tale tecnologia 
può rivestire per a l t re appl icazioni . Lo 
svi luppo di acceleratori e di laser, infatti, 
può rappresen ta re l 'occasione per elabo
rare nuove tecnologie, sistemi di controllo 
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e di svi luppo dei mater ia l i ed un paese 
avanza to non può t rascurare tale oppor
tuni tà . Quando si e labora una tecnologia 
per un de te rmina to obiet t ivo, ci si deve 
sempre d o m a n d a r e qual è il r i to rno pre
visto. Se ci poness imo tale d o m a n d a in 
relazione al conf inamento inerziale, do
v r e m m o confessare che esso, r i spet to al 
conf inamento magnet ico , può avere rica
dute più al te . 

GIANNI TAMINO. Nella sua esposi
zione, professore, si è riferito al man ten i 
men to delle condizioni s tazionar ie della 
macch ina . Tempo add ie t ro lessi dell 'esi
s tenza di problemi di geometr ia toroidale , 
per cui è difficile tenere lontano dalle 
paret i il p l asma: ciò rende impossibi le 
una si tuazione di cont inui tà al pun to che 
- si affermava sempre negli scritt i da me 
consul ta t i - esiste quasi una d imost ra
zione del l ' impossibi l i tà del raggiungi
men to della condizione s taz ionar ia . Vo
levo sapere cosa si può r ispondere a que
ste obiezioni, che mi s embrano r i levant i , 
nonché quale valutazione è possibile da re 
in te rmini di bi lancio energetico comples
sivo. S a p p i a m o che l 'energia da fusione è 
enorme; mi domando , tu t tav ia , se, t enu to 
conto dell 'energia r ichiesta per es t ra r re il 
deuter io , per costruire l ' impianto , pe r 
ignire il tu t to , es is tano le garanzie di un 
bilancio signif icat ivamente posit ivo. In se
condo luogo, mi interesserebbe sapere 
quale ruolo svolge l 'RFX di Padova ri
spet to al NET, se è in qua lche m o d o 
funzionale a ques t ' u l t imo o del tu t to indi
penden te . 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Il Tokamak è 
come un t rasformatore; si t r a t t a , qu ind i , 
di una macch ina in t r insecamente pu l sa ta . 
Non credo che l 'ENEL sarebbe disposto a 
compra re un rea t tore il quale si ferma 
molte volte al giorno: a mio avviso, il 
rendere la macch ina s tazionar ia po t rebbe 
d iventare un requis i to essenziale. Desi
dero precisare che il pulsa to rende la vita 
dei component i (il p rob lema è oggetto di 
s tudio in quest i tempi) ve ramente impre
vedibile, dal m o m e n t o che la fatica è un 

bru t t i s s imo fenomeno: i neutroni provo
cano danni , il calore de te rmina stress ter
mici , si real izzano delle sinergie che sono 
ancora nuove. Non esiste in linea di prin
cipio a lcuna difficoltà a rendere la mac
china s tazionar ia , come risulta dal fatto 
che ciò è s ta to da noi sper imenta lmente 
d imos t ra to . 

GIANNI TAMINO. Con un Tokamak di
verso ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). No, è lo stesso 
Tokamak. Anziché usare il t rasformatore, 
esso viene spento, inserendo onde di 
radiofrequenza - si t ra t ta di un impian to 
s tazionar io - le quali fanno circolare la 
corrente nel p lasma . Tut tavia , ciò, sulla 
base 'de i rend iment i di oggi, è mol to diffi
cile. In mer i to alle linee a l ternat ive , vor
rei dire che r ispet to al Tokamak vi è una 
des t ra e una s inis tra . La sinistra è da ta 
dal lo Ste l lara tor , che è una macchina in 
cui le corrent i , invece di girare in par te 
in bobine esterne, in pa r t e dent ro al pla
sma, circolano comple tamente in bobine 
esterne; è, quindi , per definizione, stazio
nar ia . Al cont rar io , nel Pinch vi è una 
prevalenza di corrent i che girano dent ro 
al p l a sma . 

