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“l’America, per tramite dei suoi rappresentanti, 
ufficiali o ufficiosi, usò il suo immenso potere dopo la 
Seconda Guerra Mondiale per perseguire non solo i 
suoi interessi economici e politici, ma anche quelli 
scientifici e tecnologici nello scenario europeo, 
lavorando a stretto contatto con le élites europee 
che condividevano gli stessi obiettivi”

USA: Scienza come veicolo dei valori liberal-
democratici ed arma contro Nazionalismo, 
Totalitarismo e soprattutto Comunismo
URSS: Scienza quale veicolo di liberazione
dall’oppressione capitalistica ed instaurazione di 
una società veramente democratica ed egalitaria
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La posizione USA era dettata da interessi di natura:

Scientifica:  utilizzare i risultati della ricerca di base 
europea

Strategico-militare: impedire o rallentare la corsa agli
armamenti nucleari

Economica: vendita all’Europa della tecnologia
nucleare (reattori ad uranio arricchito)

l’Europa avrebbe dovuto sviluppare
solo la Ricerca Fondamentale
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Il “TEMPIO” della Fisica Fondamentale (1954) nacque solo per la Ricerca pura e tale è rimasto fino ai giorni
nostri; solo recentemente ha cominciato a sviluppare attività collegate alla tecnologia degli acceleratori e 

rivelatori di particelle.
“Il CERN non fu semplicemente uno strumento per promuovere gli obiettivi del piano Marshall in Europa.
È stato anche una piattaforma su cui costruire un’alleanza occidentale sotto la leadership Americana.”

(J. Krige)

Il CERN (Centro Europeo Ricerca Nucleare) di Ginevra
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1949 URSS: bomba a fissione
1952 USA: bomba a fusione; GB bomba a fissione
1953 URSS: bomba a fusione
1957 GB bomba a fusione
1960 Francia: bomba a fissione
1968 Francia: bomba a fusione

Dicembre 1953: Eisenhower assemblea ONU 
“Atoms for Peace” 
Successiva conferenza di Ginevra (1955)
“Atoms for Peace” fornì il supporto ideologico per 
la creazione del’Agenzia Internazionale per 
l’Energia Atomica (IAEA), e per il Trattato di non-
proliferazione delle armi nucleari, ma fornì anche
la copertura politica per la costruzione di armi
nucleari da parte USA, e lo scenario per la corsa
agli armamenti durante la Guerra Fredda

Atomi per la Pace?
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USA, solo due tipi di reattore: BWR (Gen. El.) e PWR (Westinghouse)
Europa, tre tipi: BWR, PWR e gas/grafite ad U naturale (Fr, UK, I)

Vari (troppi?) progetti di studio di reattori innovativi nella comunità

Industria nucleare e Comunità Europea: finanziamento adeguato, ma…
• mancanza di coordinamento
• dispersione di risorse
• mercato limitato
• sottocapitalizzazione delle imprese
• principio del juste retour
• tardivo sviluppo di un impianto di separazione isotopica

USA, 87 centrali, 4 aziende coinvolte; EURATOM, 16 centrali, 12 aziende
(Survey by EAEC subm. to Council 1968)

EURATOM, la fissione nucleare europea (1957)
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Un reattore europeo a U naturale (1959): ORGEL a Ispra (JNRC dal 1961) 
moderato ad acqua pesante, raffreddato a liquido organico (polyphenyl)

Teneva conto delle specificità dell’Europa per divenire lo standard cui l’industria
europea doveva adeguarsi

Abbandono di ORGEL (1969) Costo: 150 Mecu, il JNRC diviene JRC conversione della
ricerca EEC verso radioprotezione, sicurezza impianti, stoccaggio rifiuti

Rapporto Euratom (J.C. LENY and S. ORLOWSKI, 1971)
“we can say that the procedure laid down in Article 7 of the Euratom Treaty, which has governed 
the Euratom framework programmes, including ORGEL, up to now, is not ideally suitable for the 
carrying out of a large-scale technical project, where time and efficiency are all-important, and 
that it is highly likely to bring such a project to a halt”
“we must not forget that prototype- building is not an end in itself and that the resultant
reactors have to be sold under market conditions” 

