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La seduta comincia alle 15,30. 

DANTE ORESTE ORSENIGO, Segretario, 
dà le t tura del processo verbale della se
du ta precedente . 

(È approvato). 

AUDIZIONE DEL PROFESSOR E N Z O BERTOLINI, 
DIRETTORE DELLA DIVISIONE SISTEMI ELET
TROMAGNETICI DEL DIPARTIMENTO MACCHI
NA E SVILUPPO DEL PROGETTO J E T (JOINT 

EUROPEAN TORUS). 

PRESIDENTE. L 'ordine del g iorno 
reca, ne l l ' ambi to del l ' indagine conoscit iva 
sullo s ta to a t tua le del la fusione nucleare 
ai fini degli usi pacifici, sulle sue prospet
tive e sui p rob lemi di s icurezza l 'audi
zione del professor Bertol ini , d i re t tore 
della Divisione s is temi e le t t romagnet ic i 
del D ipa r t imen to macch ina e svi luppo del 
proge t to J E T che r ingraz io pe r la sensibi
lità d imos t r a t a ne l l ' acce t tare il nos t ro in
vito, nonos tan te egli sia cos t re t to a muo
versi t r a l 'Europa e gli S ta t i Uniti p e r 
ragioni inerent i a l la sua a t t iv i tà . Avverto 
che il nos t ro ospite ha predispos to u n a 
relazione - a l la qua le sono al legate ta
belle e figure - che sa rà pubb l i ca ta con 
le a l t re p resen ta te nel corso delle audi 
zioni. Cedo ora la pa ro la al professor Ber
tolini . 

ENZO B E R T O L I N I , Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del Diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Signor presi
dente , onorevoli depu ta t i , voglio innanzi
tu t to r ingraziarvi per ques to invito, per
ché considero u n a gratificazione il fatto 

di po te r pa r la re del mio lavoro in pre
senza di pa r l amen ta r i . Per consent i re ai 
m e m b r i di ques ta Commissione u n a più 
accu ra t a valutazione della mia esposi
zione preciso innanz i tu t to in quale mi
sura mi occupo di fusione te rmonucleare 
e qua le è il mio background. Ho s tud ia to 
ingegneria e le t t rotecnica e fisica nucleare 
a Padova, qu ind i ho lavora to qua t t r o 
ann i al CERN di Ginevra su esper iment i 
di fisica delle a l te energie, poi per dieci 
ann i ho lavora to a Frascat i su esperi
ment i di fisica del p l a s m a or ienta t i sia 
verso la fusione, sia verso sistemi che, 
u t i l izzando u n cer to t ipo di p la sma , con
sentono di conver t i re d i r e t t amen te l 'ener
gia t e rmica in elet t r ica. Nel 1973, grazie 
al la de te rminaz ione di Donato Pa lumbo, 
che dir igeva il p r o g r a m m a CEE sulla fu
sione te rmonucleare , ques ta collabora
zione già avvia ta fin dal 1958, è d ivenuta 
p iù s t re t ta e si è deciso di iniziare, me
d ian te un accordo comune , la proget ta
zione del J E T (Joint european torus) de
finito come l ' esper imento che deve d imo
s t ra re la fatt ibil i tà scientifica della fu
sione t e rmonuc lea re contro l la ta . Io sono 
s t a to delegato qua le r appresen tan te ita
l iano nella direzione del proget to , sot to la 
responsabi l i tà del francese P.H. Rebut . Da 
al lora ho vissuto in Gran Bre tagna . 

La mia a t t iv i tà comprende compi t i re
lativi a l l ' ingegneria del proget to , con la 
par t ico la r i t à però che riesco a soddisfare 
le mie esigenze scientifiche spendendo 
u n a se t t imana al mese nella sala di con
trollo, dove col laboro al la direzione degli 
esper iment i , secondo un tu rno prestabi
l i to. Di t an to in t an to , poi , mi reco all 'u
nivers i tà della California a svolgere at t i 
vi tà di insegnamento . Ho det to ques to 
pe r consent i re loro una p iù accura ta va-
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lutazione del l ' a t tendibi l i tà e dei l imit i del 
mio intervento. Quando par le rò dei risul
tati del JET, mi riferirò alle mie funzioni 
ne l l ' ambi to del proget to ed a cose condi
vise da tut t i i miei colleghi; q u a n d o cer
cherò di r i spondere alle d o m a n d e dei 
commissar i , da to che mol te mate r ie non 
r ien t rano ne l l ' ambi to del mio lavgfo, 
esporrò le mie opinioni personal i nella 
manie ra più ch iara ed onesta possibile, 
da scienziato che lavora nel c a m p o della 
fusione te rmonucleare . 

Per q u a n t o r igua rda la col laborazione 
internazionale , la m ia conoscenza dell 'ar
gomento non der iverà dal la l e t t e ra tu ra 
scientifica: t ra una lezione e l 'a l t ra ho 
dedicato un po ' di t empo al colloquio con 
i miei colleghi amer ican i per essere in 
grado di r i spondere alle d o m a n d e sui 
p r o g r a m m i al di fuori del l ' I tal ia e del
l 'Europa. Per q u a n t o r igua rda gli S ta t i 
Uniti , sono in possesso perciò di informa
zioni generali m a abbas t anza precise; so 
qualcosa sulla s i tuazione in U R S S , perché 
dopo Chernobyl sono s ta to inviato a 
Yalta, non lon tano da Kiev, pe r una r iu
nione di lavoro a livello in ternazionale , 
p romossa dall 'AIEA di Vienna, per discu
tere dei passi da compiere in avvenire 
sulla fusione; so mol to meno del Giap
pone. 

La fusione t e rmonuc lea re significa 
met te re insieme due nuclei di a t o m o di 
idrogeno e p rodur re u n e lemento diverso, 
cioè l 'elio. Questo vuol di re che l 'energia 
di fusione è energia nucleare . Mi piace 
fare ques ta affermazione dopo Chernobyl , 
perché dal la le t tura della s t a m p a i ta l iana , 
sino a due mesi dopo l ' incidente di Cher
nobyl, ero p ron to a scommet te re che la 
maggior pa r t e dei miei conci t tadin i 
avrebbe de t to che la fusione non è ener
gia nucleare . Quando si pa r l a di fusione 
te rmonucleare si pa r l a oggi di deuter io e 
trizio, cioè di due t ipi di idrogeno che si 
usano per la b o m b a , unico esempio sul la 
ter ra di fusione nucleare . Affinché, in u n a 
miscela di deuter io e tr izio, avvengano 
nel l 'uni tà di t e m p o reazioni in n u m e r o 
sufficiente affinché la « combus t ione » si 
possa autosostenere con l 'energia asso
c ia ta ai nuclei di elio prodot t i (part icelle 

alfa) e si possa contare su di una po
tenza ne t ta in usci ta (da convert i re poi 
in energia te rmica e quindi in elet tr ica in 
una centrale) , è necessario che il pro
dot to della densi tà del combust ib i le n, 
della sua t e m p e r a t u r a T e del t empo x E 

per il quale queste condizioni sono man
tenute ( tempo di confinamento) sia 
n i£ T > 10 2 bm~ 3 s °K. Poiché è necessaria 
una t empe ra tu r a di a lmeno 100 milioni 
di gradi (equivalenti a circa lOkeV nelle 
nost re uni tà) affinché la probabi l i tà di 
collisione per far « fondere » assieme due 
nuclei di deuter io e trizio sia sufficiente
men te elevata, ne consegue che il pro
dot to n x E deve essere maggiore di 
IO 2 0 i r r 3 s. 

Ci sono due approcci per real izzare 
ques te condizioni: densi tà e s t r emamente 
elevate (molto superiori alla densi tà del 
p iombo) e tempi brevissimi (frazioni di 
mi l ia rdes imo di secondo) per il cosid
de t to conf inamento inerziale; oppure den
sità modera te (centomila volte inferiori 
alla dens i tà del l 'ar ia che ci circonda) e 
tempi re la t ivamente elevati (dell 'ordine 
del secondo), per il cosiddet to confina
m e n t o magnet ico . Del p r i m o approccio, 
oggi condot to p reva len temente con fasci 
di luce laser, ne ha pa r l a to diffusamente, 
a q u a n t o mi è s ta to det to , Carlo Rubbia : 
per ques to mot ivo, m a anche perché non 
fa pa r t e di conoscenze di re t te acquisi te 
con il mio lavoro, ne farò solo un accen
no in relazione alle quest ioni poste dalla 
Commiss ione. Non sono un esper to del 
conf inamento inerziale, m a so abbas t anza 
del conf inamento magnet ico , s is tema 
usa to nella maggior pa r t e degli esperi
ment i di fusione nel m o n d o (80 o 90 per 
cento); è ce r t amen te l 'unico s is tema stu
d ia to ne l l ' ambi to del p r o g r a m m a europeo. 
Vi sono due tipi di conf inamento magne
tico: uno è r appresen ta to da una bottiglia 
magne t ica d r i t t a e con il c a m p o magne
tico r inforzato agli es t remi , l 'a l t ro invece 
è r appresen ta to da u n a s t ru t t u r a a 
« c iambel la ». Di ques t ' u l t imo s is tema a 
« c iambel la », chiuso, ne esistono vari 
t ipi , m a quel lo più diffuso nel m o n d o è il 
Tokamak, in cui la configurazione magne
tica è fatta da corrent i che passano nelle 
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bobine e da corrent i che passano nel pla
sma . Si t r a t t a di un ' invenzione russa de
gli ann i sessanta: q u a n d o furono presen
ta t i i p r imi r i sul ta t i , nessuno ci credeva. 
Un g ruppo di s tudiosi inglesi si è reca to 
a Mosca, con i suoi s t rumen t i h a effet
tua to a lcune misuraz ioni ed è t o rna to gri
d a n d o al miracolo , pe rché si t r a t t a di un 
s is tema n e t t a m e n t e migl iore di tu t t i gli 
a l t r i . Da al lora , tu t t i sono or ien ta t i sul 
Tokamak. 