Per q u a n t o r iguarda l 'RFX, è anzi tu t to 
in teressante notare come questo p lasma 
sia car ica to di una serie di problemi, che 
scar icano le tecnologie. La macchina è, 
dal pun to di vista della fisica, indietro 
r ispet to al Tokamak; infatti, le presta
zioni globali che pensano di raggiungere 
sono confrontabili - volendo essere otti
mist i - con i r isul ta t i del Tokamak di 
oggi. L'Italia ha assunto questo onere, 
poiché la Gran Bre tagna vi ha r inuncia to . 
Ritengo che il con t r ibu to del l 'RFX ri
spet to al NET sia sos tanzia lmente di co
noscenza. 

GIANNI TAMINO. Tut tavia , non si pone 
nella l inea del NET. 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Le linee alter
nat ive vengono da noi collocate t ra il 
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NET e il rea t to re . In ma te r i a di bi lancio 
energetico, a b b i a m o fatto uno s tudio 
comple to , inserendo anche l 'energia ri
chiesta per il ciclo del combust ib i le , ed 
a b b i a m o verificato che il nos t ro bi lancio 
energet ico è ne t t amen te migliore di 
quel lo della fissione. 

GIANNI TAMINO. Che però si dub i t a 
sia posit ivo. 

ELIO GIOVANNINI. Desidero r ingra
ziare il professor Toschi per la chiarezza 
della sua relazione e per le r isposte for
ni te in ord ine al Pinch, al con ten imen to 
inerziale ed al b i l anc iamento energet ico. 
Vorrei sapere dal nos t ro in ter locutore , 
nella sua qua l i tà di responsabi le del 
NET, se nei 1.500 mil iardi di lire previst i 
come costo del p r o g r a m m a deve essere 
r icompresa , accan to alla spesa pe r il pro
g r a m m a di r icerca, anche quel la r iguar
dan te la costruzione della macch ina . In 
secondo luogo, desidererei avere qua lche 
ch ia r imen to sul r a p p o r t o t ra il NET e 
l 'Ignitor, un p r o g r a m m a ques t ' u l t imo che 
mi s embra essere, al m o m e n t o , in discus
sione nella Comuni tà europea . Mi interes
serebbe conoscere il t ipo di relazione esi
s tente ed a p p u r a r e se l 'accet tazione del 
p r o g r a m m a Igni tor po t rebbe compor t a r e 
delle variazioni anche nei t empi prospet
ta t i . 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Per q u a n t o ri
gua rda il NET dispongo al Max Planck 
Ins t i tu t di u n a c inquan t ina di persone ad
det te ai lavori di calcolo, di fisica e via 
d icendo, di una disponibi l i tà f inanziaria 
ut i l izzata per da re lavoro ai colleghi nei 
vari labora tor i e a l l ' indus t r ia . Quest 'a t t i 
vi tà globale, p reva len temente incen t ra ta 
sulla tecnologia, compor t a una spesa di 
100 mi l ia rd i l ' anno, des t inat i qu indi al la 
fase di p reparaz ione del NET. Per q u a n t o 
concerne il costo della macch ina , sebbene 
ci p reoccup iamo di aggiornare cont inua
mente i nostr i codici di calcolo, devo dire 
che una valutazione in mer i to è oltre
modo difficile. At tua lmente , tale costo si 
aggira , secondo la nos t ra s t ima , in torno 

ai 3 mi la mi l iardi , che dovrebbero essere 
suddivisi nel per iodo compreso tra l 'inizio 
e la fine degli anni novanta , dopo di che 
la macch ina en t re rebbe in funzione. La 
fase di p reparaz ione compor ta , grosso 
modo, un ordine di 100 mil iardi a l l ' anno, 
quel la della costruzione dovrebbe at te
starsi sui 400 mil iardi a l l ' anno. I paesi 
europei , secondo la mia s t ima, nel pe
r iodo 1985-1989 spenderanno circa 3.000 
mil iardi di lire. Ora, negli anni novanta , 
si dovrebbe r idur re l 'at t ività nei vari la
bora tor i , e pa r t e di queste risorse dovreb
bero concentrars i nella costruzione del 
NET; quindi si t r a t t a di un 'a l terazione 
non impor tan t i s s ima del bi lancio comuni
ta r io sulla fusione. 

