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particolarmente ‘aggressivi’ e un im-
pianto in grado di simulare il feno-
meno su grande scala. È un’impresa 
affascinante, una sfida tecnologica e 
scientifica molto ambiziosa che ri-
chiede a quanti vogliono diventare 
player vincenti nell’ambito del pro-
getto, di saper fare ricerca applica-
ta, sviluppare processi produttivi di 
eccellenza e realizzare prodotti di 
altissima qualità. Per questi moti-
vi ITER sta diventando la piatta-
forma di lavoro più ricercata per 
l’intera Comunità Scientifica della 
fusione, per le università, i centri di 
ricerca e i sistemi industriali.
Dall’avvio dei lavori nel 2007 ad 
oggi è stato compiuto circa il 60% 
del percorso previsto; in particola-
re, negli ultimi tre anni sono state 
completate 36 tappe programma-

tiche approvate dal Consiglio di 
ITER (‘Council milestone’): nell’a-
gosto 2018 Fusion for Energy ha 
completato la ‘corona’ di cemento 
armato sulla quale verrà costruito il 
tokamak e, sempre in agosto, i ser-
batoi di drenaggio forniti dagli Stati 
Uniti e i serbatoi di scarico prove-
nienti dalla Cina sono stati collocati 
dove previsto; la Corea del Sud ha 
completato all’80% la camera a vuoto 
e la Russia ha terminato la realizza-
zione del cavo superconduttivo men-
tre l’India sta per finalizzare la base 
del cilindro inferiore del criostato. 
Nel frattempo, in Europa e in Giap-
pone proseguono i test previsti e il 
prossimo anno inizierà l’assemblag-
gio delle parti di maggiori dimen-
sioni. La scadenza per completare 
la macchina con chiusura del crio-

stato è fissata al novembre 2024, la 
produzione del primo plasma per il 
dicembre 2025 e la reazione di fu-
sione nel 2035: per un progetto par-
tito nel 2007, basato esclusivamente 
su tecnologie d’avanguardia, si tratta 
di tempi non trascurabili, ma di cer-
to non ‘ciclopici’ rispetto a quelli di 
grandi infrastrutture e impianti per 
la produzione di energia elettrica di 
tipo convenzionale.

Attività complesse ed esclusive 

ITER è probabilmente la ‘macchi-
na’ più complessa concepita fino ad 
oggi e rappresenta una delle più altre 
espressioni della conoscenza scienti-
fica e tecnologica mai raggiunte. Di 
conseguenza, la sua realizzazione 
richiede investimenti molto ingenti, 

Una veduta aerea del sito di costruzione di ITER a Cadarache, in Francia
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avendo ben presente che i costi di 
attività “First of a kind” come quelle 
previste sono necessariamente con-
nessi a quelli delle soluzioni tecnolo-
giche e scientifiche che occorre adot-
tare e dei processi per realizzarli. Ciò 
non significa giustificare eventuali 
incrementi della spesa prevista – che 
deve comunque essere attentamente 
controllata e contenuta con rigorose 
strategie di project e di contract ma-
nagement), ma prevedere ‘finestre 
di flessibilità’ per attività complesse, 
esclusive e capaci di aprire orizzonti 
nuovi alla fisica ed alla tecnologia. 
Il costo di realizzazione dell’impian-
to è di circa 20 miliardi di euro da 
ripartirsi fra i partecipanti al con-
sorzio ITER, ovvero sette colossi che 
rappresentano oltre l’80% del PIL 
mondiale. L’Europa finanzia il 45% 
del totale e il restante 55% è ripartito fra 
India, Corea del Sud, Stati Uniti, Cina, 
Giappone e Russia con una quota del 
9,09% ciascuno, attraverso un ‘’in kind 
contribution’’ tesa a tutelare e valorizza-
re a l’industria di ogni singolo Paese. 

Gli Obiettivi e la valenza strategica

Obiettivo primario di ITER è dimo-
strare la fattibilità scientifica e tec-
nologica della produzione di energia 
da fusione nucleare di atomi leggeri, 
isotopi dell’idrogeno, grazie alla di-
sponibilità di una fonte di combu-
stibile inesauribile. Di fatto, è questo 
il motore dello sviluppo di questa 
tecnologia che consentirebbe di cen-
trare l’obiettivo di produrre energia 
per tutti ed a basso costo. Oggi gli 
investimenti richiesti sono molto 
ingenti, perché si tratta di macchine 
ancora prototipiche: tuttavia, in fu-
turo, i costi potranno ridursi grazie 
alle attività per ingegnerizzare ed 
industrializzare progressivamente 
il reattore e implementare soluzio-
ni efficaci nelle prestazioni. Ovvia-
mente ITER è anche terreno fertile 
per lo sviluppo di nuove tecnologie 
e per lo studio di materiali alterna-
tivi che trovano diretta applicazione 
in altre sfidanti applicazioni indu-
striali come l’aerospaziale (vedi la 

tecnologia del vuoto e del criogeni-
co), la medicina e la biologia. È pur 
vero che l’idea di produrre energia a 
basso costo, superando il problema 
della disponibilità di materie prime 
è un sogno industriale per regalare 
ricchezza anche ai Paesi più sfortu-
nati. Ma è altrettanto vero che, anche 
senza il sogno-desiderio di generare 
energia infinita ed a basso costo at-
traverso il più naturale dei fenome-
ni nucleari, la ricerca sulla fusione 
nucleare sarebbe comunque andata 
avanti, forse magari senza strappi ed 
a ritmi più blandi, ma sarebbe ine-
sorabilmente andata avanti. Perché è 
difficile tarpare le ali alla conoscenza 
e cercare di imporre il concetto dell’ 
‘ignoranza del sapere’, in nome di un 
modello di economia fatto di ritorni 
di utili sugli investimenti o di dila-
pidazione di ricchezze in nome del 
controllo del debito pubblico. 

Le caratteristiche della Macchina 

Con ITER l’energia viene prodot-
ta attraverso il processo fisico della 
fusione nucleare che consiste nella 
capacità di aggregare nuclei gene-
ralmente di idrogeno (deuterio e 
trizio) in ambienti ad altissima tem-
peratura (150 milioni di gradi cen-
tigradi). Al momento della fusione 
allo stato plasmatico, questi nuclei 
generano energia in forma termica 
convertibile in energia elettrica con 
accoppiamento ad un vettore refri-
gerante fatto espandere in turbina 
accoppiata con generatore elettrico, 
secondo la più tradizionale e diffu-
sa delle tecnologie correnti per as-
sicurare la formazione del plasma a 
temperature così elevate mediante 
confinamento magnetico realizzato 
da bobine toroidali e poloidali su-
perconduttirci raffreddate a 4 K da 
elio liquido. Correnti dell’ordine di 
grandezza pari a 75 kA percorrono 
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le bobine superconduttrici e permet-
tono di raggiungere campi magnetici 
pari a 13 T (ordinariamente, a con-
fronto, nella vita quotidiana, si ge-
sticono al più campi magnetici pari 
a valori uguali a qualche millitesla). 
L’energia magnetica che si raggiunge 
è pari alla energia cinetica associata 
ad una porta-aerei lanciata ad una 
velocità di 180 km/ora. La creazione 
del plasma all’interno della camera 
a vuoto realizzata in acciaio saldato 
con uno spessore di 60 mm e il rag-
giungimento di temperature altissi-
me per garantire la formazione dello 
stato di plasma sono possibili grazie 
alla disponibilità di sistemi di ‘riscal-
damento’ a radiofrequenza e all’inie-
zione di particelle neutre. 

Il contributo delle imprese italiane

ITER ha un cuore tricolore perché 
molta della sofisticata tecnologia ne-
cessaria è fornita da aziende ed inge-
gneri nucleari italiani che lavorano 
a Cadarache nel Sud della Francia, 
ad una ora di auto da Marsiglia, in 
un gigantesco cantiere immerso nel 
verde della campagna provenzale. 

L’industria italiana e centri di ricer-
ca qualificati come l’ENEA hanno 
svolto e svolgono un ruolo di primo 
piano nello sviluppo delle tecnolo-
gie associate alla ricerca sulla fu-
sione, in primis con riferimento ad 
ITER. Cinque settori del Vacuum 
Vessel come pure i grandi magneti 
capaci di assicurare il confinamento 
magnetico del plasma sono realiz-
zati da aziende italiane che hanno 
raggiunto livelli di eccellenza per 
qualità e capacità di innovazione. 
Anche il laboratorio di ricerca per 
la Neutral Beam Test Facility (una 
infrastruttura in cui sarà provato 
il sistema di iniezione di particel-
le neutre che servirà a riscaldare il 
plasma di ITER) si trova in Italia e 
precisamente presso l’Università di 
Padova. 
Non è orgoglio nazionale, ma 
espressione di altissima capacità 
manifatturiera e capacità di garan-
tire prodotti di altissima qualità 
nel pieno rispetto dei tempi e senza 
costi addizionali rispetto ai valori 
concordati e preventivati. Indu-
strie italiane lavorano con grande 
soddisfazione nella tecnologia del 

Remote Handling, della tecnolo-
gia del vuoto, nella realizzazione di 
componenti criogenici, nei servizi 
di ingegneria specialistica quali la 
termoidraulica, la strutturistica, le 
simulazioni dinamiche, nelle analisi 
funzionali per la messa in esercizio 
degli impianti, e per il training degli 
operatori. Tutta l’Area di impianto 
complementare all’Edificio Reattore 
è realizzata da partner industriali 
italiani che hanno fatto dell’eccel-
lenza nella qualità la loro bandiera. 
È l’espressione migliore di un’Italia 
dinamica, che funziona ed è capace 
di implementare modelli efficaci ed 
efficienti. 
Sono convinto che si stia tutti re-
mando in un’unica direzione per 
arrivare al traguardo prefissato: ri-
uscire a produrre energia in modo 
sostenibile, nel rispetto dell’ambien-
te ed a basso costo. Ciò significa pri-
ma di tutto rispettare l’Uomo e il suo 
Futuro sul Pianeta. Al Ricercatore è 
demandato il compito di sviluppare 
la scienza e la tecnologia. Al Politi-
co è richiesto di estendere e favorire 
l’applicazione e l’implementazione 
dei risultati di tale ricerca.
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EUROfusion, un paradigma 
unico di integrazione europea per 
realizzare il sogno della fusione
Con 30 organizzazioni di ricerca e università di 26 Paesi europei più Svizzera, Ucraina e oltre 100 

entità connesse, il Consorzio EUROfusion è uno dei principali protagonisti della ricerca sulla fusione 

e rappresenta un paradigma unico di integrazione europea. La sua attività si sviluppa attraverso una 

roadmap dinamica, costantemente aggiornata e molto ambiziosa che integra scienza, ingegneria e 

tecnologia per arrivare alla produzione commerciale di energia elettrica, riuscendo anche ad attirare 

interesse, capacità e nuovi talenti dal mondo accademico e industriale
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I ndividuare fonti di energia a 
basso impatto ambientale, si-
cure, ben distribuite geografi-
camente e compatibili con uno 

sviluppo sostenibile rappresenta una 
delle sfide più importanti che l’uma-
nità si trova ad affrontare in questo 
secolo. La fusione può contribuire 
in modo sostanziale alla soluzione 
di questa sfida. Un tale potenziale 
globale giustifica un’intensificazio-
ne delle attività di ricerca e sviluppo 
necessarie per risolvere le questioni 
multidisciplinari di fisica e tecno-

logia che ancora permangono sulla 
strada verso un reattore a fusione. 
L’Unione Europea è impegnata nel 
progetto ITER del quale è il princi-
pale contribuente con il 45% delle 
spese totali e con la responsabilità 
di sistemi chiave come la camera da 
vuoto, un set di bobine magnetiche e 
le infrastrutture di ingegneria civile. 
Questo elevato livello di parte-
cipazione dimostra la volontà di 
assumere la leadership mondiale 
nella ricerca e sviluppo nel campo 
della fusione, per arrivare a produrre 

energia elettrica nella seconda metà 
del ventunesimo secolo. Per raggiun-
gere questo obiettivo, l’UE si è dotata 
di un programma integrato di scien-
za, ingegneria e tecnologia che oggi 
appare come forse il più coerente a 
livello mondiale, ambizioso e prag-
matico al tempo stesso.

La Roadmap della fusione

I laboratori europei hanno una lunga 
storia di collaborazione nella ricerca 
congiunta sulla fusione, iniziata ne-

di Ambrogio Fasoli, Presidente di EUROfusion, Professore Ordinario di Fisica presso l’École             
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), dello Swiss Plasma Center, EPFL, Losanna
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gli anni ’70 con la costruzione del 
Joint European Torus (JET), ancora 
oggi il più grande tokamak al mon-
do e l’unico a poter operare con la 
miscela di deuterio e trizio che verrà 
usata nei futuri reattori a fusione1.
La collaborazione in campo scien-
tifico ha riguardato non soltanto la 
gestione di JET e l’elaborazione dei 
risultati, ma tutto il resto del pro-
gramma di ricerca sulla fusione per 
la parte della fisica e della tecnologia.
Un passaggio strategico per il coor-
dinamento fra questi progetti è stata 
la fondazione, nel 1999, dell’Europe-
an Fusion Development Agreement o 
EFDA, un accordo tra la Commissio-
ne Europea e gli istituti europei im-
pegnati nella ricerca sulla fusione per 
la conduzione coordinata e congiunta 

delle attività. In questo contesto, uno 
step di rilievo è stata l’elaborazione, 
nel 2012, di un documento-guida dei 
ricercatori europei per identificare le 
priorità nello sviluppo di un reatto-
re per la produzione commerciale di 
elettricità da fusione e focalizzare le 
attività di ricerca. 
Il documento dal titolo Fusion 
Electricity – A roadmap to the rea-
lisation of fusion energy [1] (che in 
seguito chiameremo semplicemente 
Roadmap) è stato concepito per ave-
re una natura dinamica, ovvero per 
poter essere adattato allo stato del-
le conoscenze, all’avanzamento dei 
principali progetti ed eventualmente 
alle variazioni delle condizioni poli-
tiche globali nel corso degli anni. 
La Roadmap è stata aggiornata nel 

2019 [2] confermando quattro ele-
menti cardine: ITER, la sorgente di 
neutroni per lo sviluppo e la qualifi-
ca dei materiali per il reattore, il re-
attore dimostrativo DEMO, che ge-
nererà centinaia di milioni di watt di 
energia elettrica e produrrà il trizio 
necessario dimostrando che la fu-
sione può essere sviluppata a livello 
commerciale e, infine un forte pro-
gramma di ricerca e innovazione per 
supportare queste attività. Intorno a 
questi elementi cardine, si articolano 
le otto missioni per l’attuazione della 
Roadmap che, in sintesi, mirano a:
(1) il successo degli esperimenti su 
ITER e la preparazione delle opera-
zioni in DEMO, 
(2) lo sviluppo e dimostrazione di 
componenti interni al reattore in 

Particolare dell’ ASDEX Upgrade,  divertor tokamak operativo dal 1991 presso il Max-Planck-Institut für Plasmaphysik a Garching, in Germania. È 
una delle macchine di media dimensione utilizzate per preparare la base di fisica per i futuri reattori ITER e DEMO
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grado di smaltire gli elevatissimi ca-
richi termici previsti, (3) lo sviluppo 
e la qualifica di materiali resistenti 
al flusso di neutroni, (4) lo sviluppo 
di componenti in grado di garantire 
l’autosufficienza per l’approvvigiona-
mento del trizio, (5) il progetto in-
trinsecamente sicuro e (6) integrato 
di DEMO, e (7) lo sviluppo nuove 
tecnologie per ridurre l’investimen-
to iniziale per DEMO e dimostrare 
la fattibilità economica della fusione.
In parallelo, (8) si continueranno a 
studiare configurazioni di reattori 
alternative ai tokamak (stellarator) 
per portarle ad un livello di maturi-
tà che ne permetta una valutazione 
come soluzione a lungo termine per 
il reattore.
Una delle principali sfide della 
Roadmap è di trovare un equili-
brio fra il bisogno di ‘congelare’ la 
progettazione di DEMO in tempi 
sufficientemente brevi per poter 
sviluppare la macchina e l’infra-
struttura necessaria per la metà 
del secolo, e l’esigenza di incorpo-
rare nel progetto i progressi che 
la comunità scientifica continua 
a ottenere nella fisica dei plasmi 
e dei materiali, nelle tecnologie e 

nella loro integrazione. È quindi 
necessario mantenere aperte il più a 
lungo possibile diverse opzioni e so-
luzioni tecniche e, al tempo stesso, 
iniziare la progettazione di DEMO 
in collaborazione con l’industria e 
utilizzando gli strumenti più mo-
derni per identificare e definire i 
problemi ancora da risolvere. Tali 
problematiche dovranno essere stu-
diate, in parallelo, sia in Europa sia 
tramite collaborazioni internazio-
nali, esplorando configurazioni di 
reattori più semplici e meno costosi. 
Gli sforzi per affrontare le proble-
matiche ancora irrisolte coinvolgo-
no numerose discipline scientifiche 
e  tecnologiche e consentiranno di 
sviluppare applicazioni innovative 
anche in altri settori, sia nel pubblico 
che nel privato.
Inoltre, il successo della fusione in 
Europa e il conseguimento degli 
obiettivi della Roadmap dipende-
ranno dai finanziamenti disponi-
bili sia a livello comunitario sia nei 
singoli Paesi europei ed associati,  
ma  anche dalla capacità della co-
munità scientifica di attirare inte-
resse, capacità e nuovi talenti dal 
mondo accademico ed industriale.

Il Consorzio EUROFusion, un 
paradigma unico di integrazione 
europea

Un ulteriore salto di qualità nell’or-
ganizzazione e nel coordinamento 
del programma europeo di sviluppo 
della fusione è stato fatto alla fine nel 
2014, quando 29 istituti di ricerca di 
26 Paesi membri dell’Unione Euro-
pea più la Svizzera hanno dato vita a 
EUROFusion, il Consorzio europeo 
per lo sviluppo dell’energia da fu-
sione. Il Consorzio include attual-
mente 30 organizzazioni di ricerca 
e università di 26 Paesi europei, più 
Svizzera e Ucraina e oltre 100 enti-
tà connesse (linked third parties, in 
genere università, laboratori, e in-
dustrie) e, di fatto, rappresenta un 
paradigma unico di integrazione 
europea (Figura 2).  
Nell’ottavo programma quadro eu-
ropeo di ricerca e innovazione noto 
come Horizon 2020, EUROfusion, 
sotto l’egida di EURATOM, ha as-
sunto la responsabilità di coordinare 
e co-finanziare le attività di fusione 
condotte in parallelo alla realizza-
zione ITER. Infatti, pur non avendo 
la responsabilità della costruzione 
di ITER, EUROfusion considera la 
sperimentazione su ITER un punto 
focale delle sue attività.
Il supporto finanziario fornito da 
EURATOM è gestito attraverso l’I-
stituto Max Planck per la fisica dei 
plasmi, l’IPP di Garching in Germa-
nia e consiste in 85 milioni di euro 
l’anno per le attività comuni, più i 
contributi degli Stati membri che 
sono, almeno dello stesso ordine di 
grandezza, in quanto le attività di 
EUROfusion sono realizzate in co-fi-
nanziamento. Inoltre, la Commissio-
ne Europea sovvenziona direttamen-
te l’operazione del JET con circa 60 
milioni di euro all’anno.  
La distribuzione dei fondi all’interno 

Fig.  1  La Roadmap della fusione
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del Consorzio è decisa dai membri 
stessi in base alle priorità generali 
dettate dalla Roadmap la cui im-
plementazione fa capo all’Unità di 
Programma e al suo manager, basati 
presso l’IPP.  
In EUROfusion il potere decisionale 
spetta all’Assemblea Generale compo-
sta dai rappresentanti di tutte le unità 
di ricerca. La declinazione delle mis-
sioni della Roadmap in programmi 
specifici viene fatta collettivamente e 
un ruolo importante nella definizio-
ne e nella valutazione del program-
ma scientifico spetta al Scientific and 
Technological Advisory Committee 
(STAC) che comprende esperti di tut-
ti i campi di ricerca di EUROfusion, 
nominati ad personam (fig. 3).
Dal punto di vista operativo, il pro-
gramma di EUROfusion è organizza-
to in diversi work packages.
Un esempio di work package è quel-
lo che coordina gli esperimenti nei 
Medium Size Tokamaks (MST), le tre 
macchine sperimentali che, in paral-
lelo a JET, sono utilizzate per prepara-
re la sperimentazione di ITER e com-
pletare la base di fisica per DEMO. Si 
tratta dell’Asdex Upgrade dell’IPP, del 
MAST-upgrade dell’UKAEA, l’Agen-
zia per la ricerca sulla fusione britan-
nica e del Tokamak a Configurazione 
Variabile, TCV, dello Swiss Plasma 
Center dell’EPFL, il Politecnico Fe-
derale di Losanna che rappresentano 

l’insieme dei tokamak operati con-
giuntamente da EUROfusion, insie-
me al JET, ed al  JT60-SA2(Figura 4). 
Condurre la ricerca sugli esperimen-
ti MST in maniera congiunta per-
mette di ottimizzare la definizione 
di un piano sperimentale per la Road-
map. Esperti da tutta l’Europa possono 
non solo partecipare agli esperimenti 
nei vari siti, ma anche contribuire a 
migliorare i sistemi di misura e di con-
trollo delle diverse macchine. Ciò con-
sente di svolgere le attività di ricerca 
in condizioni ottimali, utilizzando le 
migliori competenze esistenti a livello 
europeo e installazioni che possono 
essere mantenute in uno stato di mas-
sima produttività scientifica. 

Un programma di sviluppo 
ambizioso

Il programma DEMO ha l’obiettivo 
di sviluppare una base scientifica 
e tecnologica per arrivare in tem-
pi relativamente brevi a completare 
una prima versione del progetto del 
reattore che sia compatibile con i 
criteri industriali per la costruzione, 

il mantenimento e lo sfruttamento 
commerciale [3].  Un tale approc-
cio è validato da una serie di gate 
reviews, nelle quali ogni scelta deve 
poter essere scrutinata, ammessa 
o respinta da un gruppo di esperti, 
comprendente anche esponenti delle 
utilities e della società civile che sa-
ranno i beneficiari di DEMO.
Il programma di sviluppo di DEMO 
è particolarmente ambizioso, perché 
prevede la realizzazione dell’impian-
to prima che siano disponibili tutti 
i risultati degli esperimenti di ITER; 
resta il fatto che l’esperienza fatta nel-
la progettazione, costruzione e avvio 
delle prime fasi di ITER consentirà di 
ottenere informazioni fondamentali 
per DEMO. Se gli esiti delle campa-
gne sperimentali a piena potenza di 
ITER daranno indicazioni diverse 
da quelle raccolte nelle prime fasi di 
operazione, il design finale di DEMO 
dovrà essere modificato.
In ogni caso, la scelta europea di 
procedere ad una definizione del 
design di DEMO il più rapidamente 
possibile permette di identificare gli 
elementi più critici, anche quelli in-

Fig.  2  Distribuzione geografica dei partner 
del Consorzio EUROfusion

Fig.  3  La struttura del Consorzio EUROfusion
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il programma quadro europeo per 
il periodo 2021-2027.   
La struttura globale delle attività è 
quella dettata dalla Roadmap e non 
subirà variazioni di rilievo anche se 
si sta valutando un riaggiustamento 
dell’equilibrio fra i vari capitoli di 
ricerca, così come la possibilità di 
aumentare gli investimenti complessivi 
e il finanziamento  dalla Commissione 
Europea. 

L’importanza delle attività per DEMO 
continuerà a crescere così come le 
ricerche dedicate alla preparazione 
della sperimentazione su ITER, per 
la quale EUROfusion dovrà assumere 
un ruolo centrale. In questo ambito 
dovranno essere gestite le ultime fasi 
dell’operazione di JET, massimizzando 
il trasferimento di conoscenze a ITER 
con gli esperimenti in deuterio-trizio a 
piena potenza.
I membri di EUROfusion saranno 
direttamente coinvolti negli 

trinsecamente legati all’integrazione 
globale del reattore. 
Per quanto riguarda la comprensio-
ne della fisica che regola la dinamica 
del plasma in un reattore, i punti che 
richiedono maggiore attenzione in 
questo momento sono la definizione 
degli scenari operativi e le metodolo-
gie per evitare o mitigare le disruzioni 
del plasma e le loro conseguenze.
Tra le maggiori sfide per la proget-
tazione del reattore spiccano le so-
luzioni tecnologiche da adottare per 
il divertore e per la prima parete, la 
scelta e la verifica dei materiali strut-
turali per resistere ai carichi termici e 
neutronici, i sistemi di produzione di 
trizio e gestione del ciclo del carbu-
rante, gli aspetti di robotica e di sicu-
rezza nucleare e la produzione finale 
di elettricità ad un costo competitivo. 
Per far fronte a queste sfide senza per-
dere di vista gli obiettivi di sicurezza 
e economicità del reattore, Eurofusion 
si è dotato di un’organizzazione che 
assicura la partecipazione di tutte le 
competenze presenti nel consorzio, 
il loro coordinamento e il coinvolgi-
mento di un gruppo di stakeholders 
comprendente le utilities industriali 
e le altre istanze della fusione ad alto 
livello. Al tempo stesso, non si tra-
scurano approcci potenzialmente più 
innovativi con applicazioni su tempi 
eventualmente più lunghi, ma sempre 
volti a ottimizzare il progetto di reat-
tore a fusione. 

Il piano di lavoro per Horizon 
Europe

Dopo la prima fase di attività 
di EUROfusion, condotta con 
successo durante il programma 
quadro Horizon 2020 e il recente 
riadattamento della Roadmap, la 
comunità europea della fusione è 
impegnata nella preparazione del 
piano di lavoro per Horizon Europe,

esperimenti su JT60-SA, anche in 
termini di hardware per ulteriori 
migliorie dell’infrastruttura, in 
particolare per i sistemi diagnostici, 
in collaborazione con Fusion for 
Energy e in quelli che possono essere 
considerati i primi esperimenti 
su un componente di ITER, la 
Neutral Beam Test Facility, NBTF, 
la cui infrastruttura è stata da poco 
completata presso i laboratori del 

Consorzio RFX a Padova.
Nei prossimi anni proseguiranno gli 
studi della dinamica della zona del 
“bordo” del plasma, dove occorre 
smaltire grandi quantità di energia e 
di particelle, senza danni per le superfici 
e i materiali circostanti né conseguenze 
negative sulla performance della 
regione centrale del plasma. Questi 
studi consentiranno di ottenere 
informazioni indispensabili per 
poter scegliere fra una configurazione 
convenzionale o “alternativa” del 

Fig.  4  La macchina tokamak  JT-60SA 
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divertore ed anche di testare il DTT 
in condizioni operative più vicine a 
quelle di DEMO. Una volta conclusi 
gli studi preparatori, EUROfusion 
potrà partecipare al progetto DTT 
e contribuire al finanziamento 
del divertore ed alla successiva 
sperimentazione.
Per il 2022-2023  è prevista 
una Facilities Review,   ovvero 
una valutazione del parco delle 
infrastrutture dei membri di 
EUROfusion e dei miglioramenti 
necessari per perseguire le linee 
di ricerca previste dalla Roadmap, 
tanto nella fisica del plasma quanto 
nella tecnologia del reattore3. 
Affinché queste attività sperimentali 
possano avere un impatto significativo 
e accelerare l’avanzamento verso 
DEMO ed il successivo reattore, sarà 
necessario svilupparle in parallelo agli 
studi teorici e numerici indispensabili 
per reperire informazioni richieste. 
Tutti i dati raccolti dovranno essere 
sottoposti a un processo sistematico  
di verifica e validazione. 

La scuola italiana di ricerca sulla fusione: 
un esempio di eccellenza 

L’Italia ed ENEA sono ai primi posti nella clas-
sifica dei membri di EUROfusion per volume di 
attività, secondi solo alla Germania (escludendo 
JET). Ma il nostro Paese vanta ottime competen-
ze anche per la qualità della sua Scuola di ricerca 
sulla fusione, considerata tra le migliori al mondo 
per l’ampio spettro di tematiche coperte. Non a 
caso, molti scienziati che si sono formati in Italia 
in questo campo ricoprono ruoli chiave in labo-
ratori e in organismi internazionali. Adesso, con 
l’avvento del progetto NBTF a Padova e ancor 

più con il tokamak DTT a Frascati, la comunità di 
scienziati e ingegneri italiani ha gli strumenti per 
mettere il nostro Paese al centro dello scenario, 
quale sede di infrastrutture strategiche per ITER, 
DEMO e per la ricerca e sviluppo sulla fusione. 
Un’opportunità rafforzata dalla presenza di com-
petenze industriali molto valide che, soprattutto 
nell’ultimo decennio, hanno saputo conquistare 
spazi importanti a livello europeo e mondiale 
nell’acquisizione di commesse per la realizzazio-
ne di grandi progetti per la fusione. A.F.