Come si p u ò d imos t r a re che si può 
fare la fusione ? Occorre po r t a re u n pezzo 
di sole in t e r ra ? Abbiamo u n gas , che 
c h i a m i a m o p l a s m a perché alle a l t i ss ime 
t empera tu re in ques t ione è compos to d a 
u n a miscela di ioni positivi ed e le t t roni 
negat ivi . Il gas va r i sca lda to , m a n d a n d o 
energia dal l ' es terno, con vari s is temi . La 
stessa cor ren te che passa den t ro il gas, 
dissipa energia e, qu ind i , a lza la t empera
tura . Questo s i s tema già ci ha po r t a to in 
macchine g rand i , t ipo JET , al 30-40 pe r 
cento del valore finale necessar io . Vi sono 
poi al t r i s is temi aggiunt ivi : fasce di 
a tomi neut r i o s is temi di radiofrequenza. 
Si p u ò vedere che p iù t en t i amo di r iscal
dare pe r g iungere alle condizioni di fu
sione, cioè ai famosi 100 mil ioni di g rad i , 
p iù a u m e n t a la pe rd i t a verso le pa re t i . È 
come se qua l cuno che volesse po r t a r e in 
casa la t e m p e r a t u r a da 15 a 20 gradi , 
vedesse a u m e n t a r e la necessi tà di energia 
perché la pa re te , che è isolante, si r iduce 
di spessore. Lo scambio te rmico a u m e n t a 
e l 'energia si diss ipa mol to p iù in fretta. 
Questa è la ba t t ag l i a che a b b i a m o con
dot to negli u l t imi ann i . In pa r t e a b b i a m o 
capi to ed in p a r t e a b b i a m o in tu i to come 
con t ras ta re il fenomeno. Quindi , v incendo 
delle ba t tag l ie , m a non ancora la guer ra , 
s i amo ar r iva t i ai risultati a t tua l i , che poi 
i l lustrerò. Il nos t ro p rob lema , c o m u n q u e , 
è s empre quel lo di evi tare che, raggiun
gendo le condizioni di dens i tà e di tem
p e r a t u r a necessarie pe r il r ea t to re , il 
t empo in cui si r iescono a m a n t e n e r e tali 
condizioni sia s empre p iù piccolo, fino a 
d iventare a s so lu tamente insufficiente. 
Questo è il p rob l ema del la fusione nel 
mondo , oggi. I progressi si m i s u r a n o con 

i passi avant i nella comprens ione o nelle 
performances in relazione a tale p rob lema. 

Il p r o g r a m m a europeo è definito da 
u n a decisione del consiglio dei minis t r i 
del la Comuni tà con cui si è s tabi l i to che 
il p r o g r a m m a comuni t a r io di fusione è 
u n proget to a lungo te rmine ed è conce
p i to pe r por ta re , nei tempi dovut i , al la 
costruzione in comune di rea t tor i proto
t ipo, in vista della successiva produzione 
indust r ia le e commercia l izzazione. La de
cisione del consiglio dei minis t r i del 1971 
ci dice due cose. La p r ima , che è nost ro 
compi to costruire un rea t to re nel minor 
t e m p o possibile: per ques to ce rch iamo di 
non separa re t roppo le cose e di d imo
s t ra re la fatt ibil i tà scientifica con u n t ipo 
di macch ina che ci d ia informazioni sia 
fisiche che ingegnerist iche per la costru
zione della macch ina successiva, che a 
sua volta ci d imost r i la fatt ibil i tà tecnolo
gica e così via. La seconda cosa che 
quel la decisione ci dice è che a t t raverso 
il p r o g r a m m a della Comuni tà europea si 
deve a r r ivare ass ieme alla produzione in
dus t r ia le e al la commercia l izzazione di 
rea t tor i a fusione. Questo p u n t o è mol to 
i m p o r t a n t e perché è comple t amen te di
verso da q u a n t o è avvenuto per i rea t tor i 
a fissione, per i qual i - e r avamo nel do
poguer ra , negli ann i c inquan ta - si è fi
n i t o - p e r ut i l izzare filiere prodot te al di 
fuori de l l 'Europa . Ora, invece, si vuole 
non solo p rodur re un filiera europea, m a 
cercare di me t t e re insieme le indust r ie 
che poi venderanno al di fuori della Co
m u n i t à quest i p rodot t i . Si t r a t t a di due 
indicazioni mol to impor t an t i . Ricord iamo 
che q u a n d o si p roge t t ano queste mac
chine bisogna sempre pensare al rea t tore . 
Questa è la scelta che è s t a t a fatta dal la 
Comuni tà europea . 

Per ques to , come h a n n o già sent i to, il 
p r o g r a m m a prevede t re macchine , da co
s t ru i re e gest ire in comune , i cui obbiet
tivi sono definiti in man ie ra semplice e 
ch ia ra . 

Il J E T deve mos t r a re la fatt ibil i tà 
scientifica così definita: p rovare speri
m e n t a l m e n t e , u sando il vero combust ib i le 
t e rmonuc lea re deuterio-tr izio, che le rea
zioni di fusione si sv i luppano in man ie ra 
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control la ta ed in misu ra sufficiente a ve
rificare la capac i tà di au tosos ten tamen to 
del processo: ques to significa real izzare 
a lmeno la condizione che, nel nos t ro 
gergo, c h i a m i a m o « breakeven ». Vale la 
pena chiar i rne il significato: tale condi
zione si realizza q u a n d o la potenza di 
fusione p rodo t t a eguagl ia la tota le po
tenza immessa nel p l a s m a (Q = 1, dove 
Q è a p p u n t o il r a p p o r t o t ra ques te due 
potenze). In a l t re parole , pe r q u a n t o 
de t to in precedenza , ciò significa che le 
part icel le alfa (gli a tomi di elio risul
tant i dal le reazioni di fusione) contr ibui
scono, con la loro energia , per a lmeno un 
qu in to al sos ten imento delle condizioni di 
fusione. Il NET deve mos t r a re la fattibi
li tà ingegnerist ica e tecnologica (il cui 
significato è s t a to ch i a r amen te definito 
dal professor Toschi), u t i l izzando u n pla
s m a in condizioni di au tosos ten imento to
tale delle reazioni di fusione, che nel no
s t ro gergo si c h i a m a « ignit ion » (Q = in
finito). Anche qui ne chiar isco il signifi
ca to : l 'energia necessaria a man tene re le 
condizioni di fusione è comple t amen te 
fornita dal le par t icel le alfa p rodo t te , i si
s temi di r i sca ldamento « esterni » servono 
solo ad avviare il processo (come la bat 
ter ia della nos t ra au tomobi le ) . Il DEMO 
deve mos t r a re la fat t ibil i tà indus t r ia le e 
commercia le , p roducendo energia elet t r ica 
in una vera e p ropr ia cent ra le a fusione 
ed immet t endo la in re te , consentendo di 
verificare l 'operabi l i tà e di va lu ta re l'eco
nomici tà della fusione t e rmonuc lea re 
qua le sorgente p r i m a r i a di energia . 

Accanto a quest i t re p i las t r i vi è u n a 
grande a t t iv i tà in tu t t i i labora tor i euro
pei . I t re pi las t r i s a r anno costrui t i in co
m u n e , come JET, già in operazione, e 
NET, che è in fase di p roge t to . Vi è u n 
cer to n u m e r o di macch ine t ipo Tokamak 
in funzione; ve ne sono a l t re in costru
zione, m a quelle precedent i e quel le suc
cessive sono più piccole del J E T ed 
h a n n o funzioni di suppor to , u n suppor to 
impor t an te perché già noi p o t r e m m o dire 
quan te indicazioni , anche crucial i , ab 
b i a m o avu to d a ques te macch ine , pe r 
por t a re avant i la costruzione del J E T e la 
scelta di p r o g r a m m i sper imenta l i nel J E T 

stesso. Il p r o g r a m m a europeo, quindi , è 
concent ra to , t ra i s is temi di confinamento 
magnet ico , sul Tokamak. Vi sono solo due 
iniziative impor tan t i , u n a in Germania ed 
una in I tal ia , a Padova, al di fuori di 
ques te linee. Credo che il professor Fa-
sella vi abb ia già de t to che il bi lancio 
della fusione, ne l l ' ambi to del p r o g r a m m a 
di r icerca della Comuni tà , ha un peso di 
circa il 10 per cento, ed in ques to ambi to 
il costo del JET è di circa il 25 per 
cento . 

Pass iamo ora a pa r la re del proget to 
JET che è di mia competenza . A mio 
avviso, è mol to impor t an te comprendere 
perché si è fatta una macch ina del ge
nere . Gli obiett ivi del JET sono lo s tudio: 
1) dei processi nel p l a sma e leggi di 
scala in regimi operat ivi prossimi a quelli 
del rea t tore ; 2) del l ' in terazione del pla
s m a con le pare t i della camera toroidale 
e control lo della purezza del p lasma; 3) 
dei metodi per r i scaldare il p l a sma a 
t e m p e r a t u r e pross ime a quelle r ichieste 
dal rea t to re ( r i sca ldamento ohmico, ad 
iniet tori di neut r i ed a radiofrequenza); 
4) della produzione e del compor t amen to 
delle par t icel le alfa p rodot te nel processo 
di fusione di a tomi di deuter io e trizio e 
conseguente r i sca ldamento del p lasma . Ci 
s i amo subi to focalizzati sul pun to 4: in
fatti, men t r e i p r imi t re obiett ivi si pos
sono t rovare nei document i p rog ramma
tici di ogni Tokamak in funzione od in 
costruzione, il p u n t o 4 così espresso, è 
oggi pecul iare del solo JET. Per la mac
ch ina amer icana , c h i a m a t a TFTR, non 
vale ques to t ipo di definizione, perché è 
s ta ta concepi ta pe r p rodur re solo pochi 
impuls i d imost ra t iv i in deuter io e trizio. 
Noi, invece, d o b b i a m o capire cosa fanno 
le par t icel le alfa, e come r iscaldano il 
p l a sma , e perciò a b b i a m o previs to un pe
r iodo di due anni , il che vuol dire circa 
diecimila impuls i con deuter io e trizio. 
Questo è un input cruciale nel proget to . 
Per p r i m a cosa, bisogna essere in grado 
di real izzare u n a macch ina che non si 
r o m p a t an to faci lmente: l 'energia nu
cleare p roduce neut roni , le s t ru t tu re della 
macch ina vengono a t t iva te , e dopo un 
cent inaio di impuls i non si p u ò più en-
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t r a re nella sala macch ina . Bisogna quindi 
p roge t ta re la macch ina in m o d o tale che, 
in caso di guast i , sia possibile r ipara r l i 
con i robot; pe r ques to mot ivo , b isogna 
ideare pers ino ogni bul lone in m o d o che 
il robot sia in g rado di avvi tar lo . Ab
b i a m o pensa to a d u n a macch ina con 
sforzi bassi , anche pe r fare degli accessi 
g randi , perché pe r en t r a r e con i robot ci 
vuole spazio; pe r t an to , a b b i a m o da to la 
preferenza al vo lume g rande ed al c a m p o 
magnet ico re l a t ivamente r idot to , anche 
perché un c a m p o magne t ico g rande è 
p iu t tos to difficile da real izzare con u n 
g rande volume di p l a s m a . Con quest i cri
teri a b b i a m o cos t ru i to la macch ina raffi
gu ra t a nella figura n . 6 della m ia rela
zione, u n a macch ina a l ta p iù di dieci me
tri e larga a l t r e t t an to , e p roge t t a ta in 
modo tale che il robot possa en t ra rv i e 
compiere tu t t e quelle operazioni che do
vessero renders i necessarie . Altra cosa im
por t an te è che l'edificio macch ina è pro
ge t ta to come quel lo di u n rea t to re , cioè 
con uno spessore delle pare t i di o l t re due 
met r i , con tipi speciali di cemento , in 
modo tale che q u a n d o si p r o d u r r a n n o 
neut roni nul la esca fuori. 