Vengo ora a pa r l a re della relazione 
NET-Ignitor . La macch ina Ignitor esiste 
da mol to tempo, perché la p r i m a propo
s ta del professor Coppi è del 1977. Essa è 
s t a t a cons idera ta r i pe tu t amen te dal la co
m u n i t à scientifica sia in Europa che negli 
USA, m a non è mai en t r a t a a far par te 
dei p iani dei due paesi . Quando ero re
sponsabi le del cent ro di Frascat i ho affer
m a t o (e di ciò a b b i a m o avuto occasione 
di d iscutere poi più volte, agli inizi degli 
ann i o t t an ta ) che era, sot to il profilo tec
nologico, e s t r emamen te difficile che Igni
tor funzionasse bene, m a che, anche fun
z ionando, era e s t r emamen te difficile, anzi 
improbabi le , che raggiungesse gli obiet
tivi che si proponeva, fra cui l ' ignizione 
senza r i sca ldamento es terno. Da al lora ad 
oggi ho visto che l ' Ignitor è d iventa to più 
g rande , nel 1984 la corrente nel p lasma, 
che è una misura della potenzial i tà dei 
Tokamak è s ta ta a u m e n t a t a di due volte 
e mezzo a conferma inequivocabile dei 
nostr i dubb i sulla versione precedente . 
Non sono in g rado di dirvi se la versione 
a t tua le può essere costrui ta , se vi sono 
rischi tecnici e qual i s iano. Posso però 
dirvi che la comuni t à scientifica s ta tuni
tense ha e samina to a fondo l 'opzione 
Igni tor (perché lì vogliono costruire la 
macch ina , da met te re in funzione - affer
m a n o o t t imis t i camente - nel 1993), ed ha 
concluso che ques to t ipo di soluzione -
cioè il fatto di tenere l ' ignizione senza 
r i s ca ldamen to es terno - conduce a prò-



38 DODICESIMA COMMISSIONE PERMANENTE 

blemi tecnici e tecnologici t roppo ri
schiosi. Allora h a n n o scelto una macch ina 
meno ambiziosa , tecnicamente più flessi
bile, che, in fondo (e ques to mi fa na tu
ra lmente mol to piacere), segue la l inea 
della macch ina e labora ta dal cent ro di 
Frascat i , FTU, che sfrutta al meglio le 
propr ie tà degli alti campi (con un valore 
compreso fra 80 e 100 chilogauss) man te 
nendo sempre l 'affidabilità del s is tema, 
ed inserendo il r i sca ldamento es terno. 

GIANNI TAMINO. In che senso gli ame
ricani pa r l ano di r ischio ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Se si vuole 
fare l ' ignizione senza r i sca ldamento 
esterno, si deve a u m e n t a r e il c a m p o ma
gnetico, e quindi a u m e n t a n o anche le 
forze e gli sforzi. Allora, occorre t rovare 
delle soluzioni ingegnerist iche, m a il giu
dizio degli ingegneri amer ican i è che le 
soluzioni che si p rospe t tano nelle varie 
a l ternat ive che h a n n o considera to non 
sono tali da garan t i re che ques to sia pos
sibile. H a n n o de t to che non potevano ga
ran t i re di p rodur re 130 chilogauss sul
l 'asse, ma solo 100. Però, se non se ne 
fanno 130, non si può n e m m e n o discutere 
di fare l ' ignizione omica (infatti molt i fi
sici sostengono che ne occorrano 180). 
Poiché essi garant i scono la produzione 
solo di 100 chilogauss, bisogna t rovare 
altr i sistemi per r i scaldare il p l a sma . L'a
nalisi de t tag l ia ta da loro fatta verteva 
sulle enormi forze che si sv i luppano al 
cent ro della macchina , per poter soppor
tare le qual i si era indott i a soluzioni la 
cui affidabilità era e s t r emamen te incer ta . 