Progetti-pilota e giovani talenti

Come ha dimostrato l’esperienza 
di EUROfusion in Horizon 2020, 
affinchè i risultati teorici  e delle 
simulazioni possano influire in modo 
significativo sulle scelte di progetto, è 
indispensabile accrescere l’impegno 
coordinato a livello europeo, le risorse 
umane e l’hardware,  assicurando 
una continuità delle attività su tempi 
medio-lunghi. Per questo motivo 
EUROfusion ha lanciato di recente 
alcuni progetti-pilota nell’ambito 
dell’iniziativa E-TASC (European Theory 
and Advanced Simulation Coordination) 
con un approccio la cui efficacia 
sarà valutata in tempi relativamente 
brevi: se il risultato verrà giudicato 
positivo, il progetto verrà ampliato e 
reso stabile nel tempo. Inoltre, risorse 
computazionali importanti verranno 
dedicate alle simulazioni, come 
già avviene con il supercomputer 
MARCONI, al CINECA di Bologna.
In generale, per preservare l’equilibrio 
fra approccio programmatico (top 

down), e libera iniziativa (bottom 
up) verrà mantenuto il programma 
di Enabling Research che prevede 
la possibilità di finanziare progetti 
di ricerca sperimentali o teorici 
proposti direttamente dai ricercatori, 
ispirati alle linee della Roadmap, ma 
non necessariamente legati a progetti 
specifici o predeterminati.
Il dibattito in corso sembra 
convergere verso una parziale 
rivisitazione della ripartizione delle 
risorse finanziarie del Consorzio. 
L’obiettivo è di devolvere circa il 
55% del totale alle attività  R&D di 
ITER, DEMO e agli stellarator, circa 
il 30% al design di DEMO e per lo 
sviluppo della sorgente di neutroni 
per la qualifica dei materiali del 
reattore (DONES, Demo Oriented 
Neutron Source, la cui costruzione 
verrà finanziata tramite meccanismi 
esterni ad EUROfusion), circa il 7% 
alla gestione delle attività, ed il 7% a 
educazione e formazione.
Quest’ultimo capitolo ha un ruolo 
vitale in EUROfusion e nella fusione 
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in generale. EUROfusion fornisce 
un supporto finanziario alle attività 
di formazione condotte dai suoi 
membri, in particolare per dottorati 
di ricerca e dal 2014 ha elargito circa 
150 borse a giovani ricercatori ed 
ingegneri dei quali una buona parte 

è rimasta nel campo della fusione. 
Questi meccanismi di supporto a 
livello centrale, insieme alle attività 
di formazione a livello locale svolte 
dai membri, accademici e non, in 
tutti i Paesi associati, accrescono la 
capacità della comunità europea della 
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¹	 JET dispone inoltre di una combinazione di materiali della camera da vuoto identica a quella di ITER, comprendente berillio per la 
prima parete e tungsteno per il divertore

²   Quest’ultimo esperimento, costruito in Giappone nell’ambito della collaborazione fra Giappone ed alcuni membri di EUROfusion, 
nota sotto il nome di Broader Approach, è un tokamak con bobine super-conduttrici che esplorerà plasmi di lunga durata in regimi 
avanzati, ovvero con profili di corrente ottimizzati per creare alti livelli di corrente auto-generata e barriere di trasporto all’interno 
del plasma.  JT60-SA entrerà in funzione nel 2020 e sarà operato in maniera concertata fra EUROfusion ed il Giappone, in loco e a 
distanza, tramite una o più sale di controllo installate presso laboratori europei

³	 Nel prossimo programma quadro europeo, lo stellarator W7-X potrà essere operato in condizioni stazionarie su lunghe durate 
della scarica di plasma, grazie all’istallazione del divertore attivamente raffreddato. Un grande sforzo sperimentale sarà condotto 
per validare l’ottimizzazione compiuta nel progettare W7-X, sia per il plasma termico che per le particelle rapide, o sovratermiche, 
e valutare il potenziale per un reattore della linea degli stellarator

fusione di attrarre e consolidare 
la presenza di giovani talenti, 
elemento fondamentale per una 
sfida epocale e transgenerazionale 
quale è l’energia delle stelle.
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Fusion for Energy: rendere 
l’energia da fusione una realtà 
Dall’avvio delle attività nel 2007 al 2018, Fusion for Energy ha stipulato contratti per oltre 4 miliardi di 

euro con le industrie europee per la progettazione, lo sviluppo e la produzione di tecnologie, sistemi e 

componenti per ITER. Investimenti altrettanto consistenti sono previsti per il periodo 2021-2027 con 

l’obiettivo di fare della produzione di energia da fusione una realtà. Le aziende e il mondo scientifico 

italiano hanno fornito e continuano a fornire un contributo di rilievo alla realizzazione di ITER con 

ricadute molto positive su crescita e occupazione nei settori hi-tech, grazie alla capacità di innovare 

sviluppata negli anni, alle caratteristiche del sistema industriale e alla qualità delle istituzioni di ricerca
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                           di Johannes P. Schwemmer, Direttore di Fusion for Energy (F4E)

F usion for Energy (F4E) è 
un’agenzia con sede a Bar-
cellona, istituita nel 2007 in 
ambito UE con la mission di 

rendere l’energia da fusione una real-
tà. Di fatto, F4E ha gestito e gestisce 
il contributo europeo alla realizza-
zione di ITER attraverso la fornitura 
di componenti realizzati dalle indu-
strie europee per un controvalore 
di 6,6 miliardi di euro fra il 2008 e 
il 2020.
ITER, attualmente in fase di realiz-
zazione a Cadarache, in Francia, è 
il più grande esperimento di fusione 

della storia e futura pietra miliare 
sul percorso di questa tecnologia; 
si tratta una partnership scientifica 
internazionale senza precedenti1 che 
unisce metà della popolazione mon-
diale e l’80% del suo PIL. 
Al progetto partecipano Cina, Giap-
pone, India, Repubblica di Corea, 
Federazione Russa, Stati Uniti e 
Unione Europea che forniscono un 
contributo principalmente in tecno-
logia, ovvero in componenti fabbri-
cati dalle proprie industrie. L’Europa 
è responsabile di quasi la metà del 
progetto, il che in significa molte 

opportunità per le sue imprese. Ol-
tre a ITER, F4E supporta lo sviluppo 
della ricerca scientifica nel settore 
della fusione attraverso l’accordo 
Broader Approach con il Giappone2.
F4E sta lavorando insieme alle im-
prese e agli organismi di ricerca 
europei per fabbricare migliaia di 
componenti: ciò implica la realiz-
zazione di molti sistemi tecnologici 
d’avanguardia e con standard elevati 
di qualità, in grado di generare nuo-
va conoscenza e di favorire la crea-
zione di futuri spin-off. Investire in 
questa nuova fonte di energia con-
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sente all’Europa di mantenersi leader 
nella ricerca sulla fusione nucleare e 
di diventare protagonista nello svi-
luppo di un’economia sostenibile. Le 
aziende europee diventano quindi 
più competitive e possono offrire più 
lavori altamente qualificati. 
Dall’inizio delle attività di costru-
zione di ITER nel 2007 fino alla 
fine del 2018, F4E ha stipulato con-
tratti per 4.024 miliardi di euro con 
l’industria europea per lo sviluppo 
di tecnologie e progettazione, per 
la produzione di sistemi e compo-
nenti e per costruire l’infrastrut-
tura di ITER in accordo con gli 
impegni europei per il progetto. 
Le industrie di 24 Paesi membri 

UE e della Svizzera sono coinvol-
te in queste attività che costitu-
iscono uno dei più grandi sforzi 
tecnologici coordinati a livello 
europeo dalla fine della Seconda 
Guerra Mondiale. Un ulteriore in-
vestimento, pari a circa lo stesso 
importo, è previsto per il periodo 
2021-2027.
F4E aggiudica la maggioranza dei 
contratti con le imprese europee 
a seguito di gare d’appalto su base 
concorrenziale, selezionando l’of-
ferta migliore secondo specifici 
criteri tecnico-economici. Tali gare 
seguono le regole ed i principi della 
contrattazione pubblica comunita-
ria, al fine di garantire la non-di-

scriminazione, la correttezza e la 
trasparenza dell’intero iter di gara.

Cluster industriali e storie di 
successo 

L’industria italiana si è dimostrata 
molto competitiva nei contratti per 
ITER. A fine 2018, infatti, le impre-
se italiane si erano aggiudicate con-
tratti di fornitura e servizi per un 
valore totale secondo solo a quello 
della Francia, se si considerano le 
opere civili e le infrastrutture. Oltre 
che alla positiva esperienza matu-
rata nelle attività industriali di JET 
e EFDA, questo successo deriva da 
alcuni specifici elementi.

Fig. 1  Il tokamak sperimentale JT-60SA visto dall’alto con la serie di 18 bobine di campo toroidale del superconduttore. Il tokamak è stato 
realizzato a Naka, in Giappone, nell’ambito di una collaborazione tra Europa e il Paese orientale 
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Uno di questi è senz’altro la presen-
za di una forte industria manifattu-
riera, la seconda in Europa dopo la 
Germania, un comparto che rap-
presenta quasi un quarto dell’intero 
PIL nazionale mantenendo il quinto 
surplus commerciale manifatturie-
ro al mondo, con un know-how di 
eccellenza nell’industria metallurgi-
ca, metalmeccanica, delle macchine 
utensili, dei macchinari e dei sistemi 
elettromeccanici, tutti settore chiave 
per la maggior parte dei componenti 
di ITER.
In molte zone d’Italia esistono clu-
ster di industrie manifatturiere 
strettamente interconnesse, con una 
profonda integrazione della filiera 
produttiva. Tali distretti industriali 
contribuiscono significativamente 
alla competitività del settore ma-
nifatturiero italiano: sostengono la 
produttività, danno forte impulso 
all’innovazione e riducono le barrie-
re di ingresso per nuove imprese.
Alcune delle storie di successo più 
interessanti sono direttamente con-
nesse ai cluster industriali, ad esem-
pio quello nel settore metallurgico 
e metalmeccanico nell’area di Schio 

Fig. 2  Sistema di protezione del magnete superconduttore fornito dal Consorzio RFX di Padova 
per il tokamak JT-60SA di Naka, in Giappone 

(Vicenza), rappresentato da due del-
le sue realtà imprenditoriali più lon-
geve: De Pretto Industrie (DPI) e Et-
tore Zanon (EZ). Avvalendosi di una 
comunità locale di specialisti esperti 
nella lavorazione e nella saldatura 
dei metalli, queste due aziende sono 
state coinvolte nelle attività di realiz-
zazione degli iniettori di fasci di neu-
tri (Neutral Beam Injectors) e delle 
camere per prove da vuoto (Vacuum 
Test Chambers) per ITER. Le carat-
teristiche del cluster consentono un 
approccio flessibile alla produzione 
e di identificare ‘in loco’ le risorse 
disponibili per soddisfare le diverse 
esigenze di ITER.
Un secondo elemento a favore 
dell’industria italiana è la taglia delle 
aziende: la maggior parte dei sistemi 
e dei componenti di ITER sono all’a-
vanguardia, con contenuti tecnolo-
gici fortemente innovativi e requisiti 
tecnici senza precedenti; i contratti 
di fornitura sono spesso molto con-
sistenti e poco adatti per imprese di 
piccola dimensione che dovrebbero 
necessariamente individuare altri 
soggetti con i quali mettere a fattor 
comune risorse e competenze in 

modo da poter affrontare la sfida. 
La combinazione che ne risulta è 
spesso difficile da gestire e comporta 
costi maggiori. D’altro canto, gran-
di aziende manifatturiere in grado 
di realizzare i componenti di ITER 
hanno a volte dimostrato scarso in-
teresse verso queste attività molto 
lontane dal loro core business, pur 
avendo a disposizione competenze 
di valore senza dover ricorrere ad al-
cun aiuto esterno.
Di fatto, ITER rappresenta il ter-
reno ideale per le aziende di me-
dia dimensione: infatti, i fornitori 
più attivi e di successo hanno di 
solito una taglia sufficiente per 
gestire agevolmente il volume di 
produzione, un’organizzazione che 
consente di impegnarsi in lavori 
altamente specializzati e stabilità 
finanziaria. Nei settori tradizionali 
(ad es. petrolio & gas, automobili-
stico, energetico, aerospaziale, ecc.), 
queste società solitamente agiscono 
come subappaltatori, ma nella filie-
ra di approvvigionamento di ITER 
operano in prima linea.
Più che in altri Paesi europei indu-
strializzati, una parte significativa 
delle industrie manifatturiere italia-
ne sono di media dimensione, sono 
fortemente orientate alle esporta-
zioni e guardano a ITER e alla Big 
Science come ad un’area importante 
per la propria strategia di business. 
Una delle chiavi del successo ita-
liano nel settore della fusione è 
proprio la partecipazione di nume-
rose aziende di medie dimensioni 
come la SIMIC (Cuneo), la OCEM 
Power Electronics (Bologna) e An-
gelantoni Test Technologies (ATT, 
Perugia) che hanno focalizzato la 
propria strategia di business su 
prodotti altamente specifici e con-
tribuiscono alla realizzazione di 
componenti di particolare rilievo 
come i magneti di campo toroida-
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le (SIMIC) e gli iniettori di fasci di 
neutri (OCEM e ATT). 

Forte capacità di innovazione e 
gestione ‘familiare’

Un terzo elemento è la gestione fami-
liare: la natura innovativa delle atti-
vità di ITER attrae aziende in grado 
di gestire lavori altamente specifici, 
interessate a sviluppare capacità tra-
sferibili in altri campi e da valorizza-
re nel lungo periodo. Le più adatte a 
questo tipo di sfida sono proprio le 
imprese a gestione familiare che han-
no una strategia di business a lungo 
termine, la volontà di raggiungere 
livelli di eccellenza e di generare in-
novazione. E le aziende familiari ita-
liane corrispondono a questo profilo: 
sono la spina dorsale dell’economia 
manifatturiera e hanno un retaggio di 
eccellenza e di longevità che dura da 
diverse generazioni. 
Un caso emblematico è la Walter To-
sto (WT, Chieti) che ha individuato 
nel progetto ITER un campo di ap-
prendimento stimolante e ha dimo-
strato un forte e stabile interesse per le 
opportunità che ne possono derivare. 
Le capacità acquisite per soddisfare i 
requisiti nel campo della fusione han-
no consentito all’azienda di accedere 
a nuovi mercati e ad avere maggiore 
visibilità nell’arena mondiale; attual-
mente Walter Tosto è uno degli attori 
chiave nella fabbricazione della came-
ra a vuoto di ITER e nella produzione 
in serie di cassette del divertore. 
Ma non solo. Un ulteriore elemento 
a favore delle aziende italiane è la 
capacità di innovazione: i sistemi e 
i componenti per ITER richiedono 
infatti l’estensione di tecniche e pro-
getti a un livello mai tentato prima e 
i fornitori si trovano spesso a dover 
imparare in corso d’opera, ad assu-
mere dei rischi e operare adegua-
menti continui. Le aziende italiane 

hanno sviluppato nel corso degli 
anni un’attitudine all’innovazione 
industriale determinante per il suc-
cesso in ITER.
Un esempio di questa forte capacità 
di innovazione è la ASG Supercon-
ductors (Genova), azienda leader 
nella realizzazione di grandi magneti 
superconduttori per applicazioni di 
“Big science” (ad es. ITER e il gran-
de acceleratore di particelle LHC del 
CERN) che ha imparato a padroneg-
giare con successo nuove tecnologie 
e a migliorare quelle esistenti. La sua 
esperienza e volontà di andare oltre 
lo stato dell’arte è stata fondamenta-
le per la realizzazione delle bobine di 
campo poloidale e toroidale, due dei 
principali sistemi per il confinamento 
magnetico del tokamak di ITER.

L’ENEA e il contributo della 
ricerca italiana ai progetti per la 
fusione

L’ENEA è stata storicamente molto 
attiva nel fornire supporto scienti-

fico all’industria; e la fusione è solo 
una delle storie di successo. L’inten-
sa collaborazione sviluppata in oltre 
25 anni tra il mondo dell’industria e 
i ricercatori ENEA (e della più vasta 
comunità italiana della fusione che 
include CNR, INFN, RFX e molte 
università) sono state essenziali per 
la realizzazione in laboratorio di 
tecnologie promettenti e per il suc-
cessivo trasferimento alle aziende.
Molti attori chiave italiani con con-
solidate relazioni con l’ENEA hanno 
saputo cogliere con tempestività la 
sfida di ITER. Un esempio di eccel-
lenza è Ansaldo Nucleare (Genova), 
una delle aziende leader nel campo 
della fissione che a metà degli anni 
Ottanta ha dovuto affrontare il con-
traccolpo dell’uscita del nostro Pa-
ese da questa tecnologia. L’azienda 
è tuttavia rimasta fortemente coin-
volta nella fusione assicurando il 
proprio supporto alle relative attivi-
tà di ricerca ENEA, ad esempio per 
il divertore in tungsteno. Ansaldo 
è anche stata scelta come una delle 

Fig.  3  Assemblaggio del quadrupolo a radiofrequenza (RFQ) dell’acceleratore di particelle per 
la International Fusion Material Irradiation Facility (IFMIF), realizzato da INFN - Laboratori 
Nazionali di Legnaro - a Rokkasho, in Giappone
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due candidate alla realizzazione del-
lo European Inner-Vertical Target, 
e resta fra le realtà industriali più 
competitive grazie alle campagne di 
qualificazione e sviluppo di prototi-
pi, anche in vista della competizione 
per la futura produzione in serie. I 
laboratori italiani di ricerca sulla 
fusione hanno fornito contribu-
ti fondamentali allo sviluppo di 
diversi sistemi e componenti di 
ITER. L’ENEA da sola e insieme ad 
una rete di università (in particola-
re le Università di Pisa, Palermo, La 
Sapienza di Roma e il Politecnico di 
Torino), è stata storicamente molto 
attiva nella fusione, soprattutto nelle 
attività di ricerca e sviluppo e di pro-
gettazione relative allo sviluppo del 
mantello per la produzione di trizio 
(breeding blanket, BB) per DEMO e 
per il programma europeo di speri-
mentazione di moduli di mantelli in 
ITER. Nel campo del riscaldamento 
del plasma e della trasmissione di 
corrente, il Consorzio RFX (Padova) 
ha fornito, nell’ultimo decennio un 
importante contributo allo svilup-
po della Neutral Beam Test Facility 
(NBTF) di ITER. 
In particolare, il team RFX ha svi-
luppato e progettato in dettaglio la 
NBTF, a partire dal progetto concet-
tuale ideato dal team di ITER. Inoltre, 
coordina e gestisce l’intera costruzio-
ne e l’avviamento di questo complesso 
impianto con notevole successo.
Per quanto riguarda il sistema di ri-
scaldamento del plasma, il gruppo di 
ricerca del CNR di Milano ha proget-
tato, sviluppato e collaudato il simu-
latore di carico per l’alimentazione 
delle sorgenti di onde di ciclotrone 
elettroniche (ECH, Electron Cyclo-
tron Heating) di ITER (gyrotron).
Inoltre, numerose università italia-
ne (Università di Napoli Federico 
II, Consorzio CREATE, POLITO, 
Università di Padova, Università 

Cerimonia inaugurale per l’avvio dell’assemblaggio del TFCs per il tokamak  JT-60SA 
nell’ambito del progetto Broader Approach con il Giappone

di Palermo, Università di Roma La 
Sapienza e Tor Vergata) e diverse 
società private (LTC Calcoli e SRS 
Engineering Design) sono state am-
piamente coinvolte sin dalla fase ini-
ziale  in studi di progettazione, ana-
lisi e ideazione a supporto di ITER.

Il contributo ai progetti 
dell’Accordo Broader Approach 
con il Giappone

A margine delle trattative per 
decidere sul sito di ITER, Europa e 
Giappone hanno firmato l’accordo 
di collaborazione Broader Approach 
(BA) con l’obiettivo di accelerare 
lo sviluppo dell’energia da fusione. 
I costi sono stati suddivisi al 50% 
e, oltre al contributo Euratom 
gestito da F4E, alcuni Paesi UE 
(Francia, Italia, Spagna, Germania 
e Belgio) hanno deciso di offrire un 
ulteriore supporto ‘in beni e servizi’, 
evidenziando il valore industriale e 
strategico dell’Accordo3. lI Broader 
Approach si articola in tre progetti: 

•	 realizzazione del tokamak spe-
rimentale superconduttore JT-
60SA, il più grande mai costru-
ito prima di ITER, con livelli di 
performance elevatissimi. Attual-
mente in fase di assemblaggio fi-
nale a Naka, in Giappone, si pre-
vede che genererà i primi impulsi 
di plasma nel 2020 (Figure 1 e 2);

•	 progettazione e costruzione di 
prototipi per la sorgente intensa 
di neutroni IFMIF (Internatio-
nal Fusion Material Irradiation 
Facility) a Rokkasho, in Giappo-
ne (Figura 3). L’implementazione 
di questo acceleratore di parti-
celle è attualmente ad uno stadio 
avanzato grazie al fondamentale 
contributo italiano dell’INFN 
(per i componenti dell’accelera-
tore stesso) e dell’ENEA con la 
tecnologia del litio fuso necessa-
ria per i bersagli bombardati;

•	 creazione del centro internazio-
nale di ricerca sull’energia da 
fusione IFERC (International 
Fusion Energy Research Center) 
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¹	 ITER consentirà agli scienziati di studiare un gas di idrogeno ad una temperatura di oltre 200 milioni di gradi (plasma) in grado di 
rilasciare, grazie alle reazioni di fusione, più energia di quanta ne sia necessaria per riscaldarlo e farà affidamento su una gamma 
imponente di tecnologie fondamentali per la generazione in futuro di energia da fusione

²  Quest’ultimo include la realizzazione di un esperimento di fusione nucleare con magneti superconduttori, noto come JT-60SA. 
Successivamente, F4E metterà a frutto le conoscenze e le competenze acquisite con il lavoro su ITER e nell’ambito del Broader 
Approach per la costruzione di impianti di fusione industriali

³	 Accordi di collaborazione specifici stipulati tra F4E e ciascuno dei Paesi contribuenti definiscono in dettaglio gli obblighi reciproci. 
In particolare, l’accordo con l’Italia consiste in una serie di attività di ricerca sulla fisica e di sviluppo di tecnologie specifiche

⁴	 L’ENEA ha contribuito alla realizzazione del progetto IFMIF/EVEDA e dei componenti essenziali di JT-60SA: con la metà dei magne-
ti superconduttori necessari alla formazione del campo toroidale e la fornitura di unità di alimentazione elettrica ad alta potenza. 
Anche il Consorzio RFX ha dato un importante contributo a JT-60SA, fornendo un sistema di protezione dei magneti supercondut-
tori ed alcuni alimentatori per bobine all’interno della camera a vuoto. Il contributo dell’INFN è stato fornito mediante la realiz-
zazione del quadrupolo di radiofrequenza (RFQ, Radio Frequency Quadrupole) dell’acceleratore di particelle per la sorgente IFMIF 
costruito a Rokkasho, dove è attualmente in fase di collaudo

a Rokkasho. Il progetto include 
una serie di sottoprogetti, tra cui 
la realizzazione di un supercom-
puter, la fase di progettazione di 
DEMO e alcune attività di ricerca 
e sviluppo ad esso associate.

Il contributo europeo ai tre progetti, 
oltre a quello di EURATOM, è 
stato di circa 500 milioni di euro, 
soprattutto grazie alla fornitura di 
beni e servizi così ripartiti: Francia 
(44%), Italia (23%), EURATOM 
(16%), Spagna (11%), Belgio (3%) e 

Germania (3%). Il supporto italiano 
è stato fornito da Consorzio RFX 
(Padova), INFN (Legnaro) ed ENEA4. 

Conclusione

In collaborazione con i partner ITER 
e con il Giappone nell’accordo Bro-
ader Approach, l’Unione Europea è 
attualmente coinvolta in una serie 
di grandi progetti per lo sviluppo 
della fusione, una fonte di energia, 
abbondante, sicura e sostenibile 
per il futuro. Le aziende e il mondo 

della ricerca italiano stanno contri-
buendo a questi impegni in modo 
significativo grazie alle caratteri-
stiche dell’industria manifatturiera 
nazionale e alla qualità dei labo-
ratori scientifici. Il costante coin-
volgimento del tessuto industriale 
italiano genera crescita economica 
e nuova occupazione e incrementa 
la capacità innovativa e di  spin-off, 
consentendo a tale tessuto di man-
tenere il massimo livello di compe-
titività nei progetti hi-tech.
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to: un iniettore di particelle neutre e 
due lanciatori di onde elettromagne-
tiche, rispettivamente alle frequenze 
della risonanza ciclotronica elettro-
nica (circa 170 GHz) e ionica (tra 
i 60 e i 90 MHz). Anche per questi 
strumenti la comunità scientifica 
nazionale ha una competenza note-
vole: presso i laboratori del Consor-
zio RFX di Padova – del quale sono 
soci il CNR, l’ENEA, l’Università di 
Padova, l’INFN e le Acciaierie Vene-
te – si sta infatti sviluppando il pro-
getto “Neutral Beam Test Facility” 
(NBTF). La NBTF darà contributi 
cruciali ad ITER: essa ha infatti l’o-
biettivo di sviluppare un prototipo 
in scala 1:1 dell’iniettore di particelle 
neutre di ITER. Elementi fondamen-
tali della NBTF sono la sorgente di 
particelle ionizzate e l’acceleratore 
che trasforma idrogeno e deuterio 
ionizzati in un fascio con elevatissi-

ma velocità che in ITER, una volta 
neutralizzato, verrà iniettato nel pla-
sma e lo riscalderà fino alle tempera-
ture alle quali avvengono i processi 
di fusione. E i laboratori dell’ENEA, 
del CNR di Milano e del Politecnico 
di Torino, hanno una tradizione di 
eccellenza nello sviluppo di lancia-
tori di onde elettromagnetiche che 
ha permesso ai ricercatori italiani di 
essere protagonisti in numerose rea-
lizzazioni internazionali.

Italia leader nei magneti 
superconduttori

Un sistema di magneti supercondut-
tori – altro settore nel quale il nostro 
Paese non è secondo a nessuno, basti 
pensare ai contributi dati allo svilup-
po degli elementi superconduttori 
per ITER e JT-60SA – garantisce a 
DTT impulsi di durata fino a circa 

un minuto e mezzo, un tempo suf-
ficientemente lungo per assicurare 
un completo ed efficiente utilizzo di 
ogni singolo impulso. Nel proget-
to di riferimento si usano materiali 
superconduttori “standard” come il 
Niobio3-Stagno o il Niobio-Titanio 
già usati per dispositivi esistenti, in 
particolare ITER. Ma anche qui DTT 
si propone come un esperimento che 
guarda al futuro, pronto ad essere 
un vero e proprio laboratorio di in-
novazione: all’interno del solenoide 
centrale, il cruciale insieme di bobi-
ne che in un tokamak induce la cor-
rente di plasma e mantiene il campo 
magnetico poloidale, viene infatti la-
sciato spazio per l’inserimento di un 
modulo fatto da superconduttori ad 
alta temperatura, materiali che oggi 
sono in fase di studio in sistemi di 
piccole dimensioni e il perfeziona-
mento di queste tecnologie rappre-

Uno dei più grandi e complessi magneti mai costruiti è arrivato alla fase finale di lavorazione, con l’ultimazione della bobina, nello stabilimento di 
ASG Superconductors a La Spezia. Destinazione finale: il reattore ITER in costruzione a Cadarache (Francia) 
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¹	 DTT raggiungerà valori di potenza specifica – definita come il rapporto tra la potenza uscente dalla superficie di plasma divisa per 
il raggio maggiore, un parametro comunemente utilizzato per misurare l’entità del problema – come quelli di ITER e DEMO. E lo 
farà, unico tra gli esperimenti in funzione o attualmente proposti, in scenari nei quali non solo le prestazioni del bordo, ma anche della 
parte centrale del plasma – dove in un futuro reattore si raggiungeranno le massime prestazioni – del tutto rilevanti per ITER e DEMO

senterà una rivoluzione tecnologica.
Le bobine esterne superconduttrici, 
insieme ad altre di rame collocate a 
ridosso del plasma, all’interno del 
recipiente sottovuoto (il cosiddetto 
“vacuum vessel”) consentono a DTT 
di produrre un’ampia varietà di con-
figurazioni magnetiche per il diver-
tore. Ciò gli garantisce una flessibili-
tà estrema e non disponibile in alcun 
esperimento esistente o progettato. 
Questo è un punto di forza di estre-
ma importanza, perché permette a 
DTT di esplorare – sempre in elevate 
prestazioni di plasma – non solo lo 
scenario a “singolo nullo” di ITER, ma 
un po’ tutti gli scenari che oggi sono 
considerati come valide possibilità da 
studiare per individuare la soluzione 
migliore. Ecco quindi emergere, an-
cora una volta, la duplice vocazione 
di DTT: essere una valida ‘spalla’ di 
ITER, una piattaforma sperimentale 
flessibile e ‘veloce’ che potrà fornir-
gli supporto e consentire ai ricerca-
tori di validare idee e tecniche in un 
dispositivo più ‘maneggevole’; ed 
essere la ‘galleria del vento’ dove ide-
are e collaudare nuove soluzioni per 
DEMO. 