Come si p u ò vedere dal la figura n . 9, 
a l legata al la m ia relazione, a b b i a m o co
s t ru i to il p r i m o Tokamak in m o d o modu
lare, cioè a b b i a m o fatto o t to modul i , p iù 
e sa t t amen te , a b b i a m o cos t ru i to nove mo
duli p revedendone uno di r iserva perché 
in caso di incidenti sa rà possibile sosti
tu i r lo con i robot. Ques ta facility è solo 
del JET , ed è fondamenta le pe r un reat
tore a fusione. Quindi , s t i amo facendo 
cose che servono a noi pe r s tud ia re la 
fisica del la fusione in u n a macch ina che 
abb ia al t resì cara t te r i s t iche tecniche si
mil i a quel le di u n rea t tore , in m o d o che 
quel lo che i m p a r i a m o lo poss iamo trasfe
r i re al passo successivo con ovvio guada
gno di t empo . Nella figura n . 10, a l legata 
al la m i a relazione, si p u ò vedere u n a suc
cessiva fase del montagg io . Questo Toka
m a k h a u n vo lume di p l a s m a di 150 me
tri cubi ed è c inque volte maggiore del
l 'analoga macch ina amer i cana (TFTR), 
t re volte maggiore di quel la g iapponese 
(JT-60) e p iù di dieci volte di quel le che 
vi sono nei labora tor i europe i . 

Nella figura n. 12 a l legata al la mia 
relazione è r appresen ta t a una sezione 
della macch ina , si vede che il p l a sma è 
a l lungato , così come lo sono la camera 
da vuoto e le bobine . Quando l ' abb iamo 
concepi to, nel 1973-1974, ci è s ta to de t to 
che e r a v a m o pazzi a fare ques ta cosa. Ma 
noi che c redevamo alla fisica dei p lasmi 
real izzat i in ques to modo , ci s i amo giusti
ficati d icendo che real izzando le bobine 
in ques to modo gli sforzi meccanici sa
rebbero s tat i minor i . Però, se oggi guar
d i a m o ogni proget to concet tuale di reat
tore (NET e DEMO inclusi) vediamo che 
non ve n e a lcuno che non abb ia queste 
t re cara t te r i s t iche . Allora, avendo dimo
s t r a to e spe r imen ta to che ques ta configu
razione funziona sia dal pun to di vista 
ingegnerist ico, sia dal pun to di vista fi
sico, c red iamo di aver fatto cosa ut i le per 
le macchine successive e per il rea t tore . 

SALVATORE CHERCHI. Come viene 
m a n t e n u t o il vuoto nella camera ? 

ENZO BERTOLINO Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Il combust i 
bile s ta ad una pressione equivalente ad 
un centomil les imo di quel la della s tanza 
dove ci t rov iamo. Pa r t i amo da un vuoto 
ancora migliore perché vogl iamo che il 
gas non si mischi con e lement i non fusio-
nabi l i . 

EMANUELE CARDINALE. Il livello del 
vuoto ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Pa r t i amo da 
IO"7 mi l l ibar . 

EMANUELE CARDINALE. Come lo otte
nete ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Con pompe 
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ro tan t i , turbomolecolar i ed al t r i s is temi. 
Nella tecnologia del vuoto a b b i a m o mol to 
m u t u a t o dal la fisica delle a l te energie 
dove h a n n o iniziato ques te cose p r i m a di 
noi. Anche in quei set tori h a n n o bisogno 
di vuoti mol to spint i , p u r se le d imen
sioni sono diverse. Ho cerca to di farvi 
vedere come il JET , dal p u n t o di vis ta 
macchina , sia u n a cosa abbas t anza seria 
e complessa . Devo anche dire che dopo 
un a n n o a b b i a m o po r t a to il JET alle per-
formances mass ime di proget to , e ques to 
è impor t an te perché non vi è nessun To-
kamak che lavora tu t t i i giorni alle mas
s ime pres tazioni . Questo perché a b b i a m o 
cercato di fornire informazioni di fisica 
impor tan t i med ian te u n a macch ina con 
sforzi e sollecitazioni l imi ta t i . 

La p r i m a persona i ta l iana che feci ve
nire dal l 'ENEA fu l ' ingegner Ra imondi 
che, con a l t r i , svi luppò u n robot (Mo-
scot). Così nel 1974 in iz i ammo a proget
tare quel lo che ci sa rebbe servi to nel 
1988-1990. Un esempio è il braccio ar t ico
la to che opera nella c a m e r a da vuoto . 
Esso è già s ta to usa to pe r smon ta re an
tenne a radiofrequenze e p ias t re protet 
tive e a b b i a m o po tu to no ta re che fun
ziona beniss imo, impiegando da un de
c imo ad un qu in to dei t empi u m a n i . Que
sto non è un miracolo , m a è il r i su l ta to 
del lavoro svolto. Questa è un ' informa
zione uti le pe r i rea t tor i , anche se na tu
ra lmen te i processi p o t r a n n o r i su l tare più 
compl ica t i . 

EMANUELE CARDINALE. Quali sono le 
condizioni in terne nel m o m e n t o in cui 
en t ra ed opera il robot ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Q u a n d o en t ra 
il robot fe rmiamo l 'esper imento, la tempe
r a t u r a è quel la ambien te , la rad ioa t t iv i tà 
è super iore ai livelli tollerabil i da una 
persona anche pe r pochi minu t i . Perciò 
q u a n d o lavor iamo con il deuter io ed il 
tr izio non solo non ci i n t roduc iamo nella 
camera , m a ev i t i amo perfino di en t r a re 

nella sala della macchina . Desidero a 
ques to p u n t o r icordare che, q u a n d o ab
b i a m o avu to l 'approvazione del proget to 
JET, il 15 giugno 1978 (eravamo in 40-
50), ci è s ta to de t to che sarebbero stat i 
necessari 5 ann i per raggiungere l'obiet
t ivo del l ' esper imento . Noi a b b i a m o rea
l izzato il p r i m o esper imento il 26 giugno 
1983, con soli pochi giorni di r i t a rdo e 
con l ' incombenza di dover reclutare 600-
700 persone, a lcune delle qual i e rano 
nuove alla fusione. Il r i su l ta to è s ta to 
impor t an te , sopra t tu t to se si considera 
che, r i spet to al prevent ivo del giugno 
1975, il costo è r i su l ta to superiore sol
t an to dell '8 per cento . Anche ques to può 
essere cons idera to un record raggiunto 
grazie al d i re t tore , al la direzione del pro
get to e a tut t i coloro che vi hanno colla
bora to . 

Ho po tu to verificare con piacere che il 
s i s tema organizza to dal JET funziona. Per 
la real izzazione del JET ci è s ta to per
messo l 'util izzo del Joint Undertaking. Esi
s tono infatti a lcune no rme comuni ta r ie 
che consentono la cost i tuzione di società 
di t ipo pr iva to per la realizzazione di 
quest i proget t i : in quest i casi, ogni go
verno invia uno o due membr i in rappre
sen tanza nel Consiglio di ammin i s t r a 
zione. Con tale s t r u t t u r a è s ta to possibile 
a s sumere personale special izzato, riu
scendo anche a s t ipulare cont ra t t i compe
ti t ivi . Non era ma i accadu to che l ' indu
str ia e le t t romeccanica ent rasse in compe
tizione in Eu ropa a livelli t an to massicci . 
Per indicare q u a n t o ciò sia s ta to impor
t an te per contenere i costi , c i to a mo ' di 
esempio una valutazione da me fatta 
t empo fa su 100 mil iardi di lire di inve
s t iment i per a l imentazioni elet t r iche (che 
nel J E T sono di mia per t inenza) : se si 
fosse s tabi l i to in precedenza di assegnare 
ques to complesso di apparecch ia tu re ad 
un solo Paese (Francia o Germania o 
I tal ia o Inghi l ter ra , i q u a t t r o Paesi dalle 
cui indust r ie avevo avu to offerte per tu t te 
le apparecch ia tu re in quest ione), il costo 
pe r il JET sarebbe s ta to t r a il 20 ed il 30 
per cento super iore , quals iasi fosse s ta to 
il Paese scelto a priori. 



SEDUTA DI GIOVEDÌ 18 DICEMBRE 1986 121 

SALVATORE CHERCHI. Esisteva uno 
stato che si avvicinava molto al mix pro
duttivo ? 

ENZO BERTOUNI, Direttore della divi-
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Nessuno, per
ché il contratto è assegnato all'offerta dal 
costo più basso la quale soddisfi le speci
fiche tecniche. Difatti noi, in collabora
zione con giapponesi ed americani, due 
anni fa abbiamo effettuato il calcolo del 
costo delle tre macchine, deducendo che 
se il JET costa 100, la macchina ameri
cana costava 125 e quella giapponese 150. 
Questo naturalmente per molte ragioni. 
Tutto ciò sta a significare che, se in Eu
ropa si agisce comunemente con criteri 
seri di competitività tecnica ed econo
mica, riusciamo a realizzare opere valide 
a costi inferiori. Voglio ricordare che 
siamo riusciti a piazzare fuori dell'Eu
ropa solo il 2 per cento dei contratti -
dell'I per cento sono responsabile io - ed 
anche questo è un record. 

Quando ci trovavamo di fronte ad una 
industria europea che poteva costruire de
terminate cose e non sapeva però proget
tarle, intervenivamo noi. Abbiamo così 
stabilito un cl ima di reciproca stima e 
fiducia con l'industria europea. S iamo 
giunti al punto che oggi, se ho bisogno di 
un ingegnere che non riesco momentanea
mente a reperire, telefono all'Ansaldo o 
alla Siemens o alla BBC o alla GEC e 
spesso riescono a soddisfare la mia esi
genza, alle volte anche gratuitamente, 
proprio in virtù di una esperienza valida 
di collaborazione. L'industria italiana ri
sulta, in questo ambito, a livello della 
Francia nella distribuzione dei contratti. 
Molti di essi sono tecnologicamente avan
zati, come ad esempio tutta la robotica e 
la lavorazione della struttura meccanica 
della macchina. Molte industrie italiane, 
anche di piccole dimensioni, riescono a 
effettuare realizzazioni perfette. Ho ca
pito, così, perché l'economia italiana stia 
sempre a galla, dal punto di vista delle 
tecnologie avanzate. La scuola di ingegne
ria italiana è, infatti, molto buona. 