Progetto ORGEL
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Progressiva riduzione di risorse per la fissione nei
Programmi Quadro europei
Assenza d’investimenti UE nei reattori di IV generazione

EURATOM deve occuparsi solo di problemi di sicurezza e 
gestione scorie degl’impianti già esistenti, niente sviluppo
di sistemi nucleari avanzati ma solo “dimostratori”

Inesistenza dell’azione di coordinamento e supporto
all’industria elettrica europea nel post-Fukushima. 
Eurelectric (2016): the EU document lacks an analytical review of the role of 
nuclear along with guidelines for future policy, including investment policy. The EU 
comments on cost over-runs and delays on new projects but refrains from proposing 
any solutions.

Tassonomia europea (2022): sì al nucleare, perchè
sostenibile, ma solo come attività transitoria e con 
pesanti restrizioni (uso Accident Tolerant Fuel obbligatorio
dal 2025, deposito HLW per il  2050, fuel cycle activities 
non incluse ecc.

EU nuclear policy oggi
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 La situazione per Horizon 2020 è solo leggermente migliorata in favore 
della fissione ma vede comunque il 74% dei fondi andare alla fusione (fig. 
III.9.) 

Per quanto riguarda la fissione la situazione non è buona per l’Europa, se 
raffrontata agli USA e al Giappone (pre-Fukushima) e anche in settori come 
gli ADS, se l’UE investe quanto gli altri nel design dei sistemi avanzati 
(grazie soprattutto alla Francia), l’Asia è molto avanti nella dimostrazione 
pratica della fattibilità di reattori ad alta temperatura e fast breeder con 
Russia, Cina, India e Giappone. Soprattutto l’attenzione dei Paesi emergenti 
è rivolta ai sistemi innovativi di IV generazione, laddove l'Europa rimane più 
legata ai sistemi già esistenti (III generazione). Mentre l’UE si avvita sui 
problemi della sicurezza e del decommissioning, India e Cina stanno 
sviluppando la tecnologia del torio, molto più abbondante in quei paesi ed in 
generale nella crosta terrestre rispetto all’uranio, tanto che entro il 2024 la Cina 
pensa già di avere un reattore sperimentale in funzione al costo di 350 M$.  

Nell’aprile 2016 c’è stata una Comunicazione ufficiale da parte dell’UE 
sul Programma Illustrativo del Nucleare (PINC), come richiesto dall’art. 40 

Ricerca in Fusione  
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Figura III.9. Distribuzione del budget (M�) per i programmi di lavoro EURATOM 2014/15 e 
2016/17 (da [III-26]). 
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Horizon 2020
For Euratom
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Interessante notare come il contributo (modesto) dell’UE sia presente 
soltanto per il Consorzio MYRRHA, che però è comunque opera di accordi 
interpaese, in cui il Belgio ha un ruolo primario. MYRRHA è l’unico 
progetto in fase avanzata al mondo mirante a realizzare un reattore subcritico 
pilotato da un acceleratore, perciò denominato Accelerator Driven System 
(ADS), un’idea maturata nel laboratorio americano di Los Alamos all’inizio 
degli anni 90 [III-23] e riproposta da Carlo Rubbia con il suo “Amplificatore 
di Energia”, ma considerata comunque un’opzione molto valida per la 
trasmutazione delle scorie di alto livello e l’abbattimento della loro 
radiotossicità ad alcune centinaia di anni (fig. III.7.) Partito nel 1997, presso 

Figura III.8. Schema di principio di un ADS. 