Un cilindro alto 11 metri e di oltre 
1000 tonnellate

Il peso complessivo di DTT è di mil-
le tonnellate. Il criostato, l’involucro 

più esterno che contiene “vacuum 
vessel” e magneti e che mantiene al 
suo interno – grazie ad un flusso di 
elio liquido, la temperatura di -270 
°C richiesta per i materiali supercon-
duttori – ha la forma di un cilindro 
di circa undici metri di altezza ed al-
trettanti di diametro. Non certo un 
peso piuma, ma nonostante queste 
dimensioni l’esperimento italiano è 
dotato di un’agilità, se così si può 
definire, inaspettata. Pensiamo ad 
esempio a suoi sistemi di manipola-
zione remota, in grado di accedere 
a qualsiasi componente all’interno 
della zona di alto vuoto e di sostitu-
irlo senza l’ingresso di persone. Dei 
robot ad alte prestazioni che effet-
tuano riparazioni, manutenzioni e 
migliorie fattibili in tempi più veloci 
e con efficienza. Ma pensiamo anche 
alle enormi differenze di temperatu-
ra che DTT sarà in grado di gesti-
re: dai milioni di gradi a ridosso del 
bordo del plasma ai -270 °C subito 
all’esterno del “vessel”. E ai sistemi in 
“feedback” che tengono sotto preci-
so controllo le proprietà del plasma, 
altra specializzazione dei ricercatori 
italiani, che con il loro sviluppo e la 
loro applicazione hanno ottenuto ri-
sultati di grande rilievo in molteplici 
esperimenti. Uno di questi risultati 
– la scoperta degli stati elicoidali 
in RFX - ha addirittura meritato la 
copertina della prestigiosa rivista 

Nature Physics.
Molto altro si potrebbe dire sulle 
molteplici tecnologie di punta uti-
lizzate in DTT, ma lo spazio non ce 
lo permette.  Per approfondire gli 
aspetti tecnologici del nuovo espe-
rimento è disponibile l’ “Interim 
Design Report” pubblicato nell’a-
prile 2019 con lo stato dell’arte del 
progetto https://www.dtt-project.
enea.it/index.php/documentation.
DTT viene realizzato nei laborato-
ri ENEA di Frascati, dove prende 
il posto del tokamak FTU ormai 
prossimo ad una meritata pensio-
ne. La scelta del sito di Frascati è il 
risultato di un processo di valuta-
zione comparativa che ha coinvol-
to nove regioni italiane: Piemonte, 
Liguria, Veneto, Emilia-Romagna 
e Toscana, Lazio, Abruzzo, Campa-
nia e Puglia. Queste regioni hanno 
offerto nove siti in risposta ad un 
invito dell’ENEA, siti che sono stati 
valutati in base a dei criteri prede-
finiti da un’apposita commissione. 
Una risposta ampia, a testimonian-
za dell’interesse che un esperimento 
come DTT – volano di crescita e di 
sviluppo tecnologico e industriale e 
opportunità di formazione e occu-
pazione di alto livello - suscita non 
solo nella comunità scientifica, ma 
anche nelle realtà locali e nel tessuto 
produttivo italiano.
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I protagonisti della ricerca italiana 
sulla fusione termonucleare 
controllata
La ricerca italiana nel settore della Fusione Termonucleare Controllata (FTC) ha una lunga storia, 

caratterizzata da competenze forti e grandi entusiasmi, capaci di sostenere numerose e impegnative 

iniziative internazionali e di promuovere nuovi progetti di ampio respiro scientifico.  I principali soggetti 

impegnati oggi nel settore della FTC sono, oltre ad ENEA, il CNR, i Consorzi RFX e CREATE,  l’INFN  e, 

con intensità diversificate, numerose e qualificate università. Nonostante le risorse limitate, la comunità 

scientifica italiana e l’industria più avanzata hanno saputo ideare strumenti innovativi e competitivi, 

riservando grande attenzione anche ai temi della sicurezza e della compatibilità ambientale

DOI 10.12910/EAI2019-009

                       di Raffaele Martone, Università degli Studi della Campania “L. Vanvitelli” 

L a ricerca italiana nel settore 
della fusione termonucleare 
controllata (FTC) ha una sto-
ria lunga e articolata. Come 

in altri paesi tecnologicamente avan-
zati, si avvia alla fine degli anni 50 e 
si sviluppa, fino ai nostri giorni, in 
una trama complessa, ben radicata 
nella cultura scientifica nazionale e, 
insieme, dotata di un ampio respiro 
internazionale. Limitate le risorse 
ma eccellenti i risultati e numero-
si i riconoscimenti. La ricerca nella 

FTC in Italia si caratterizza per un 
notevole numero di attori capaci di 
condividere la missione e i metodi, 
e di combinare capacità di coopera-
zione e di costruttiva competizione. 
Partecipano enti nazionali di ricer-
ca quali l’Agenzia Nazionale per le 
Nuove Tecnologie, l’Energia e lo 
Sviluppo Economico Sostenibile 
(ENEA), il CNR, i consorzi RFX e 
CREATE, l’INFN nonché numero-
se Università, spesso coordinate in 
consorzi; partecipano, per la parte 

più specificamente votata al trasferi-
mento tecnologico anche varie qua-
lificate aziende di beni o di servizi. 
L’esigenza di operare in ambienti 
internazionali competitivi e popola-
ti da attori di grandi dimensioni ha 
favorito in Italia la collaborazione tra 
soggetti diversi e la nascita di strut-
ture di coordinamento della ricerca. 
In questo contesto si inquadra la lo-
calizzazione presso le Università di 
presidi di enti esterni (istituti, unità 
di ricerca ecc.) e l’istituzione di con-
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sorzi tra università e soggetti pubbli-
ci o privati interessati alla ricerca.
In questo articolo si vuole descrivere 
l’impegno della comunità scientifi-
ca nazionale nel campo della FTC 
prendendo spunto dai dati storici e 
dall’analisi dei vari soggetti parteci-
panti, cercando anche di fornire ele-
menti di valutazione sullo ‘stato di 
salute’ della ricerca nel settore e sulle 
prospettive di sviluppo per il prossi-
mo futuro. Ne emergerà un quadro 
composito e variegato, caratterizza-
to da competenze forti e da grandi 
entusiasmi, capaci di sostenere le 
numerose impegnative iniziative in-
ternazionali e di promuovere nuovi 
importanti progetti di ampio respiro 
scientifico. 

Un cenno alla storia

In questa sede l’attenzione è foca-
lizzata specificamente sulla fusio-
ne termonucleare a confinamento 
magnetico; pertanto non si farà ri-
ferimento alla ricerca sui plasmi di 
interesse astrofisico, sulla fusione 

inerziale e sulle numerose applica-
zioni industriali dei plasmi. Inoltre, 
per la limitatezza di spazio disponi-
bile, possono essere richiamati i soli 
dati salienti; ulteriori informazioni 
possono essere cercate in letteratu-
ra (si veda ad esempio [1]). Le ri-
cerche sulla FTC iniziano alla fine 
degli anni 50 con studi nel campo 
della fisica fondamentale presso 
quelli che erano allora i “Labora-
tori Nazionali di Frascati” e del 
confinamento magnetico presso 
l’Università di Padova, a cura prin-
cipalmente di docenti di Fisica e di 
Ingegneria Elettrica.
Dopo un decennio di studi teorici e 
di esperimenti su piccola scala, ne-
gli anni 70 si costruiscono alcune 
macchine di taglia significativa a Pa-
dova (Eta-Beta I, 1973, ed Eta-Beta 
II, 1980, in configurazione Rever-
sed Field Pinch) a Frascati (Frascati 
Torus, FT, 1977, in configurazione 
Tokamak) e a Milano (Thor, 1978, 
Figura 2). Gli esperimenti di Padova 
sono progettati e gestiti dall’Istituto 
Gas Ionizzati (IGI-CNR), struttura 

di collegamento tra l’Università di 
Padova e il CNR, primo importante 
esempio di coordinamento tra uni-
versità ed enti di ricerca. Anche il 
CNR manifesta la sua vocazione alla 
FTC con la costituzione del Labora-
torio di Fisica del Plasma di Milano, 
evoluto successivamente nell’Istituto 
di Fisica del Plasma “P. Caldirola” 
(IFP).
Lo stesso decennio vede la nasci-
ta dell’interesse verso la fusione di 
nuovi soggetti universitari; tra tutti 
si ricorda l’Università di Napoli che, 
insieme ad altre Università meridio-
nali, avvia studi teorici e modella-
zioni numeriche in stretta collabo-
razione con le altre realtà italiane 
come Frascati e Padova, e interna-
zionali, tra cui il Joint European To-
rus (JET), in fase di progettazione in 
quegli anni. Negli anni successivi, le 
attività sperimentali si intensificano 
sia a Frascati, con il potenziamento 
di FT (FTU, 1989, Figura 3), sia a Pa-
dova, con la realizzazione del Rever-
sed Field eXperiment (RFX, 1992) 
macchina che, in anni più recenti, è 

Fig. 1  Il tokamak turbolento di Frascati (TTF), piccolo tokamak costruito nel Centro ENEA di Frascati nei primi anni 70. Ha permesso di fare 
sperimentazioni sul plasma mentre era in corso la realizzazione del successivo e più grande Frascati Tokamak (FT), entrato in esercizio nel 1977 
(cortesia di ENEA, http://www.enea.it/it/seguici/pubblicazioni/pdf-volumi/2010/50anni-fusione.pdf - pag. 24-25).
Fig. 2  Esperimento Thor presso IFP (cortesia ISTP, https://www.ifp.cnr.it/)
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evoluta in una versione rinnovata e 
potenziata (RFX-mod, 2004, operati-
va fino al 2016 - Figura 4). Entrambe 
le macchine sapranno raggiungere 
eccellenti risultati scientifici e racco-
gliere l’apprezzamento unanime della 
comunità internazionale.
La fine degli anni 70, con la deci-
sione comunitaria e l’avvio della 
costruzione del JET (1978), e, più 
ancora, gli anni 80, con la sua en-
trata in esercizio (1983), segnano 
lo spostamento dell’interesse da 
sperimentazioni di dimensione 
limitata, su scala tipicamente na-
zionale, a esperimenti di maggio-
ri dimensioni che, per la mole dei 
costi, diventano necessariamente 
internazionali. La tendenza si raf-
forza con la nascita del progetto 
ITER (iniziativa promossa nel 
1985, realizzazione approvata nel 
2006) sotto l’egida di Cina, Corea 
del Sud, Russia, Giappone, India, 
Stati Uniti d’America e, prima per 

impegno, Unione Europea. 
Sono gli anni della crescita dell’in-
teresse universitario nel settore, che 
spesso si concretizza in forme di co-
operazione tra università o tra uni-
versità e laboratori nazionali e inter-
nazionali del settore. Nasce in questo 
periodo il Consorzio di Ricerca per 
l’Energia, l’Automazione e le Tec-
nologie dell’Elettromagnetismo 
(CREATE, 1992) tra alcune Uni-
versità centro-meridionali (Seconda 
Università di Napoli, Università di 
Cassino e del Basso Lazio, Napoli Fe-
derico II e “Mediterranea” di Reggio 
Calabria1) e l’Ansaldo Energia, con 
una forte vocazione per la ingegne-
ria della fusione. E, sempre in questi 
anni, viene fondato il Consorzio 
RFX (1996) tra CNR, ENEA, Uni-
versità di Padova, Acciaierie Vene-
te SpA come socio industriale e, nel 
2006, INFN. Nel frattempo  cresce 
l’interesse  per la progettazione e la 
gestione di grandi esperimenti: ne 

sono la dimostrazione l’impegno del 
Consorzio RFX per la costruzione di 
un prototipo in scala reale (MITICA) 
dei Neutral Beam Injector (NBI) di 
ITER e la fornitura di sistemi di pro-
tezione dei magneti del Tokamak 
giapponese JT60SA,  così come il 
supporto del Consorzio CREATE  ai 
grandi progetti internazionali (JET, 
EAST, ITER ecc.) e la focalizzazione 
verso le grandi macchine del CNR, il 
maggior contributore del program-
ma nazionale fusione dopo l’ENEA2. 
Nello stesso contesto si colloca la re-
cente decisione di costruire il Diver-
tor Tokamak Test facility (DTT) che, 
pur se a fronte di un impegno fonda-
mentalmente italiano, ha un chiaro e 
profondo respiro internazionale. 

I protagonisti

Ad oggi principali protagonisti 
nel settore della FTC sono oltre ad 
ENEA,  il Consorzio RFX, il CNR 

Fig. 3   Frascati Tokamak Upgrade, vista dall’alto. Operativo dal 1989 (cortesia ENEA, www.fusione.enea.it/FTU/)
Fig. 4   Movimentazione della macchina RFX-mod, realizzata presso l’area di ricerca CNR di Padova. Operativa tra il 2004 e il 2016, sarà sostituita 
da una nuova versione, RFX-mod2, che entrerà in esercizio nel 2021 (cortesia del Consorzio RFX, www.ig.cnr.it)



412/2019 | Energia, ambiente e innovazione

GLI SCENARI_

(attraverso l’ISTP e lo stesso Con-
sorzio RFX), il CREATE, l’INFN 
(anche attraverso il Consorzio 
RFX) e, con intensità diversificate, 
numerose e qualificate università 
Il Consorzio RFX ha circa 150 di-
pendenti, di cui circa 80 ricercato-
ri. La sua missione, principalmente 
focalizzata sulla FTC, include la re-
alizzazione dell’ITER Neutral Beam 
Test Facility (NBTF), la gestione 
tecnico-scientifica di RFX-mod, la 
partecipazione a vari progetti inter-
nazionali e la formazione di giovani 
ricercatori. Il CREATE è un consor-
zio senza fini di lucro, con oltre 60 
collaboratori che forniscono un con-
tributo equivalente annuo di circa 40 
ppy3 e coprono una ampia gamma 
di esperienze e di competenze. Il 
consorzio è impegnato stabilmente 
su due programmi pluriennali di ri-
cerca scientifica sulla FTC e sulla ro-
botica. Dal 1996 al 2013 il CREATE 
ha operato con impegno crescente 
nell’ambito della Associazione EU-
RATOM-ENEA, partecipando, dal 
2014, tramite la sua collaborazione 
con ENEA alle attività  di EURO-

fusion. Da anni, inoltre, collabora 
attivamente con F4E e con ITER 
insieme ad altri laboratori italiani e 
stranieri, in alcuni casi, svolgendo 
anche il ruolo di coordinatore di 
progetto. Fra le sue missioni prima-
rie vi è la formazione specialistica 
nel settore della FTC. 
L’Istituto ISTP del CNR, con dire-
zione e amministrazione a Milano, 
comprende circa 120 dipendenti, di 
cui circa 80 ricercatori e si articola in 
tre sezioni. Presso la sede milanese 
si continuano a coltivare i tradizio-
nali interessi scientifici dell’IFP; il 
personale di Padova è in gran parte 
comandato al Consorzio RFX, con 
il quale condivide l’impegno della 
gestione del RFX e della progetta-
zione e realizzazione della NBTF; 
infine a Bari proseguono le storiche 
attività del Centro per lo Studio del-
la Chimica dei Plasmi, attivo negli 
anni 70, focalizzato sullo sviluppo di 
sorgenti di ioni negativi. Attraverso 
l’Istituto di Fisica dei Plasmi IFP, an-
che il CNR partecipa tramite la sua 
collaborazione con ENEA, alle atti-
vità EUROfusion. L’INFN è l’Ente 

nazionale di ricerca dedicato allo 
studio della materia e delle sue leggi 
fondamentali; esso è attivo nella ri-
cerca nella FTC attraverso la parte-
cipazione alle attività del Consorzio 
RFX ed altre iniziative, principal-
mente finalizzate alla diagnostica dei 
materiali sottoposti ad intensi flussi 
neutronici. 
Oltre alle Università che animano 
i Consorzi RFX e CREATE, molti 
altri Atenei coltivano interesse per 
la FTC e svolgono qualificate attivi-
tà di ricerca scientifica e di forma-
zione di respiro internazionale in 
settori differenti: dalla meccanica 
ai controlli, dalla modellistica del 
plasma alla progettazione idrauli-
ca, dal calcolo delle sollecitazioni 
elettromeccaniche alla diagnostica 
e all’interazione plasmi-materiali 
di prima parete, solo per citarne 
alcuni. Pur nella consapevolezza 
che l’elenco potrebbe essere esteso 
ad altre realtà accademiche anche 
importanti, le più attive nel settore 
della formazione sono le Univer-
sità di Cagliari, Catania, Milano 
Bicocca, Palermo, Pisa, Roma III, 

Fig. 5  SPIDER, la sorgente di ioni negativi più potente al mondo (cortesia Consorzio RFX)
Fig.6  MITICA, il prototipo dell’iniettore di particelle neutre a 1 MV. Visibili l’High Voltge Bushing e la prima parte della camera da vuoto
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Roma “Sapienza”, Roma Tor Verga-
ta, Tuscia di Viterbo e dei Politec-
nici di Milano e di Torino.
Ultimo, ma non per importanza, va 
citato il mondo dell’industria italia-
na operante nel settore della FTC. 
La sua competenza, la sua capacità 
di competere in tutti i più qualificati 
mercati del mondo, la sua capacità di 
innovare e di trasferire competenze 
tecnologiche, la sua stessa capacità 
scientifica sono riconosciuti dapper-
tutto nel mondo. Peraltro, la quota 
delle gare di forniture europee per 
ITER nelle quali le aziende italiane 
sono risultate vincitrici ne è confer-
ma indiscutibile e, insieme, occasio-
ne di orgoglio.

I programmi scientifici 

L’attività scientifica italiana si ca-
ratterizza per un ampio spettro di 
interessi4 e alcuni elementi di carat-
tere generale. Un primo elemento è 
l’attenzione agli indirizzi generali 
della politica scientifica europea, 
a partire dalla “European Rese-
arch Roadmap to the Realization 
of Fusion Energy” [2], pubblicata 
nel 2013 da EFDA e aggiornata nel 
2018 da EUROfusion. Il secondo è 
la buona capacità di coordinamen-
to e cooperazione non solo all’in-
terno degli Enti e dei Consorzi, ma 
anche tra i vari soggetti. Il terzo è 
l’attenzione ai grandi esperimenti 
(quali DIII-D, JET, EAST, AUG, 
TCV ecc.) e progetti internazionali 
(quali ITER, JT60SA e DEMO, fu-
turo reattore commerciale dimo-
strativo) ai quali si dedica grande 
impegno, spesso ben coordinato 
tra più soggetti. 
L’ampia e diversificata attività del 
Consorzio RFX si divide tra im-
pegno sperimentale, impegno pro-
gettuale-realizzativo, e, non ultimo, 

impegno teorico-numerico nella 
modellistica dei fenomeni della FTC. 
Oggi, le attività sperimentali si con-
centrano su SPIDER (la più potente 
sorgente di ioni negativi al mondo, 
realizzata in supporto al progetto 
ITER NBI - Figura 5), su RFX-mod 
(attualmente in fase di potenziamen-
to verso la versione RFX-mod2), sui 
laboratori interni di supporto (alta 
tensione, alimentazioni per sistemi 
a radiofrequenza ecc.) oltre che nella 
partecipazione alle campagne speri-
mentali di JET e di altri tokamak e 
stellarator europei. Rientrano tra le 
attività di progettazione e di realizza-
zione il completamento di MITICA 
(Figura 6), di RFX-mod2 e di alcu-
ni sistemi di controllo per JT60SA; 
nella attività di progettazione rientra 
anche la collaborazione al disegno 
concettuale di DEMO. Impegnativa 
è anche l’attività teorica e numerica; 
tra i molti aspetti trattati si ricordano 
la modellistica delle sorgenti e dei fa-
sci di ioni e i modelli dei plasmi nelle 
varie configurazioni RFP, tokamak 
e stellarator. In stretto collegamento 
con la sua attività scientifica, il Con-
sorzio si dedica regolarmente alla 
formazione delle giovani leve della 
fusione; di particolare rilievo è l’im-
pulso dato al Joint European Docto-
rate in Fusion Science and Enginee-
ring, istituito nel 2008 nel quadro di 
prestigiose cooperazioni nazionali e 
internazionali. L’impegno dell’istituto 
ISTP si concretizza in molte e diver-
sificate attività, svolte in gran parte 
in cooperazione con gli altri soggetti 
interessati alla FTC5 . Significativo an-
che l’impegno nel settore della forma-
zione di giovani ricercatori, anche in 
cooperazione con le università.
Il CREATE è particolarmente attivo 
nello sviluppo nella modellazione 
e progettazione dei principali com-
ponenti dei tokamak sotto il profilo 

elettromagnetico e meccanico. Di ri-
lievo sono ad esempio lo studio delle 
configurazioni di plasma e la ottimiz-
zazione delle correnti; la modellistica 
combinata plasma-strutture condut-
trici; l’analisi degli equilibri di plasma 
e il loro controllo; l’analisi delle cor-
renti indotte nelle strutture passive e 
le conseguenti sollecitazioni elettro-
meccaniche; l’analisi e il progetto di 
strutture meccaniche, specialmente 
quelle prossime al plasma (prima 
parete, camera da vuoto e divertore); 
l’ottimizzazione del breakdown; la 
modellistica dei fenomeni di disrup-
tion e la relativa prevenzione. Nel 
quadro di specifiche collaborazioni, i 
suoi modelli (di plasma, di strutture 
passive, di controllo) sono applicati 
sia alle principali macchine attual-
mente operative per le quali si seguo-
no le campagne sperimentali (quali 
JET, TCV, EAST) e sia a quelle in fase 
di progettazione (DTT e ITER) o di 
studio preliminare (DEMO). Ispirata 
dalla sua composizione in gran parte 
accademica, il CREATE dedica molte 
energie anche agli studi di base di in-
teresse fusionistico, alla diffusione dei 
risultati della ricerca (organizzando o 
sostenendo convegni) e al sostegno 
della formazione (sostenendo Scuole 
per allievi di dottorato di ricerca e fi-
nanziando borse e assegni di ricerca 
post-doc).
L’impegno principale dell’INFN nel 
settore della FTC si concretizza sia 
nel progetto NBTF del Consorzio 
RFX (modellistica della sorgente e 
dell’acceleratore, progettazione del-
le griglie di accelerazione), sia nel 
contributo al progetto International 
Fusion Materials Irradiation Facility 
- Engineering Validation and Engi-
neering Design Activities (IFMIF-E-
VEDA) per analisi sperimentale di 
materiali per la fusione. Quanto alle 
Università non appartenenti ai cita-
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ti Consorzi,  svolgono attività molto 
diversificate in relazione alle loro 
specifiche competenze spaziando 
da applicazioni più teoriche a quelle 
sperimentali, da impegni di caratte-
re modellistico a quelli numerici6. 

I progetti per il futuro e la 
sfida del DTT

Tra le principali attività della ricer-
ca in corso, va segnalato il progetto 
del Divertor Tokamak Test facility 
(DTT) ; si tratta di uno tra i princi-
pali programmi scientifici europei 
nel settore della FTC che si pro-
pone di affrontare il tema cruciale 
del Plasma Exhaust, la seconda per 
importanza delle otto voci delle 
missioni strategiche individuate 
dalla European Fusion Roadmap 
[2]. Nato alcuni anni fa da un’inizia-
tiva ENEA supportata da ricercatori 
del CREATE e di altri enti di ricerca, 
il DTT [3] è diventato un impegno 
prioritario anche di RFX, di ISTP e 
dell’intera comunità scientifica na-
zionale; con la recente pubblicazio-
ne dell’Interim Design Report [4], 
il DTT Team ha confermato le sue 
capacità progettuali e ha dimostrato 
la capacità di integrare le sue com-
petenze, finalizzandole per progetto 
comune di vasta portata.  
Molti degli attuali interessi scien-
tifici della comunità italiana della 
FTC hanno un ampio respiro. Si 
tratta di programmi spesso plu-
riennali che comportano aggiorna-

menti e approfondimenti continui 
e che sono chiamati a confrontarsi 
con le principali macchine opera-
tive o in costruzione nel mondo. 
I programmi scientifici del passato 
e del presente costituiscono quindi 
la base portante della progettazione 
per il futuro. In particolare, il Con-
sorzio RFX, oltre a proseguire le 
attività in essere precedentemente 
illustrate, programma anche di av-
viare le attività di sperimentazione 
su RFX-mod2 (dal 2021) e MITI-
CA (dal 2022) e di partecipare alle 
operazioni di JT60SA (dal 2010). 
Da parte sua, CREATE programma 
il proprio impegno su tre principa-
li direttrici: le attività in Horizon 
Europe nel quadro dei program-
mi EUROfusion (principalmente 
l’attività DEMO), il supporto ad 
ITER e la prosecuzione delle attivi-
tà progettuali di DTT. Anche CNR 
e INFN continueranno a coltivare 
i programmi in essere, a partire 
dal supporto a ITER e DEMO. Fra 
i principali impegni per la co-
munità italiana della fusione vi 
è certamente annoverato il pro-
getto DTT. Il notevole impegno 
finanziario (500 milioni di euro, 
in gran parte nazionali) e la gran-
de mole di risorse umane neces-
sarie (circa 1000 ppy nei prossimi 
sette anni di costruzione e circa 
3000 per i successivi 25 anni di 
operazione) ne fanno un elemen-
to primario della programmazio-
ne tecnico-scientifica nazionale 

e un tassello essenziale di quella 
europea. Ne fanno anche una sfi-
da per l’intera comunità italiana 
della FTC, chiamata a svolgere un 
ruolo di guida internazionale su 
un tema cruciale della ricerca per 
la realizzazione del futuro reattore 
commerciale.

Conclusioni

La competizione internazionale sul 
tema energetico di lungo periodo 
si giocherà principalmente in ter-
mini di competenze e di tecnolo-
gia. Nonostante le limitate risorse 
disponibili, la comunità scientifica 
italiana e l’industria più avanzata 
dimostrano giorno per giorno di 
possedere gli strumenti tecnici e 
organizzativi per fornire un con-
tributo determinante alla utilizza-
zione commerciale della FTC, con 
la massima attenzione ai temi pri-
mari della sicurezza e della compa-
tibilità ambientale.
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quadro di una recente riorganizzazione del CNR, è stato costituito l’Istituto per la Scienza e la Tecnologia dei Plasmi (ISTP, 2019) 
nel quale sono confluiti l’IFP di Milano, l’IGI di Padova e il gruppo P.LAS.M.I. di NANOTEC, operativo a Bari

³    La voce “PPY”, acronimo di “professional persons per year” è una unità di misura diffusa nel mondo scientifico per quantificare 
l’impegno professionale. Corrisponde ad una attività professionale svolta per un anno da una persona

⁴	 Per motivi di spazio, i programmi scientifici dei vari attori saranno descritti sinteticamente, rinviando alla letteratura specifica per 
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tecnico-scientifica prodotta dai gruppi di ricerca che operano nei vari atenei. Fra i temi di interesse: caratterizzazione, diagnostica 
e sviluppo di materiali per applicazioni fusionistiche; modelli dei superconduttori per la realizzazione di magneti; sviluppo e pro-
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precursori delle instabilità e sistemi di prevenzione di disruption; trattamento e interpretazione di dati nucleari; remote handling; 
valutazione di rischio e analisi di sicurezza; modellistica fluidodinamica e progettazione termoidraulica per applicazione ai sistemi 
di raffreddamento; analisi di carichi neutronici e progettazione di schermi
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Il ruolo del Consorzio RFX: 60 anni 
di ricerca al servizio della fusione
Il Consorzio RFX è uno dei laboratori di eccellenza a livello mondiale sulla fusione, che ha come soci 

CNR, ENEA, INFN, Università di Padova e Acciaierie Venete SpA.  Fondato nel 1996,  ha raccolto 

l’eredità della scuola di ricerca padovana sulla fusione che trae le sue origini dalla fine degli anni ’50. 

Oggi RFX è impegnato, fra l’altro,  nel completamento della Neutral Beam Test Facility che avrà un 

ruolo strategico in ITER e  partecipa alla realizzazione di DTT. Le sue competenze di fisica e ingegneria 

si integrano per progredire nello studio del confinamento magnetico del plasma e nella tecnologia della 

fusione, nel quadro del programma europeo e con particolare attenzione al progetto ITER

DOI 10.12910/EAI2019-010

                       di Francesco Gnesotto, Presidente del Consorzio RFX di Padova

I l ruolo che il Consorzio RFX 
vuole giocare nei prossimi 
decenni, quando la comunità 
fusionistica dovrà dare la ri-

sposta definitiva sulla possibilità 
di realizzare reattori sostenibili 
(in termini di sicurezza, impatto 
ambientale e costi), si fonda sulle 
competenze acquisite dal grup-
po di ricerca di Padova in 60 anni 
di lavoro. Agli albori della ricerca 
sulla fusione per usi pacifici, dopo 
una fase di studio e orientamento, 
il gruppo ha deciso di focalizzarsi 

su una cosiddetta “linea alternativa” 
al Tokamak, ossia la configurazione 
magnetica “Reversed Field Pinch”, 
costruendo e sperimentando in se-
quenza tre macchine di dimensioni 
crescenti: Eta Beta 1, Eta-Beta 2 e 
RFX.
I risultati sperimentali, con il sup-
porto di solide basi teoriche, porta-
no oggi a ritenere che questa con-
figurazione presenti proprietà di 
confinamento del plasma inferiori a 
quelle offerte da Tokamak di equiva-
lenti dimensioni e perciò, nonostan-

te i considerevoli vantaggi potenziali 
ad esempio in termini di minore 
intensità di campo magnetico e di 
geometria più accessibile, essa non è 
candidabile per costituire il nocciolo 
di un reattore della generazione di 
DEMO. 
Il motivo di questo forte distacco 
nelle prestazioni di confinamento si 
può spiegare abbastanza facilmente: 
il campo magnetico di minore in-
tensità comporta un’attività magne-
toidrodinamica del plasma assai più 
vivace che nel Tokamak e di conse-
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guenza maggiori perdite di energia. 
Sulle nostre macchine abbiamo lot-
tato per decenni con l’obiettivo di 
ridurre questi fenomeni, cercando 
di controllarli. E qui abbiamo pro-
gressivamente sviluppato una vera 
e propria miniera di competenze: 
dai modelli teorici che, applicati sia 
alla configurazione RFP che a quelle 
Tokamak e Stellarator, hanno con-
sentito di approfondire la conoscen-
za delle dinamiche MHD presenti 
in tutti i tipi di plasmi caldi, agli 
esperimenti su una macchina (RFX) 
particolarmente adatta allo studio di 
un’ampia gamma di fenomeni fisici, 
agli algoritmi di controllo partico-

larmente evoluti, grazie alla dispo-
nibilità del più completo sistema di 
trasduttori e attuatori magnetici esi-
stente su una macchina per la fusio-
ne, alle apparecchiature diagnostiche 
in molti casi esportate su altre mac-
chine in tutto il mondo.
La necessità di controllare con gran-
de accuratezza e su scale di tem-
pi rapidissime questi fenomeni ha 
portato a sviluppare una particolare 
competenza sui sistemi di conver-
sione ed accumulo dell’energia, per i 
quali RFX ha acquisito una posizio-
ne di leadership globale. 
È ora in corso una sostanziale mo-
difica alla macchina RFX, che per-

metterà per alcuni anni di produrre 
risultati scientifici di rilevanza gene-
rale, in particolare proprio nel cam-
po della magnetoidrodinamica.
Nel frattempo, il gruppo ha comin-
ciato a lavorare al progetto DTT, fa-
cility sulla quale dalla metà del pros-
simo decennio si concentreranno le 
attività sperimentali italiane. 
Fin qui non ho accennato ad ITER, 
che è oggi e sarà per i prossimi de-
cenni il fulcro della ricerca a livello 
mondiale. Nei primi anni 2000, du-
rante le accese discussioni sulla scelta 
del sito, l’Italia ha offerto di ospitare 
a Padova la Neutral Beam Test Faci-
lity nel caso in cui ITER fosse stato 

RFX-mod, macchina toroidale che confina il plasma sfruttando la configurazione Reversed Field Pinch, alternativa al Tokamak, basata su campi 
magnetici di intensità minore e sul solo effetto ohmico per il riscaldamento del plasma. Operativa dal 2004 al 2016, è attualmente in fase di 
potenziamento verso la versione RFX-mod2
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costruito in Europa. La necessità di 
una facility dedicata stava emergendo 
in modo chiaro, a causa della preoc-
cupante distanza tra le prestazioni 
offerte dagli iniettori di fasci di neu-
tri disponibili e quelle necessarie per 
ITER, considerato che solo con iniet-
tori di neutri di tali prestazioni si po-
trà raggiungere la potenza di fusione 
promessa.
Nel 2006 Cadarache è stata scelta 
come sito di ITER e la proposta di 
Padova si è così concretizzata. La 
(non facile) decisione è stata assun-
ta qualche anno più tardi, grazie alle 

competenze offerte dal gruppo RFX, 
dai vicini Laboratori Nazionali di 
Legnaro dell’INFN e dal laboratorio 
Alte Tensioni dell’Università di Pa-
dova. Gli edifici (finanziati con fondi 
MIUR, circa 25 milioni di euro) sono 
stati completati nel 2016 ed è ora in 
corso l’installazione delle apparec-
chiature (finanziate dalle Agenzie 
europea, giapponese e indiana, valo-
re stimato 200 Milioni di euro).
Nel 2018 è stato inaugurato il primo 
dei due esperimenti previsti, SPI-
DER; il secondo, MITICA, entrerà 
in funzione nel 2023. Questa im-

presa costituisce dunque il secondo 
pilastro della strategia del gruppo 
per gli anni futuri: divenire il rife-
rimento globale per il più impor-
tante sistema di riscaldamento del 
plasma del reattore. Due pilastri, 
che affrontano due sfide fondamen-
tali in prospettiva reattoriale, quella 
del confinamento e quella del ri-
scaldamento del plasma; attorno a 
questi due pilastri ruotano attività 
di minore impegno ma di grande 
importanza strategica, tra cui vor-
rei almeno citare la partecipazione 
al progetto concettuale di DEMO 
e l’intensa attività di formazione di 
giovani ricercatori.