Infine, tornando al JET, devo dire che 
abbiamo perso due anni (dal 1975 al 
1977) perché non siamo riusciti a tenerlo 
ad Ispra sito proposto dalla Commissione 
europea. Quando però abbiamo comin
ciato, nel 1978, la costruzione, abbiamo 
mantenuto i tempi anche dal punto di 
vista scientifico. Siamo oggi a metà del 
programma sperimentale e si pensa di 
raggiungere la dimostrazione della fattibi
lità scientifica della fusione nel 1992. 
Come si vede occorre dedicare venti anni 
della propria vita per concepire un espe
rimento di questo genere, costruirlo, por
tarlo a termine e presentarne non i risul
tati generici, ma il risultato per cui il 
progetto è stato concepito. Abbiamo lavo
rato sodo e continuiamo a farlo. Ciò dà 
la dimensione del lavoro necessario per 
un progetto del genere, e quindi anche 
dei tempi per realizzare la fusione nu
cleare. 

SALVATORE CHERCHI. Vuol dire che vi 
è un bilancio tra energia immessa ed 
energia prodotta ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Fattibilità 
scientifica vuol dire che l'energia che si 
immette deve essere uguale all'energia di 
fusione che esce, associata ai neutroni ed 
alle particelle alfa. Però, siamo ancora 
lontani dal reattore: occorre andare cin
que volte sopra. L'energia di fusione è 
per quattro quinti associata ai neutroni, 
il restante quinto sta nell'elio e serve a 
tenere alta la temperatura (3 breake
ven). Per il NET e per il reattore l'ener
gia delle particelle alfa deve essere suffi
ciente al completo autosostenimento delle 
reazioni di fusione (Ignition). Relativa
mente allo stato della ricerca, dal 1960 
ad oggi sono stati compiuti passi da gi
gante; dal 1980, il progresso più recente 
si è avuto grazie alle grandi macchine. 
Con il JET, abbiamo raggiunto la densità, 
la temperatura ed il tempo di confina
mento necessari per la prima volta, nella 
stessa macchina, seppure separatamente. 
Ora, crediamo di aver capito in che dire-
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zione occorra muovers i pe r real izzare 
queste condizioni con temporaneamente . . 
Per q u a n t o r igua rda la cor rente che gira 
nell 'anello, a b b i a m o 5 mil ioni di a m p è r e 
per 4-5 secondi . Si t r a t t a di un t e m p o 
piu t tos to lungo, m a noi pens iamo sia 
basso . La ba t tag l ia più difficile che ab 
b i a m o dovuto comba t t e r e è s t a t a quel la 
di proget ta re il J E T pe r venti secondi; 
nel 1973 non r iusc ivamo a giustificarlo 
scientif icamente. Nos t ra intenzione e ra di 
costruire u n a macch ina per 8 mil ioni di 
ampère , m a il consiglio di ammin i s t r a 
zione (di cui Toschi e ra pres idente) , non 
ci diede il nul laos ta . Comunque , pensa
vamo che con pochi soldi in p iù l 'obiet
tivo sarebbe s t a to raggiungibi le . 

Lavor iamo s i s t emat icamente a quest i 
valori , secondo gli esper iment i che vo
gl iamo fare ed al mass imo c a m p o magne
tico. Quindi , a b b i a m o la macch ina che 
funziona alle performances no rma l i . La 
densi tà è a 5.IO 1 9 par t icel le pe r m e t r o 
cubo - u n terzo di quel la che serve - la 
t empe ra tu r a è a 50 mil ioni di gradi -
me tà di quel la che serve - ed il t e m p o è 
di 0,7 secondi - t r en ta pe r cento in m e n o 
di quel lo che serve - . A ques to p u n t o 
a b b i a m o de t to : « Alziamo la t empera
tu ra »; a b b i a m o quindi immesso po tenza 
addizionale ed effett ivamente la t empera 
tu ra è sal i ta di circa u n a volta e mezza; 
anche la dens i tà è a u m e n t a t a , m a il 
t empo è crol la to (0,39 secondi) . Il pro
b lema è qu ind i ques to : q u a n d o riscal
d i amo , l ' i solamento si de ter iora . 

Abbiamo visto che a u m e n t a n d o il r i 
sca ldamento il t e m p o cala, pe rò da 1, 2, 
3, 4, 5 mil ioni di a m p è r e cresce. Più a l t a 
è la cor ren te , p iù a l to è il t empo . Ab
b i a m o qu ind i compreso che la cor rente è 
mol to impor t an t e . Riusc i remo nel J E T a d 
anda re a p iù di 5 mega-ampère , che r ap 
presen tano il valore m a s s i m o del pro
get to ? È p ropr io ques to che s t i amo cer
cando di fare; ta le possibi l i tà esiste per
ché la macch ina è s t a t a p roge t t a t a pe r 
a l t r i motivi con sforzi bassi ; p iù si 
a u m e n t a la corrente , p iù gli sforzi sono 
a l t i . Dobb iamo a u m e n t a r e la cor ren te se 
vogl iamo avere tempi sufficientemente 
a l t i . 

SALVATORE CHERCHI. La corrente cir
cola nel p l a sma ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi-
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Sì . Per man
tenere la corrente si usa u n t rasformatore 
di cui il p l a sma è il secondario. Il risul
ta to p iù ec la tante che a b b i a m o o t tenuto è 
ques to : a t to rno alla corrente vi sono sem
pre linee di c a m p o magnet iche chiuse. 
Abbiamo pensa to - anche su suggeri
men to di a l t r i laborator i europei - di 
apr i re la l inea. Dalle p r ime sper imenta
zioni fatte in German ia si è visto che 
r i sca ldando, il t empo non crolla se vi 
sono queste linee magnet iche aper te e si 
s tacca il p l a s m a dal la pa re te . Il JET non 
era p roge t t a to per fare ques te configura
zioni e tu t t i sono r imas t i sorpresi q u a n d o 
s i amo riuscit i a farla. È s ta to possibile 
perché la macch ina è g rande ed ha una 
configurazione magnet ica flessibile. Pos
s i amo vedere quindi che con ques to si
s t ema (X point) a 3 mil ioni di ampè re si 
ha u n t empo doppio . Abbiamo quindi im
p a r a t o come comba t t e re il crollo dell ' iso
l amen to del p l a sma : a u m e n t a n d o la cor
ren te e c a m b i a n d o la configurazione ma
gnet ica . Il secondo grande input nel no
s t ro p r o g r a m m a futuro è quel lo di anda re 
con la configurazione chiusa a corrent i 
p iù al te di circa 7-8 mil ioni di a m p è r e e 
con la configurazione ape r t a a correnti 
p iù a l te possibile (4 o 5 milioni di 
ampère ) . Bisogna confrontare le due con
figurazioni e vedere quale è la migl iore. 
Con i risultati raggiunt i fino ad ora 
pens iamo che a n d r e m o vicini al fati
dico n u m e r o del p a r a m e t r o di fusione 
n x E T = IO 2 1 , che serve a Toschi per fare 
il passo successivo. Aumentando la cor
rente il t e m p o aumen ta ; con l ' aper tura 
delle linee magne t iche ques to t empo 
a u m e n t a u l te r io rmente ; combinando op
p o r t u n a m e n t e ques te due cose si do
vrebbe r iuscire a raggiungere l 'obiett ivo 
del JET , d imos t ra re cioè la fatt ibil i tà 
scientifica della fusione (punto 4 degli 
obiet t ivi del JET) . 

Questa è la rag ione del c o m m e n t o 
con tenu ta nel New Scientist del 20 no-
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vembre : i lavori del J E T h a n n o oscura to 
tu t t i gli a l t r i lavori p resen ta t i a l la confe
renza mondia le di Kyoto. Vogl iamo modi
ficare la configurazione magne t i ca per an
dare a 7 mega -ampère con la l inea chiusa 
o a 4-4 e mezzo con quel la ape r t a . Biso
gna poi fare a l t re cose, perché se aumen
t i amo la potenza si h a p iù energia in 
gioco, sia q u a n d o p r o d u r r e m o fusione, sia 
ora in t e rmin i di r i sca ldamento . È qu ind i 
necessario copr i re le pare t i con grafite o 
beril l io per render le m e n o danneggiabi l i 
ed anche pe r avere di fronte al p l a s m a 
dei mate r ia l i che non lo inqu in ino mol to . 
Bisogna poi in ie t ta re combus t ib i le - que
s to vale anche pe r u n rea t to re - al cen
tro, a l t r iment i il p l a s m a d iventa ins tabi le . 
Ciò si p u ò fare a t t r ave r so dei cannon i . 
Per ques to s t i amo p roge t t ando u n iniet
tore di deuter io solido ( 5 - 1 0 chi lometr i 
al secondo) che a t t u a l m e n t e non esiste; 
forse vi sono s tudi in c a m p o mi l i t a re , m a 
per ora in mol t i Tokamak sono cannoni 
da un ch i lomet ro al secondo. Questo ser
virà anche al NET ed il N E T lo farà per 
il DEMO. 

EMANUELE CARDINALE. Verrebbero 
spa ra t e sull 'asse. . . 

ENZO B E R T O U N I , Direttore della divi-
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Sì . Poi dob
b i a m o cercare di cont ro l lare la configura
zione e le t t romagne t ica . Ciò si può fare 
con s is temi di radiofrequenza. Met tendo 
in c a m p o tu t t i quest i s t rumen t i , pen
s i amo di migl iorare sos tanz ia lmente le 
condizioni di p l a s m a già ragg iun te . Un 
a n n o fa e ro m e n o o t t imis t a perché dopo i 
p r imi esper iment i e r ano sort i quest i pro
b lemi : a u m e n t a v a la t e m p e r a t u r a , m a l'i
so lamento crol lava. Non p o t e v a m o chie
dere 6 0 mil ioni di un i t à di conto in p iù 
pe r ques te cose; dovevamo p r i m a d imo
s t ra re che funzionavano. S i a m o riusci t i a 
modificare la macch ina senza spese gra
zie a l la sua flessibilità pe r d imos t ra re , 
seppure in mi su ra l imi ta ta , m a già ecla
t an te come si è visto dai r i su l ta t i , che le 
cose in effetti funzionavano. Allora, il no

s t ro consiglio di ammin i s t r az ione ha ap
prova to il nuovo p r o g r a m m a di svi luppo. 
Però noi s i amo una piccola pa r t e nel bi
lancio comuni t a r io e s i amo quindi in at
tesa che la s i tuazione si sbocchi a livello 
del p i ano globale di r icerca. Ho già illu
s t r a to lo s ta to delle r icerche e debbo dire 
che a Kyoto vi è s ta to ve ramente un 
sal to di qua l i t à come comprens ione e di 
q u a n t i t à come performances r i spet to alle 
a l t re conferenze, e ciò senz 'a l t ro in conse
guenza de l l ' en t ra ta in funzione di queste 
t re grandi macchine in Giappone, in Eu
ropa e negli S ta t i Unit i . 