III. Energia nucleare: fissione e/o fusione? 
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SCK-CEN a Mol (Belgio), il costo previsto era di 960 M€ nel 2012, con un 
contributo UE non superiore al 10%, sarebbe dovuto arrivare al 
commissioning entro il 2023, mentre ora appare decisamente in ritardo. 
Notare che il contributo belga arriva al 40% del totale. Per quanto riguarda 
ASTRID, che a differenza di MYRRHA è un vero prototipo di reattore di IV 
generazione per la produzione di energia elettrica, il grosso impegno viene 
dal CEA francese, che ha messo in campo 650 M€, di certo non una grossa 
cifra rispetto al costo finale previsto, che è di 5 G€ circa, tant’è che si sta 
cercando di coinvolgere altri Paesi extra-UE, come il Giappone [III-24]. 
Mentre per ALFRED (costo 1 G€) e ALLEGRO (costo 1.2 G€) il futuro è 
molto incerto, non essendo sostenuti da grossi Paesi [III-25]. L’UE nel 
frattempo disperde le sue risorse in una miriade di progetti accessori di 
piccolo calibro. Se si fa un confronto complessivo tra il finanziamento che 
l’UE ha concesso generosamente alla fusione e quello (irrisorio) alla fissione 
in FP6 e FP7 non si può che restare sconcertati (tab. III.1.)  

E sì che già nel 2009 un rapporto indipendente [III-26] sottolineava la 
necessità di riequilibrare il peso dei finanziamenti, che vedevano la fissione 
troppo penalizzata, con solo il 10% dei fondi devoluti ai reattori di IV 
Generazione. Il ritardo ormai irrecuperabile dell’Europa è ben sintetizzato 
a pag. 5:  

 
questo è un riflesso del vincolo applicato in passato e cioè che il programma di 
fissione deve essere strettamente mirato ai problemi di sicurezza e di gestione delle 
scorie relativi agl’impianti esistenti ed il lavoro relativo ai sistemi nucleari avanzati 
dovrebbe essere limitato all’accertamento delle loro potenzialità. Fino a quando 
perdurerà questa situazione EURATOM verrà escluso dal partecipare alle vere attività 
sui reattori ad alta temperatura o a neutroni veloci e quindi dalla possibilità 
d’influenzare lo sviluppo di standards per queste tecnologie, che invece sono 
largamente sviluppate altrove (es. Russia, Cina, Giappone, India). 

Tabella III.1. I fondi UE (in M€) per la fusione e la fissione at-
traverso gli ultimi programmi quadro. 

 

 FP6 2001-2006 FP7 2007-2013 EURATOM 
2014-2018 

Fusione 
Nucleare 

824 1947 728 

Fissione 
Nucleare 209 287 316 

JRC nucleare 319 517 560 
Totale M€ 1352 2751 1603 
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Attività di R&D su reattori veloci (ESNII) a ciclo chiuso, su reattori
di II e III generazione (NUGENIA) e sulla cogenerazione (NC2I)

Applicazioni industriali quando?

SNETP: Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
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Potenza Design Tipo Paese Costo Stato

ALFRED 300 MWth
Ansaldo-

ENEA Pb cooled Romania 1000 M€ Attivo come SMR

ASTRID 600 MWe CEA Na cooled Francia 735 M€ Cancellato 2019

ALLEGRO 75 MWth Paesi Est Gas cooled Slovacchia 1200 M€ Attivo ma 
ridimensionato

MYRRHA 100 MWth SCK -CEN Pb-Bi cooled Belgio 658 M€ Attivo 2010 -2033 -
2065



Il futuro?: ADS e reattori ibridi subcritici
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Reattori pilotati da un acceleratore di protoni(ADS):
• più efficienti trasmutazione isotopi radiotossici
• miglior controllo della potenza del reattore
•Uso più efficiente del combustibile
soluzione del problema delle scorie?
Rubbiatron in Italia, MYRRHA in Europa 
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producing electricity safely is the goal, 
then LWRs are the most economical 
nuclear solution.

Fissile fuel production
A future concern for LWRs is that the 
fuel supply will eventually run out or 
become too expensive to mine. However, 
with a sufficient flux of hybrid-produced 
neutrons, the desired fissile fuel isotopes 
can be produced by neutron capture from 
the much more abundant non-fissile 
isotopes 238U or 232Th. This generates 239Pu 
in the case of the former and 233U in the 
case of the latter, both of which can readily 
be used to power LWRs or used directly in 
sodium-cooled fast breeder reactors, which 
produce more fuel than they consume, 
owing to the production of 239Pu in the 
blanket from 238U.