Una fase dello smontaggio di RFX-mod nel 
2016, in vista della realizzazione di RFX-
mod2, che sarà completata a fine 2020 e 
sarà operativa nel 2021

Immagine del prototipo MITICA che spara il fascio nel plasma del futuro reattore sperimentale 
a fusione ITER. Il prototipo entrerà in funzione nel 2023
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Dal JET al progetto EAST, le linee 
strategiche del CREATE per la 
ricerca sulla fusione
Nato nel 1992,  il CREATE  (Consorzio di Ricerca per l’Energia e le Applicazioni Tecnologiche 

dell’Elettromagnetismo) ha raccolto il testimone dall’omonimo gruppo di ricercatori dell’Università di 

Na-poli che negli anni ’70  iniziò ad occuparsi dello studio delle configurazioni di campo ma¬gnetico 

per confinare il pla¬sma dei futuri reattori a fusione. Oggi è un ente senza fini di lucro, partecipato da 

Ansaldo e  da diverse università meridionali che fornisce svariati contributi a  ITER; è socio fondatore 

alla Società Consortile che l’ENEA sta promuovendo per la progettazione esecutiva, la costruzione e la 

gestione del DTT

DOI 10.12910/EAI2019-011

L ’attività del gruppo CREATE 
affonda le sue radici nella 
prima metà degli anni set-
tanta, quando uno sparuto 

gruppo di ricercatori dell’Istituto di 
Elettrotecnica dell’Università di Na-
poli iniziò ad occuparsi dello studio 
delle configurazioni di campo ma-
gnetico necessarie per confinare il 
caldissimo gas ionizzato (detto pla-
sma) dei futuribili reattori a fusione. 
In effetti in un reattore basato sul 

concetto “Tokamak”, il campo ma-
gnetico costituisce un contenitore 
immateriale per il plasma, che deve 
rimanervi il tempo necessario affin-
ché avvengano le reazioni di fusione 
nucleare. Il problema è che non solo 
il contenitore non è stagno, ma non 
è nemmeno stabile. Volendo fare un 
paragone con la vita di tutti i gior-
ni, è come voler riempire un barile 
raccogliendo acqua da uno zampillo 
con un paniere di vimini tenuto in 

bilico su un sasso. Le competenze 
del gruppo si estesero quindi alle tec-
niche di controllo delle configurazioni 
magnetiche. Le due linee strategiche 
così individuate erano fra di loro in-
timamente connesse e questo costi-
tuì uno dei punti principali di forza 
e di specificità del gruppo CREATE. 
In questo contesto la complessità 
dei fenomeni da trattare suggerì da 
subito l’idea di sviluppare sofistica-
ti modelli numerici implementati 

di Vincenzo Coccorese, Presidente del Consorzio CREATE



492/2019 | Energia, ambiente e innovazione

come software specialistico di tipo 
proprietario.
La crescita del gruppo iniziale e 
l’allargamento delle competenze 
suggerì l’idea, nel 1992, di dare for-
ma organica al gruppo mediante 
la costituzione formale  del  Con-
sorzio CREATE (https://www.cre-
ate.unina.it/), ente di ricerca senza 
fini di lucro, partecipato in misu-
ra  prevalente da alcune universi-
tà meridionali: Ansaldo Energia 
S.p.A., Università degli Studi della 
Basilicata, Università degli Studi 
della Campania Luigi Vanvitelli, 
Università degli Studi di Cassino 
e del Lazio Meridionale, Univer-
sità degli Studi di Napoli Federico 
II, Università degli Studi di Napoli 
Parthenope, Università degli Studi 
Mediterranea di Reggio Calabria.
Accanto alle due linee strategiche 
prima menzionate se ne aggiunse 
molto presto una terza, costituita 
dall’analisi elettromagnetica delle 
strutture metalliche della macchina, 
con il calcolo delle forze derivanti 
dalla interazione con il plasma, so-
prattutto in caso di improvvisa di-

struzione della intensa corrente elet-
trica circolante nel plasma. Il codice 
base sviluppato dal CREATE, noto 
come CARIDDI, ha lo stesso tipo 
di complessità numerica dei codici 
commerciali per l’analisi tridimen-
sionale delle strutture (ad es. AN-
SYS), ma si rivela molto più efficace a 
parità di discretizzazione, in quanto 
specificamente sviluppato per la ge-
ometria del tokamak. In ogni caso, i 
risultati ottenuti possono essere fa-
cilmente utilizzati come input per i 
codici meccanici per la analisi strut-
turale.
Infine, negli ultimissimi anni, il 
CREATE ha attivato una quarta li-
nea strategica, costituita dalla pro-
gettazione dei componenti mecca-
nici del tokamak, utilizzando le più 
avanzate tecniche CAD, ivi com-
presa la realtà virtuale.
Il CREATE non ha un laboratorio 
sperimentale proprietario. Questo 
oggettivo punto di debolezza ha tut-
tavia il pregio di potersi agilmente 
muovere fra i principali tokamak 
operanti nel mondo, fornendo sup-
porto e consulenza nel proprio cam-

po di competenza. Dopo un’intensa e 
proficua presenza al JET, attualmen-
te il CREATE collabora stabilmente 
con l’esperimento cinese EAST. Sul 
versante dei progetti futuri, oltre al 
progetto concettuale DEMO, inqua-
drato nell’attività del Consortium 
EUROfusion, il CREATE fornisce 
svariati contributi al progetto ITER, 
mediante contratti di servizio stipu-
lati sia con F4E sia direttamente con 
ITER, svolgendo in alcuni casi il ruo-
lo di coordinatore di progetto. Ho 
volutamente lasciato per ultimo il 
contributo determinante dato negli 
scorsi anni alla progettazione preli-
minare della macchina DTT, facility 
che costituirà il cuore delle attività 
sperimentali nel prossimo decen-
nio. Si tratta di una sfida particolar-
mente impegnativa per i ricercatori 
del CREATE. Il carattere prioritario 
dell’impegno è attestato dalla deci-
sione di partecipare in qualità di so-
cio fondatore alla Società Consortile 
che l’ENEA sta promuovendo per la 
progettazione esecutiva, la costru-
zione e la gestione di questa ‘mac-
china’ italiana.
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ISTP, un polo internazionale per la 
scienza dei plasmi
Nato dalla fusione di tre centri di ricerca con una lunga esperienza nella fisica dei plasmi e nella fusione 

termonucleare controllata, l’Istituto per la Scienza e Tecnologia dei Plasmi (ISTP) del CNR intende 

diventare un polo di riferimento e un centro di coordinamento per i gruppi nazionali operanti all’interno 

di Enti e Atenei che si occupano di fisica del plasma fondamentale e delle sue applicazioni. Le attività 

di ricerca dell’Istituto sono pienamente inserite nei programmi europei ed internazionali sulla fusione
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L a costituzione dell’Istituto 
per la Scienza e Tecnologia 
dei Plasmi (ISTP) si inseri-
sce in un processo strate-

gico di razionalizzazione della rete 
scientifica del CNR avviato nel 2017 
e volto a creare Istituti di grandi di-
mensioni, con esperienze in settori 
omogenei in maniera da favorire 
collaborazioni, aumentare la capa-
cità di progettualità, e in modo da 
poter offrire un ampio ventaglio di 
competenze a fronte di bandi com-
petitivi nazionali ed europei.
Dal punto di vista operativo, l’ISTP è 
il risultato della fusione di tre centri 
di ricerca con una lunga esperienza 

di Maurizio Lontano, Direttore dell’Istituto per la Scienza e la Tecnologia dei Plasmi (ISTP)

nella fisica dei plasmi e sulla fusione 
termonucleare controllata (FTC): l’I-
stituto di Fisica del Plasma di Mila-
no, l’Istituto dei Gas Ionizzati di Pa-
dova e il P.Las.M.I Lab di Bari. ISTP 
afferisce al Dipartimento di Scienze 
Fisiche e Tecnologie della Materia 
del CNR e conta circa 120 addetti di 
cui oltre 80 tra fisici ed ingegneri, a 
cui vanno ad aggiungersi numerosi 
collaboratori, dottorandi e studenti.
Obiettivo di questa iniziativa è che 
l’ISTP diventi nel tempo un polo di 
riferimento e un centro di coordi-
namento per i numerosi gruppi na-
zionali, operanti all’interno di Enti 
e Atenei che si occupano tradizio-

nalmente di fisica del plasma fon-
damentale e delle sue applicazioni, 
incoraggiando sinergie e la condivi-
sione tra le varie anime dell’Istituto 
di esperienze, metodi di approccio ai 
problemi, metodologie teoriche e di 
modellizzazione, tecniche di misura 
sviluppati per specifiche tipologie di 
plasmi e che possono essere estesi 
proficuamente ad altri ambiti.
L’Istituto svolge attività di ricerca nel 
campo della dinamica dei plasmi sia 
di laboratorio che naturali. Le tema-
tiche scientifiche di cui l’Istituto si 
occupa spaziano dalla FTC alla fisi-
ca dei plasmi di bassa temperatura, 
dai plasmi per l’aerospazio ai plasmi 
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astrofisici, dagli studi sull’interazio-
ne dei plasmi con fasci di particelle, 
radiazione elettromagnetica e mate-
riali all’interazione laser ultrainten-
si-plasma e alla fisica dei plasmi in 
condizioni estreme.
Le attività di ricerca di ISTP sulla 
FTC si inseriscono nell’ambito dei 
programmi europei ed internaziona-
li, del Consorzio EUROfusion, attra-
verso l’ENEA, dell’agenzia europea 
Fusion for Energy (F4E) e della ITER 
International Organization, e mirano 
a realizzare il reattore sperimentale 
ITER e a contribuire al suo successo 
scientifico, ad elaborare il progetto 
concettuale del reattore dimostrativo 
DEMO, e a formare le nuove gene-
razioni di fisici ed ingegneri che do-
vranno operare le installazioni future. 
A questi impegni si aggiunge una in-

tensa partecipazione alle campagne 
sperimentali su numerose macchine 
per studi sulla fusione, a cui è asso-
ciata una vigorosa attività di model-
lizzazione e simulazione numerica 
interpretativa.
Più nello specifico, il processo di 
razionalizzazione ha portato alla 
creazione di un Istituto con ampie 
competenze in vari settori della 
fisica del plasma e delle sue appli-
cazioni: nello sviluppo e realizza-
zione dei due principali sistemi di 
riscaldamento ausiliario di poten-
za di plasmi da fusione, ovvero la 
Neutral Beam Injection (NBI), in 
stretta collaborazione con il con-
sorzio RFX, e l’Electron Cyclotron 
Resonant Heating (ECRH), che 
verranno installati nei maggiori 
impianti in costruzione o di fu-

tura realizzazione, ITER, DTT, 
JT-60SA e DEMO; nello sviluppo 
di diagnostiche di plasmi sia di la-
boratorio, sia per la fusione; nella 
modellizzazione dei processi fisici 
che hanno luogo nei plasmi, nella 
realizzazione di codici numerici ba-
sati su principi primi, nel loro uti-
lizzo a scopo interpretativo e predit-
tivo della dinamica di plasmi in un 
ampio intervallo di parametri fisici 
e con riferimento ad operazioni di 
esperimenti di varie taglie.
Infine è importante menzionare che 
i ricercatori dell’ISTP hanno contri-
buito sin dall’inizio e continuano a 
partecipare in maniera importante 
alla definizione del progetto e alla 
realizzazione della Divertor Toka-
mak Test (DTT) facility.
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La roadmap cinese verso l’energia 
da fusione: obiettivo 2050 
Nell’ultimo decennio la ricerca sulla fusione in Cina ha compiuto passi in avanti molto significativi. 

L’adesione a ITER nel 2006 ha segnato un’accelerazione nella roadmap per la produzione di energia 

elettrica da fusione e realizzare il primo prototipo di centrale (PFPP) tra il 2050 e il 2060. D’altra parte, 

il contributo cinese all’avanzamento di ITER sta crescendo in qualità e quantità grazie all’apporto 

della comunità scientifica e dell’industria nazionale impegnata nella fornitura della componentistica.           

La collaborazione con ENEA
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L a ricerca sulla fusione a con-
finamento magnetico in Cina 
è iniziata negli anni ‘60 e ha 
avuto sin da subito l’obiettivo 

della produzione di energia elettri-
ca. L’avvio è stato lento e difficile in 
tutta la prima fase che va fino agli 
anni 90, contrassegnati da un forte 
e costante impegno sugli studi della 
fisica del plasma fondamentale, la 
formazione di giovani scienziati e 
da diversi approcci per la costruzio-
ne di tokamak di piccole dimensio-
ni, di mirror e di macchine lineari. 
In una seconda fase, dall’inizio del 
1990 fino alla metà del 2000, è stata 
avviata la realizzazione di magne-
ti superconduttori e di tokamak di 

di Jiangang Li, Professore dell’Università di Scienza e Tecnologia della Cina. Vice Direttore 
dell’Istituto di Fisica del Plasma, Accademia Cinese delle Scienze – Hefei (Cina)

medie dimensioni; in particolare, 
con il supporto di scienziati russi il 
tokamak sovietico T-7, provvisto di 
magneti superconduttori per il cam-
po toroidale, è stato modificato con 
successo in HT-7 [1] ed è stato dota-
to di nuovi sistemi di riscaldamento, 
produzione di corrente e diagnosti-
ca. Inoltre, modificando il tokamak 
tedesco ASDEX è stato realizzato il 
tokamak HL-2A che ha consentito 
di fare significativi passi in avanti in 
termini di parametri di plasma [2-
4]. Successivamente è stato costruito 
EAST, il primo tokamak completa-
mente superconduttore, e il primo 
plasma è stato realizzato nel 2006 
[5]. EAST (Figura 2) è realizzato con 

tecnologie simili a ITER1 e svolgerà 
un ruolo chiave per la messa a punto 
delle operazioni di ITER e per la rea-
lizzazione del reattore cinese CFETR 
attesa per il prossimo decennio.
L’adesione formale al Progetto 
ITER nel 2006 ha segnato un punto 
di svolta nel programma fusione in 
Cina e l’avvio di una terza fase di 
ricerca (Figura 1), incentrata sulla 
realizzazione del “Progetto cinese 
di sviluppo dell’energia nucleare 
da fusione a confinamento magne-
tico” (CN-MCF, che include sia le 
attività nazionali sia la partecipa-
zione a ITER ed è supportato da 
finanziamenti stabili dal governo 
centrale). Il   programma nazionale 
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prevede lo studio della fisica del pla-
sma, approfondimenti della teoria, 
simulazioni numeriche, esperimenti, 
sviluppo tecnologico e formazione. 
Dall’inizio del 2007 le dieci più im-
portanti università cinesi sono state 
coinvolte nella ricerca di base sulla 
fisica del plasma e nella formazio-
ne;  anche i  Ministeri della Scienza 
e della Tecnologia e dell’Educazione, 
l’Accademia delle Scienze cinese ed il 
settore della cooperazione nucleare 
cinese hanno avviato un programma 
congiunto per formare giovani ta-
lenti: i migliori studenti universitari 
e post doc, vengono selezionati per 
partecipare a speciali progetti di ri-

cerca con finanziamenti stabili. Ogni 
anno, oltre 200 studenti di master 
e 150 studenti di dottorato sono 
coinvolti nella ricerca sulla fusione. 
A livello universitario, si è deciso 
di concentrarsi sulla costruzione di 
piccoli impianti sperimentali per 
la comprensione della fisica, nuovi 
sistemi diagnostici, configurazioni 
di plasma alternative, studi sull’in-
terazione plasma-parete, materiali 
e sviluppi tecnologici, tutte attività 
complementari agli studi su EAST 
e HL-2A.  In parallelo, è stato av-
viato un programma di simulazioni 
numeriche su larga scala che ricom-
prende diverse tematiche e si basa su 

una forte cooperazione internazio-
nale, sul coinvolgimento di diverse 
università e di due importanti isti-
tuti di ricerca sulla fusione, l’Istituto 
di Fisica dei Plasmi dell’Accademia 
delle Scienze (ASIPP) e l’Istituto 
sud-occidentale di Fisica (SWIP).           
Il flusso di finanziamenti assicurato 
dal governo centrale ha consentito 
di ottenere risultati molto positivi in 
EAST e HL-2A, in particolare rispet-
to a questioni chiave per ITER. HL-
2A si è concentrato sulla fisica del 
plasma di bordo e sul controllo delle 
instabilità magneto-drodinamiche 
[6-7] mentre EAST si è focalizzato 
sulla sperimentazione di operazio-

Fig. 1 Roadmap per lo sviluppo dell’energia da fusione a confinamento magnetico in Cina
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ni ad alte prestazioni di plasma allo 
stato stazionario arrivando a pro-
durre scariche di plasma con corren-
ti dell’ordine di milioni di Ampere 
della durata fino a 400 s. Le attività 
di ricerca sviluppate nell’ambito 
“Progetto cinese di sviluppo dell’e-
nergia nucleare da fusione a con-
finamento magnetico” (CN-MCF) 
stanno traguardando la ricerca sui 
tokamak verso nuove frontiere tec-
nologiche a livello mondiale con 
ricadute di rilievo nella produzione 
scientifica: solo negli ultimi cinque 
anni sono stati pubblicati in media 
ogni anno oltre 500 articoli su rivi-
ste scientifiche internazionali inclu-
se nel Science Citation Index. 

Componenti cinesi per ITER  

Nel 2007, a seguito dell’adesione cine-
se a ITER, è stata formalmente istitu-
ita ITER-Cina (CNDA) un’agenzia 
nazionale che fa capo al Ministero 
della Scienza e della Tecnologia ci-
nese incaricata della realizzazione 
dei componenti per ITER. In questi 
anni, il programma cinese di produ-
zione di componenti per ITER ha pro-
gredito costantemente in stretta col-
laborazione con l’ITER Organization 
(ITER IO) sulla base di 12 accordi di 
fornitura. Grazie allo sforzo congiunto 
di ITER-CNDA, di ASIPP e di SWIP, 
ad oggi il materiale conduttore per i 
magneti toroidali è stato prodotto nel 
pieno rispetto dei tempi e dei requisi-
ti tecnici stabiliti e lo stesso è previsto 
per le restanti undici forniture attual-
mente in via di produzione; di fatto, il 
60% delle forniture richieste alla Cina 
sono state realizzate con successo.

La roadmap CN-MCF

Dopo tre  anni di dibattito, la co-
munità  CN-MCF ha raggiunto un 
consenso su una roadmap per la 

realizzazione di energia da fusione 
in Cina, indicando i seguenti obiet-
tivi a breve termine: 1) creazione di 
una piattaforma avanzata (EAST, 
HL-2M, J-TEXT) per la sperimen-
tazione con il plasma  2) svilup-
po di tecnologie strategiche per la 
costruzione di ITER e del reattore 
sperimentale China Fusion Engi-
neering Test Reactor (CFETR),  3) 
progettazione del CFETR e avvio di 
attività di ricerca e sviluppo su larga 
scala. L’avvio della costruzione del 
CFETR è previsto fra il 2020-2030, 
con la previsione di concludere fra 
il 2030-2040.  In una prima fase, la 
potenza di fusione target dell’im-
pianto CFETR sarà intorno ai 200 
MW allo stato stazionario e in re-
gime di autosufficienza per il trizio, 
sviluppandosi in parallelo con l’o-
perazione di ITER a piena potenza 
(Q=10). In una seconda fase, verrà 
raggiunta una potenza di fusione di 
oltre 1 GW per poter validare so-

luzioni tecnologiche per il reattore 
dimostrativo DEMO. Un passo da 
gigante nella roadmap sarà la rea-

lizzazione fra il 2050-2060 del pro-
totipo di centrale elettrica a fusione 
(PFPP).

Il China Fusion Engineering 
Test Reactor

Nella roadmap cinese della fusione, 
la prossima tappa è il China Fusion 
Engineering Test Reactor (CFETR) 
[10], un impianto sperimentale con-
cepito per colmare il divario tra ITER 
e il futuro reattore a fusione. La pro-
gettazione tecnica di dettaglio è ini-
ziata due anni fa da parte di un team 
nazionale con oltre 600 persone e, ad 
oggi, il progetto preliminare è stato 
completato. L’obiettivo è di riuscire 
realizzare un impianto con un’ope-
ratività elevata, in grado di produrre 
fino a 1500 MW di potenza di fusione 
e di raggiungere l’autosufficienza per 
il trizio. Per il suo funzionamento in 
regime stazionario è previsto l’uso di 
un campo magnetico fino a 6,5 Tesla 

e di due sistemi di riscaldamento, con 
onde a radiofrequenza e tramite inie-
zione di fasci di atomi neutri. 

Fig. 2 Il tokamak EAST
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La realizzazione di CFETR prevede 
anche un vasto programma di ricer-
ca e sviluppo di e tecnologie avan-
zate quali quelle relative ai magneti 
superconduttori ad alte prestazioni, 
inclusi i magneti ad alta temperatu-
ra critica, ai nuovi magneti in Nb3Sn 
avanzati, alle sorgenti di onde a ra-
diofrequenza ad alta potenza, ai si-
stemi stazionari di iniezione di fasci 
di neutri, di gestione da remoto, al 
divertore, ai materiali avanzati per la 
fusione e ai mantelli triziogeni. Tut-
te queste attività vengono finanziate 
con fondi governativi. Il programma 
prevede inoltre la realizzazione di in-
frastrutture di prova di componenti 
di CEFTR in ambiente non nucleare, 
quali l’impianto di collaudo dei ma-
gneti superconduttori, la camera a 
vuoto per le simulazioni di installa-
zione e rimozione remota di compo-
nenti, l’impianto per il ciclo del trizio 
e la sorgente di neutroni a 14 MeV 
per i test sul mantello triziogeno.  Il 
successo di questo programma, uni-
tamente a ulteriori prove ingegneri-
stiche, simulazioni e modellazione 
su larga scala e esperimenti sui toka-
mak, fornirà una base più solida per 
l’avvio della costruzione di CFETR,
ITER è un esempio molto positivo di 
cooperazione internazionale tra nu-
merosi Paesi che rappresentano più 
della metà della popolazione mon-
diale. Negli ultimi 10 anni la colla-
borazione tra i vari partner nazionali 
e il team centrale è stata un elemen-
to-chiave per il successo del proget-
to.  Con l’ingresso della Cina, ITER 
ha potuto beneficiare di contributi 
molto rilevanti sia a livello scienti-
fico-tecnologico sia nelle forniture 
industriali; d’altra parte, la parteci-
pazione a questo grande progetto 
di respiro internazionale ha aperto 
nuove prospettive nell’ambito della 
ricerca cinese e nuove opportunità 
per la realizzazione del Reattore spe-

rimentale CFETR. Su questo fronte, 
la collaborazione internazionale è ini-
ziata cinque anni fa con la creazione 
di team di progettazione congiunti 
Cina-Stati Uniti e tra i gruppi impe-
gnati nella progettazione del DEMO 
europeo e di CFETR con risultati 
molto positivi. E lo stesso vale per il 
futuro: nel programma CN-MCF è 
benvenuto ogni partner internazio-
nale che voglia partecipare alle attivi-
tà di ricerca e sviluppo e alla progetta-
zione per contribuire ad accelerare la 
realizzazione del CFETR.
Nel campo della fusione la Cina van-
ta più di venti anni di collaborazione 
con i grandi player del settore, Sta-
ti Uniti, Russia, Giappone e Unio-
ne Europea, collaborazione che ha 
avuto ricadute di vasta portata nel 
tempo. Negli ultimi cinque anni, il 
programma congiunto tra Giappo-
ne, Corea e Cina ha registrato buoni 
progressi. Recentemente sono sta-
te sviluppate collaborazioni molto 
strette ed efficaci tra DIII-D (General 
Atomic, San Diego, USA) ed EAST, 
tra EAST/HL-2A e WEST (CEA, Ca-

darache, Francia) e ASDEX-U (IPP, 
Garching, Germania), per le quali 
sono stati creati specifici gruppi di la-
voro congiunti. Per i prossimi 10 anni, 
questa cooperazione verrà supportata 
e rafforzata grazie ai finanziamenti di 
ciascun governo.
In questo stesso periodo di tempo ha 
preso il via la collaborazione tra ENEA 
e Cina, che ha già dato risultati interes-
santi: i team congiunti di EAST-DTT- 
CFETR hanno organizzato workshop 
e lavorato a stretto contatto per il con-
trollo del plasma a regime avanzato su 
EAST, sulla teoria e simulazione, per la 
progettazione e test di riscaldamento 
a radio frequenza per EAST e DTT e 
per la progettazione e lo sviluppo per 
DTT e CFETR. L’ottima sinergia che si 
è creata tra i team è un elemento pro-
pulsivo per i progetti DTT da un lato e 
CFETR dall’altro. Ed entrambe le par-
ti sono decise a rafforzare in futuro la 
collaborazione. 

Conclusioni

Negli ultimi dieci anni il “Proget-

Fig. 3  China Fusion Engineering Test Reactor (CFETR)
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¹	 EAST è dotato di oltre 30 MW di potenza di riscaldamento a radiofrequenza e a fasci di atomi neutri, di più di 80 sistemi diagnos-
tici avanzati, due criopompe interne, un divertore simile a quello di ITER con bersagli realizzati in monoblocchi di tungsteno che 
permetteranno di studiare plasmi stazionari fino a 400 s, in regimi di confinamento dell’energia migliorato e di ottenere flussi di 
potenza al divertore comparabili a quelli che si avranno su ITER (10-20 MW/m-2)

to cinese di sviluppo dell’energia 
nucleare da fusione a confina-
mento magnetico” (CN-MCF), ha 
compiuto progressi significativi 
con un’accelerazione a seguito 
dell’ingresso della Cina nel pro-
getto ITER. Con il successo nella 
costruzione e gestione del tokamak 
superconduttore EAST, la Cina sta 
svolgendo un ruolo chiave nell’am-
bito delle operazioni avanzate in 
stato stazionario per ITER. L’indu-
stria cinese ha compiuto progres-
si significativi nella fornitura dei 
componenti per ITER: oltre il 60% 
dei componenti forniti dalla Cina è 
stato completato. La comunità CN-

MCF ha elaborato una chiara road-
map per accelerare la realizzazio-
ne dell’energia da fusione in Cina. 
CFETR è il prossimo impianto per 
il programma CN-MCF che mira a 
colmare il divario tra l’esperimento 
di fusione ITER e il futuro reatto-
re a fusione. L’operatività di CFETR 
avverrà in due fasi: il funzionamen-
to in stato stazionario e l’autosuffi-
cienza del trizio saranno i due punti 
chiave della prima fase con una mo-
desta potenza di fusione di circa 200 
MW. La seconda fase mirerà alla va-
lidazione del progetto DEMO con 
una potenza di fusione superiore a 1 
GW. Il progetto preliminare di CFE-

TR è stato completato. La ricerca e 
lo sviluppo su piccola scala sono 
iniziati 5 anni fa e hanno registrato 
buoni progressi. Il progetto inge-
gneristico di dettaglio, la simulazio-
ne integrata, la ricerca e lo sviluppo 
su larga scala continueranno a col-
mare le lacune ancora esistenti per 
la costruzione e il funzionamento di 
CFETR. Con un forte sostegno del 
governo e sforzi congiunti tra uni-
versità, istituti di ricerca, industria e 
partner internazionali, il program-
ma CN-MFC mira a stabilire una 
solida base tecnica per il successo di 
ITER e l’inizio della costruzione di 
CFETR nei prossimi anni.
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al programma internazionale sul-
la fusione, in termini di numero di 
aziende coinvolte e di valore dei con-
tratti, è tale da fornire l’opportunità 
di studiare l’impatto degli investi-
menti nei grandi progetti scientifici 
e tecnologici sulla società. Sebbene 
si tratti di un’operazione complessa 
per il numero elevato di variabili in 
gioco e i parametri da considerare, 
stimare queste ricadute è importante 
per rendere disponibili ai decision 
makers elementi oggettivi per valu-
tare l’impatto delle risorse impiega-
te. Un recente studio realizzato da 
ENEA e Università Carlo Cattaneo 
(LIUC) di Castellanza3,  fornisce 
un contributo in questa direzione 
evidenziando che il programma di 
sviluppo della fusione, con ITER 
in primo luogo, genera benefici so-
cio-economici che vanno ben oltre 
la percezione di breve periodo e of-

fre reali opportunità di crescita per 
il sistema produttivo e la società. 
Lo studio si basa su indicatori nuo-
vi, più ampi e di più lungo periodo 
rispetto a  quelli  attualmente utiliz-
zati da  MIUR e Agenzia nazionale 
di valutazione del sistema univer-
sitario e della ricerca (ANVUR),  
più  incentrati sui  risultati di breve 
periodo, sulle attività delle univer-
sità e sul numero di pubblicazioni. 
L’analisi si fonda sul presupposto 
che nei moderni ecosistemi dell'in-
novazione un elemento particolar-
mente strategico sta nella  capacità 
delle imprese di creare reti di col-
laborazione per far fronte alla cre-
scente competizione sul mercato e 
alla rapida evoluzione tecnologica: 
collaborare con partner scientifici 
di alto livello è un potente stimo-
lo per sviluppare processi avanza-
ti, prodotti innovativi, ampliare il 

proprio network, migliorare la ca-
pacità di problem-solving ed anche 
l’immagine dell’azienda stessa. Da 
questo punto di vista, i progetti di 
Big Science, come ITER, sono am-
bienti collaborativi molto vasti dove  
aziende e mondo della ricerca - uni-
versità ed enti pubblici- possono 
condividere infrastrutture altamente 
complesse, conoscenze e competen-
ze avanzate.  
L’indagine parte da un campione di 
26 aziende italiane attive nel settore 
manifatturiero o dei servizi, con sede 
nel nord o centro Italia che, a partire 
dal 2007, hanno ricevuto almeno un 
contratto per ITER;  l’80% sono  di 
piccole o medie dimensioni e tutte 
sono molto diverse per  sede territo-
riale,  area tecnologica di competen-
za, andamento finanziario, e perfor-
mances. Lo studio ha previsto diversi 
livelli di approfondimento, intrec-

Modulo della struttura di supporto del divertore di ITER (Walter Tosto)
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ciando le informazioni acquisite at-
traverso questionari e interviste ai 
manager con informazioni tratte dai 
bilanci,  il numero di dipendenti e i  
brevetti per il periodo 2006–2015. 
In parallelo, sono stati analizzati dati 
macro economici per le regioni in 
cui si trovano le imprese, per con-
trollare la presenza di effetti esogeni 
quali, ad esempio, la crisi economi-
ca. Sono poi stati approfonditi sei 
casi specifici di imprese con la più 
lunga partecipazione a ITER.