Il costo della macch ina amer i cana le 
cui dimensioni globali sono simili a 
quelle di Ignitor, è va lu ta to in 550 mi
lioni di dollari , di cui 300 da reper i re e 
250 che corr i spondono a impian t i e stru
mentazioni già esistenti nel cent ro di 
Princeton. In USA - al l 'es tero succede più 
spesso che in I tal ia - h a n n o una g rande 
difficoltà nel reper i re ques to finanzia
men to . Per gli Sta t i Uniti t rovare 300 
milioni di dollari r ipar t i t i in sei anni 
sembra essere un p rob lema difficilissimo, 

sot to l ' amminis t raz ione Reagan. Però il 
conto che hanno fatto mi torna, perché il 
JET è costa to circa 500 milioni di dollari . 
La macch ina amer icana , se vi riesce, la 
l ' ignizione per un secondo e mezzo. L'in
tero impulso è di t re -quat t ro secondi, ed i 
tecnici hanno valu ta to di accendere la 
reazione e di guardar la per mezzo se-
condo-un secondo. Noi obie t t iamo in 
p r imo luogo che è e s t r emamen te l imi ta ta 
una fisica fatta su un secondo, e poi ci 
d o m a n d i a m o quan te volte si può r ipetere 
ques to impulso, r i to rnando così al pro
b lema degli stress meccanici . Per l 'Ignitor 
si pa r l a di cent inaia di impulsi , e i fisici 
amer ican i pa r l ano di 3.000; ma i nostri 
fisici ob ie t tano che con 3.000 impulsi non 
si fa la fisica. Abbiamo discusso con gli 
amer icani se e a che cosa serve, per il 
NET, fare questi esper iment i , dal mo
men to che loro pensano di met te re in 
funzione la macchina per il 1993, in 
modo da raggiungere i r isul tat i nel 1996-
1997. La conclusione è s ta ta che questi 
esper iment i non influiscono sulla deci
sione di fare o meno il NET: essi sono 
utili ma non indispensabil i per ot t imiz
zare l£ fase di funzionamento del NET. 

MARIO FIORET. Il professor Toschi ha 
ausp ica to uno svi luppo sincrono tra fi
sica, tecnologia e set tore nucleare, ed ha 
aggiunto che è soddisfacente lo sviluppo 
della fisica, ma insoddisfacente quello 
tecnologico. Egli ha lanciato anche un 
messaggio che ci deve far riflettere 
quando , riferendosi a l la carenza del set
tore tecnologico, ha fatto un rappor to tra 
JET e NET (11 per cento l 'uno e forse 1 
per cento l 'al tro). Le chiedo se la carenza 
i ta l iana di tecnologia è dovuta ad una 
lacuna nella r icerca, o se è una carenza 
delle nostre industr ie , che non hanno svi
luppa to gli anelli in termedi per ar r ivare 
a certi r i sul ta t i . 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Le r ispondo 
sulla base di un 'esper ienza. Fino ad oggi 
ho lancia to centosessanta contra t t i in 
Europa per la tecnologia del NET: circa 
il 60 per cento di questi - in termini di 
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denaro - r i gua rdano la tecnologia dei 
mater ia l i , m a non ne ho quas i per n iente 
in I ta l ia e sono cont ra t t i fatti tu t t i con 
labora tor i . N a t u r a l m e n t e , q u a n d o mi rife
risco ai mate r ia l i per il NET, sono avvan
taggiati quei centr i che h a n n o fatto ri
cerca. Parlo, ad esempio , di Kar l s ruhe , 
Saclé, Harwel l , Mol; ques t ' u l t imo si oc
cupa di tecnologia per circa il doppio 
r ispet to a noi . Sono tu t t i l abora tor i che 
hanno au tonomi rea t tor i di r icerca che 
funzionano: quel lo di Mol ne ha uno ot
t imo, e così pu re li h a n n o l 'Olanda, la 
Germania , per non pa r l a re della Francia . 
E mi riferisco al rea t to re perché , se non 
si dispone di uno s t r u m e n t o pe r fare spe
r imentaz ione , non si a r r iva a dei r i su l ta t i , 
anche se si è braviss imi . 