In mer i to alle linee di r icerca, ab
b i a m o de t to che s i amo concent ra t i sulla 
configurazione magne t ica toroidale, so
p r a t t u t t o Tokamak. Quella che invece è 
r app re sen t a t a nella figura n. 2 1 al legata 
al la mia relazione è la macch ina a spec
chi MFTF-B di Livermoore. Questa mac
china costa 3 6 0 mil ioni di dollari , m a 
nonos tan te ques to il p r o g r a m m a è s ta to 
b loccato perché i r isul ta t i sper imenta l i 
o t tenut i con i modell i p iù piccoli non 
sono s ta t i dei migl iori . Dunque , se dipen
desse da me , darei un p remio sostanzioso 
a chi negli ann i se t t an ta ha deciso di non 
far nul la dei mirrors in Europa . La scelta, 
che appar iva l imi ta t iva negli anni set
t an ta , è s ta ta o saggia o for tunata . 

SALVATORE CHERCHI. Ma ques ta confi
gurazione a specchi e ra in t r insecamente 
senza svi luppo ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e ; sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). E ra quel la 
che noi ingegneri v o r r e m m o perché il no
s t ro rea t to re d iventerebbe meravigliosa
m e n t e semplice per q u a n t o r iguarda il 
s i s tema di conversione del l 'energia nu
cleare in energia t e rmica . Invece, con i 
Tokamaks la configurazione è abbas t anza 
complessa , anche se non più di tan te al
t re cose di ingegneria . Comunque , ques ta 
macch ina è là, e dicono che non funzio
nerà più , e ques to è posit ivo perché è 
megl io a b b a n d o n a r e u n a macch ina che 
non funziona p iu t tos to che cont inuare a 
spenderci soldi . 
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PRESIDENTE. Per lo svi luppo q u a n t o 
h a n n o speso ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Per quel la 
macch ina h a n n o già speso 360 mil ioni di 
dollari ; il costo della missione sa rebbe 
s ta to compless ivamente di a lmeno il dop
pio. Infatt i , pe r il Tokamak J E T gli inve
s t iment i sono del 43 pe r cento , il costo 
del personale è del 29 pe r cento , il costo 
del l 'operazione il 28 pe r cento . Comun
que , q u a n d o si affronta u n a missione, i 
soldi devono essere quelli previst i pe r la 
missione stessa, perché non si p u ò gio
care al r ibasso e r i t rovars i poi a que
s tuare . Se dovesse essere così, a l lora sa
rebbe megl io non preoccupars i della fu
sione, m a maga r i di esper iment i p iù inte
ressant i e p iù gratif icanti per noi r icerca
tori . Il Tokamak J E T costa 97 mil ioni di 
un i t à di conto pe r u n costo complessivo 
della missione di 1.000 mil ioni di un i t à 
di conto . 

L 'a l t ra l inea di r icerca, mol to impor
tan te , al la qua le voi siete mol to interes
sat i , è quel la della fusione inerziale . Per
sonalmente , non sono un esper to , m a da 
amici che lavorano a Shiva Nova so che 
ques to è l ' esper imento di fusione inerziale 
p iù g rande del m o n d o . Nella figura n. 23 
al legata alla m ia relazione, si può vedere 
u n a linea di fasci laser che debbono 
colpire la sferetta di combust ib i le deute
rio-trizio solido causandone l ' implosione 
e, conseguentemente , la p roduz ione di 
energia . 

La figura n . 22, a l legata al la mia rela
zione, è ancora p iù i m p o r t a n t e perché 
dice a che cosa serve ques to t ipo di svi
luppo, qua le ad esempio quel lo di Shiva 
Nova. Siccome vi sono s tat i gli accordi 
pe r non fare p iù esplosioni so t te r ranee , 
m a la r icerca deve a n d a r e avant i , si sosti
tuisce la b o m b a a tomica con qualcos 'a l 
t ro , ed in par t ico la re con fasci di luce 
laser. La r icerca sul la fusione a scopi pa
cifici è,, in p ra t ica , u n so t toprodot to ed i 
colleghi che lavorano a Shiva Nova si 
l amen tano pe r il fatto che non possono 

pubbl icare o possono pubbl icare poco. In 
par t ico lare , l amen tano il fatto che i giap
ponesi pubbl icano , magar i dopo mol to 
t empo , ciò che loro h a n n o già scoperto. È 
evidente , invece, che u n r icercatore non 
vuol lavorare pe r ciò che a l t r i hanno già 
fatto, m a per quel lo che nessuno ha an
cora inventa to . È inuti le infatti r iscoprire 
ciò che magar i è già s ta to scoperto dieci 
ann i fa. 

Il fatto poi che non vi sia un pro
g r a m m a nella Comuni tà europea dipende 
dal le scelte fatte. Quando ciò è s ta to de
ciso non ero in u n a posizione così impor
t an te da poter influire su queste decisioni 
e va lu ta rne il significato. So però che 
ques to t ipo di r icerche vengono fatte in 
Francia ed in Inghi l ter ra . So che vengono 
fatte con lo stesso scopo (mili tare) e con 
macch ine di d imensioni minor i . 

SALVATORE CHERCHI. Quindi , c'è un 
p u n t o dal qua le si d ipa r tono poi due li
nee di svi luppo. 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Sì, t an to è 
vero che il budget della fusione amer icana 
pe r scopi pacifici è solo quella per la 
fusione magnet ica . Vi è poi quel lo per le 
spese mi l i ta r i , che r iguarda la fusione a 
conf inamento inerziale . Questo pro
g r a m m a d imos t ra ind i re t t amen te che la 
fusione è pul i ta . Chi sporca sono i pro
dot t i di fissione del l 'uranio , non i pro
dot t i della fusione. I fisici sono mol to 
content i perché f inalmente possono stu
d iare ques to t ipo di b o m b e senza tu t t i i 
p rob lemi che possono der ivare dall 'esplo
sione a tomica associa ta . La difficoltà di 
real izzare u n a r icerca sulla fusione in co
m u n e in E u r opa su ques te linee penso 
abb ia t rovato ostacoli da pa r t e della 
Gran Bre tagna e della Francia che svol
gono queste r icerche per scopi mil i tar i , 
qu indi classificate. 

Mi è s t a to chiesto di espr imermi a 
proposi to della col laborazione internazio
na le . Posso dire che essa esiste e a tale 
propos i to voglio r icordare u n a decisione 



SEDUTA DI GIOVEDÌ 18 DICEMBRE 1986 125 

del Consiglio dei min is t r i del la r icerca 
della Comuni tà dell '8 apr i le 1986. se
condo cui la par tec ipaz ione della Comu
ni tà europea ad eventual i joint ventures 
in ternazional i deve soddisfare i seguenti 
cr i ter i : la Comuni tà pa r t ec i apa come u n o 
dei q u a t t r o maggior i partners ed è r icono
sciuta come tale; la Comuni t à man t i ene il 
suo p r o g r a m m a ind ipenden temen te al li
vello previs to , fino a che non s iano rag
giunti impegni precisi su di un pro
g r a m m a a l te rna t ivo c o m u n e che coin
volga Giappone . S ta t i Uniti ed Unione 
Sovietica. 

Quali complicazioni esis tono in propo
sito ? La tabel la n . 3 a l legata al la m ia 
relazione fornisce a lcuni da t i r i gua rdan t i 
la « s tor ia » dei g randi Tokamak . La pro
get tazione e la costruzione sono avvenute 
a t t raverso diverse fasi. Ho già accenna to 
al la col laborazione che r iusc iamo a rea
lizzare t r a scienziat i . In par t ico la re dal 
1974 al 1978 p a r t e c i p a m m o a r iunioni 
comuni che si svolgevano in med ia ogni 
sei, set te mesi , nel corso delle qual i ci 
s c a m b i a v a m o informazioni util i al nos t ro 
lavoro. È r i su l ta to proficuo lo scambio di 
idee e di col laborazione, ad esempio con i 
giapponesi , che non conoscono Cartesio, 
con i sovietici, che h a n n o u n s i s tema po
litico diverso da l nos t ro , con gli amer i 
cani , che h a n n o u n a organizzazione eco
nomica in qua lche m o d o diversa p ropr io 
perché il Governo interviene m e d i a m e n t e 
mol to m e n o che non in Europa , Inghil
te r ra compresa . Tre Tokamak sono s tat i 
costrui t i ed u n a l t ro è in fase di u l t ima
zione (T-15, URSS) . La IEA h a pro-
mossso u n a col laborazione ancora p iù 
s t re t ta t r a i t re Tokamak in funzione 
(TFTR, JF-60, JET) , con la conseguenza 
che ci si incont ra p iù spesso, ogni t re , 
q u a t t r o mesi , rea l izzando anche u n o 
scambio di personale . P robab i lmen te fa
r e m o anche esper iment i comun i . Si 
t r a t t a , come si comprende , di u n a colla
borazione scientifica vera con t re mac
chine invece che con u n a . Di t u t t o ciò 
s i amo mol to content i , perché penso che 
riusciremo in tal m o d o a d o t tenere risul
tat i migl ior i . 

Dalle figure n . 24 (relativa al TFTR) 
e n. 25 (relativa al JT-60) al legate alla 
m i a relazione, si possono notare le diffe
renze t ra il Tokamak amer i cano e quello 
giapponese ed il JET , figura n. 6 della 
mia relazione. Solo JET, e mol to l imita
t a m e n t e TFTR, prevedono l 'uso di deute
r io e tr izio. 

PRESIDENTE. Cosa vuol dire « senza 
t r iz io »? 