Impatto strategico,  finanziario e 
di immagine

L’impatto economico e finanziario 
della partecipazione a ITER risul-
ta complessivamente positivo con 
particolare riferimento alla piani-
ficazione strategica: tutti i mana-
ger e i dirigenti intervistati hanno 
affermato che lavorare al progetto 
ha comportato una maggiore con-
sapevolezza sulle  reali competen-
ze e capacità dell’azienda ed ha 
modificato in positivo il modo di 
pensare e le prospettive di svilup-
po future. Soprattutto per le PMI, 
l'aggiudicazione di contratti ITER 
si è tradotta in una nuova vision 
aziendale e in un'accresciuta con-
sapevolezza delle proprie capacità 
di competere anche con aziende 
più grandi. Sono inoltre cresciu-
ti gli investimenti in attrezzature, 
così come le collaborazioni con altri 
partner, soprattutto con i fornitori 
anche per progetti diversi da ITER; 
sono poi nate alleanze con imprese 
concorrenti e università o istituti di 
istruzione superiore. Non sembra in-
vece esservi stato un effetto  a livello 
di internazionalizzazione, in quanto 
la maggior parte delle aziende inter-
vistate è già attiva a livello globale.
Quasi il 90% delle imprese ha soste-
nuto che lavorare per ITER ha note-

volmente migliorato la loro reputa-
zione e il 73% ha affermato di aver  
acquisito nuovi clienti. Tuttavia, 
lo sfruttamento commerciale delle 
nuove competenze non è semplice: 
solo il 47% delle aziende coinvolte 
sta entrando (o cercando di entra-

re) in nuovi settori come aerospazio, 
biomedicina,  superconduttività e 
solo un numero ristretto – in parti-
colare coloro che collaborano con l'E-
NEA e con ITER già da molto tempo 
- è riuscita a entrare in nuovi merca-
ti. La sfida appare ancora più difficile 
per le PMI che vogliono  utilizzare le 
competenze acquisite in nuovi settori: 
infatti, se le grandi aziende affermano 
che ITER  è stata la porta di accesso 
per entrare in campi prima inesplorati 
e ampliare le linee di business,  le im-
prese di dimensioni più piccole spesso 
non sono in grado di farlo da sole. 
Sul fronte finanziario, la parteci-
pazione a ITER sembra aver avuto 
ricadute positive considerato l’an-
damento favorevole degli indica-
tori utilizzati e, in particolare, del 
rapporto EBITDA/vendite (laddo-
ve EBIT sta per utili prima degli 
interessi, delle imposte, del deprez-
zamento e degli ammortamenti): 
l’analisi mostra come il coinvol-

gimento nel progetto consenta di 
ottenere un tasso di variazione del 
rapporto EBITDA/vendite di +3,86 
(con una significatività di 0,042). 
Un risultato che diventa ancora più 
importante se paragonato a quelli 
delle aziende  concorrenti: nel 40% 

dei casi, infatti, le aziende analizza-
te mostrano prestazioni migliori ri-
spetto alla media di settore. Anche il 
ROA (return on assets: utile corren-
te ante oneri finanziari diviso totale 
dell'attivo) mostra un trend positivo 
soprattutto per le imprese di medie 
dimensioni, ma solo dopo qualche 
anno dall'avvio della collaborazione. 

Innovazione, ricadute sociali e 
‘operative’

Dalla ricerca emerge che il princi-
pale risultato della partecipazione 
al progetto ITER è un significativo 
balzo in avanti in termini di inno-
vazione tecnologica: in particolare, 
il 93% delle aziende dichiara di aver 
sviluppato  nuove competenze tec-
niche, la maggior parte delle quali 
relativa a nuovi processi (73%) e, 
in misura molto inferiore, nuovi 
prodotti o brevetti (14%).  Di fatto, 
le ricadute riguardano soprattutto 
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il ‘modo’ di operare, ovvero la ge-
stione delle procedure aziendali, 
il processo decisionale e organiz-
zativo. Ad esempio, molte aziende 
hanno acquisito nuovi software ge-
stionali e per ottimizzare la gestione 
delle le risorse umane. Da notare che 
il 67% delle aziende ha adottato nuo-
vi standard non soltanto in relazione 
ai requisiti di ITER, ma per allinearsi 
alle direttive europee, alle norme e ai 
codici industriali. 
Quanto alle ricadute sociali, ovve-
ro ai benefici per l'ambiente e la po-
polazione,  dalle interviste emerge 
che a seguito di un contratto per 
ITER molte imprese hanno inve-
stito sul territorio, a livello locale 
o regionale, ad esempio esternaliz-

zando alcuni servizi o la realizza-
zione di componenti. Inoltre,  tutte 
hanno assunto nuovo personale 
altamente qualificato, prevalen-
temente ingegneri, che sono stati 
inseriti in un ambiente di lavoro 
internazionale di elevatissimo con-
tenuto tecnologico e caratterizzato 
da requisiti stringenti di gestione 
del progetto e controllo di qualità. 
Si tratta di un dato di rilievo soprat-
tutto se si tiene conto della diminu-
zione del 25%-30% nelle assunzioni 
registrato negli stessi settori e nelle 
stesse regioni delle aziende analiz-
zate. Inoltre, i dipendenti afferma-
no che le loro condizioni lavorative 
sono particolarmente vantaggiose e 
con prospettive lavorative superiori 

dei loro pari non impiegati nel pro-
getto ITER. Non sembrano invece 
esserci ricadute in termini di spin-
off e start-up: solo un'azienda sulle 
26 esaminate ha avviato una nuova 
start-up a seguito della partecipazio-
ne a ITER. 
Un aspetto importante dell’impatto 
sociale può essere misurato attra-
verso le interazioni delle aziende che 
partecipano direttamente al progetto 
con la rete di partner con cui inte-
ragiscono. In particolare, si è ana-
lizzato4 il caso della Walter Tosto 
(WT) di Chieti che sta producen-
do, nell’ambito di un consorzio con 
Ansaldo Nucleare e Mangiarotti, 
una parte dei settori della camera a 
vuoto di ITER. WT (630 dipenden-

Nasce il Network Europeo degli ILO per i 
grandi progetti di ricerca internazionali

Si chiama PERIIA – Pan European Research In-
frastructures ILOs Association ed è  l’associazione 
internazionale nata nel marzo 2019 per creare un 
network ‘ufficiale’  fra  gli oltre cento  Industrial 
Liaison Officers impegnati nei grandi progetti di 
ricerca di istituzioni quali CERN, ENEA, ESRF, 
ESS, ESO, F4E/ITER. L’iniziativa si propone di fa-
vorire la diffusione di best practices  per accresce-
re le opportunità di sviluppo tecnologico ed eco-
nomico dell’industria europea, facendo leva sulla 
figura dell’ILO, nata una decina di anni fa con il 
compito strategico di stabilire e facilitare i rap-
porti fra mondo della ricerca e  imprese. Si tratta 
di ricercatori e tecnologi con spiccate competenze 
gestionali e di comunicazione istituzionale, oltre 
ad una specifica formazione nelle relazioni in-
ternazionali. Il ruolo degli ILO è molto cresciuto 
negli ultimi anni, in particolare nel settore della 
fusione  per quanto riguarda il collegamento fra 
le aziende del settore,  Fusion for Energy e ITER
anche in ragione della complessità tecnologica,  

scientifica e del valore delle forniture. Il network 
PERIIA nasce in questo contesto, per rafforzare 
e ampliare i collegamenti tra le imprese (con un 
focus particolare sulle PMI) e le grandi organiz-
zazioni scientifiche sul fronte di forniture, gare di 
appalto,  trasferimento tecnologico, dell’innova-
zione e, in generale, per tutti quegli aspetti che 
possono contribuire a promuovere e rafforzare la 
creazione di un ‘mercato comune’ europeo della 
conoscenza. Il Network potrà anche svolgere una 
funzione consultiva per Istituzioni comunitarie e 
organizzazioni internazionali e sarà il luogo dove 
gli ILOs di vari paesi potranno confrontarsi e 
scambiare contatti ed esperienze in relazione ai 
diversi progetti.   PERIIA è già stato riconosciu-
to, insieme alle maggiori infrastrutture di ricerca 
come uno dei soggetti promotori del BSBF – Big 
Science Business Forum di  Granada dal 6 al 9 
ottobre 2020. 

di Paolo Acunzo, ENEA - Chair PERIIA Network
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ti e oltre 100 milioni di euro di fat-
turato medio) ha partecipato anche 
ad altri grandi progetti scientifici  
ed ha costruito nel tempo una rete 
molto estesa di partner industriali, 
subappaltatori (tipicamente PMI), 
centri di ricerca e università con 
cui collabora per il reperimento e la 
formazione di personale altamente 
qualificato.  Le PMI coinvolte nella 
rete di WT hanno la possibilità di 
partecipare a progetti internazionali 
condividendone le regole e la cultura 
e, fra di loro, è cresciuta nel tempo 
una fiducia reciproca, basata sulla 
crescente disponibilità a condivide-
re le proprie risorse, mostrando un 
comportamento cooperativo. Ad 
esempio, l'ufficio tecnico di WT è 
utilizzato da  alcuni subappaltatori; 
inoltre, la presenza di un ‘riferimen-
to’  forte come WT, ha consentito a 
alcuni subappaltatori di superare 
fasi anche molto critiche:  un caso 
emblematico è quello di SIMUTEC, 
azienda che si trovava sul punto di 
fallire e sulla quale  WT ha deciso di 
investire quale attore della propria 
rete, ordinando parti di ricambio per 
la fornitura di ITER e qualificandola 
come subappaltatore. Ad oggi, l'a-
zienda è in grado di assumere nuove 
persone e di essere coinvolta anche 
in nuovi mercati, applicando le com-
petenze precedenti e quelle maturate 
grazie alla rete ITER. 

¹	 P. Batistoni, Ricadute e benefici delle ricerche sulla fusione nucleare, Energia Ambiente Innovazione, Vol.2, (2004), pag. 32

²	 P. Batistoni, Energia da Fusione – Stato, prospettive e ricadute industriali, Collana Focus – Sviluppo sostenibile, Ed. ENEA, 2009

³	 G. Puliga, R. Manzini, P. Batistoni, An Industry and Public Research Organization joint effort for ITER construction: Evaluating the 
impact, Fusion Engineering and Design, (2019) https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2018.12.015

⁴	 G. Puliga, R. Manzini, V. Lazzarotti, P. Batistoni, The social impact of Big Science: the case of the ITER fusion experiment, sot-
tomesso a Industrial and Corporate Change 

Lo stretto legame con le scuole su-
periori e l'università ha permesso 
di "costruire" ed educare le risorse 
umane con le competenze richieste 
tramite l’attivazione di stage e corsi 
di master gratuiti, ad esempio sulle 
tecniche di saldatura, l'attrezzatura 
per il processo di pressione, la pro-
gettazione e la produzione, la gestio-
ne delle vendite. Molti degli studenti 
sono stati direttamente assunti al 
termine dei corsi. Grazie a ITER è 
stata creata una nuova divisione che 
garantisce un lavoro sicuro a circa 60 
persone nella zona di Chieti. Inoltre, 
l’area intorno a WT, in particolare 
nel distretto di Chieti, ha visto un 
utilizzo e sviluppo di infrastrutture 
e servizi, quali ad esempio hotel e 
aeroporto.

Conclusioni 

L’Europa è fortemente impegna-
ta nello sviluppo della fusione 
ospitando ITER in Francia, soste-
nendone circa la metà dei costi, e 
finanziando  il programma dome-
stico di ricerca e sviluppo attuato 
dal consorzio Eurofusion. L’obiet-
tivo a lungo termine è quello di 
realizzare una fonte di energia so-
stenibile e di ridurre la dipendenza 
da fonti esterne, di ampliare la base 
industriale europea per lo sviluppo 
di una  filiera di reattori a fusione e, 

nel più breve termine, di promuo-
vere lo sviluppo tecnologico e la 
competitività dell’industria euro-
pea attraverso un’impresa scienti-
fica dall’alto contenuto innovativo. 
Lo studio ENEA-LIUC mostra che 
tale impresa genera benefici so-
cio-economici che vanno ben oltre 
la percezione di breve periodo e of-
fre reali opportunità di crescita per 
il sistema produttivo e la società. 
Tuttavia, uno degli aspetti più critici 
rilevato dalle imprese che collabora-
no con la Big Science è quello relati-
vo alla continuità delle commesse. 
Per rimanere competitivi nei mercati 
high tech, l’industria deve fare in-
vestimenti, valutare i tempi del loro 
ritorno e stimare i rischi potenziali. 
Grazie a ITER l’industria ha visto 
crescere notevolmente il proprio 
ruolo nella fusione, ma il suo coin-
volgimento deve essere assicurato e 
accresciuto nel lungo termine con 
l’obiettivo di preparare le basi indu-
striali per la produzione di energia 
da fusione. In questa prospettiva 
giuoca un ruolo importante il pro-
getto DTT, l’esperimento  italiano la 
cui costruzione sta iniziando presso 
il Centro ENEA di Frascati, che co-
stituisce una nuova importante op-
portunità di crescita e innovazione 
per il sistema produttivo e per con-
solidare il coinvolgimento dell’in-
dustria nello sviluppo della fusione.
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Una cornice giuridica visionaria 
e una solida cooperazione 
internazionale per la ricerca 
europea sulla fusione
La comunità scientifica europea nel settore della fusione è considerata una best practice della 

ricerca in ambito UE: un risultato reso possibile da un insieme di fattori, quali sicuramente la qualità 

dei ricercatori e delle istituzioni di ricerca, ma anche del Trattato Euratom che sin dagli anni 50 ha 

previsto un’efficace e visionaria cornice giuridica, unita ad una ben strutturata e solida cooperazione 

internazionale, senza le quali non sarebbe stata possibile l’attuale leadership europea a livello mondiale

DOI 10.12910/EAI2019-015

di Marco Franza, ENEA – Servizio Unione Europea e Organismi Internazionali, già esperto nazionale presso la 
Commissione Europea, Euratom International Agreements

Immagine di apertura

L a ricerca europea sull’ener-
gia da fusione è una storia 
di successo a partire dall’i-
stituzione delle Fusion Asso-

ciation passando per l’adozione della 
Fusion Roadmap e la costituzione 
del consorzio EUROfusion. Oggi la 
comunità europea della ricerca nel 
settore della fusione è considerata 
una best practice, ossia un concreto 
esempio di piena integrazione del-
la ricerca europea: un risultato reso 
possibile grazie da un insieme di fat-

tori, quali sicuramente la qualità dei 
ricercatori e delle istituzioni europee 
di ricerca, ma anche da un’efficace e 
visionaria cornice giuridica, unita ad 
una ben strutturata e solida coope-
razione internazionale, senza le qua-
li non sarebbe stata possibile l’attuale 
leadership europea a livello mondiale 
nel settore.
Sin dagli anni ‘50, la ricerca nel settore 
della fusione si è sviluppata in un’ottica 
di collaborazione internazionale, 
considerata lo strumento indispensabile 

per riuscire a trovare risposte comuni a 
problemi globali, aggregando le risorse 
per metterle a fattor comune. In tal 
senso, la cornice giuridica europea è 
stata essenziale per creare le condizioni 
a supporto della ricerca in questo 
specifico settore. 
La pietra miliare è il Trattato 
Euratom firmato nel 1957 insieme 
al Trattato che istituiva la Comunità 
Economica Europea, con l’obiettivo 
di promuovere il nucleare a fini 
pacifici, assicurando un alto livello 

ricerca europea sulla fusione
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di sicurezza. Nei suoi oltre 60 anni 
di vita il Trattato è stato il caposaldo 
che ha consentito di sviluppare le 
attività nucleari e la produzione 
di energia elettrica, ma anche una 
filiera di ricerca di frontiera quale 
è la fusione.  Grazie ad una cornice 
giuridica visionaria 1, rimasta 
sostanzialmente invariata fino ad 
oggi, i padri costituenti europei 
hanno fatto della collaborazione 
internazionale  un elemento 
strategico 2 per lo sviluppo e 
il rafforzamento delle attività 
di ricerca, avendo in mente il 
benessere dei cittadini europei. 

La cooperazione multilaterale con 
la IAEA e l’IEA

In Euratom, la cooperazione 
internazionale sulla fusione si sviluppa 
a livello bilaterale, nella cornice di 
accordi governativi, con il contributo 
del consorzio EUROfusion e, a 
livello multilaterale, con l’adesione ad 
organizzazioni internazionali o la 
partecipazione ad attività sviluppate 

nel loro ambito.  
Euratom ha un ruolo strategico nella 
gestione delle relazioni con i partner 
del progetto ITER3 – Cina, Giappone, 
India, Russia, Sud Corea e Stati Uniti 
– e ne è il maggior contributore con 
il 45% dei costi totali di costruzione 
(un quinto dei quali finanziato dalla 
Francia, in qualità di Paese ospitante 
e i restanti quattro quinti da Euratom 
stesso). La quota restante è suddivisa 
tra gli altri sei partner, con circa il 
9% ciascuno.
Un interlocutore di rilievo è 
l’International Atomic Energy 
Agency (IAEA) che ha avuto un 
ruolo chiave in particolare nel 
promuovere e facilitare i negoziati 
per l’Accordo su ITER e l’avvio delle 
relative attività di ricerca4.  L’Agenzia 
è il forum intergovernativo mondiale 
per la cooperazione nel settore 
nucleare e molte delle aree di sua 
competenza ricadono all’interno 
del mandato di Euratom. La 
storica collaborazione fra le due 
organizzazioni, anche nel settore 
della fusione, è stata formalizzata con 

il Cooperation Agreement del 1975 e 
il Memorandum of Understanding 
on Nuclear Safety Cooperation 
del 20135. L’Agenzia promuove la 
collaborazione e il coordinamento 
nell’area della ricerca sulla fusione 
attraverso l’International Fusion 
Research Council (IFRC)6, un forum 
consultivo internazionale che 
riunisce molti degli stakeholder del 
settore. L’IAEA, inoltre, organizza 
la più importante conferenza 
internazionale sulla fusione, a 
cadenza biennale e pubblica il 
Nuclear Fusion Journal. 
Euratom ha una lunga e 
consolidata collaborazione anche 
con l’International Energy Agency 
(IEA), in considerazione del fatto 
che l’IEA è stata tra i primi attori 
internazionali promotori della 
cooperazione internazionale nella 
ricerca sulla fusione. In particolare, 
partecipa alle attività del Fusion 
Power Coordinating Committee 
(FPCC) che coordina la cooperazione 
internazionale nell’ambito di otto 
Fusion Technology Collaboration 

Foto scattata in una incontro dello Steering Committee Euratom-China 
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Programmes (TCP)7 organizzati 
sotto gli auspici di otto Implementing 
Agreements on Fusion Physics and 
Technology. Ogni TCP organizza in 
modo sinergico le attività di ricerca 
tra i partner internazionali firmatari, 
in specifici settori. Euratom è parte 
di tutti e gli otto TCP.
Di fatto, quindi, la partecipazione 
di Euratom a queste attività di 
ricerca in ambito multilaterale 
rispecchia la visione dei padri 
costituenti ‘tradotta’ nel Trattato 
Euratom di aggregare a fattor 
comune risorse per attività di 
ricerca con Paesi terzi, al fine di 
massimizzare i risultati.

La cooperazione bilaterale e 
l’accordo Broader Approach con il 
Giappone 

Per ottimizzare e rafforzare la 
ricerca europea nel settore della 
fusione, Euratom ha avviato 
numerose collaborazioni bilaterali 
con istituti di ricerca di Paesi terzi 
partner di EUROfusion e stipulato 
specifici accordi governativi. Fra i 
più rilevanti, il Broader Approach 
Agreement (BA), firmato nel 
febbraio 2007 con il Giappone 
quale sorta di ‘compensazione’ per 
aver perso la competizione con 
la Francia come sede di ITER.  Il 
BA disciplina le attività di ricerca 
e sviluppo da implementare in 
Giappone, sulla base di tre specifici 
progetti a supporto del programma 
sulla fusione, con al centro ITER e la 
definizione ingegneristica del futuro 
DEMO. Nell’ottica di aggregare 
risorse in una prospettiva sinergica 
internazionale. La prima fase del 
progetto si è conclusa ed è previsto 
l’avvio di una seconda fase a partire 
dal 2020. Il contributo Euratom è 
stato erogato anche in-kind ed è stato 
fornito principalmente da alcuni Stati 

membri su base volontaria (Voluntary 
Contributors) fra cui l’Italia, con un 
ruolo di rilievo dell’ENEA.
Altri accordi di cooperazione bilaterale 
di rilievo sono stati sottoscritti con 
il Giappone già nel 1988, con 
gli Stati Uniti – Department of 
Energy (DoE) nel 2001, con la 
Russia e l’Ucraina nel 2002, con 
il Kazakistan nel 2004, la Corea 
del Sud nel 2006, la Cina nel 2008 
(R&D Cooperation Agreement in 
peaceful Uses of Nuclear Energy), 
l’India nel 2010 e il Brasile nel 
2013. Si tratta di specifici Euratom 
Fusion Cooperation Agreements 
(CA) nell’ambito dei quali le parti 
adottano un Work Programme 
bilaterale, gestito e implementato 
da un Coordinating Committee. 
Tutte le attività di collaborazione 
bilaterale sono implementate da 
EUROfusion, insieme a istituzioni 
di ricerca e università dei Paesi 
partner. 
Ad esempio la cooperazione con il 
Department of Energy degli Stati 
Uniti (DoE) riguarda principalmente 

ITER e comprende circa duecento 
attività di ricerca. Le due parti 
collaborano tra l’altro in tutti e gli otto 
Technology Collaboration Programme 
della IEA descritti in precedenza. Tale 
collaborazione bilaterale si inserisce 
inoltre nell’ambito dell’‘EU-US Energy 
Council’ istituito nel novembre 
2009 per rafforzare l’impegno 
UE-USA nella ricerca nel campo 
della sicurezza energetica e dei 
cambiamenti climatici e presieduto 
dall’Alto rappresentante europeo per 
la politica estera, dal Vice presidente 
della Commissione per l’Unione 
dell’Energia, dal Commissario per 
l’Energia e Clima, dal Ministro degli 
esteri e dal ministro per l’energia USA. 
In tale cornice, la fusione è una delle 
quattro aree prioritarie, tenuto conto 
del comune obiettivo di Euratom 
e USA di sviluppare la produzione 
di energia da fusione quale risorsa 
sostenibile del futuro.
L’Accordo bilaterale di cooperazione 
con l’India è stato firmato in occasione 
del decimo summit UE-India del 2009, 
ma in precedenza erano già state avviate 
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collaborazioni in aree specifiche. Le 
due parti collaborano anche in ITER 
IO e, più di recente, hanno istituito una 
task-force per rilanciare e ottimizzare 
la collaborazione nell’ambito del JET 
(Joint European Torus).
Fra i Paesi che più investono nella 
fusione vi è la Cina, che è diventata 
un leader indiscusso a livello 
mondiale per l’ammontare degli 
investimenti e considera questa 
tecnologia come particolarmente 
strategica nell’ambito della 
propria politica di ricerca. In 
considerazione delle risorse 
finanziarie ed umane impiegate nel 
settore, per il prossimo futuro la Cina 
potrebbe conquistare la leadership 
in alcune aree della ricerca sulla 
fusione, scalzando l’Europa. Per 
tali ragioni, la Cina è oggi uno dei 
principali interlocutori di Euratom 
ma, a differenza di tutti gli altri 
partner in ITER, non ha firmato 
uno specifico accordo bilaterale di 
ricerca sulla fusione con Euratom. 
Tuttavia, di comune accordo si è 
deciso di implementare la ricerca 
nell’ambito dell’ “Agreement 
between the European Atomic 
Energy and the Government of the 
People’s Republic of China for R&D 

Cooperation in the Peaceful Uses 
of Nuclear Energy” (R&D PUNE 
Agreement), firmato a Pechino 
nell’aprile 2008. Per rafforzare 
la collaborazione,  Euratom e 
Cina hanno anche stipulato una 
partnership strategica nell’ambito 
della Strategia bilaterale al 
20208. Inoltre, a seguito del R&D 
Pune Agreement, le attività in 
collaborazione sono balzate in 
pochissimi anni da una dozzina a 
più di un centinaio.  
Prospettive di interesse possono inoltre 
derivare dall’accordo di cooperazione 
firmato con il Brasile che possiede 
vaste riserve e giacimenti di niobio, un 
importante materiale per la produzione 
di magneti superconduttori per la 
costruzione di future centrali a fusione 
e persegue il ruolo di attore globale 
emergente anche nel settore della 
fusione. Il Brasile non partecipa a 
ITER ma collabora nell’ambito del 
JET in attesa di un possibile futuro 
coinvolgimento nello sfruttamento di 
ITER. 

Conclusioni

Quanto fin qui illustrato è conferma che 
il successo della ricerca europea nel 

settore della fusione nucleare è stato 
possibile grazie, e forse soprattutto, 
ad un quadro giuridico chiaro e 
consolidato e ad una solida e ampia 
cooperazione internazionale, a livello 
multinazionale e bilaterale. Di fatto, 
Euratom ha sviluppato un approccio 
strategico globale nello scegliere i 
propri partner e le aree di cooperazione 
in R&D, tenendo in considerazione 
l’eccellenza, scientifica e tecnologica, 
ma anche gli obiettivi di politica 
esterna dell’Unione, puntando sulla 
collaborazione internazionale quale 
strumento principale per affrontare 
nel modo più efficace le sfide sociali 
globali.  Gli strumenti giuridici che 
fanno capo al Trattato Euratom 
hanno permesso, inoltre,  di lanciare 
anche azioni di science diplomacy, 
si pensi all’Accordo di Associazione 
con l’Ucraina.
Il successo scientifico e tecnologico della 
ricerca europea nel settore della fusione 
potrà quindi continuare perseguendo e 
rafforzando l’approccio sin qui adottato 
che resta un modello per gli altri settori 
della ricerca europea, un modello 
pienamente compiuto dell’Area Integrata 
della Ricerca Europea.

marco.franza@enea.it
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1	 Le basi giuridiche di riferimento sono gli articoli da 4 a 11   del  capo I ‘Sviluppo della ricerca,’ e  da  101 a 106 del capo 10 ‘Relazioni 
con l’esterno’ sugli accordi internazionali.  A conferma dell’importanza che continua ad essere riservata alla cooperazione inter-
nazionale nel settore della ricerca scientifica, la Commissione europea ha dottato nel settembre 2014 una nuova comunicazione 
‘Strategia per la cooperazione internazionale nella R&D&I’ che ha confermato l’importanza vitale della cooperazione internazio-
nale nel settore della ricerca. I segnali confermano tale evidenza, infatti la cooperazione internazionale è cresciuta in maniera sig-
nificativa per tre differenti spinte: l’ascesa di nuovi attori sulla scena globale, l’internazionalizzazione della ricerca e dell’innovazi-
one e l’urgenza di affrontare sfide su scala globale aggregando risorse comuni. Il Programma di Ricerca Horizon 2020, così come 
il futuro Horizon Europe confermano tale approccio. https://ec.europa.eu/research/iscp/pdf/policy/com_2012_497_communica-
tion_from_commission_to_inst_it.pdf#view=fit&pagemode=none

2   “… la Comunità può impegnarsi mediante la conclusione di accordi o convenzioni con uno Stato terzo, una organizzazione internazionale…’

3	  ITER International Organization (ITER IO), accordo firmato nel 2006

4	 Il Direttore Generale dell’IAEA è il depositario del testo originale dell’Accordo

5	 Il Senior Officer Liaison Committee (SOLC) è l’organo esecutivo del MoU. https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/docu-
ments/2013_5641_f1_commission_decision_en_v4_p1_738743_en.pdf

6	 L’IFRC è costituito nella cornice dell’IAEA e sin dal 1971 ha il ruolo di Advisory Body del Direttore Generale su materie oggetto della 
ricerca nel settore della fusione nucleare 

7	 Environmental, Safety & Economy (ESEFP TCP; Fusion Materials (FM TCP); Nuclear Technology of Fusion Reactors (NTFR TCP); 
Plasma Wall Interaction (PWI TCP; Reversed Field Pinches (RFP TCP); Spherical Tori (ST TCP); Stellarator-Heliotron Concept (SH 
TCP); Tokamak Programmes (CTP TCP)

8	 Dalla Strategia Eu-Cina 2020: […] “Strengthen cooperation in the multilateral framework of the ITER project and build a strategic 
bilateral partnership on fusion energy research. Strengthen exchanges and cooperation on nuclear safety, nuclear fuel cycle, nu-
clear emergency response, nuclear waste management and nuclear security”[...] https://eeas.europa.eu/delegations/china/15408/
travel-eu-china_en
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Il ruolo della fusione negli scenari 
di lungo periodo
Gli scenari di lungo periodo mostrano che la fusione, se sarà competitiva dal punto di vista dei costi 

potrà avere un ruolo significativo nella transizione energetica, in particolare nel caso di traiettorie di 

decarbonizzazione molto ambiziose. Inoltre, questa tecnologia, seppure ancora lontana, può contribuire a 

rendere meno complessa la gestione in sicurezza del sistema elettrico del futuro
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Padova, Italia, Yolanda Lechón,Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas, 
Madrid, Spain Markus Biberacher, Research Studios Austria Forschungsgesellschaft mbH, Salzburg, AUSTRIA, 
Danilo Dongiovanni, ENEA

N ella seconda metà del 
XXI secolo l’energia da 
fusione può contribuire 
a soddisfare una quota 

significativa della domanda elettri-
ca globale. La fusione rappresenta 
infatti un’opportunità per produrre 
grandi quantità di energia elettrica 
con consumi contenuti di combu-
stibile e soprattutto senza emissioni 
di gas serra. Sebbene si preveda che 
la fusione non sarà disponibile pri-
ma della metà del secolo, ciò non 
significa che sia prematura la valuta-
zione del suo possibile contributo al 
sistema energetico del futuro. Que-
sto perché cambiamenti sostanziali 

del sistema energetico sono possi-
bili solo nel medio-lungo periodo, 
perché caratteristiche essenziali di 
quest’ultimo sono l’inerzia e la pa-
th-dependence (WEF, 2019). Inoltre, 
la necessità di una transizione verso 
un sistema più sostenibile richiede 
la fissazione di obiettivi energetici e 
ambientali a medio e lungo termine 
e l’individuazione di traiettorie di 
sviluppo del sistema, in termini di 
combinazione di tecnologie e com-
bustibili, in grado di aiutare a rag-
giungere tali obiettivi a costi minimi 
e con il massimo livello di sicurezza 
energetica. Poiché è impossibile pre-
vedere l’evoluzione di lungo periodo 

di un sistema complesso come quel-
lo energetico, si è affermato l’utilizzo 
delle analisi di scenario, che permet-
tono di esplorare le conseguenze che 
ipotesi diverse sulle variabili chiave 
(di tipo socio-economico, politico, 
tecnologico) possono avere sull’evo-
luzione del sistema.
Il programma di ricerca di 
EUROfusion prevede al suo 
interno una attività di ricerca 
socio-economica (Socio-Economic 
Studies, SES, https://collaborators.
euro-fusion.org/collaborators/socio-
economics/), al cui centro vi è appunto 
lo sviluppo di scenari esplorativi 
finalizzati a investigare il possibile 
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ruolo delle tecnologie di fusione nel 
futuro sistema energetico globale.