Io credo che tu t to ciò nasca da q u a n t o 
è successo nel 1963: da al lora infatti è 
a n d a t a d iminuendo progress ivamente l 'at
tenzione per le tecnologie nuclear i che 
ora servono alla fusione perché il rea t tore 
a fusione è una macch ina nucleare . Credo 
si possa s i cu ramente affermare che il di
fetto è individuabi le nelle competenze dei 
centr i di r icerca, ed è sop ra t tu t to ad essi, 
per ciò che a t t iene a ques ta fase, che mi 
affido. 

Se però si andasse alla costruzione del 
NET vi sarebbe un a l t ro aspe t to aggiun
tivo, ovverosia quel lo re la t ivo alla ge
stione indus t r ia le di u n a produz ione com
plessa e di elevato standard qua l i ta t ivo . 
L ' indust r ia che si sa rà c imen ta t a con 
standard di qua l i t à di t ipo nucleare sarà 
ev identemente p r e p a r a t a ai nostr i pro
blemi . 

La seconda ques t ione è re la t iva alla 
compless i tà . Il r ea t to re a fusione è infatti 
una macch ina nucleare , e que l l ' indus t r ia 
che h a gest i to un s i s tema complesso ha , 
ev identemente , p iù chances. In ques ta 
fase, in I tal ia s en t i amo la ca renza di un 
cent ro di r icerca sulla tecnologia. Non 
sen t iamo ancora la ca renza manifa t tu
r iera de l l ' indus t r ia i ta l iana . La sen t i remo 
q u a n d o passe remo al la costruzione di 
NET. 

MARIO FIORET. C'è un o r i en t amen to 
per l 'ubicazione del NET ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torns). I siti, indicati 
da tut t i gli interessat i , sono quelli di 
Kar l s ruhe e di Cadarache . 

MARIO FIORET. Per l 'I talia si è par la to 
di cand ida tu re ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). No, di candi
da tu re non si è ancora par la to . Per l'Ita
lia res ta il solito p rob lema del centro di 
Ispra . 

LELIO GRASSUCCI. Professor Toschi, 
desidero soffermarmi su due considera
zioni da lei espresse: la p r ima relat iva 
a l l ' oppor tun i tà di lavorare di più nel 
c a m p o della tecnologia, e conseguente
men te assumere le decisioni di meri to , la 
seconda relat iva al fatto che, pa r t endo 
dal la premessa che a m b e d u e le linee di 
r icerca sulla fusione sono una scommessa, 
va r rebbe la pena di a u m e n t a r e lo sforzo 
verso il conf inamento inerziale. Ciò pre
messo, le chiedo quali possano essere i 
luoghi di raccordo e di decisione per co
s t ru i re cont ra t t i nel c a m p o della ricerca 
tecnologica, in modo che vi sia un con
ta t to t ra i punt i di r icerca su cui voi 
s ta te lavorando e le decisioni che possono 
essere prese in ques ta direzione, cioè nel 
c a m p o di cont ra t t i che siano funzionali 
al lo svi luppo. Ripeto: quali po t rebbero es
sere i luoghi di decisione, quali investi
ment i po t rebbero essere previsti ? 