Even so, a recent study10 has estimated 
that the accessible reserves of natural 
uranium are sufficient for the next 50 to 
100 years, even assuming a 10-fold increase 
in the number of nuclear reactors from 
those that exist today. Consequently, the 
issue of fuel supply is a long-term issue, 
and not one that demands the large and 
immediate investment that would be 
necessary to develop a hybrid on a short 
timescale (25–30 years). For the foreseeable 
future, the most economical way to obtain 
fuel for LWRs is to dig it out of the ground.

Safe nuclear waste disposal
As has already been noted, demand for 
CO2-free electricity is growing. As yet, there 
is no demonstrated industrial-scale process 
to sequester the enormous amounts of CO2 
produced by coal. Wind and solar power, 
because of their intermittent nature, their 
high cost and the absence of inexpensive 
large-scale energy storage, are not well suited 
to replace baseload electricity. Simply put, 
nuclear fission is the only large-scale option 
available today for the next generation of 
CO2-free, baseload power plants.

There are currently about 100 LWRs in 
the United States, producing 20% of the 
nation’s electricity. Although there have 
been no new reactors ordered since the 
Three Mile Island accident in 1979 — an 
event that turned majority public opinion 
in the United States against nuclear 
power — there have been 26 applications 
for Construction and Operating Licenses 
and  four new orders for US plants during 
the past two years, spurred by the growing 
demand for CO2-free electricity plus the 
existence of a long-term stable fuel supply. 
Internationally, the growth in the number 
of nuclear power plants is even more rapid.

Despite this demand and the advances 
made in the safety and design of fission 

reactors, the issue of waste remains a 
barrier to the public’s willingness to accept 
(or at least be comfortable with) the re-
emergence of nuclear power. This concern 
has recently focused on the proposed 
nuclear waste disposal facility at Yucca 
Mountain in Nevada, and the decision of 
the Obama administration to terminate 
consideration of this facility, a decision 
based on politics and not science. With 
no clear long-term political solution 
to the growing problem of what to do 
with the nuclear waste produced in the 
United States and throughout the world, 
this issue represents the most promising 
near- to mid-term application for a fusion–
fission hybrid.

One possible solution is transmutation, 
which converts long-lived nuclear waste 
(the minor actinides plus, if desired, 
plutonium) into short-term non-fissile 
waste that can be disposed of more 
efficiently in a geological repository. 
Transmutation is accomplished by 
bombarding the long-lived waste with 
high-energy neutrons and is one way to 
ultimately increase the storage capacity of a 
geological repository like that proposed at 
Yucca Mountain by an order of magnitude. 
Most recent fusion–fission hybrid studies 
have recognized this fact and focused on 
the transmutation of long-lived actinides.

With half-lives of the order of thousands 
of years, the actinides represent the most 
important long-term radioactive toxicity 
hazard. It should, nevertheless, be noted 
that the total volume of actinides including 
plutonium produced by a LWR generating 
1 GW electrical power for one year is 
only about a cubic foot — not a very large 
volume. However, it is not just the actinides 
that need to be considered. Several of the 

lighter, long-lived byproducts of fission, 
such as 99Tc and 129I, are more soluble in 
moist soil and therefore can more easily be 
transported to underground water supplies, 
so they also represent a risk to public 
safety. Moreover, these lighter elements are 
inherently more difficult to transmute.

At present, there are two alternative 
non-fusion approaches that have been 
proposed for transmuting nuclear waste: 
non-breeding sodium-cooled fast-spectrum 
reactors or particle-accelerator-driven 
spallation hybrids. Both of these options 
are more developed than the fusion–fission 
hybrid. Which one will ultimately turn 
out to be the more desirable from the 
technological, proliferation, economic and 
environmental points of view remains to 
be seen. But from a purely economic point 
of view it seems that the best approach is 
not transmutation but disposal of waste 
in a permanent repository, storage in an 
interim repository or burial in deep bore 
holes. In fact the US Department of Energy 
has already demonstrated long-term 
disposal for transuranic military wastes 
quite effectively at the WIPP facility in 
New Mexico.