ENZO BERTOLIN1, Direttore della divi-
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). I giapponesi 
pensano di lavorare con deuter io sol tanto , 
non p roducendo così né alfa né neutroni 
in man ie r a apprezzabi le , qu indi non pos
sono verificare il nuovo t ipo di p lasma, 
né vedere come i p rodot t i della fusione 
r iescono a sca ldare il p l a sma . Gli amer i 
cani , come sapp iamo , possono real izzare 
so l tan to cento impuls i , perché non h a n n o 
p roge t t a to - per ragioni di costo - gli 
edifici e la macch ina fin dal p r i m o giorno 
a ques to scopo. 

SALVATORE CHERCHI. Per definizione 
sono macch ine inferiori ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Sì, se ci rife
r i a m o al q u a r t o obiet t ivo del JET . 

Per q u a n t o r iguarda le collaborazioni 
in ternazional i voglio rendere noto che esi
ste un proget to Intor international torus. 
In v i r tù di ques to da set te , o t to anni a 
Vienna si incon t rano espert i di vari paesi , 
nel ten ta t ivo di sv i luppare u n proget to 
c o m u n e . Devo dire , però , che in questi 
ann i non è ancora venuto fuori, a mio 
avviso, u n p rodo t to degno di giungere 
al la fase di disegno.* Tut tav ia quest i in
contr i sono uti l i perché ci d a n n o la possi
bi l i tà di acquis i re nuovi e lement i e di 
con ta t t a r e fisici mol to bravi , come ad 
esempio i nostr i colleghi sovietici, che nel 
loro paese h a n n o una scuola di fisica del 
p l a s m a mol to pres t ig ia ta . Tra l 'al tro ri-
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cordo che due fisici del p l a sma sono oggi 
t ra i p iù vicini consiglieri di Gorbaciov. 
L'IAEA poi organizza a l t r i meetings, come 
ad esempio quel lo di Yalta, cui ho pa r t e 
c ipa to anch ' io , che pe rme t tono un con-
t ronto sui futuri passi da compiere . Tu t to 
ciò è mol to ut i le , sop ra t t u t t o perché vi è 
in proget to l ' idea di r ipe tere pe r le mac 
chine di t ipo NET la serie di incontr i che 
facemmo dodici , tredici ann i fa per i 
g randi Tokamak. 

Per q u a n t o r igua rda il t e m p o di rea
lizzazione e le r isorse, se noi r iusc i remo a 
comple ta re la missione JET , nessuno ci 
contes terà di aver impiega to v e n t a n n i . 
Non vedo, qu indi , come si possa uscire 
dal lo schema del p r o g r a m m a europeo: il 
NET ha tempi di costruzione mol to lun
ghi, per cui sa rà difficile comple ta re il 
p r o g r a m m a NET in v e n t a n n i . Inol t re , 
men t r e i guast i del J E T possono essere 
r ipa ra t i a b b a s t a n z a agevolmente , quel l i 
del NET devono essere r ipara t i con si
s temi mol to compl ica t i , che r ichiedono 
t empi lunghi . Gli amer ican i pensano di 
costruire u n a nuova macch ina pe r com
ple tare le informazioni necessarie al la 
proget tazione del loro NET; ciò anche 
perché non possono lavorare pe r mo l to 
t empo in deuter io e tr izio con la mac 
china TFTR. Tale macch ina in te rmedia 
(CIT), dal p u n t o di vista della fisica, 
dovrebbe essere ugua le nel NET; pensano 
di cominciare a m e t à del 1988 per avere 
la macch ina funzionante nel 1993, 
q u a n d o il J E T dovrebbe aver compiu to la 
sua miss ione. 

Noi ancora pens iamo che il JET sia 
cost rui to in m o d o tale da non aver neces
si tà di ques ta macch ina , se con t inue remo 
lungo la nos t ra s t r ada . Anche se i r isul
ta t i non sa r anno o t t imal i , poss iamo pas
sare al NET con le poche modifiche pre
viste pe r il JET . Si t r a t t a , ovviamente , di 
u n a mia opinione, m a oggi i r i sul ta t i di 
Tokyo ci d imos t r ano che la sequenza 
JET-NET funziona, senza passare pe r 
un ' a l t r a macch ina . Questo non vuol d i re 
che non si possano cost rui re a l t re mac 
chine: in Europa esis tono già dieci Toka
m a k che offrono impor t an t i informazioni . 
Negli USA la sp in ta verso ques ta nuova 

macch ina è s ta ta da t a dal fatto di non 
avere una macch ina che possa funzionare 
s i s t emat icamente in deuter io e tr izio. In
vece noi a b b i a m o una macch ina che può 
funzionare - se non sono stat i compiut i 
errori di ingegneria - in deuter io e trizio 
per molt i impuls i . 

Il discorso che si s ta po r t ando avant i 
in I tal ia non t rova r iscontro nel resto del 
mondo : nessuno ha c a m b i a t o opinione sul 
nucleare t radiz ionale o sulla fusione, 
dopo Chernobyl . L ' Inghil terra cont inua a 
man tene re fuori dalle s t rategie energeti
che degli anni duemi la la fusione; il bi
lancio comuni ta r io sarà costante (380 
mil ioni di un i tà di conto), m a non sarà 
a u m e n t a t o , secondo il professor Fascila, 
men t r e quel lo amer i cano sta ca lando di 
un dieci o venti per cento annuo . In que
sto q u a d r o a me sembra difficile perse
guire questi obiett ivi i sola tamente: oc
corre en t ra re nella comun i t à scientifica 
per cercare di lavorare insieme. 

Vorrei par la re , seppure in termini 
qual i ta t iv i , di s icurezza. Per chiar i re 
qua le t ipo di sicurezza si possa pensare 
di o t tenere in un rea t tore a fusione, vor
rei precisare che cosa in tendo per sicu
rezza. Nel c a m p o dell ' ingegneria la sicu
rezza di un imp ian to si realizza in tre 
s tadi , successivi da un pun to di vista lo
gico, m a con temporane i dal punt i di vista 
opera t ivo: sicurezza nel proget to , con cui 
in tendo la s icurezza inser i ta dal proget t i 
s ta u t i l izzando la « fisica » dei processi 
coinvolti , esempio un aereo che riesca ad 
a t t e r r a re senza motor i (molti piccoli ae
rei da tu r i smo, m a anche lo space shuttle, 
dove le ali sono s ta te proge t ta te a p p u n t o 
pe r questo); sicurezza delle protezioni , 
con cui in tendo la s icurezza « ingegneri
st ica » o t t enu ta con il n u m e r o e la qua
lità delle protezioni aggiunte a l l ' impianto , 
esempio il meccan ismo au tomat i co che fa 
sca t t a re l ' in ter rut tore di casa q u a n d o si 
de t e rmina un « guas to a te r ra » nella la
vatr ice o nel frigorifero (quando anche 
u n a piccola corrente fluisce, come non 
deve, verso te r ra si a t t u a il meccanismo 
che ap re l ' in ter rut tore e... fa manca re la 
luce); infine sicurezza procedura le , con 
cui in tendo la s icurezza « ammin i s t r a -
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ti va », o t t enu ta da l l 'opera tore seguendo 
con a t tenz ione tu t t e le p rocedure opera
zionali s tabi l i te , esempio l ' is t ruzione di 
come frenare la nos t ra au tomobi le 
q u a n d o gu id iamo su s t r ade viscide pe r 
pioggia o pe r neve. La sicurezza comples
siva è il r i su l ta to del la combinaz ione , in 
var ia percentua le , di quest i t re t ipi di 
sicurezza. Quando sono present i tu t t i e 
tre in m o d o corre t to , ogni cosa rea l izzata 
dagli ingegneri , e qu ind i anche il r ea t to re 
nucleare a fissione, è per fe t t amente si
cura . Come ci è s t a to de t to , i due p iù 
noti incident i nuclear i , Three Mile Is land 
del 1979 (con i m p a t t o amb ien t a l e relat i 
vamen te r idot to) e Chernobyl nel 1986 
(con i m p a t t o ambien ta l e notevole) sono 
s ta t i de te rmina t i da deficienze nel terzo e 
nel secondo t ipo di s icurezza, anche se 
per Chernobyl si è messo l 'accento anche 
sul p r i m o . Q u a n d o si pa r l a di s icurezza si 
devono anche me t t e re in evidenza i due 
livelli, s icurezza pe r i componen t i del l ' im
p ian to (che preserva il capi ta le) e sicu
rezza delle persone in genere (addet t i e 
non). Quando si pa r l a di s icurezza int r in
seca si pa r l a necessar iamente della se
conda.. . perché non vedo come si possa 
real izzare una au tomobi l e che non si 
r o m p a ma i ! Ebbene io c redo che ab
b i a m o basi scientifiche sufficienti per 
pensare che, u t i l izzando in man ie r a intel
l igente tu t t e le favorevoli cara t te r i s t iche 
del processo di fusione t e rmonuc lea re (e 
l imi tandomi al s i s tema a conf inamento 
magnet ico di cui credo di essere, in qual
che modo , un esperto) , sia possibile rea
l izzare un rea t to re a fusione con il 100 
per cento di s icurezza int r inseca, dove 
cioè per q u a n t o r igua rda le persone (cer
t amen te per i non adde t t i ai lavori) tu t t a 
la sicurezza st ia nel proget to , è cioè sicu
rezza « fisica »: i cosiddet t i « p iani di 
evacuazione » che t an to sgomento susci
tano pe r le cent ra l i a fissione non sareb
bero necessari pe r il r ea t to re a fissione. 
In sos tanza q u a n d o non funzionassero 
per fe t tamente il secondo ed il terzo t ipo 
di s icurezza, in un r ea t to re a fusione, 
a v r e m m o sì dei guast i ai componen t i 
(perdi ta di capi tale) m a non dann i alle 
persone: e scusate se è poco. Con tu t t o 

ques to non voglio dire che non sarebbe 
s ta to possibile proget ta re reat tor i a fis
sione, in ques to senso, in t r insecamente si
cur i : ques to lo devono dire gli espert i di 
fissione, come io non sono. Dobbiamo 
ce r t amen te acce t ta re però che un im
p ian to in t r insecamente s icuro, anche se 
possibile, costa ce r t amen te di più od an
che mol to di più se ut i l izziamo i metodi 
di valutazione di costi usat i sino ad ora : 
se m i r i a m o a l i ' in t r insecamente sicuro, 
come sopra definito, d o b b i a m o tra l 'al tro 
p r i m a impa ra r e e poi r iuscire ad imporre 
sul me rca to un m o d o di fare i conti com
p le t amen te diverso ! 