Il modello EUROfusion TIMES

I modelli quantitativi del sistema 
energetico, che rappresentano in 
modo semplificato il funzionamento 
del sistema, sono uno dei principali 
strumenti utilizzati dagli analisti 
per produrre e valutare scenari 
alternativi del sistema, sia per attività 
di ricerca sia a supporto delle scelte di 
policy. Essi rendono infatti possibile 
simulare l’evoluzione del sistema 
sotto diverse ipotesi e vincoli, al fine 
ad esempio di esplorare le condizioni 
necessarie perché si sviluppino 
determinate traiettorie tecnologiche, 
o di individuare strategie “robuste” 
rispetto a un insieme di possibili 
traiettorie alternative.
Il programma SES di Eurofusion 
ha al suo centro lo sviluppo e 
l’utilizzo di un modello del sistema 
energetico globale, il modello ETM 
(EUROfusion TIMES model), basato 
sul generatore di modelli TIMES 
(The Integrated MARKAL-EFOM 
System) sviluppato dal programma 
Energy Technology Systems Analysis 
Programme (ETSAP) dell’Agenzia 
Internazionale dell’Energia (Loulou 
et al. 2016). La prima versione del 
modello ETM fu sviluppata nel 
2004 (ORDECSYS, 2004) e da allora 
le successive modifiche hanno 
continuato a riflettere i cambiamenti 
in corso nei mercati dell'energia. Una 
motivazione importante di questo 
lavoro sta nel fatto che la fusione è 
stata finora raramente considerata 
nella letteratura sugli scenari di 
lungo periodo del sistema energetico 
globale. Il modello ETM è un modello 
dell’intero sistema energetico 
globale, diviso in 17 regioni, di cui 
simula l’evoluzione fino al 2100. 
Esso include una rappresentazione 

molto dettagliata delle tecnologie che 
caratterizzano il sistema energetico, 
dall’approvvigionamento delle fonti 
primarie ai processi di conversione, 
trasporto e distribuzione dell’energia, 
fino ai dispositivi di uso finale per la 
fornitura dei servizi energetici (per 
ogni regione sono descritte più di un 
migliaio di tecnologie energetiche).

L’analisi di scenario

La letteratura evidenzia come i sistemi 
economici, sociali e tecnologici 
non posseggano le caratteristiche 
necessarie perché sia possibile 
costruire modelli che siano validabili, 
per cui qualunque modello utilizzato 
per prevedere il futuro di questi 
sistemi è inevitabilmente destinato 
ad essere inaccurato (Hodges e 
Dewar, 1992). Per aggirare questo 
limite strutturale si è affermato 
l’uso delle analisi di scenario. Gli 
scenari non sono previsioni, ma 
“alternative image of how the future 
could unfold” (IIASA WEC, 1997), 
ciascuna delle quali basata su un 
insieme di ipotesi internamente 
coerenti circa le variabili chiave del 
sistema e le relazioni che le legano, 
ipotesi derivate dall’esperienza storica 
e dunque corrispondenti allo stato 
attuale delle conoscenze. 
Per questo lavoro l’individuazione 
degli scenari da esplorare è partito 
dall’elaborazione di alcune storylines, 
cioè descrizioni discorsive di 
possibili evoluzioni future del sistema 
costruite attorno a ipotesi diverse 
su quattro “incertezze critiche”, 
cioè fattori che si suppone possano 
avere un’importanza notevole per 
lo sviluppo della fusione e che allo 
stesso tempo sono caratterizzati da 
un elevato grado di incertezza: 

• la stringenza degli obiettivi di 
riduzione delle emissioni di CO2, 

da cui deriva una propensione più o 
meno marcata alla diffusione delle 
tecnologie low-carbon;
• la sensibilità e responsabilità 
ambientale degli attori del sistema 
economico, da cui deriva una 
propensione più o meno marcata 
alla crescita della domanda di servizi 
energetici;
• la disponibilità degli operatori a 
prendere decisioni di investimento 
con un’ottica di lungo piuttosto che 
di breve periodo, da cui deriva una 
maggiore o minore propensione 
all’investimento in tecnologie con 
tempi di ritorno dell’investimento 
anche non brevi;
• il grado di interconnessione e 
cooperazione fra le regioni del 
mondo, da cui può derivare una 
maggiore possibilità di minimizzare il 
costo del raggiungimento di obiettivi 
climatici stringenti.
La combinazione delle diverse ipotesi 
relative a queste incertezze critiche ha 
portato alla definizione di tre famiglie 
di scenari, una delle quali declinata in 
due varianti:

•  storyline Harmony: un mondo nel 
quale viene condivisa una traiettoria 
di riduzione delle emissioni di CO2 
molto stringente, coerente con 
il Representative Concentration 
Pathway 2.6 dell’IPCC (l’unico in 
linea con l’obiettivo di contenere 
l’incremento della temperatura 
globale ben al di sotto dei 2 °C; Figura 
1; IPCC 2014), grazie alla diffusa 
sensibilità ambientale degli operatori, 
che li induce ad un’ottica di lungo 
periodo negli investimenti, e alla 
cooperazione tra regioni del mondo; 
•   storyline Paternalism: un mondo 
nel quale l’obiettivo di una forte 
riduzione delle emissioni è solo 
parzialmente condiviso da tutta la 
popolazione mondiale, per cui la 
sensibilità ambientale è differenziata 
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tra le regioni del pianeta e le decisioni 
di investimento hanno un’ottica di 
medio periodo; due varianti sono 
possibili riguardo alla traiettoria delle 
emissioni di CO2, a seconda della 
capacità dei decisori di “imporre” 
ai consumatori cambiamenti non 
completamente condivisi: una 
traiettoria corrispondente al RPC 4.5 
dell’IPCC e una al RPC 2.6 (Figura 1);
•          storyline Fragmentation: un mondo 
caratterizzato da debole sensibilità 
ambientale, nel quale gli operatori 
adottano un’ottica di breve periodo 
nelle loro decisioni di investimento; 
inoltre, gli obiettivi di riduzione 
delle emissioni di CO2 sono poco 
stringenti e fissati a livello regionale.

Risultati

Ogni storyline rappresenta il 
contesto di riferimento di un ampio 
numero di scenari (24), costruiti 
combinando ipotesi diverse circa 
alcune tecnologie energetiche di 
particolare rilievo: 

• L’effettiva disponibilità o meno 
della fusione come tecnologia di 
generazione elettrica entro la fine 
de secolo, nel primo caso con due 

diverse ipotesi riguardo ai suoi costi.
•   L’effettiva disponibilità su larga scala 
di impianti di generazione elettrica 
con cattura e sequestro della CO2, 
tenendo conto che secondo la IEA la 
tendenza attuale è decisamente non 
in linea con quella del Sustainable 
Development Scenario (https://www.
iea.org/tcep/power/ccus/).
•     Il potenziale di sviluppo del nucleare 
a fissione, legato all’accettazione 
sociale della tecnologia, con ipotesi 
estreme che vanno dalla realizzabilità 
di un parco nucleare pari su scala 
globale a più di cinque volte quello 
attuale a un parco invece perfino più 
ridotto dell’attuale.
• L’inclusione dei costi esterni nei 
costi di investimento e di O&M delle 
diverse tecnologie di generazione 
elettrica.
Lo spettro di scenari elaborati 
permette di esplorare un ampio 
insieme di possibili traiettorie del 
sistema energetico globale e di 
provare individuare alcune possibile 
condizioni necessarie perché la 
fusione possa avere un ruolo di rilievo. 
In tutti gli scenari analizzati la fusione 
è resa disponibile dal 2050. Tuttavia, la 
logica di minimizzazione dei costi del 
sistema fa si che fino al 2060 la fusione 

non vada oltre valori relativamente 
marginali, per gli elevati costi di 
investimento dei primi anni. 

La fusione nelle diverse storyline

Il primo risultato dell’analisi è che è 
possibile descrivere diversi scenari 
nei quali la fusione può avere una 
parte significativa del futuro sistema 
energetico. La Figura 2 mostra come 
le diverse tecnologie di generazione 
elettrica partecipano all’evoluzione 
del fuel mix del sistema elettrico nel 
tempo nelle tre stroyline (una delle 
quali, Paternalism, nelle due varianti 
relative alle emissioni di CO2). Il 
confronto è effettuato considerando 
per ogni storyline lo scenario 02, che 
prevede la disponibilità della CCS e 
ipotesi ottimistiche sia sul potenziale 
del nucleare a fissione sia sui costi 
della fusione.
La famiglia di scenari Fragmentation 
mostra un mondo nel quale la 
domanda di elettricità è decisamente 
più elevata rispetto alle altre famiglie 
di scenari, sia perché è decisamente 
maggiore la domanda di servizi 
energetici, che sconta la scarsa 
sensibilità ambientale ipotizzata in 
questa storyline, sia perché sono 
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minori gli incrementi di efficienza 
energetica del sistema (penalizzati 
dall’ottica di breve periodo delle scelte 
di investimento). A ciò si aggiunge un 
vincolo molto blando sulla traiettoria 
di emissioni di CO2, che possono 
continuare a crescere fino al 2080, 
con la conseguenza di un largo uso di 
fonti fossili. 
Lo scenario Fragmentation_02 
descrive dunque un sistema elettrico 
nel quale ancora nel 2070 poco meno 
della metà della generazione elettrica 
proviene da fonti fossili, sebbene 
questa scenda poi rapidamente 
negli ultimi decenni del secolo, 
restando tuttavia in termini assoluti 
su valori ancora significativi. In 
questa storyline si registra inoltre una 
significativa produzione di energia 
da impianti con CCS fin quasi alla 
fine dell’orizzonte temporale. Le 
rinnovabili presentano comunque 
un crescita costante, e sebbene fino 
al 2070 restino più indietro rispetto 
alla penetrazione che si registra nelle 
altre storyline, alla fine dell’orizzonte 
temporale arrivano a circa 50 PWh, il 
massimo delle diverse storyline, con 
una quota della produzione totale 
superiore al 50%, un valore maggiore 
di quello che si registra nello scenario 
02 delle famiglie Paternalism_4.5 e 
perfino Harmony (la famiglia con il 
più ambizioso obiettivo climatico).
Quanto alla fusione, in questa 
storyline tende a svilupparsi solo 
alla fine dell’orizzonte temporale, e 
l’elevata domanda elettrica fa si che il 
suo contributo al mix resti al di sotto 
del 10%, il valore più basso dei quattro 
scenari rappresentati in Figura 2. Lo 
stesso vale per la fissione, che però si 
sviluppa fino al valore corrispondente 
all’ipotesi della massima diffusione 
della tecnologia (pari a circa cinque 
volte l’attuale). La combinazione 
di forte crescita della domanda e 

di limiti allo sviluppo della fissione 
spiega dunque la forte crescita delle 
rinnovabili che nel lungo periodo si 
registra in questo scenario.
Le due varianti della famiglia di 
scenari Paternalism producono 
risultati piuttosto diversi tra loro, 
legati fondamentalmente alla notevole 
differenza nel tasso di elettrificazione 
del sistema. Nel caso Paternalism_4.5 
il vincolo ambientale molto meno 
stringente riduce infatti la necessità 
di elettrificazione, cosicché alla fine 
del secolo la domanda di energia 
elettrica è dell’ordine dei 60 PWh, 
mentre nel caso Paternalism_2.6 la 
domanda supera gli 80 PWh (+30%). 
Nel caso Paternalism_4.5 il nucleare 
a fissione si colloca di nuovo sulla 
produzione massima ipotizzata 
nell’analisi, ma grazie alla minore 
domanda elettrica esso rappresenta 
ora una quota molto elevata del fuel 
mix (34%), mentre la produzione da 
rinnovabili raggiunge il 50% (circa 30 
PWh) e la fusione resta al di sotto dei 
10 PWh, pur superando comunque 
alla fine del secolo il 10% del mix. 
Il caso Paternalism_2.6 porta a una 
produzione da rinnovabili molto 
maggiore che nel caso precedente 
(45 PWh, +50%), perché di nuovo 
la capacità installata del nucleare 
a fissione raggiunge il potenziale 
massimo ipotizzato. A beneficiare 
della combinazione di maggiore 
elettrificazione e del più stringente 
vincolo ambientale è anche la fusione, 
che in questo scenario raggiunge il 
valore più elevato in termini assoluti 
(più di 13 PWh), sebbene non in 
termini relativi. E’ interessante infine 
come questo sia anche lo scenario 
nel quale è maggiore la produzione 
da impianti con CCS alla metà del 
secolo (fino a 1/5 del totale), perché 
in quella fase la forte elettrificazione 
li rende evidentemente necessari per 

superare i vincoli che non permettono 
incrementi ulteriori della generazione 
da rinnovabili e da fissione. Dopo il 
2070, quando tra l’altro aumenta via 
via la disponibilità della fusione, gli 
impianti fossili con CCS sembrano 
invece non in grado di competere con 
nessuna delle alternative. 
Lo scenario 02 della famiglia 
Harmony è simile allo scenario 02 
della famiglia Paternalism_2.6, ma si 
caratterizza per una produzione di 
elettricità inferiore, grazie all’ipotesi 
di forte responsabilità ambientale che, 
nonostante la spinta all’elettrificazione 
proveniente dall’ambizioso obiettivo 
ambientale, riduce la domanda di 
servizi energetici. Ne beneficia il 
ruolo del nucleare, sia da fissione 
sia da fusione, la cui competitività 
è maggiore rispetto a rinnovabili 
e CCS: la fissione supera in questo 
scenario il 30% del mix, sebbene resti 
al di sotto della produzione massima 
registrata in altri scenari, mentre la 
fusione raggiunge in questo scenario 
il suo massimo in termini di quota 
sul fuel mix, avvicinandosi al 20%. 
La storyline Harmony è dunque 
quella in cui, in modo parzialmente 
controintuitivo, risulta relativamente 
più bassa la quota di produzione 
da rinnovabili. La più contenuta 
domanda elettrica comporta invece 
che la generazione da nucleare e da 
rinnovabili sia sufficiente a soddisfare 
la domanda senza necessità di 
ricorso alla generazione da fossili 
con CCS, la quale peraltro, avendo 
un fattore di emissione di CO2 non 
nullo, è incompatibile con la necessità 
di azzeramento delle emissioni che 
caratterizza questa storyline.
Il ruolo della fusione nel mix 
elettrico globale sembra dunque 
strettamente legato al futuro percorso 
di decarbonizzazione: quanto più 
quest’ultimo è ambizioso tanto maggiore 
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è il ruolo della fusione. Gli scenari 02 delle 
storyline Harmony e Paternalism_2.6 
implicano l’installazione entro il 2100 
di ben più di un migliaio di impianti di 
nucleare a fusione da 1 GW.

La fusione negli scenari RCP 2.6 

I 24 scenari elaborati per ogni 
storyline (Figura 3) permettono 
di valutare anche l’importanza 
relativa che sul possibile sviluppo 
della fusione possono avere alcuni 
altri fattori più propriamente legati 
all’evoluzione delle tecnologie 
alternative disponibili in futuro: il 
costo della fusione, la diffusione della 
fissione, la disponibilità della CCS, 
l’inclusione dei costi esterni in tutte 
le tecnologie di generazione. Infine, 
l’ipotesi di completa indisponibilità 
della fusione almeno per tutto 
l’orizzonte temporale dell’analisi 
permette di valutare quanto la fusione 
possa cambiare il fuel mix globale. 
Figura 3: Generazione elettrica da 
fusione negli scenari ‘Harmony’ 
(TWh)
La Figura 3 mostra come la 
combinazione delle diverse ipotesi, 

applicate in questo caso alla storyline 
Harmony, produca traiettorie di 
sviluppo dell’elettricità da fusione 
molto differenziate, con la produzione 
che alla fine del secolo va da un 
minimo di 6.000 TWh a un massimo 
di 18.000 TWh. In termini di 
importanza relativa, nello scenario 
meno favorevole (H14) la fusione 
arriva a rappresentare il 5% del mix 
nel 2080 e il 10% nel 2100, mentre 
nei due scenari più favorevoli (H04 e 
H08) la fusione supera ampiamente 
il 10% del mix già nel 2080 e a fine 
secolo si avvicina alla soglia del 30%.
La Figura 4 mostra come varia la 
generazione elettrica da fusione in 
relazione al variare delle ipotesi sui 
quattro fattori descritti sopra. Lo 
scenario che costituisce il punto di 
partenza dell’analisi è lo scenario 
H08, come detto uno dei due scenari 
più favorevoli per la fusione, grazie 
alle ipotesi di assenza della CCS e 
di diffusione limitata del nucleare 
da fissione (in questo scenario la 
produzione eolica e solare decrescono 
rapidamente con il progressivo 
sviluppo della fusione). Dalla Figura 
4 emerge chiaramente come il fattore 

che ha la maggiore influenza sulle 
prospettive della fusione sia come 
prevedibile il costo al quale la fusione 
stessa sarà disponibile. Nell’ipotesi di 
costi di investimento maggiori del 
30% rispetto all’ipotesi di riferimento, 
la produzione elettrica da fusione 
perde più di 5 PWh, con una quota 
del fuel mix che a fine secolo resta al 
di sotto del 20% (rispetto al 28% dello 
scenario H08). A parità di produzione 
da fissione, vincolata per ipotesi a 
valori simili agli attuali, il maggior 
costo di investimento determina 
infatti la sostituzione di generazione 
da fusione con eolico e solare.
La rimozione dell’ipotesi di un limite 
stringente allo sviluppo della fissione 
mostra come questo sia un altro 
fattore di rilievo per le prospettive 
della fusione, sebbene un’indagine 
più accurata porti a individuare la 
possibilità che tra fissione e fusione 
vi possa essere in realtà un rapporto 
sinergico (vedi oltre).
Anche l’internalizzazione delle 
esternalità ambientali nei costi delle 
diverse tecnologie di generazione 
elettrica può avere un’influenza di 
rilievo sullo sviluppo della fusione, 
perché sembra beneficiare l’eolico 
a scapito della fusione. Ma questo 
risultato sembra in realtà meno 
robusto, perché l’influenza di questo 
fattore risulta molto meno marcata se 
si cambia la storyline di riferimento.
Infine, ha invece un impatto 
pressoché nullo sulla fusione la 
disponibilità o meno della CCS, che 
come si è visto sopra sembra avere 
un ruolo di rilievo soprattutto nella 
fase centrale del secolo. Nel lungo 
periodo, invece, se si accettano 
le valutazioni più recenti, che 
prevedono costi di investimento 
destinati a rimanere elevati (IEA 
2016), la necessità di completa 
decarbonizzazione viene ad essere 
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soddisfatta pressoché interamente 
dalla combinazione di forte sviluppo 
delle rinnovabili e del nucleare a 
fissione e fusione, anche nell’ipotesi 
di forte elettrificazione e di stringente 
obiettivo climatico. 

Rinnovabili intermittenti e fusione

I risultati di quest’analisi di scenario 
permettono infine di formulare 
una prima preliminare risposta a 
un’ultima questione spesso posta 
riguardo alle prospettive della 
fusione, cioè quella relativa alla 
possibilità che, visto l’orizzonte 
temporale ancora lungo di tale 
tecnologia, essa possa divenire 
effettivamente disponibile quando 
ormai il sistema energetico ha 
già trovato una configurazione 
conforme alle necessità della 
transizione energetica, anche grazie 
ai miglioramenti nella competitività 
delle tecnologie rinnovabili. 
La valutazione dell’insieme degli 
scenari porta a ritenere che potrebbe 
trattarsi in realtà di una questione 
forse non appropriata, perché non 
coglie alcuni dati di rilievo. 
In primo luogo, i risultati mostrano 
come nel lungo periodo la logica di 

minimizzazione dei costi del sistema 
conduca a includere la fusione nel 
mix energetico anche nel caso di 
ampia diffusione della fissione e di 
disponibilità della CCS. 
In secondo luogo, la disponibilità 
della fusione permette di delineare 
traiettorie di decarbonizzazione che 
hanno un impatto più contenuto 
sulle necessità di flessibilità del 
sistema elettrico. Nei due scenari più 
“estremi” dell’analisi qui condotta, gli 
scenari H23 e H24, che rappresentano 
un caso nel quale il sistema 
energetico globale deve raggiungere 

una completa decarbonizzazione 
facendo affidamento pressoché 
esclusivamente sulle fonti rinnovabili 
(perché fusione e CCS non sono 
disponibili, mentre la fissione è 
limitata per ipotesi ai livelli attuali 
per ragioni di accettabilità sociale) 
, la quota di elettricità da fonti 
intermittenti cresce in modo lineare 
fino al 2060, e continua a crescere 
ancora nei decenni successivi, fino 
a raggiungere il 60% del mix (Figura 
5). Questa quota costantemente 
crescente di produzione da fonti 
intermittenti deve essere assorbita 
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e gestita in sicurezza dal sistema 
elettrico. Si tratta di una cosa non 
banale, perché la generazione 
intermittente “bring a major 
source of affordable, low-emission 
electricity into the picture, but 
create additional requirements for 
the reliable operation of the system” 
(IEA, World Energy Outlook 2018, 
p. 23). In questa configurazione del 
sistema si rende dunque necessaria 
la disponibilità di una quota di 
generazione flessibile per garantire 
la possibilità di gestire in sicurezza 
il sistema elettrico. Le necessità di 
flessibilità del sistema elettrico non 
sono però rappresentate nel modello 
ETM, nel quale la caratterizzazione 
del sistema elettrico non include i 
parametri relativi alle caratteristiche 
operative di funzionamento del 
sistema (rampe, tempi di accensione 
e spegnimento, tempi di permanenza 
in servizio, ecc…). Ne consegue che 

la conclusione circa la fattibilità di 
un sistema elettrico globale nel quale 
le fonti intermittenti coprano il 60% 
della domanda, con punte dell’80% 
a livello regionale (come avviene nei 
suddetti scenari H23 e H24), richiede 
di essere testata analizzandone 
più in dettaglio l’impatto sul 
funzionamento operativo del 
sistema.
Due varianti di questi scenari 
potenzialmente “critici” mostrano 
come la fusione, anche se disponibile 
solo nell’ultima parte del secolo, 
possa comunque avere un ruolo utile 
nel sistema energetico del futuro, in 
particolare laddove può prendere 
gradualmente il posto della fissione:
• Lo scenario H02, nel quale la 
fusione è disponibile e la fissione può 
svilupparsi ben oltre i livelli attuali, 
descrive infatti una traiettoria del 
sistema nel quale la trasformazione 
del sistema elettrico è molto meno 

accentuata che negli scenari H23/
H24 (Figura 6); la crescita della 
quota di rinnovabili intermittenti è 
infatti decisamente più lenta, mentre 
la fusione, una volta disponibile, 
tende sostanzialmente a sostituire 
la fissione, che dunque ha nel corso 
del secolo un ruolo di “bridge 
technology”. 
• Laddove invece la fissione fosse 
limitata ai livelli attuali (scenario 
H08), la crescita delle rinnovabili 
intermittenti sarebbe fino ad oltre metà 
secolo simile al caso H02, dunque 
con le stesse potenziali problematicità 
legate al cambiamento strutturale del 
sistema elettrico imposto da questo 
scenario. Inoltre, negli ultimi due 
decenni del secolo, con l’accelerazione 
della penetrazione della fusione, il 
ruolo delle intermittenti tornerebbe a 
ridursi drasticamente, dunque con la 
necessità di un ritorno a un modello del 
sistema elettrico più simile all’attuale.
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«L’Europa sta già raccogliendo benefici 
dalla ricerca sulla fusione»
L’Europa ha conquistato una forte leadership nel settore della fusione e sta già raccogliendone i  

benefici in termini di innovazione, know how tecnico-scientifico, nascita di nuovi settori industriali e di 

figure professionali altamente specializzate. E  per un futuro non lontano, con la realizzazione di ITER 

e la prospettiva di DEMO,  la aspettano “momenti straordinari”. È quanto afferma una delle principali 

protagoniste europee della ricerca sulla fusione, Elena Righi-Steele, Responsabile dell’Unità Ricerca 

Euratom nella  Direzione generale Ricerca e Innovazione della Commissione UE

 Intervista a Elena Righi-Steele

Nel panorama della ricerca sulla fusione,  un posto 
di rilievo è occupato da Elena Righi-Steele, ricer-
catrice italiana molto stimata per la sua capacità 
di ‘collegare’  studi teorici e test operativi, è attual-
mente la Responsabile dell’Unità Ricerca Euratom 
nella Direzione generale Ricerca e Innovazione del-
la Commissione UE. Un esempio di successo della 
ricerca europea, la comunità Euratom sulla fusio-
ne, può diventare un modello per tutto il settore 
anche in vista dell’imminente avvio del Programma 
Quadro Horizon Europe?

La comunità scientifica della fusione, con la creazio-
ne di EUROfusion, ha dimostrato come un intero set-
tore della ricerca europea può unire le forze verso un 
unico obiettivo: produrre energia e immetterla in rete, 
percorrendo, insieme ad Euratom, la roadmap deli-
neata. Mentre un numero crescente di progetti euro-
pei viene gestito da agenzie esecutive, il programma 
Euratom sulla fusione ha evidenziato che esiste una 

modalità diversa, in cui è la ‘comunità’ nel suo insie-
me ad assumersi la responsabilità di raggiungere il 
traguardo prefissato: questa capacità di unire pro-
grammazione e co-finanziamenti è divenuta un para-
digma da seguire all’interno e all’esterno di Euratom.

Quali sono stati i risultati più importanti ottenuti in 
questi ultimi anni?

L’elenco dei risultati e degli obiettivi raggiunti è lun-
go; fra questi vorrei evidenziare, in particolare, la ca-
pacità di passare, dall’oggi al domani, da contratti di 
associazione individuali a un’unica grande partner-
ship, imparando a gestirla a livello operativo senza 
per questo cessare la produzione di risultati scientifi-
ci. Da questo  punto di vista, ritengo che EUROfusion 
sia riuscito a dimostrare le proprie capacità in molte 
aree della roadmap verso la fusione grazie anche a 
scelte innovative come la decisione – insieme a Fu-
sion for Energy – di passare da un sistema di raffred-

Le interviste
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damento del breeding blanket1  a elio, a un sistema ad 
acqua, allineando così le attività del Test Blanket Mo-
dule per ITER alla strategia di R&S per DEMO. È stata 
una scelta coraggiosa che ha consentito all’Europa 
di mantenere una leadership mondiale in quest’area 
strategica. Un altro esempio è DONES (Demo Orien-
ted NEutron Source), un’infrastruttura essenziale per 
qualificare e testare i materiali dei reattori a fusione 
che ha confermato la capacità della comunità euro-
pea della fusione di sviluppare nuove iniziative nel 
pieno rispetto del Programma Broader Approach e 
dell’eccellente rapporto con il Giappone. L’IFMIF LI-
PAc2 è in funzione e fornirà risultati fondamentali nei 
prossimi anni; nel frattempo, gli Stati membri hanno 
accantonato le divergenze e unito le forze per inserire 
DONES nella roadmap delle infrastrutture di ricerca di 
rilevanza europea. Stanno inoltre gettando le basi af-
finché DONES possa essere realizzato in Europa.  

Il percorso per completare la roadmap sembra an-
cora molto lungo e complesso, con numerosi pas-
saggi fra i quali la realizzazione di ITER… 

I risultati raggiunti sino ad oggi hanno consentito di 
gettare buone e solide fondamenta per il futuro. La co-
munità europea della fusione deve proseguire e con-
solidare il supporto a ITER che rappresenta un vero e 
proprio obiettivo intermedio nel percorso verso DEMO: 
ITER sarà un successo e ha bisogno dell’impegno di 
tutti. L’Europa è e rimarrà “l’azionista di maggioranza” 
di questa impresa: abbiamo le risorse, le capacità in-
tellettuali e la creatività per essere leader anche nella 
fase operativa di ITER. Da questo progetto stiamo già 
imparando molto e tutto ciò deve diventare parte inte-
grante del lavoro preparatorio per DEMO: per garantire 
la realizzazione della roadmap nei tempi previsti, dob-
biamo rafforzare e concentrare la R&S e la progetta-
zione per DEMO in modo organico e coordinato, per 
quanto possibile, e dobbiamo riuscire a lavorare di più 
con l’industria di settore e gli enti normativi. Tra i risul-
tati positivi vorrei citare anche la Neutral Beam Test 
Facility a Padova, con i suoi banchi di prova SPIDER e 
MITICA: ci aspettano momenti straordinari!

Come dovrà essere, a suo giudizio, la progettazio-
ne di DEMO?

Una “provocazione” che vorrei fare, anche rischiando 
un’eccessiva semplificazione, è che se vogliamo ga-

rantire la fattibilità a livello industriale, la progettazione 
di DEMO dovrà prevedere sin dall’inizio caratteristiche 
di standardizzazione e semplificazione. Perché per il 
prototipo di un reattore a fusione non vanno bene so-
luzioni complesse e che non si possano gestire con 
facilità. E questa è senza dubbio una sfida. Alla fine 
del prossimo Programma Quadro vorrei che il DEMO 
Project Office presentasse un progetto di pre-fattibi-
lità di DEMO per la prima revisione.

Intravede criticità?

Un aspetto che a mio avviso diventerà critico nei 
prossimi anni è la protezione della proprietà intellet-
tuale: per definizione, la collaborazione scientifica è 
aperta e le soluzioni nascono in un ambiente creativo, 
stimolante e collaborativo. Tuttavia, non dobbiamo di-
menticare che la roadmap è solo un mezzo per arrivare 
alla realizzazione di una centrale a fusione per la pro-
duzione commerciale di elettricità. La comunità della 
fusione deve valutare accuratamente come bilanciare 
il dibattito scientifico con la tutela dei propri interessi. 