The disposal situation for commercial 
spent fuel is more complicated. Until 
policy makers decide whether to bury 
‘once-through’ nuclear waste permanently, 
for instance in a repository such as Yucca 
Mountain, or instead to reprocess (that is, 
chemically separate out the actinides and 
plutonium), the best solution is likely to be 
an interim storage facility or the continued 
use of on-site storage at existing nuclear 
plants. This strategy makes both economic 
and technological sense. There is no crisis, 
because commercial waste has already 
been successfully stored on site in spent 

Toroidal field magnets 

Central solenoid

Vacuum vessel

Blanket and shield

Plasma first wall

Reactor core

Plasma 3.2 m

0.62 m
5.0 m

3.9 m

Figure 1 | The most common hybrid design consists of a fusion reactor core surrounded by a blanket of 
fissile material such as uranium or thorium. The generation of neutrons by the fusion of hydrogen isotopes 
in the core drives fission reactions in the blanket. These neutrons can be used to generate electricity, 
produce nuclear fuel for LWRs or transmute waste. Reproduced with permission from ref. 7; © 2008 ANS. 
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Reattori ibridi fusione-fissione
Uniscono la potenza della fissione con la 
neutronica della fusione 
Può generare elettricità, produrre 
combustibile per reattori a fissione 
convenzionali o fornire un sistema  per 
trasmutare gli attinidi di lunga durata delle 
scorie nucleari in materiali a vita più breve e 
più facili da smaltire.
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Nuclear fusion power is just 6 years away, says China’s top
weapons scientist
‘Fusion ignition is the jewel in the crown of science and technology in today’s world,’ says professor

Anthony Cuthbertson · · Comments3 days ago

A Z-Pulse machine, like this one pictured at Sandia National Laboratory in the US, can generate huge electric pulses
(WikiCommons)

China hopes to generate near-limitless clean energy through nuclear fusion power within the next six years, according to a
leading nuclear weapons scientist in the country.

Professor Peng Xianjue from the Chinese Academy of Engineering Physics told a meeting held by Beijing-based think tank
Techxcope that the Chinese government had approved construction of the world’s largest pulsed-power plant in Chengdu in
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Energia di legame (negativa) per unità di massa

La fusione produce più energia per unità
di massa di combustibile della fissione
ed è (quasi) “pulita”, ma è molto più difficile
da realizzare su larga scala

Fissione e/o fusione nucleare
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La fusione controllata a confinamento magnetico: Il TOKAMAK
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JET (Joint European Torus) a Culham
(UK)
Unico grande progetto europeo
riuscito (in parte)
Fallito obiettivo del break-even
(pareggio energetico)
Insufficiente campo magnetico per
l’ignizione del plasma, ossia l’innesco
di reazioni di fusione nucleare tali
che l’energia prodotta compensa
quella immessa + l’energia perduta e
quindi in grado di autosostenersi
senza apporto di energia esterna

EURATOM (1978), la fusione nucleare europea
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Scienza e Tecnologia: che cosa ha fatto l’Europa? 
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raggiunte lo stesso, magari ricorrendo ai riscaldamenti ausiliari. Quando, ad 
un’analisi più approfondita, ci si è reso conto che non era così, l’obbiettivo 
dell’ignizione è diventato secondario, cedendo il passo al cosiddetto burning 
plasma (= combustione del plasma), che in buona sostanza significa che il 
reattore dovrebbe funzionare come una sorta di amplificatore d’energia, 
impossibilitato ad autosostenersi senza un apporto energetico dall’esterno. 

In realtà, da un punto di vista meramente scientifico pare molto più 
logico studiare e comprendere prima le condizioni d’ignizione del plasma, 
ed in base ai risultati stabilire la tipologia di reazione di fusione e di 
geometria di macchina da utilizzare per il futuro reattore a fusione.  