PRESIDENTE. Oltre a problemi di co
st i , vi sono l imit i realizzativi ? 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Per q u a n t o 
r igua rda la fusione, penso vi s iano molt i 
e lement i che consentono di muoversi in 
ques ta direzione. Per esempio, non ci 
sono ceneri radioat t ive , la radioat t iv i tà è 
solo quel la indot ta dai neut roni sui mate
r ia l i . Nella fusione vi è l'elio, l 'e lemento 
p iù innocuo che esista: in presenza di 
g randi quan t i t à di elio c amb ia il tono 
della nos t ra voce, e n ien t ' a l t ro . La quan
t i tà di combust ib i le nel rea t tore è limi
t a t a a l l ' a m m o n t a r e necessario pe r operare 
per t empi del l 'ordine di minu t i , non di 
ann i . Inol t re , p iù dell '80 per cento dell 'e
nergia di reazione è por ta ta dai neut roni , 
m e n t r e in un rea t to re a fissione il 97,5 
per cento s ta nelle ceneri a l t amen te ra
dioat t ive . Se cos t ru iamo u n rea t tore a 
bassa dens i tà di potenza , r end i amo possi
bile una proget taz ione assente da pericoli , 
u n a proget taz ione che impedisca alla 
t e m p e r a t u r a di salire t an to da fondere le 
s t ru t tu re , come è avvenuto a Chernobyl . 
Si t r a t t a di una cara t ter is t ica potenziale 
del rea t to re a fusione: è infatti impossi
bile che si verifichino gravi incidenti , per
ché ogni disfunzione fa sì che il p l a sma 
spar isca . In ques to modo , si può ar r ivare 
ad u n a sicurezza del cento per cento. 
Q u a n d o dico « sicurezza » mi riferisco 
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alla sicurezza per la gente, perché è 
chiaro che anche nel rea t to re a fusione 
ho bisogno di protezioni ingegnerist iche 
per preservare il capi ta le , perché se si 
r o m p e una bobina , devo r ipa ra r l a , m a 
non ar r iva rad ioa t t iv i tà alla gente . Co
m u n q u e , è sufficiente fare i conti per ve
dere che in un rea t to re a fusione la ra
dioat t iv i tà è mol to minore r i spet to a 
quella di un rea t tore a fisione. Però, par
l iamo di u n a cosa che non esiste, qu ind i , 
non è facile fare un confronto, come non 
è possibile prevedere i costi e paragonar l i 
a quelli del l 'energia nucleare o di quel la 
p rodo t t a dal petrol io . Non si p u ò confron
tare una tecnologia esistente con u n a da 
sper imenta re . 

Un 'a l t ra cosa in teressante in mer i to 
alla fusione, è che in seguito, con l 'espe
rienza, si possono usare combust ib i l i p iù 
difficili, con i qual i bisogna a n d a r e a 
t empera tu re e densi tà p iù a l te , ed a l lora 
non vi sa rebbe più il tr izio. Par lando di 
fusione deuter io-deuter io e n t r i a m o nel 
c a m p o della fantascienza perché si t r a t t a 
di avere energia per tu t t i pe r mi l iardi di 
anni ; poi, posso pensare ad un giorno in 
cui po t rò anda re , con i miei colleghi 
della NASA, a p rendere l'elio sulla luna , 
dove è s ta to t rova to pe r caso, ce rcando 
l 'ossigeno. Nello svi luppo del combus t i 
bile di fusione non si va nella direzione 
dei rea t tor i veloci (più radioat t iv i tà) m a 
in quel la di una minore rad ioa t t iv i tà . Se 
sv i luppiamo la fusione, forse t ra due o 
t re generazioni , alla fine del p ross imo se
colo, non si par le rà più di rad ioa t t iv i tà . 
In America, in Europa , in I tal ia si pa r l a 
spesso di fabbisogno energet ico. Q u a n d o 
avviene u n a catastrofe na tu ra le , ci si fa 
carico del terzo mondo , m a io credo che, 
invece di m a n d a r e viveri, coper te e medi
cinali , d o v r e m m o fornire energia e cono
scenza. Posso dire , ad esempio, che voglio 
che il consumo energet ico in I tal ia non 
aumen t i più, lasciando pe rò il gap di 50 
volte in quest i paesi ? Io c redo che ques ta 
sia una fonte di ins tabi l i tà poli t ica, per
ché a b b i a m o visto che con l 'energia e la 
conoscenza si cont ro l lano perfino anche le 
nasci te in man ie ra na tu ra l e . Allora, poi
ché al la fine del secolo s a r emo sei mi

l iardi , vogl iamo fare in modo che tut t i 
abb iano a lmeno un qu in to della energia 
che c o n s u m i a m o noi ? Facciamo tut t i i 
conti energetici (petrolio, gas, carbone), 
a n d i a m o avant i per migliaia di anni e 
vedremo che sono necessarie sorgenti di 
energia ad a l to con tenu to energetico per 
ch i log rammo e cioè energia nucleare : la 
fissione c e , e la fusione s t i amo cercando 
di procurarce la . 

Pens iamo che la fusione possa non 
avere tant i svantaggi , dal pun to di vista 
ambien ta le , come sembra avere la fis
sione, m a si t r a t t a sempre di energia nu
cleare. Vi è poi anche un fatto filosofico: 
l 'energia di fusione è quella che produce i 
cancri per radiazione sulla terra , perché 
il sole è un rea t tore a fusione che m a n d a 
calore e radiazioni . Si afferma che i can
cri prodot t i da radiazioni dovute a 
bombe ed a incidenti come quello di 
Chernobyl , sono una piccola percentuale 
di quelli p rodot t i dalle radiazioni conte
nu te nel l 'a tmosfera ed in totale 3 su 100. 
Da dove vengono gli a l t r i 97 ? 

PRESIDENTE. Grazie, professor Berto-
lini. 

ELIO GIOVANNINI. Desidero rivolgere 
al professor Bertolini due rap ide do
m a n d e , p r eme t t endo che egli può anche 
non avere una opinione in mer i to o non 
avere interesse ad aver la . Nel processo 
logico che ci è s ta to descr i t to - JET, 
NET, DEMO - lei, professore, r i t iene che 
la « macch ina Coppi » possa avere un 
ruolo di acceleratore ? Le ho premesso 
p r i m a che lei può d a r m i la r isposta che 
vuole, può anche d i rmi che non se ne 
interessa affatto e che aspe t ta che qual
cuno decida. Ma se può , gradirei una sua 
valutazione sul ruolo di ques ta macchina , 
se lo ha , come e lemento acceleratore ri
spet to al processo logico di cui ho par
la to . 

Per la seconda d o m a n d a , vale la stessa 
premessa . Il professor Rubbia ci ha fatto 
u n a descrizione di u n r appor to r icerca 
mil i tare-r icerca civile sul confinamento 
inerziale. Poiché esiste u n a fortissima 
spesa ed anche un fort issimo investi-
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m e n t o di r isorse intel le t tual i nella r icerca 
mi l i ta re e poiché i suoi t empi sono già 
definiti (si pa r l a del 1995 pe r q u a n t o 
r iguarda la SDÌ), tale r icerca p rodur rà , 
come effetto di quel lo che già esiste, un 'e
no rme accelerazione degli s t rumen t i di 
cui d i sponiamo, pe r q u a n t o r igua rda i la
ser. Quindi , p u ò succedere che ques ta 
cosa che è negat iva , perché avendo scopi 
mi l i tar i p roduce gli effetti nefasti che 
tu t t i conosciamo, possa essere u t i l izzata 
v i r tuosamente per consent irci di a r r iva re 
al conf inamento inerziale in tempi mol to 
più accelerat i r i spe t to a quell i pensa t i 
ieri. Il q u a d r o che ci ha descr i t to lei, 
professore, r i spe t to a Shiva Nova è u n 
po ' rovesciato. Infatt i , lei dice: a t tenz ione , 
perché, in rea l tà , t u t t o quel lo che si inve
ste in te rmini di r icerca, sia da l p u n t o di 
vista di d a n a r o sia dal p u n t o di vista di 
cervelli, in rea l tà ci viene poi so t t r a t to 
perché - come già avviene a Shiva Nova 
- i r i sul ta t i p iù in teressant i di ques ta 
ricerca vengono coper t i dal segreto mil i
ta re , e quindi r i sch iamo di t rovarci in un 
vicolo cieco. Cioè, al l imi te , a b b i a m o in
vesti to dena ro e persone su u n a l inea che 
non ha sbocco. Ecco, anche su ques to 
vorrei u n a sua opinione. 

GIOVANNI BIANCHINI. Professore, se lei 
dovesse impiegare delle r isorse, soldi ed 
uomini , li me t t e rebbe tu t t i in u n solo 
« paniere », se ques to fosse quel lo del 
conf inamento magne t ico ? A propos i to del 
conf inamento inerziale, è vero che vi è il 
l imite delle conoscenze classificate, m a 
esse po t rebbero l iberarsi da qui a un po ' , 
po t rebbero essere rese note e messe in 
circolazione. E poiché è s t a t a sot to l ineata 
la maggiore pra t icab i l i t à indust r ia le e 
commerc ia le della macch ina a confina
men to inerziale r i spe t to a quel la a confi
n a m e n t o magnet ico , desidererei , anche su 
questo , conoscere il suo p u n t o di vista . 

Passando al p rob l ema della sicurezza, 
l ' ingegner Naschi ha espresso perpless i tà 
in par t ico lare sui rifiuti solidi . A suo av
viso, infatti , è vero che la r i cadu ta 
es terna sa rebbe inferiore, m a i rifiuti so
lidi sa rebbero non minor i di quell i della 
reazione da fissione. Desidererei pe r t an to , 

qua lche considerazione in più, p u r 
avendo capi to che la direzione di marc ia 
del la r icerca va progress ivamente verso 
l 'uti l izzo di mater ia l i che nel t empo do
vrebbero far supera re quest i r ischi . Inol
t re , s empre dal p u n t o di vista della sicu
rezza vorrei chiederle se lei r i t iene che le 
tecnologie di sicurezza riferite all 'espe
r ienza del nucleare da fissione s iano im
por t an t i ai fini del nucleare da fusione. 