Nella sua relazione, che ho mol to ap
prezza to , mi s embra sia de t to che gli 
S ta t i Uniti r i su l tano essere, r ispet to a 
noi, un po ' sfasati a l l ' indiet ro . Anche nel 
c a m p o delle macchine , da ciò che ho 
ascol ta to mi s embra di aver dedot to che 
non sono più avant i dei luoghi in cui lei 
s ta l avorando. Ebbene , se ques to è vero, 
qua l è la ragione concreta che rende diffi
cile real izzare uno sforzo per r iaggregare 
nel nos t ro paese forze di r icerca che, ap
p u n t o , t endono ad emigra re negli Stat i 
Uniti o al t rove ? È solo un p rob lema fi
nanz iar io , è solo un p rob lema di vivibi
li tà, visto che anche a livello di s t ru t tu re 
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l 'Europa non r isul ta essere mol to indietro 
r ispet to ad altr i paesi ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next european torus). Per q u a n t o ri
guarda la p r ima quest ione, lei ha bene 
in terpre ta to il mio pensiero. Forse, non 
sottoscriverei l 'affermazione che a m b e d u e 
le linee di r icerca sulla fusione sono una 
scommessa . Comunque , concordo nel ri te
nere che il conf inamento inerziale rappre
senta ce r t amente un 'occasione interes
sante dal pun to di vista degli aspet t i tec
nologici. Non dovrebbe però accadere -
perché sarebbe una sciagura per noi -
che qua lcuno si convinca che in I tal ia 
poss iamo fare da soli la fusione inerziale. 
Se non a l t ro , non a v r e m m o mai i mezzi 
finanziari per poterlo fare. Sarei quindi 
d 'accordo con un ragionevole e pondera to 
p r o g r a m m a tendente a rafforzare il pro
g r a m m a perché, k mi sembra , ci sia spazio 
per nuove idee. Pensare che l 'Italia possa 
fare la fusione inerziale o magnet ica da 
sola è cosa che non sta né in cielo né in 
terra . 

Per q u a n t o r iguarda il pun to di 
raccordo dei discorsi relativi alla tecnolo
gia, credo che l ' is t i tuzione in cui essi do
vrebbero farsi sia l 'ENEA, un organismo 
in grado di avere tu t te le informazioni e 
le competenze che servono. L'ENEA è 
quindi l 'ente che è in grado di documen
tare un processo decisionale corre t to con 
diverse opzioni e il loro livello di prio
r i tà : mi sembra che ciò non stia succe
dendo. Per q u a n t o r iguarda la sua osser
vazione relat iva alla consta tazione che 
molti soggetti emig rano negli Sta t i Uniti , 
debbo dirle, per q u a n t o r iguarda la fu
sione, che è l 'Europa e non gli Sta t i Uniti 
ad a t t r a r r e (nessun fusionista mi r isul ta 
sia emigra to negli USA da l l 'Europa negli 
u l t imi dieci anni); ciò premesso debbo 
aggiungere che è e s t r emamen te faticoso 
fare ciò che è s ta to fatto irf I ta l ia per 
r imanere in compet iz ione. La comuni t à 
della fusione non ha esempi in Europa . 
Non vi è esempio di così forte compet i 
zione. Ad esempio, il professor Pa lumbo -
tan to per ci tar le un nome i ta l iano - ha 
escogitato un s is tema che compor t a un 

control lo reciproco fra tut t i i lavoratori 
della Comuni tà , per cui chi intende fare 
un esper imento deve passare l 'esame di 
tut t i gli a l t r i , ovverossia l 'esame di chi 
non intende farsi por ta re via né la « torta 
scientifica » né quella finanziaria. Oggi, 
nessuno in Europa ha il coraggio di fare 
un esper imento che non abbia il bollo di 
azione pr ior i tar ia , un bollo che, oltre alla 
val idi tà scientifica, assicura, t ra l 'al tro, 
anche un f inanziamento aggiunt ivo. 