È soddisfatta dell’attuale collaborazione internazio-
nale o ritiene che Euratom debba essere più ambi-
ziosa e proattiva in vista delle sfide dei prossimi anni?

La forza degli accordi Euratom è di essere una corni-
ce di riferimento stabile per identificare le aree di in-
teresse comune fra i principali partner internazionali, 
anche se i singoli Stati membri possono stipulare, e 
di fatto stipulano, accordi bilaterali in differenti aree 
di S&T. Tuttavia, per quanto riguarda la collaborazio-
ne internazionale, dovremmo delineare una strategia 
e iniziare a chiederci “in che modo i nostri partner 
possono contribuire alla roadmap?”, confrontandoci 
con occhi ben aperti, sapendo sin dall’inizio ciò che 
vogliamo, negoziarlo e ottenere una soluzione reci-
procamente vantaggiosa. 

A suo avviso, quale ruolo avrà DTT nel raggiungi-
mento della roadmap europea?

Una delle maggiori sfide per DEMO è la gestione del 
calore residuo e il DTT avrà un ruolo chiave in questa 
direzione, per testare i materiali esposti al plasma, 
vari tipi di divertori e arrivare a una soluzione inte-
grata. Come responsabile dell’Unità di ricerca sulla 
fusione di Euratom, voglio sottolineare l’importanza 
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Seguirò i progressi del DTT con grande interesse e sono 
impaziente di vedere il primo plasma e i suoi risultati.

Un vecchio detto recita “l’energia da fusione è l’e-
nergia del futuro e lo sarà sempre”. Battuta a parte, 
alcuni ritengono che l’elettricità da fusione a con-
finamento magnetico potrebbe essere la soluzione 
per tutto ma non contribuirà significativamente alla 
fornitura di energia almeno fino alla seconda metà 
del secolo. Qual è la sua opinione?

Beh, se vogliamo continuare a scherzare, direi che 
oramai alla fusione mancano solo 30 anni, non 50, 
visto che ITER diventerà operativo nel 2035 e che la 
progettazione di DEMO avverrà sulla base dei suoi 
risultati. Al di là delle battute, dobbiamo essere molto 
onesti e spiegare con semplicità agli esponenti poli-
tici e ai cittadini che abbiamo un piano e sappiamo 
come realizzarlo, ma che vi sono difficoltà oggettive, 
perché molto spesso dobbiamo costruire gli stru-
menti necessari per risolverle, allungando i tempi.  
Dobbiamo riuscire a spiegare perché è così compli-
cato e impegnativo sviluppare la fusione come fonte 
di energia, una vera e propria sfida titanica. Quando 

dico che il nucleo del sole è a 15 milioni di gradi cen-
tigradi, mentre il nucleo di un reattore a fusione è a 
150 milioni di gradi, la difficoltà della sfida comincia 
a essere compresa.

La fusione potrà a suo giudizio contribuire al rag-
giungimento degli obiettivi europei per contrastare 
il cambiamento climatico? 

L’energia da fusione non potrà dare un contributo 
in questa direzione entro il 2050, ma è senz’altro un 
pilastro della strategia a più lungo termine per poter 
produrre energia elettrica sostenibile, senza emis-
sioni di CO2. Inoltre, l’assenza di scorie radioattive 
da smaltire e la sicurezza intrinseca delle centrali a 
fusione consentiranno di realizzarle dove più sono 
necessarie, ad esempio per servire grandi città o 
zone industriali. Nel frattempo, occorre evidenziare 
ai cittadini e ai rappresentanti politici che l’Europa 
sta già raccogliendo benefici dalla ricerca sulla fu-
sione, in termini di sviluppo di nuovi e innovativi set-
tori industriali, di know-how e di figure professionali 
altamente specializzate. 

1	 È la copertura interna del ‘contenitore’ del reattore che deve essere in grado di sopportare un intenso flusso di neutroni oltre a 
temperature estremamente elevate; nelle sperimentazioni per il raffreddamento, si è deciso di sostituire l’Helium Cooled Lithium 
Lead Test Blanket Module con il Water Cooled Lithium Lead Test Blanket Module

²    Struttura prevista dal Broader Approach
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«Vogliamo portare la superconduttività 
‘dentro’ i processi industriali»  
Magneti per acceleratori di ricerca, per l’energia, per applicazioni medicali. E magneti superconduttori 

per confinare il plasma e realizzare il ‘sogno’ della fusione nucleare. Da oltre 50 anni  è questa la 

‘specialità’ di ASG Superconductors,  società della famiglia Malacalza con tre stabilimenti altamente 

specializzati in Liguria dove si realizzano magneti che vengono poi spediti fino in Giappone per il 

progetto Broader Approach e verso la Francia per la centrale ITER in costruzione a Cadarache

Intervista a Davide Malacalza, Presidente di ASG Superconductors

Magneti per acceleratori di ricerca, per l’energia, 
per applicazioni medicali. E magneti supercon-
duttori per la fusione nucleare. Da oltre 50 anni è 
questa la ‘specialità’ di ASG Superconductors, so-
cietà della Famiglia Malacalza con tre stabilimenti 
in Liguria dove si costruiscono magneti, da 10 cen-
timetri fino a 25 metri per 300 tonnellate di peso; 
sono dell’ASG il magnete più potente al mondo per 
lo studio del cervello, componenti per il CERN di 
Ginevra, del Centro Nazionale di Adroterapia On-
cologica di Pavia e dieci dei 19 magneti supercon-
duttori per ITER. Ma come è nato l’interesse di ASG 
per il mondo della fusione nucleare controllata? Lo 
abbiamo chiesto al Presidente di ASG, Davide Ma-
lacalza

ASG è da sempre un punto di riferimento mondiale per 
la progettazione e la realizzazione di componenti super-
conduttivi dedicati alla ricerca della fusione nucleare e 

nel campo della fisica delle alte energie. La supercondut-
tività è la tecnologia indispensabile per la produzione di 
campi magnetici elevatissimi, come quelli necessari per 
la fusione nucleare e per raggiungere il “confinamento” 
del plasma. La realizzazione di questi magneti richiede 
capacità progettuali e costruttive uniche che abbiamo 
maturato in oltre 60 anni di storia. Si tratta di un know-
how frutto di un’azione combinata tra più punti di forza: 
gli investimenti nella formazione delle risorse umane di 
alto profilo scientifico all’interno dell’azienda; la lavora-
zione di materiali in condizioni termiche, meccaniche ed 
elettriche estreme e, infine, le capacità logistiche legate 
al trattamento e movimentazione di oggetti rilevanti per 
dimensioni, peso e tolleranze in gioco.

Quale è il contributo che state dando ai grandi pro-
getti in questo settore?

Per il progetto ITER, in particolare, abbiamo fatto gran-
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di investimenti costruendo nel 2012, presso La Spe-
zia, un nuovo stabilimento con 28.000 mq e dotato 
di clean area, spazi e attrezzature di movimentazioni 
adatte alle grandi dimensioni delle TF Coils. La nuo-
va facility dispone di un immediato accesso alla rete 
autostradale ed al porto per facilitare la spedizione al 
sito finale di utilizzo.

Qual è stata sin qui la vostra esperienza di collabo-
razione con il mondo della ricerca a livello naziona-
le e internazionale?

È evidente che per ASG la fusione nucleare rappre-
senta un’opportunità di business nella ricerca scien-
tifica, ma anche una speranza di ulteriore crescita 
futura. ASG ha contribuito, nel corso della sua storia, 
alla realizzazione di molteplici esperimenti che hanno 
gettato le basi scientifiche per l’ideazione e la realiz-
zazione di grandi progetti internazionali come ITER e 
Broader Approach. In questo lungo percorso, lo scam-

bio culturale e tecnologico con il “mondo della ricerca” 
è stato non solo virtuoso, ma è cresciuto a tal punto 
da essere diventato spesso bidirezionale, sia in fase 
progettuale che realizzativa, attraverso lo scambio di 
conoscenze e competenze frutto di condivisione tra gli 
ingegneri di ASG e gli stessi enti di ricerca coinvolti. Ci 
tengo a sottolineare che questo circolo virtuoso non è 
solo positivo ai fini dei vari progetti, ma costituisce un 
patrimonio di conoscenza tutto italiano che continua 
ad ottenere riconoscimenti tecnologici e industriali a 
livello internazionale. 

Quali sono gli aspetti più sfidanti di questo percor-
so per una azienda come ASG?

Noi non siamo una “grande azienda” per dimensioni, 
ma crediamo di esserlo, anzi, dobbiamo esserlo, per 
il livello di competenza e il contributo tecnologico che 
forniamo alla comunità scientifica e al mondo della ri-
cerca. Essere parte del successo attuale e futuro dei 
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programmi legati alla fusione nucleare ci sprona ad 
investire, lavorare e ricercare sempre il migliore bilan-
ciamento tra qualità, capacità ingegneristiche e pro-
duttive. In questo contesto non possiamo dimenticare 
che siamo un’industria privata e dobbiamo riuscire a 
conciliare un conto economico con la qualità, il man-
tenimento e lo sviluppo di competenze con un criterio 
di sostenibilità finanziaria. È chiaro, infatti, che i tempi 
delle commesse di ricerca internazionali spesso pre-
sentano intervalli temporali che poco si conciliano con 
i conti gestionali annuali. Non a caso hanno abbando-
nato il settore anche grandi “player”, ma noi lavoriamo 
costantemente per trovare il corretto bilanciamento di 
tutti questi fattori, il che significa puntare sulla massi-
ma efficienza possibile in rapporto ai desiderata pro-
gettuali e trovare al tempo stesso applicazioni della 
superconduttività più vicine al mondo industriale.

Quali effetti ha avuto l’attività nel campo della fu-
sione sulla vostra crescita produttiva e organizza-
zione interna e quali prospettive di sviluppo per il 
futuro?

Come dicevo prima, ASG ha saputo rispondere alle 
opportunità create da ITER e dai progetti legati alla 
fusione nucleare come JT60, solo per citarne uno re-
cente, realizzando uno stabilimento, completo di mac-
chinari, robot, attrezzature tecnologiche e trattamento 
termico dedicato alla realizzazione di bobine toroidali. 
Di pari passo abbiamo investito in risorse umane e au-
mentato le nostre competenze progettuali, produttive 
e di controllo qualità. La nostra strategia è quella di 
proseguire ad essere il “riferimento” in questo settore e 
far leva sulle competenze acquisite per generare nuove 
opportunità di business nel settore industriale, grazie 
alla progressiva crescita di utilizzo di applicazioni ba-
sate sulla superconduttività. Mi riferisco in particolare 
ai magneti e ai sistemi che li utilizzano per applicazioni 
legate al mondo energia come gli SMES o i limitatori di 
corrente o, passando al mondo medicale, ai magneti 
per la risonanza magnetica, anche ad ultra alto campo. 

Un futuro che vi vede sempre più al confine tra ri-
cerca e industria quindi?

Lavorare per il mondo ricerca fa parte del nostro DNA, 
la vera sfida è riuscire a coniugare i due mondi riu-
scendo a portare la superconduttività “dentro i proces-
si industriali”, offrendo soluzioni innovative che creino 
reale valore per i possibili clienti interessati a rendere 
più efficienti e sicuro il loro business. Mi viene in mente 
il settore delle utilities e delle rinnovabili che dovranno 
affrontare importanti sfide tecnologiche. Intendiamo 
raggiungere questi obbiettivi sfruttando le competen-
ze del capitale umano di ASG e non intendiamo porci 
limiti nell’applicabilità della superconduttività a quelle 
tecnologie dove vengono combinate l’efficienza ener-
getica e la performance. Abbiamo investito per anni 
nello sviluppo di un innovativo filo superconduttore “ad 
alta temperatura” in diboruro di magnesio (MgB2) che, 
oltre a presentare un interessante rapporto costi-pre-
stazioni, ha raggiunto un completo livello di maturità 
dal punto di vista della produzione industriale. Poi esi-
ste, come in tutte le aziende, un tema organizzativo: 
con l’arrivo del nuovo Amministratore Delegato, Sergio 
Frattini, è stata recentemente varata una riorganizza-
zione interna dove i 200 dipendenti, in maggioranza 
tecnici, ingegneri e fisici ad alta specializzazione, si ar-
ticolano ora in tre unità: la prima dedicata ai magneti e 
ai sistemi; la seconda allo sviluppo di fili supercondut-
tivi ad alta temperatura in MgB2 (tecnologia in cui cre-
diamo molto e che ha recentemente guadagnato una 
commessa al CERN per il progetto Hi-LUMI) e la terza 
per il settore medicale con i sistemi di imaging a riso-
nanza magnetica (Magnetic Resonance Imaging, MRI). 
Siamo felici di lavorare al confine tra ricerca e industria 
e sappiamo di non poterci permettere di rallentare, in 
mancanza di Enti come ENEA non saremmo mai potuti 
arrivare a questo punto del percorso e guardare avanti 
con fiducia.

Per approfondimenti su tecnologie di ASG: 
www.asgsuperconductors.com
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«Un centro di eccellenza mondiale al 
servizio della ricerca»

Fin dalla sua nascita negli anni ‘40, l’attenzione al mondo della ricerca è parte del DNA di OCEM Power 

Electronics, società bolognese specializzata in apparati e sistemi elettronici di potenza per applicazioni 

speciali.  Oggi OCEM è parte del Gruppo Aretè & Cocchi Technology che opera in 92 paesi, genera 

150 milioni di euro di ordini ed occupa 500 addetti, l’80% dei quali sono ingegneri e tecnici. Nel campo 

della fusione opera dagli anni ‘70, inizialmente con il progetto JET e, successivamente con esperimenti 

quali FTU ed RFX in Italia, TCV in Svizzera, TORE SUPRA in Francia, JT60 in Giappone. Attualmente è 

coinvolta nella realizzazione di ITER e del JT-60SA in Giappone

Intervista a Gino Cocchi, Presidente di OCEM 

Fin dalla sua nascita negli anni ‘40, l’attenzione 
al mondo della ricerca è parte del DNA di OCEM 
Power Electronics, società bolognese specializza-
ta in apparati e sistemi elettronici di potenza per 
applicazioni speciali.  Oggi OCEM è parte di Aretè 
& Cocchi Technology, gruppo impegnato in settori 
ad elevato contenuto tecnologico, dall’elettronica 
di potenza, al broadcasting, al medicale, alle tec-
nologie applicate agli aeroporti, automazione e 
packaging per processi industriali che opera in 92 
paesi, genera 150 milioni di euro di ordini ed oc-
cupa 500 addetti, l’80% dei quali sono ingegneri e 
tecnici. 
A Gino Cocchi, fondatore di OCEM Power Electro-
nics e del gruppo Aretè & Cocchi Technology, Pro-
fessore  di Strategia e Gestione di Impresa all’U-

niversità di Ferrara abbiamo chiesto come è nato 
l’interesse per la fusione?

L’interesse per la fisica del plasma e la fusione risale 
alla fine degli anni ‘70, quando in Inghilterra iniziò la 
realizzazione del reattore sperimentale JET (Joint Eu-
ropean Torus). In quegli anni, con l’evoluzione dei di-
spositivi a stato solido e dei semiconduttori di potenza, 
l’elettronica rendeva possibili soluzioni impensabili fino 
a poco prima; le aziende in grado di sfruttare tempe-
stivamente questi sviluppi erano grandi gruppi indu-
striali (realtà come Ansaldo, Siemens, Brown Boveri), 
o PMI nate dalla passione e dall’ingegno di singoli 
imprenditori, come è stato nel nostro caso. La realtà 
che oggi è OCEM si è sviluppata dalle intuizioni del 
prof. Stefano Basile, docente e direttore dell’istitu-
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to di Elettrotecnica dell’Università di Bologna, e dal 
talento e dalla passione del figlio, Gian Luigi Basile, 
professore universitario di elettrotecnica e grande 
esperto di elettronica di potenza. 

In che cosa consiste il vostro contributo?

Il contributo di OCEM al mondo della fusione ha in-
teressato i principali progetti internazionali; il sistema 
di alimentazione per gli iniettori di neutri del JET negli 
anni 1970-80 e, in seguito, gli apparati di alimentazio-
ne ed i riscaldamenti addizionali per esperimenti quali 
FTU ed RFX in Italia, TCV in Svizzera, TORE SUPRA in 
Francia, JT-60 in Giappone. In questo ultimo periodo 
siamo attivi su grossi progetti quali le alimentazioni dei 
Neutral Beam Injectors per ITER e per la Test Facility 
di Padova, le Switching Network Units per JT-60SA in 
Giappone, e le sorgenti di ioni dell’Istituto di Fisica del 
Plasma in Germania.

Qual è stata sin qui la vostra esperienza di collabo-

razione con il mondo della ricerca a livello naziona-
le e internazionale?

OCEM Power Electronics è cresciuta a fianco dei prin-
cipali laboratori di ricerca, in particolare nel campo del-
la fisica del plasma e della fisica delle particelle, con-
tribuendo con soluzioni customizzate a rispondere alle 
esigenze sempre più stringenti e sfidanti. Oltre alle già 
citate realizzazioni nel campo della fusione termonu-
cleare, OCEM Power Electronics ha realizzato centina-
ia di sistemi per i più rinomati laboratori di fisica delle 
particelle mondiali, come ELETTRA, DAFNE e CNAO in 
Italia, il CERN in Svizzera, GSI in Germania, DIAMOND 
in Inghilterra, ESS in Svezia, TRIUMF in Canada, Bro-
okhaven National Laboratories e SLAC negli Stati Uni-
ti, e tanti altri. 
Crediamo che ci sia stato uno scambio molto profi-
cuo, che da un lato ha permesso alla nostra azienda di 
crescere, acquisire know-how e presidiare il fronte più 
avanzato della tecnologia, dall’altro ha aiutato i labo-
ratori di ricerca a raggiungere i loro obiettivi scientifici.
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Quali effetti ha avuto l’attività nel campo della fusio-
ne sulla vostra crescita produttiva e organizzazione 
interna, e quali prospettive di sviluppo per il futuro?
Il mondo della ricerca pone sfide sempre nuove. Lo 
sviluppo di applicazioni per la fusione in particolare 
richiede una capacità, un coraggio e una dedizione 
speciali, perché si tratta spesso di realizzazioni uni-
che, ai limiti della tecnologia attuale, un passo avanti 
rispetto a quanto precedentemente realizzato a livello 
internazionale. L’impegno nell’affascinante mondo del-
la ricerca ha aiutato OCEM ad arricchire e sviluppare 
costantemente le proprie capacità e competenze, che 
vengono messe a frutto anche in settori e in merca-
ti adiacenti quali il medicale, il ferroviario, l’industriale 
avanzato e più recentemente l’automotive.

Sono in molti a ritenere che operare nel campo del-
la fusione richieda particolari capacità. Condivide   
questa analisi?

I progetti nel campo della fusione sono particolar-
mente complessi, lunghi e impegnativi: richiedono alle 
aziende non solo grandi capacità di coordinazione e 
sviluppo degli aspetti tecnici, ma anche doti gestionali 
e organizzative non banali e complete su tutti i proces-
si aziendali, debitamente supportate da un sistema di 
qualità efficace, completo e trasversale a tutte le fun-
zioni aziendali. Questi ultimi anni sono particolarmente 

intensi ed eccitanti per il mondo della fusione, con le 
grandi opportunità del progetto ITER, del Broader Ap-
proach, gli studi su DEMO, ed in particolare il progetto 
DTT, il Divertor Tokamak Test di imminente realizzazio-
ne a Frascati: un progetto molto ambizioso che riporta 
l’Italia sotto i riflettori di tutto il mondo scientifico. 

E per il futuro? Nelle vostre prospettive di sviluppo 
quale è il ‘peso’ della fusione?

Gestire contratti pluriennali di grande valore, come 
spesso sono quelli nel campo della ricerca, ci permet-
te di guardare al futuro con speranza e fiducia e di in-
dividuare la nostra pianificazione su orizzonti di lungo 
periodo. Va però detto che nella gestione di commes-
se così complesse non è sempre facile raggiungere un 
equilibrio nel rapporto tra i grandi investimenti neces-
sari in termini di personale e tecnologie, ed i corrispon-
denti ritorni economici. Proprio in questi giorni OCEM 
Power Electronics, con il gruppo Aretè & Cocchi Tech-
nology di cui fa parte,  ha perfezionato l’acquisizione e 
una alleanza strategica con l’azienda svizzera Ampe-
gon, uno dei principali player di questo difficile mer-
cato, con l’obiettivo di insieme rappresentare un rife-
rimento unico nel mondo delle applicazioni di Power 
Electronics, costituendo un centro di eccellenza mon-
diale al servizio del mondo della ricerca, del settore 
medicale e dell’industria avanzata.



832/2019 | Energia, ambiente e innovazione

«La fusione è un caposaldo del nostro 
futuro»
Nata come azienda specializzata nella progettazione e fabbricazione di apparecchi a pressione, la 

SIMIC oggi ha fra i suoi clienti multinazionali come BP, ConocoPhillips, Eni, Tecnimont, GE,  Alstom, 

Toshiba e Fincantieri. Con il mondo della ricerca ha iniziato a collaborare negli anni ’90 realizzando 

componenti strategici per Ansaldo,  per il CERN e, dopo l’ingresso nel campo della fusione, per    

Fusion for Energy

 Intervista a Marianna Ginola, Responsabile commerciale di SIMIC

Fondata nel 1975 a Camerana in provincia di Cuneo 
come società specializzata in carpenteria leggera, 
montaggi e manutenzioni di impianti industriali, 
oggi SIMIC è leader a livello internazionale nei set-
tori della criogenia, caldareria, camere da vuoto, 
nelle lavorazioni meccaniche di precisione e nella 
progettazione e fabbricazione di apparecchi critici 
di processo; in Italia ha due stabilimenti a Came-
rana in Piemonte e a Porto Marghera, in Veneto ed 
è presente in Francia, Canada, Messico, Brasile, 
Germania, Romania e Turchia. SIMIC annovera tra 
i suoi clienti multinazionali come SBM Offshore, 
BP, ConocoPhillips, Eni, Saipem, Tecnimont, GE, 
Tengizchevroil, Ferrero, Philip Morris, Alstom, To-
shiba, Sanofi, Bracco, Fincantieri, Solvay, CERN, 
il Max Planck Institute, ITER, Fusion for Energy. 
In questa intervista abbiamo chiesto a Marianna 
Ginola, responsabile commerciale di SIMIC e fi-
glia di Giuseppe Ginola, uno dei due fondatori del-
la società insieme a Ferruccio Boveri, di spiegarci 

quando e come è nato l’interesse di SIMIC al settore 
della fusione.

SIMIC è nata come azienda specializzata nella proget-
tazione e fabbricazione di apparecchi a pressione; la 
collaborazione con il mondo della ricerca ha preso il via 
alla fine degli anni novanta, con la costruzione di un pri-
mo criostato per Ansaldo. Da allora in poi, facendo leva 
sull’intraprendenza che caratterizza la nostra attività sin 
dall’inizio, abbiamo deciso di provare a collaborare con 
altre realtà anche di grandi dimensioni: il passo succes-
sivo è stato la collaborazione con il CERN di Ginevra, 
il maggior laboratorio mondiale di fisica delle particelle 
per il quale abbiamo realizzato il Criostato ATLAS, 937 
camere da vuoto ed oltre 200 moduli criogenici per il 
progetto LHC, vincendo commesse molto importanti e 
di durata pluriennale. Nel frattempo abbiamo iniziato a 
collaborare con Fusion for Energy aggiudicandoci com-
messe importanti per la fabbricazione di componenti di 
ITER come il Vacuum Vessel, il Divertore e la Radial Plate, 
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la struttura di contenimento del cavo superconduttore. 
tori, come è stato nel nostro caso. 

In che cosa consiste vostro contributo ai grandi 
progetti internazionali sulla fusione?

Sul Progetto ITER siamo molto impegnati: nel 2017, 
oltre ai componenti già descritti, abbiamo completato 
la fornitura di 70 Radial Plates con piena soddisfazio-
ne del cliente e, attualmente, siamo impegnati nella 
costruzione di quattro Cassette Bodies del Divertore 
ed aspiriamo a realizzare la produzione in serie delle 
Cassette. Una delle commesse e sfide più importanti 
che abbiamo acquisito sono i test a freddo dei Winding 
Packs e l’inserimento delle Bobine Toroidali nelle loro 
casse, si tratta di dieci magneti destinati a ITER. Ogni 
bobina pesa oltre 300 tonnellate, è alta circa 14 metri, 
larga nove e, una volta superati i test, va trasportata via 
nave dai nostri stabilimenti di Porto Marghera a Cada-
rache. Un’operazione complessa che prevede l’inseri-
mento del magnete in una gigantesca struttura di ac-
ciaio, saldata e lavorata con le tecnologie più avanzate 

e impregnata con una speciale resina epossidica per 
riempire le intercapedini. La cassa contenitiva viene 
chiusa mediante saldatura robotizzata. Per le dimen-
sioni eccezionali, il peso dei componenti, la criticità dei 
materiali utilizzati e l’alto profilo tecnologico richiesto, 
questa commessa rappresenta una prima importante 
milestone per la produzione di energia da fusione: un 
successo prestigioso per SIMIC, per Fusion For Ener-
gy e per tutta la filiera manifatturiera europea. 

Qual è stata sin qui la vostra esperienza di colla-
borazione con il mondo della ricerca a livello na-
zionale e internazionale?

Oltre che con ITER e CERN, collaboriamo con altri 
progetti nazionali e internazionali, con istituzioni e 
centri di ricerca come INFN, RXF, ESS, Max Planck 
Institute ed altri ancora. Molti dei contratti che siamo 
riusciti ad acquisire sono stati vinti anche grazie alla 
partnership con altre aziende, italiane ed estere. Que-
sto approccio si è rivelato vincente e sarà certamente 
proseguito e consolidato anche negli anni a venire. 
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L’attività nel campo della fusione ha avuto riper-
cussioni sulla vostra crescita produttiva e l’orga-
nizzazione interna?

Ad oggi siamo già presenti in diversi Paesi e, grazie ai 
contratti acquisiti nella fusione, SIMIC fa un ulteriore 
passo avanti nel suo processo di internazionalizzazio-
ne, entrando così a far parte dei leader mondiali nel 
settore manifatturiero ad elevato contenuto tecnologi-
co. Per realizzare questi progetti, abbiamo assunto e 
formato personale tecnico altamente specializzato e 
giovani ingegneri. Inoltre, abbiamo ammodernato i no-
stri stabilimenti, sviluppato nuovi macchinari unici nel 
loro genere sia per dimensioni che per complessità, ed 
attrezzature specifiche ad alto contenuto tecnologico.

 

Nelle vostre prospettive di sviluppo per il futuro 
quale è il ‘peso’ della fusione?

Grazie ai primi prototipi realizzati, ci siamo impegnati a 
crescere come azienda e migliorare a livello gestionale 
e tecnico. I contratti che abbiamo in portafoglio richie-
dono di confrontarsi con nuove sfide che ci impegne-
ranno almeno per i prossimi 3-5 anni. Siamo contenti di 
affrontarle anche perché fino ad ora ITER ci ha dato la 
possibilità di crescere profondamente come impresa; 
abbiamo l’ambizione di collaborare ulteriormente alla 
realizzazione di questo progetto, ed anche di altre ini-
ziative come DEMO e, successivamente, ESS, CERN, 
DTT. Il mondo della ricerca resterà uno dei capisaldi 
per il nostro futuro.
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«Lavorare al confine tra ricerca e industria 
è nel nostro DNA»  
Dai serbatoi per imprese vinicole e frantoi degli anni ’60 al Vacuum Vessel  ‘cuore’ del Progetto ITER. 

E’ il percorso compiuto dalla Walter Tosto, azienda leader a livello mondiale nella  costruzione di 

componenti critici. Entrata nel campo della fusione a metà anni ’90,  sta realizzando la ‘camera da 

vuoto’ del futuro reattore a fusione nell’ambito del Consorzio AMW (Ansaldo, Mangiarotti, Walter 

Tosto); un’opera che per  complessità,  dimensioni, quantità di saldatura e grado di precisione 

necessari è fra le più importanti e tecnologicamente impegnative del progetto ITER

Intervista a Luca Tosto, amministratore delegato della Walter Tosto

Fondata nel 1960 come azienda specializzata nel-
la produzione di serbatoi per le imprese vinicole e 
i frantoi locali, la Walter Tosto si è progressivamente 
evoluta in uno dei più importanti costruttori di com-
ponenti critici per impianti industriali in tutto il mon-
do. Dai serbatoi in pressione per GPL/carburante è 
passata ai componenti critici per i mercati interna-
zionali Oil&Gas, per energia e petrolchimico, a metà 
anni 90 è entrata nel settore della ricerca e della 
fusione. Oggi il gruppo ha oltre 500 dipendenti ed 
è diretto dal figlio del fondatore Walter Tosto, Luca 
con il sostegno delle sorelle Catia ed Emanuela. A 
lui abbiamo chiesto come è nato l’interesse dell’a-
zienda per la fusione e quale è il contributo di Walter 
Tosto in quest’ambito? 

L’interesse per la ricerca ha inizio negli anni 80, pe-

riodo in cui si realizzavano piccoli componenti o par-
ti di impianto senza una piena consapevolezza del 
loro utilizzo finale. La curiosità però è stata sempre 
nel nostro DNA, così come la voglia di estendere le 
nostre conoscenze e competenze. Negli anni 90 ab-
biamo iniziato a lavorare in maniera più diretta e con-
tinuativa nel settore, in modo particolare con l’Istituto 
Nazionale di Fisica Nucleare e la Princeton Universi-
ty. In tale contesto abbiamo iniziato a conoscere un 
mondo nuovo e stimolante come quello della fusione 
che combina l’unicità della ricerca ai requisiti strin-
genti del settore nucleare. Nel corso degli anni sono 
arrivate moltissime soddisfazioni dal progetto ITER 
e dal Broader Approach. Walter Tosto è membro del 
Consorzio AMW (Ansaldo, Mangiarotti, Walter Tosto) 
che ha in carico la fabbricazione di cinque settori del 
Vacuum Vessel, il cuore della macchina Tokamak. 
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Inoltre, dopo aver prodotto il prototipo della cassetta 
del divertore, l’azienda si è aggiudicata la prima serie 
di 15 unità. Per di più, diverse sono le collaborazioni 
avviate per la fabbricazione di componenti di dimen-
sioni inferiori, ma comunque tecnologicamente molto 
avanzati. Abbiamo anche contribuito al programma 
JT-60SA fabbricando 20 casse di contenimento delle 
bobine del magnete toroidale.