*• 

SALVATORE CHERCHI. Desidero chie
der le , professor Bet tol ini , se la linea di 
svi luppo della fusione a t t raverso il confi
n a m e n t o magnet ico può avere, a suo av
viso, tempi compr imib i l i . Sono, cioè, ipo
tizzabil i percorsi diversi dal proget to che 
lei ci ha mos t ra to , sono possibili accelera
zioni a l l ' in terno di ques to percorso, esiste 
un p rob lema di r isorse u m a n e e finanzia
rie pe r a r r ivare al l 'ut i l izzo finale ? Per 
q u a n t o r igua rda il conf inamento magne
tico, il JET sembr a essere l 'esperienza p iù 
avanza ta , anche tenu to conto della l ibera 
circolazione delle informazioni e dello 
scambio di esperienze a livello internazio
nale . Invece, per q u a n t o r iguarda l 'a l t ra 
l inea, quel la del conf inamento inerziale, 
a b b i a m o appreso che si va ad impa t t a r e 
sul segreto mi l i ta re . Ebbene , se fosse pos
sibile fare un confronto sul dove si è 
a r r iva t i , r i t iene che il conf inamento ma
gnet ico r i spet to al l 'obiet t ivo finale sia più 
avan t i , al lo s ta to a t tua le , del confina
m e n t o inerziale ? Oppure c'è un JET di 
conoscenze e di informazioni da pa r t e di 
chi fa ques ta r icerca per cui nul la si può 
dire ? 

ALESSANDRO TESSARI. Nel r ingraziare 
il professor Bertolini per la pun tua l i t à 
della sua esposizione, devo confessare una 
qua lche difficoltà nel me t te re a fuoco la 
ma te r i a . Propr io ieri sera, nella r iunione 
del comi ta to dei dodici pa r l amen ta r i che 
assiste il min i s t ro Zanone nel l 'organizzare 
la Conferenza nazionale sul l 'energia as
s ieme agli a l t r i colleghi, ho sollevato una 
quest ione, e cioè quel la del pochiss imo 
spazio che sarà da to alla fusione. Di que
sto mi sono dispiaciuto con il min is t ro 
Zanone perché poteva essere un 'occasione 
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in teressante per acquis i re informazioni 
non solo a livello europeo m a direi p lane
tar io . Del resto, q u a n d o poi il Pa r l amen to 
dovrà discutere i r isul ta t i di quel la confe
renza dovrà me t t e re nel gioco di ques te 
nostre valutazioni anche la g rande op
zione sulla fusione. Personalmente , al lo 
s ta to delle mie conoscenze, sono per met
tere l 'un cont ro l 'a l t ro tu t t i i tecnici che 
lavorano nel c a m p o della fusione. Non 
vorrei privi legiare nessuno, m a ga ran t i r e 
la sopravvivenza di tu t t i . 

Non in tendo fare della fusione l 'alibi o 
il toccasana di tu t to quel lo che non fun
ziona nel c a m p o della fissione; ne l l ' am
bi to di quel la Conferenza il professor 
Rubbia rappresen te rà la voce della fu
sione. Dal nost ro p u n t o di vista a v r e m m o 
preferito più voci, anche in ternazional i , a 
confronto, invece si è voluto privi legiare 
u n aspe t to più nazionale di rappresen
tanza delle componen t i . Noi a b b i a m o bi
sogno non di acquis i re e lement i di forma
zione e di valutazione, q u a n t o chiar i re u n 
grosso equivoco di t ipo emozionale : scap
p i a m o dal la fissione pe r cadere dove ? In 
un ' a l t r a mi t ica fusione ! L 'approccio della 
fusione può essere pericoloso come quel lo 
della fissione. Forse non a b b i a m o messo 
in conto i risvolti che dopo Chernobyl 
sono s tat i posti in evidenza. Io non so se 
il professor Bertolini abb ia r icevuto il 
ques t ionar io in q u a n t o ta le . 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi-
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). No, neanche 
come Comuni tà europea , a q u a n t o mi r i
sul ta . # 

ALESSANDRO TESSARI. Chiederò al l 'o
norevole Zanone che le faccia avere u n a 
documentaz ione sui lavori di Venezia. 

ENZO BERTOLINI, Direttore della divi
sione sistemi elettromagnetici del diparti
mento macchina e sviluppo del progetto 
JET (Joint european torus). Passando a 
r i spondere alle singole d o m a n d e , faccio 
rilevare che il J E T costa un mi l ia rdo di 
dollari , il NET più di due ed il DEMO 

tre , q u a t t r o mi l ia rd i . I Tokamaks che 
fanno da contorno al JET costano t ra i 
cento milioni e il mezzo mi l ia rdo di dol
lari l 'uno. Aggiungere ora un ' a l t r a mac
china da cento milioni di dollari , può 
anche essere ut i le , però c'è da tener pre
sente che il rea t tore ha bisogno di ope
ra re molt i secondi. Noi s app iamo che 
n e m m e n o 10-20 secondi sono sufficienti al 
JET per raggiungere una si tuazione sta
zionaria della configurazione magnet ica e 
del p l a sma . I tempi sono più lunghi e, 
per il rea t tore , s t i amo cercando dat i di 
informazione globale operando nelle con
dizioni real i . Dell ' Ignitor io conosco il 
concet to , non i det tagl i . 

A proposi to poi del « mi l i tare » e del 
« civile », posso ass icurare che non ho ap
profondito tale quest ione. Se però fra 
dieci ann i gli amer ican i forniranno tu t te 
le informazioni sulla fusione laser, mi 
s embr a difficile che non si a t t engano a 
u n a de t e rmina t a linea, come si è verifi
ca to per i rea t tor i a fissione. Questo, co
m u n q u e , non mi pa r rebbe un modo per 
renderci indipendent i (cioè usare soprat
tu t to know-how p rodo t to da al tr i) . Po
t rebbe anche dars i che quel la linea si 
d imost r i più p romet t en te dal pun to di 
vista economico. Alcuni miei s tudent i 
h a n n o p r e p a r a t o tesi sui rea t tor i a confi
n a m e n t o inerziale basa t i su Shiva Nova e 
non mi è s embra to che si arr ivasse ad 
u n o schema semplice . 

Mi è s ta to chiesto, poi, che cosa avver
rebbe se aumen ta s s imo le risorse nel 
c a m p o del conf inamento magnet ico . Io 
non riesco a fare ipotesi . Nella si tuazione 
reale ci t rov iamo, però, tut t i i giorni in 
difficoltà perché non r iusc iamo a reperire 
personale esper to . Ci t rov iamo a lot tare 
perché ci vengano assegnati i sessanta 
mi l iard i di un i tà di conto per poter rea
l izzare a lcune modifiche sul JET . Di con
seguenza non riesco ad immagina re un 
dras t ico a u m e n t o di r isorse i n questo 
c a m p o . 

Mi è s ta to posto un quesi to su una 
quest ione specifica: sicurezza-soldi. Que
sto è ce r t amen te un p rob l ema di ingegne
ria. Nel p r o g r a m m a europeo è prevista 
u n a spesa di 60-70 mil iardi di un i tà di 



SEDUTA DI GIOVEDÌ 18 DICEMBRE 1986 131 

conto a l l ' anno pe r lo svi luppo di tecnolo
gie che r i t en iamo necessarie per il NET. 
Investire sulla sicurezza ? Certo, ques to fa 
pa r t e del p r o g r a m m a , però mi r i tengo un 
competen te della sicurezza nella logica 
che ho p r i m a spiegato e nella fisica della 
fusione, che è diversa da quel la della fis
sione, quindi so qual i e lement i posso 
sfruttare per p roge t ta re in futuro u n reat
tore il più s icuro possibile. Non riuscirei , 
tu t tavia , a t r a d u r r e ques to concet to in 
te rmini di iniziat ive specifiche da pren
dere . Oggi se r iusc iamo a supera re a lcuni 
problemi scientifici sul t appe to cer ta
mente av remo idee su cui basa re u n cer to 
discorso. Non mi sento , però , in ques to 
m o m e n t o di da re ul ter ior i input in tal 
senso. 

Altra quest ione è quel la del la tecnolo
gia nucleare (fissione) e della fusione. 
L'energia di fusione è nucleare e la tecno
logia nucleare in pa r t e serve. Al JET 
un 'appos i t a divisione si occupa di speci
fici p roblemi nuclear i e il 1 0 pe r cen to 
degli ingegneri del J E T proviene dal set
tore dei rea t to r i . Al NET la percen tua le è 
più a l ta e lo sa rà ancora di p iù q u a n d o 
verrà cos t ru i ta la macch ina . Si verifica 
un t rasfer imento di persone e compe
tenze, e in pa r t e di tecnologie, perché il 
s is tema di conversione del l 'energia nu
cleare e di quel la t e rmica è s imile . 

L'onorevole Cherchi mi h a chiesto se i 
t empi di real izzazione del rea t to re a con
f inamento magne t ico s iano compr imib i l i . 
Sul la base della m ia esper ienza posso 
dire che non vedo come si possa rea
lizzare ques to obiet t ivo in man ie r a p iù 
r ap ida di q u a n t o previs to da l la l inea 
JET-NET-DEMO. Ri tengo però che il pro
b l ema del t e m p o non sia vi tale , da l mo

m e n t o che devono essere privi legiate la 
s icurezza e l 'o t tenimento di una sorgente 
di energia inesauribi le . Le persone che 
lavorano a Livermoore sul confinamepto 
inerziale con la men te alle bombe non si 
c o m p o r t a n o come noi del JET, che lavo
r i a m o con la men te al rea t tore , quindi 
u s i amo tecnologie, metodi e configura
zioni es t rapolatol i dal rea t to re . 

L'onorevole Tessari pa r l ava della Con
ferenza nazionale sul l 'energia e della fu
sione: qualsiasi cosa si decida, r i tengo sia 
irragionevole pensare di avviare un pro
g r a m m a di fusione più vasto in Italia al 
di fuori della Comuni tà europea . Non si 
t r a t t a di un p rob lema di disponibi l i tà fi
nanziar ie perché il costo del NET è par i 
a 2-3 mi l iardi di un i tà di conto, cioè 
come il t r a t to au tos t rada le in proget to 
per collegare Aosta a Courmayeur : è un 
p rob lema di scelte. 

PRESIDENTE. Ringrazio il professor 
Bertolini per la sua esposizione e per i 
suoi consigli; faremo senz 'a l t ro buon uso 
delle sue valutazioni e ci a u g u r i a m o che 
ques ta nos t ra indagine conoscitiva contri
buisca a da re un suppor to più a m p i o 
sul la ma te r i a di q u a n t o sia avvenuto fi
nora , nella p r i m a fase, di grandi visioni e 
prospet t i a livello europeo. Pensiamo, at
t raverso ques ta indagine, di fornire al 
paese e lement i di chiarezza, q u a n t o meno 
sulle prospet t ive della fusione nucleare . Il 
professor Bertolini h a concluso ques to ci
clo di audizioni con u n a lucidi tà ed una 
leal tà nel r appo r to con la Commissione di 
cui tu t t i gli s i amo gra t i . 

La seduta termina alle 17,35. 