Se mi consente vorrei espr imere un 
parere sul come viene gestita la quest ione 
Ignitor. A me dispiace che questa propo
sta non venga p r ima presenta ta per un 
serio esame scientifico e poi si discuta 
degli aspet t i f inanziari . In questo caso in
vece si è voluto an t ic ipare che il Governo 
i ta l iano si sobbarcherà la spesa. Io credo 
che si debba avere più r ispet to per la 
competenza scientifica e in par t icolare 
per la competenza scientifica dei ricerca
tori i taliani sulla fusione, il cui parere 
non è s ta to ascol ta to . La comuni tà scien
tifica i ta l iana ha invece al l 'estero un 'al t is
s ima reputaz ione , come lo conferma, per 
esempio, il fatto che tut t i i nostri esperi
ment i pr incipal i s iano stati classificati 
pr ior i tar i ne l l ' ambi to comuni ta r io . 

ALESSANDRO TESSARI. Cer tamente lei 
immagine rà l ' interesse della Commissione 
sui problemi relativi alla fusione. Forse, 
però , avrebbe dovuto essere invi ta to ad 
esporre il suo pensiero in questa sede 
negli anni in cui noi radical i , schieran
doci cont ro il nucleare da fissione, cerca
vamo uno « sfogo compensa t ivo », tant e 
che p r e s e n t a m m o numeros i emendament i 
per il po tenz iamento degli s tanziament i 
a l l 'ENEA. Nella sua relazione la fusione è 
p resen ta ta in modo quasi compet i t ivo ri
spet to alla fissione. Questo, secondo me, 
r appresen ta un errore in quan to se l 'Eu
ropa si appres ta a compiere una « ster
za ta » - non so qua le sarà quella i ta l iana 
- ciò è dovuto ai calcoli sbagliati eseguiti 
sui costi complessivi . L 'er ra ta valutazione 
dei costi complessivi del nucleare da fis
sione effettuata da Chernobyl dovrebbe 
essere d ' insegnamento e compor ta re , di 
conseguenza, valutazioni diverse. 
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Dico questo affinché lei ed i suoi av
versari vi t ranqui l l izzia te sapendo che, se 
l 'Italia e l 'Europa c o m p i r a n n o sforzi eco
nomici e finanziari , lo faranno perché è 
inevitabile, perché è una s t r ada obbl igata 
r ispet to alle erronee valutazioni fatte nel 
c a m p o della fissione. Quindi , vorrei sa
pere qualcosa circa i costi real i . Inol t re , 
come m e m b r o della comuni t à scientifica, 
non r i t iene di dover offrire al Pa r l amen to 
un ventagl io di opzioni diversificate in 
termini di costi ? 

ROMANO TOSCHI, Direttore del progetto 
NET (Next europeans torus). Non vogliamo 
garan t i re la compet i t iv i tà economica, mi 
sarò espresso male , t a n t e che ho pa r l a to 
di un fattore tre di costo: più pess imis ta 

di così ! Dal p u n t o di vista delle opzioni 
sono perfe t tamente d 'accordo con lei che 
un ventagl io di opzioni è necessario 
p r i m a di prendere una decisione. L'Italia 
compie già un notevole sforzo, infatti ha 
due linee. Aggiungo, però, che dov remmo 
a u m e n t a r e gli sforzi sul confinamento 
inerziale . Comunque , se l 'Italia lavorerà 
su un 'opzione, è oppor tuno che si appli
chi sia sugli aspet t i fisici sia su quelli 
economici . 

PRESIDENTE. Ringrazio nuovamente il 
professor Toschi per il prezioso contr ibuto 
offerto alla nostra indagine conoscitiva. 

La seduta termina alle 10,50. 
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