Un’altra motivazione forte alla base di queste scelte risiede certamente 
nelle grandi dimensioni di una macchina progettata secondo questa filosofia 
(fig. III.3.): grandi dimensioni significano grandi costi e gran numero di 
addetti, con l’ovvio interesse dell’industria per il primo elemento e della 
comunità scientifica per il secondo. E se questa posizione appare 
comprensibile e legittima da un punto di vista di policy scientifico-
tecnologica, essa però non giustifica in alcun modo l’ostracismo che è stato 

Figura III.3. Le due “filosofie” di approccio alla fusione nucleare mediante Tokamak e la 
loro rappresentazione dimensionale: ITER (sinistra) vs. IGNITOR (destra) (da [III-16]). 
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III. Energia nucleare: fissione e/o fusione? 
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 In particolare perchè l’Europarlamento ha già fissato il tetto di spesa fino 
al 2020 e, come sottolineato dai rappresentanti dell’UE, non è disposto ad 
aumentarlo. Da allora ITER ha cercato di capire come limitare la spesa 
annuale ad un livello più basso, p. es., ritardando la costruzione di 
componenti che non saranno richiesti nei primi anni di sperimentazione, 
dedicata solo a campagne di misura con idrogeno e deuterio, sostanze che 
non consentono di arrivare al burning plasma, cosicchè questo obbiettivo 
fondamentale è rinviato di altri 3 anni e mezzo, ossia al 2035-2037, come 
stima il rapporto. Il che, come commentano alcuni autorevoli fusionisti, dà 
l’impressione assai sgradevole di qualcosa che non si è evoluto rispetto ad 
una vaga idea iniziale da cui era partito.  

Il Review Panel urge per la formulazione di una scaletta temporale 
credibile, difficile da raggiungere, stanti le diverse priorità dei Paesi membri 
della collaborazione. L’Europa insiste sulla impossibilità di immettere altro 
denaro fresco nell’impresa, il Giappone e la Corea del Sud invece sono 
molto più preoccupati della dilatazione temporale per arrivare all’obbiettivo 
cruciale del burning plasma, che vedono come il passaggio obbligato per 
poter partire con il progetto DEMO, vòlto a dimostrare la possibiltà pratica 
di generare elettricità utile dalla fusione. Per poterlo costruire entro il 2050, è 
indispensabile avere i dati di ITER sulla fusione deuterio-trizio al più presto, 
e questa posizione era molto chiara sin dall’inizio. Nella riunione del 
novembre 2016 si è comunque approvata la data della sperimentazione sul 
burning plasma con deuterio-trizio al 2035.  

107
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L’aumento del costo totale ormai giunto a circa 20 G� (fig. III.5.) sta 
suscitando forti opposizioni in America, paese da sempre critico verso la 
fusione nucleare: gli USA come sempre subordinano la loro partecipazione 
all’andamento dei costi, che dovranno essere rivisti nel 2018, ed approvati 
dal Congresso. In un altro rapporto preparato dal Dipartimento dell’Energia 
(DOE) nel maggio 2016 [III-13], si riconosce il potenziale scientifico di 
ITER e i sostanziali progressi fatti col nuovo direttore, ma occorre bilanciarli 
con i troppi anni di performances inadeguate e quindi, pur con la 
raccomandazione di non uscire dal progetto, occorre subordinare anno per 
anno la concessioni dei fondi ai progressi fatti, e ai miglioramenti nella 
trasparenza della gestione ed organizzazione apportati dalla nuova dirigenza. 
Va detto che il rapporto DOE non è stato accolto favorevolmente dal 
Congresso, dove non c’è previsione di stanziamenti nel 2017 per ITER. 
Occorre sottolineare per inciso come il fattore “aumento incontrollato dei 
costi” può produrre in USA più facilmente che in Europa l’abbandono 
completo di un grande progetto scientifico già in fase di costruzione, basti 
pensare all’esperienza fallimentare del Superconducting Super Collider 
(SSC), che all’inizio degli anni Novanta avrebbe anticipato e superato di 
molto le prestazioni del Large Hadron Collider del CERN, ma fu giudicato 
dal Congresso troppo oneroso (il costo da 4 miliardi di dollari passato ad 
oltre 12 miliardi nell’arco di 5 anni) e soprattutto “inefficace per la difesa 
della Nazione”. Il progetto, oltretutto mal difeso dai suoi proponenti, fu 
cancellato quando già era stato scavato nel Texas il tunnel di ben 80 km che 
avrebbe dovuto ospitarlo e che poi fu destinato ad altri usi.  
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MIT Plasma Science and Fusion Centre
SPARC = Smallest Possible Affordable Robust Compact
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