Qual è stata sin qui la vostra esperienza di collabo-
razione con il mondo della ricerca a livello naziona-
le e internazionale?

Nel corso degli anni abbiamo interagito con moltis-
sime organizzazioni attive nella ricerca di soluzioni 
in ambito scientifico, energetico, medico, aerospa-
ziale ed astronomico. Inoltre, abbiamo sviluppato i 
progetti in collaborazione con le più importanti uni-
versità italiane e straniere – Princeton University, MIT, 
Columbia University, Università di Tor Vergata, Poli-
tecnico di Milano, Università della Tuscia, Università 
dell’Aquila – ei laboratori di ricerca su scala mondiale. 
Tra le principali organizzazioni possiamo menzionare 
ITER, Fusion for Energy, QST, ESO, INFN, GMTO, 
ESS, CERN, Fermilab, KIT, C.S.M. e CEA. 

Quali effetti ha avuto l’attività nel campo della fu-
sione sulla vostra crescita produttiva e organizza-
zione interna?

Indipendentemente dalla quota di fatturato, l’unità di 
business che si occupa della fusione è quella che sta 
contribuendo maggiormente in termini di crescita di-
namica, con effetti positivi anche sulle altre divisioni. 
I progetti sulla fusione hanno generato una crescita 
dell’organico aziendale, in modo particolare raddop-
piando il numero di ingegneri e tecnici. Le maggiori 
conoscenze e competenze, acquisite tramite la par-
tecipazione a progetti di ricerca sulla fusione, hanno 
contribuito a migliorare anche i prodotti dei nostri 
mercati convenzionali, in termini di qualità, tempo e 
in qualche caso anche di competitività economica. 
I progetti di ricerca, inoltre, ci hanno permesso di 
accedere a macchine e tecnologie innovative difficil-
mente raggiungibili se si opera esclusivamente nei 
mercati convenzionali. La partecipazione a tali pro-
grammi ha incrementato la nostra visibilità e ha fatto 
da volano per la qualifica dell’azienda in altri progetti 
di ricerca o mercati affini come quello nucleare. 

Quali sono le vostre prospettive di sviluppo per il 
futuro?

Essendo qualificati con i più importanti enti di ricerca 
del settore, auspichiamo di mantenere la nostra pre-
senza stabile nei confronti di tali istituzioni anche in futu-
ro, con l’ambizione di poter partecipare in maniera sem-
pre più attiva allo sviluppo tecnologico mediante azioni 
ad alto impatto positivo sull’ambiente e sulle persone.
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Prospettive e opportunità delle 
tecnologie per la fusione 
La ricerca sulla fusione offre opportunità di sviluppo di tecnologie innovative in molteplici settori, 

dall’aerospazio all’avionica alla componentistica meccanica di uso industriale, nel campo della 

salute con la medicina nucleare per indagini e cure di patologie oncologiche, in agricoltura per 

la tracciabilità dei prodotti e per la tutela del patrimonio culturale. I Centri ENEA di Frascati e di 

Brasimone sono all’avanguardia in questo campo con infrastrutture di eccellenza e 50 brevetti 

sviluppati negli ultimi 20 anni

DOI 10.12910/EAI2019-017

di Giuseppe Mazzitelli, ENEA, Responsabile della Divisione Tecnologie Fusione Nucleare, Luigi Morici, Sezione 
Superconduttività, Mariano Tarantino, Responsabile Divisione Ingegneria Sperimentale

L a ricerca sulla fusione dall’i-
nizio degli anni 60 è sta-
ta uno dei settori di punta 
dell’ENEA, prima con i la-

boratori del Centro di Frascati, dove 
sono stati progettati e realizzati il 
Frascati Tokamak (FT) e il Frascati 
Tokamak Upgrade (FTU), e poi, a 
partire dagli anni 90, con il Centro 
Ricerche del Brasimone sull’Appen-
nino tosco-emiliano. 
Per rendere l’idea delle sfide tecno-
logiche da superare per realizzare un 
reattore a fusione, basti pensare che 
all’interno di un tokamak si passa, 

in pochi metri,  dalla temperatura di 
lavoro dei superconduttori – parago-
nabile a quella del fondo cosmico di 
radiazione, cioè la più fredda dell’Uni-
verso – a quella del plasma, circa cen-
to volte più alta del nocciolo del Sole, 
uno dei punti più caldi dell’Universo1.  
Affrontare e superare le sfide scien-
tifiche e ingegneristiche necessarie 
per progettare un reattore a fusione 
è stato, quindi, un trampolino di lan-
cio per l‘Agenzia verso lo sviluppo 
di tecnologie innovative applicabi-
li in numerosi settori anche molto 
differenziati fra loro: dall’aerospazio 

all’avionica alla componentistica 
meccanica di uso industriale, dalla 
medicina nucleare all’agricoltura alla 
tutela del patrimonio culturale per 
citare solo alcuni esempi.
L’intensa attività ingegneristica 
e tecnologica legata alla ricerca 
ENEA sulla fusione ha inoltre por-
tato allo sviluppo di circa cinquan-
ta brevetti negli ultimi venti anni, 
con una costante azione di trasferi-
mento tecnologico che ha contribu-
ito alla crescita e alla competitività 
dell’industria nazionale. Oggi nel 
settore della fusione operano oltre 
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un centinaio di imprese ‘tricolori’ 
che si sono aggiudicate commesse 
per oltre 1 miliardo di euro per rea-
lizzare le parti più importanti di ITER, 
quello che nel gergo reattoristico è de-
finito come il “core” della macchina.  

Materiali superconduttori

Dal punto di vista scientifico un 
primo settore di grande interes-
se nell’ambito della fusione sono i 
materiali superconduttori. Si tratta 
di un settore che lascia ampi spazi 
alla ricerca fondamentale – non es-
sendovi ancora una teoria in grado di 
prevedere il comportamento di alcu-
ni materiali superconduttori di ulti-
ma generazione – e che si arricchisce 
di anno in anno nella gamma di ma-
teriali superconduttori con un ampio 
ventaglio di possibili prestazioni.
Volendo sintetizzare, non ci si sco-
sta molto dalla realtà affermando 
che per sostenere una determinata 
corrente è sufficiente un supercon-
duttore cento volte meno spesso di 
un corrispondente cavo di rame. 
La possibilità di convogliare eleva-
te correnti su fili sottili permette la 
realizzazione di strutture magne-
tiche compatte, e questo è un ulte-
riore vantaggio importante offerto 
dall’impiego dei superconduttori. 
Di fatto, se per produrre i campi 
magnetici necessari in un tokamak 

venissero utilizzati materiali tradi-
zionali come il rame, la quantità di 
energia necessaria sarebbe talmente 
elevata per sostenere le correnti nel 
rame, da rendere l’impresa econo-
micamente improponibile. Con i 
materiali superconduttori, invece, è 
possibile abbattere di circa cento vol-
te l’energia necessaria per produrre 
campi magnetici equivalenti. Addirit-
tura, se nella fusione nucleare servis-
sero solo campi magnetici costanti (ed 
ignorando per ora l’energia necessaria 
a garantire la bassa temperatura di 
esercizio del materiale), il supercon-
duttore genererebbe i campi magne-
tici senza assorbire alcuna energia, 
cioè gratis. Questo è quanto succede 
per i magneti impiegati nell’imaging a 
risonanza magnetica, una diagnostica 
medica per immagini resa possibile 
su larga scala proprio grazie all’im-
piego dei superconduttori2. 
L’ENEA ha sviluppato le compe-
tenze sia per condurre ricerca di 
base sui superconduttori, sia per 
progettare cavi superconduttori 
da impiegare in sistemi magneti-
ci ed anche per progettare sistemi 
magnetici complessi (Figura 1). 
L’elenco dei progetti internaziona-
li cui ha contribuito o nei quali è 
coinvolta è lunghissimo. Riguardo 
al Divertor Tokamak Test facility 
(DTT), la progettazione del com-
plesso sistema magnetico sarà cu-

rata dall’ENEA, mentre la realiz-
zazione dei magneti coinvolgerà 
ampiamente l’industria nazionale.

Progettare componenti 
complessi

Un’altra attività di ricerca e svi-
luppo di nuove tecnologie è la 
progettazione e realizzazione di 
componenti complessi interni alle 
macchine tokamak e la caratteriz-
zazione sia dei materiali strutturali 
che li compongono sia dei materia-
li che sono esposti al plasma.
Insieme con l’ANSALDO Nucleare, 
l’ENEA è stato coinvolto direttamen-
te nella costruzione di otto prototipi 
a piena scala di unità ad alto flusso 
termico del cosiddetto ‘Inner Ver-
tical Target’ del Divertore di ITER. 
La tecnologia è stata completamente 
sviluppata e brevettata presso i labo-
ratori di Frascati (Figura 2). La pro-
cedura di giunzione per diffusione 
(Hot Radial Pressing), eseguita con 
l’ausilio di un forno speciale proget-
tato in ENEA, permette la “saldatu-
ra” dei monoblocchi di tungsteno 
al tubo in lega di rame. La stessa 
tecnologia è adesso utilizzata per lo 
sviluppo del divertore per DEMO.
In questo contesto, un esempio di 
innovazione tecnologica è rappre-
sentato dal sistema IVVS (In Vessel 
Viewing System – Figura 3), proget-

Fig. 1  A sinistra - sezione di un cavo superconduttore. A destra – dettaglio della struttura interna della parte conduttiva del cavo;  
Fig. 2 Elementi dell’Inner Vertical Target realizzati nei laboratori ENEA di Frascati; Fig. 3  Prototipo del sistema IVVS

1 2 3
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tato e realizzato per ”vedere al buio” 
(senza bisogno di illuminazione) 
laddove una persona non può en-
trare, ovverosia in un ambiente 
ostile in cui si hanno contempora-
neamente un alto campo magnetico 
(più di mille volte il campo magne-
tico terrestre), elevate temperature 
(centinaia di gradi centigradi), alto 
vuoto (come nello spazio interstel-
lare), alti flussi di radiazioni ioniz-
zanti (elevata radioattività).

Tecnologie per la salute e 
l’ambiente

La principale reazione di fusione su 
cui sono concentrati gli studi per un 
futuro reattore produce dei neutroni 
di elevata energia che, interagendo 
con i materiali costituenti il reattore, 
ne modificano le proprietà termo-
meccaniche. Infatti gli urti neutroni-

ci provocano una dislocazione degli 
atoni del materiale alterando il retico-
lo cristallino.  Per la progettazione di 
questi reattori, è essenziale lo studio 
preventivo di questi effetti, attraver-
so macchine acceleratrici in grado 
di generare neutroni da fusione.  
L’ENEA ha progettato e costruito il 
Generatore di Neutroni di Frascati 
(FNG), operativo da più di 25 anni 
presso l’omonimo Centro Ricerche 
(Figura 4). Si tratta di un impianto, 
tra i più potenti al mondo, che per-
mette attività di ricerca, sviluppo e 
di possibile trasferimento tecnolo-
gico che, oltre la fusione nucleare, 
sono d’interesse in numerosi ambiti:

Tecnologie per la Fusione: 
•   sviluppo di diagnostiche per i pla-
smi in macchine sperimentali per gli 
studi della fisica della fusione termo-
nucleare a confinamento magnetico 

per la produzione di energia; 
•   sviluppo di database delle sezioni 
d’urto di reazione tra neutroni a 14 
MeV e i materiali dedicati agli im-
pianti per la fusione.
Tecnologie per grandi infrastruttu-
re di ricerca internazionali: rivelatori 
di neutroni per applicazioni alla fisica 
di base alla ricerca applicata. Presso 
l’impianto FNG di Frascati sono stati 
testati rivelatori per la sorgente di neu-
troni ad esempio del Rutherford Apple-
ton Laboratory in Gran Bretagna e/o la 
European Spallation Source in Svezia;
Tecnologie per la salute: medicina 
nucleare con lo studio dei processi 
di produzione di radionuclidi per 
la diagnostica per immagini e per la 
terapia, con particolare riferimento 
alla diagnostica per immagini tipo 
SPECT per patologie oncologiche 
e cardiovascolari per esempio e alla 
diagnostica per immagini tipo PET 

Fig. 4  Immagine del Generatore di Neutroni di Frascati
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e terapie oncologiche; 
Aerospazio e avionica: valutazio-
ne sperimentale della robustezza 
all’irraggiamento neutronico dei 
componenti elettronici utilizzati in 
satelliti e aerei. 
Altri utilizzi strategici dell’impian-
to, grazie a possibile aumento di po-
tenza e sviluppo di strumentazione 
ancillare prevista in un prossimo 
futuro, potranno essere:
Applicazioni industriali: sviluppo 
di tecniche di radiografia neutroni-
ca per studio di materiali struttura-
li e componenti meccanici utilizza-
ti in motori, turbine e componenti 
meccanici ad uso industriale;
Beni culturali: studio della com-
posizione dei materiali in manu-
fatti (specialmente metallici) per 
informazioni sulla provenienza e 
per l’individuazione delle tecniche 
ottimali di restauro e conservazio-
ne;
Progettazione di sorgenti innova-
tive di neutroni ad alta brillanza: 
sviluppo di sistemi di moderazione 
specifici per neutroni a 14 MeV per 
lo sviluppo di linee di fasci di neu-
troni termalizzati per studi in fisica 
della materia condensata;
Astrofisica e Cosmologia: studio 
di particolari reazioni nella nucle-
osintesi degli elementi leggeri nelle 

fasi di sviluppo dell’Universo subito 
dopo il Big Bang. 

Produzione d’idrogeno ultra puro

Nell’ambito delle attività di R&D 
relative al ciclo del combustibile 
dei reattori a fusione sono stati 
sviluppati processi e tecnologie a 
membrana finalizzati alla separazione 
e purificazione di idrogeno ed isotopi 
con potenziali applicazioni in diversi 
comparti quali ad esempio la gestione 
sostenibile delle acque di vegetazione 
dei frantoi oleari.
I dispositivi vengono realizzati con 
tubi in lega di palladio (Pd) e vengono 
utilizzati per recuperare il trizio – 
uno degli isotopi dell’idrogeno che 
costituisce il ‘combustibile’ della fusione 
nucleare – nell’ambito delle attività 
europee sulla fusione (Figura 5). Questi 
stessi dispositivi a membrana sono stati 
applicati a processi per la produzione 
d’idrogeno ultra puro a partire da 
reazioni di deidrogenazione di alcoli, 
idrocarburi e biomasse. 
La trasformazione dell’energia generata 
dalla fusione nucleare in energia 
elettrica così come la produzione 
del trizio quale combustibile per 
autosostenere la reazione di fusione, 
avviene attraverso uno dei sistemi più 
innovativi e complessi del reattore, 

denominato “Breeding Blanket” (BB). 
L’ENEA, nell’ambito del Consor-
zio EUROfusion, sta sviluppando 
il “Water-Cooled Lithium-Lead” 
Breeding Blanket che rappresenta 
una delle due opzioni candidate 
per il reattore a fusione europeo 
DEMO. Questo concetto prevede 
l’uso di acqua in pressione come 
fluido refrigerante della lega eu-
tettica piombo-litio per la gene-
razione e rimozione del trizio e 
dell’EUROFER (acciaio a bassa 
attivazione) come materiale strut-
turale. 
Il WCLL-BB è una struttura di 
circa un metro di spessore che si 
interpone tra la camera del plasma 
e il “Vacuum Vessel” che deve 
proteggere e schermare limitando 
il più possibile l’irraggiamento 
neutronico. Al suo interno troviamo 
la “first wall” o prima parete, che 
ha il compito di asportare il flusso 
termico proveniente dalla camera 
del plasma ed assicurare un ciclo 
termico del refrigerante primario 
per una efficiente conversione del 
calore in energia elettrica. Vi è poi 
la zona di “breeding”, una struttura 
all’interno della quale fluisce il 
metallo liquido e contiene i tubi che 
portano l’acqua di refrigerazione. Il 
sistema di refrigerazione del WCLL-

Fig. 5  Reattore a membrana sviluppato in collaborazione con CEA per la detriziazione del JET di Culham in Gran Bretagna
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BB è collegato ad un circuito primario 
che, attraverso 2 generatori di 
vapore e 2 scambiatori, garantisce la 
produzione di vapore necessaria per 

la generazione di energia elettrica. 
I collettori di ingresso e uscita del 
metallo liquido sono collegati ad 
un circuito ausiliario dove avviene 

l’estrazione del trizio prodotto e la 
purificazione del metallo liquido 
(Figura 6).
A supporto della progettazione e 
qualifica sperimentale di tale sistema, 
presso il Centro Ricerche Brasimone 
sono stati realizzati una serie di 
impianti sperimentali che hanno lo 
scopo di testare i progetti ingegneristici, 
analizzare i fenomeni fisici e validare i 
codici di calcolo. Larga parte di questi 
impianti sono progettati per lo studio 
della tecnologia dei metalli liquidi 
per la fusione nucleare, es. scambio 
termico e fluidodinamica, corrosione 
(compatibilità) dei materiali, sistemi/
tecnologie di estrazione del trizio 
dal metallo liquido, fenomeni di 

Fig. 6  Vista isometrica di un elemento della zona equatoriale esterna del progetto. WCLL BB 
2018 di DEMO (sinistra) e schema del sistema primario ad acqua (destra)

A Vienna il “Nuclear Technology Applications 
in Italy: From the Past to the Future” 

Le applicazioni delle tecnologie nucleari al settore 
civile, nel campo della salute, dei beni culturali, 
della protezione del territorio sono al centro di  
un evento coordinato dalla Rappresentanza Per-
manente d’Italia presso le Organizzazioni Inter-
nazionali a Vienna e da ENEA,  in occasione della 
Conferenza Generale della AIEA “Nuclear Tech-
nology Applications in Italy: From the Past to 
the Future” dal 16 al 20 settembre 2019.  Al cen-
tro delle quattro giornate di incontri e dibattiti cui 
partecipano l’autorità di sicurezza, la ricerca italia-
na, il mondo accademico e l’industria, vengono af-
frontate molteplici tematiche legate alla tecnologia 
nucleare ed è previsto uno spazio espositivo con-
giunto con Unione Europea, Belgio e Finlandia.
Sono previsti seminari e incontri dedicati alle 
ricadute della ricerca sul nucleare in diversi 
ambiti: lunedì 16 settembre il tema è “Nuclear 
technologies for sustainable societies: taking care 

of the past, present and future” con uno       spe-
cifico focus sulle tecnologie per beni culturali, la 
sicurezza alimentare, il monitoraggio e la prote-
zione dell’ambiente. Martedì 17 si parla di “Inno-
vative nuclear systems: R&D for a safer and more 
sustainable world”, ovvero di sistemi nucleari inno-
vativi, in particolare DTT e fusione e cooperazione 
internazionale. Mercoledì 18 settembre l’approfon-
dimento riguarda “Medical applications and inno-
vative technologies” e, nello specifico, le tecnologie 
innovative per la medicina nucleare, inclusa pro-
duzione di radioisotope e protonterapia, in parti-
colare su recenti progetti di ENEA e INFN. Infine, 
giovedì 19 settembre si affronta il tema “Nuclear 
applications: past and present — Looking ahead to 
protect people and the environment”, le cosiddette 
3S (Safety, Security, Salvaguardie) e gestione dei 
waste radioattivi e sul ruolo e attività delle Autorità 
Competenti, organizzazioni tecnico scientifiche di 
supporto (TSO) e industria.

di Franca Padovani
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1	 I campi magnetici possono essere usati per confinare il plasma in una regione ben delimitata dello spazio. In altri termini, il plasma 
può essere costretto a rimanere all’interno di un recipiente dalle pareti magnetiche. A volte viene evocata l’immagine pittorica di 
“bottiglia magnetica” per illustrare il confinamento del plasma, anche se ovviamente non si deve pensare alle pareti della bottiglia 
magnetica come a qualcosa di materiale. In ogni caso, affinché la bottiglia magnetica possa funzionare, servono i più intensi campi 
magnetici che la tecnologia a nostra disposizione possa realizzare. Questi ultimi si realizzano con le correnti elettriche, e per avere 
campi tanto intensi da confinare un plasma alla temperatura di fusione, servono correnti veramente elevate. Per dare un’idea, i 
campi magnetici necessari sono centomila volte più forti del campo magnetico terrestre, e le correnti necessarie a produrli sono a 
loro volta elevatissime, dell’ordine delle decine di migliaia di Ampere

²     Oltre a non consumare energia se percorsi da corrente costante, i superconduttori si differenziano dai conduttori ordinari per la capacità-
di trasportare una ben più elevata densità di corrente. In altri termini, a parità di corrente trasportata, bastano cavi molto più sottili

interazione tra metallo liquido e 
acqua, analisi di sicurezza ecc.
Per quanto concerne i materiali 
strutturali, questi dovranno essere in 
grado di resistere agli elevati flussi 
neutronici, agli stress termici generati 
dal plasma e ai fenomeni di corrosione 
dovuti al contatto con il metallo 
liquido. Attualmente sono in fase di 
sviluppo acciai a bassa attivazione 
con nanodispersione di particelle 
ceramiche e acciai martensitici 
migliorati con trattamenti termici 

specifici in grado di ridurre i 
fenomeni di infragilimento a cui 
sono soggetti.

Conclusione

Da quanto premesso emerge con 
chiarezza che l’ENEA ha raccolto la 
sfida della fusione da molti decenni 
ed ha contribuito in maniera significa 
allo sviluppo di questa tecnologia e al 
trasferimento di know how alle imprese; 
adesso è pronta ad affrontare nuovi 

traguardi, sempre più impegnativi 
come la progettazione e realizzazione di 
DTT e del futuro reattore commerciale 
che verrà dopo ITER e DEMO.

All’articolo hanno contribuito: 
Carlo Neri, Responsabile Laboratorio 
Ingegneria Elettronica e Elettrotecnica, 
Antonino Pietropaolo, Laboratorio  
Tecnologie Nucleari, Silvano Tosti, 
Responsabile Laboratorio Tecnologie 
Nucleari, Eliseo Visca, Responsabile 
Laboratorio Tecnologie Speciali
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Le attività di fisica della fusione nei 
laboratori ENEA di Frascati 
Le attività nel campo della fisica svolte dal Dipartimento Fusione e Tecnologie per la Sicurezza 

Nucleare dell’ENEA toccano un ampio spettro di argomenti di carattere sperimentale e teorico, di 

modellistica e di simulazione numerica. Un focus specifico riguarda la fisica dei plasmi in macchine a 

confinamento magnetico di tipo “Tokamak” sulle quali si sta maggiormente concentrando l’impegno 

europeo senza però abbandonare altre linee di ricerca sulla fisica dei plasmi e approcci alternativi per 

ottenere la fusione termonucleare

DOI 10.12910/EAI2019-018

di Lori Gabellieri e Gregorio Vlad, ENEA, Divisione di Fisica della Fusione

L e attività di ricerca per 
lo sfruttamento pacifico 
dell’energia prodotta da re-
azioni di fusione nucleare 

hanno visto la comunità scientifica 
dell’ENEA di Frascati impegnata 
fin dall’inizio della fine degli anni 
50. Gli interessi e le linee di lavoro 
si sono, nel corso del tempo, diffe-
renziate con l’obiettivo di esplorare 
e dare un contributo nei settori ri-
tenuti più promettenti, a livello spe-
rimentale, teorico, di modellistica e 
simulazione numerica. Le collabora-
zioni in ambito internazionale sono 
state sempre intense e di grande ri-
lievo per progredire e condividere 

il lavoro svolto; le scelte operate e i 
traguardi raggiunti hanno permesso 
a questa comunità scientifica di es-
sere presente e protagonista lungo il 
cammino delineato e, adesso, le con-
sentono di dare il proprio contributo 
anche nella nuova fase di realizza-
zione di un prototipo di reattore. La 
costruzione e lo sfruttamento da 
parte di ENEA di esperimenti toka-
mak di confinamento magnetico 
sono stati di grande importanza e 
determinanti nel panorama mon-
diale. La realizzazione del Frascati 
Tokamak e Frascati Tokamak Up-
grade, ha dato risultati di portata 
internazionale e contribuito alle 

scelte di indirizzo per il futuro. La 
decisione di non trascurare esperi-
menti di confinamento magnetico 
di altra impostazione, come la con-
figurazione sferica del dispositivo 
PROTO-SPHERA, si è rivelata im-
portante per verificare una configu-
razione che, sebbene ancora tutta da 
esplorare in fattibilità, promette un 
miglior rendimento1.  La comunità 
scientifica del Centro di Frascati ha 
segnato, con le proprie attività, pas-
si importanti su questo cammino. 
Tuttavia il tessuto indispensabile sul 
quale si appoggiano tutte le scelte e 
il coordinamento di queste attività è 
l’analisi, la modellistica e la predizio-
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ne che viene fatta dalla fisica teorica. 
Gli studi e i risultati ottenuti nel Cen-
tro ENEA di Frascati in quest’ambito 
hanno trasversalmente indirizzato 
la vita scientifica delle ricerche sulla 
fusione sia in ambito internazionale, 
ma anche e soprattutto le decisioni 
attuate da questa comunità costi-
tuendone la trama di supporto.

Confinamento magnetico 
toroidale: Tokamak

Le scelte che hanno guidato la pro-
gettazione dei due impianti speri-
mentali per la fusione nucleare con 
confinamento magnetico Frascati 
Tokamak (FT) e Frascati Tokamak 
Upgrade (FTU), li hanno resi unici 
al mondo per l’ampio spettro di pa-
rametri accessibile per la sperimen-
tazione. Per questo motivo il loro 

contributo al panorama mondiale 
scientifico ha potuto mantenersi di 
rilievo e interesse durante tutto il 
corso della loro esistenza in attività.
Il progetto FT (Frascati Tokamak) 
nasce alla fine degli anni 70 in un 
periodo nel quale la linea del con-
finamento magnetico nella confi-
gurazione Tokamak si era ormai 
affermata, assumendo il ruolo di ri-
ferimento. Tuttavia, il successo per 
la fusione nucleare si trovava, co-
munque, a un bivio di scelte per ot-
tenere alte prestazioni fusionistiche: 
incrementare le dimensioni oppure 
accrescere l’intensità del campo ma-
gnetico e, di conseguenza, la densi-
tà di corrente. FT con la sua forma 
compatta (raggio maggiore del toro 
di 0,8 m e raggio minore circa 0,2 
m), un campo magnetico di 10 Tesla 
e corrente di plasma di 1 milione di 

Ampere, appartiene alla seconda li-
nea. L’alto campo è raggiunto grazie 
al raffreddamento in azoto liquido 
(circa -190 °C sotto lo zero) dei ma-
gneti in rame. La combinazione di 
un alto campo magnetico e delle pic-
cole dimensioni permette di ottenere 
un’alta densità di corrente. 
La prima e importante conseguenza 
di questo è la grande potenza ohmi-
ca a esso associata, in altre parole la 
possibilità di raggiungere alte tem-
perature con il solo riscaldamento 
indotto dalla corrente del combusti-
bile. Inoltre, la densità di corrente è 
proporzionale alla densità di parti-
celle per unità di volume e, quindi, 
questa scelta permette di ottenere 
alte densità di plasma-combustibile, 
in altre parole avvicinarsi a un buon 
rendimento. I sistemi di riscalda-
mento aggiuntivi di un Tokamak 
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assumono un ruolo di rilievo cru-
ciale per arrivare al traguardo am-
bito di ottenere un bilancio positivo 
di energia e la comunità scientifica 
di Frascati dota FT di sistemi di ri-
scaldamento che sfruttano l’assor-
bimento di onde elettromagnetiche 
da parte del plasma. I risultati di FT 
sono ottimi per quanto riguarda l’e-
splorazione della capacità di riscal-
damento ottenuto con emettitori di 
Radio Frequenza e ne sono esplorati 
le capacità di assorbimento e i limiti 
di densità raggiungibili.
Agli inizi degli anni 90 diventa 
operativo il Frascati Tokamak Up-
grade (FTU) che apre il secondo 
periodo d’impegno della comunità 
scientifica di Frascati in quest’am-
bito. Il nuovo Tokamak segue la 
stessa linea di progetto, una mac-
china compatta (R=0,935 m e rag-
gio minore circa 0,3 m per 1,6 m3 
circa di volume di combustibile) e 
con un campo magnetico alto (8 T 
e 1,6 milioni di Ampere di corrente 
di plasma, raffreddamento all’azoto 
liquido dei magneti in rame), ma i 
riscaldamenti sono di gran lunga po-
tenziati in tipologia e potenza per 4,6 
MW totali. Le temperature raggiunte 
(12 keV, ovvero ~100 milioni di gra-
di) e le densità record ottenute con 
esperimenti di immissione di “pellet” 
solidi di combustibile (6x1020 m-3) 
hanno collocato sicuramente FTU al 
centro delle discussioni scientifiche 
nel panorama mondiale nel corso 
della sua esistenza in operazione. 
Indagini di successo sono state con-
dotte sui meccanismi di interazione 
tra lo strato periferico della colonna 
di plasma e il buon rendimento del 
combustibile del cuore interno caldo 
e ben confinato. Una cospicua parte 
delle attività è stata dedicata, con ri-
sultati di rilievo, anche agli studi di 
tecniche di mitigazione per impedire 
danneggiamenti cruciali nel futuro 

reattore. Nel fluido combustibile si 
possono infatti generare componenti 
di particelle molto energetiche, che, 
come un pennello caldo, potrebbero 

danneggiare le pareti del conteni-
tore e devono quindi essere tenute 
assolutamente sotto controllo. In-
fine, uno degli aspetti decisivi per 
il buon funzionamento del reattore 
è costituito dalla scelta ottimale del 
materiale di prima parete del con-
tenitore del plasma combustibile: la 
sperimentazione di FTU ha dedicato 
con successo parte del suo tempo di 
lavoro allo studio di questi materiali 
sia in forma solida (acciaio, nickel, 
molibdeno) e, più recentemente, in 
forma liquida (litio e stagno). 

Confinamento magnetico con 
simmetria sferica

PROTO-SPHERA è un esperimen-
to di confinamento magnetico do-
tato di simmetria di rotazione, pro-
prio come il Tokamak, ma in questa 
configurazione sono rimossi i due 
conduttori metallici centrali: il con-

duttore rettilineo e il trasformatore 
solenoidale centrali che inducono 
e sostengono la corrente toroidale 
nel plasma. Entrambi i conduttori 

metallici sono sostituiti da un unico 
materiale conduttore ben diverso: 
una scarica centrale di plasma.
PROTO-SPHERA è attualmente co-
struita e funzionante nella sua fase 
iniziale e ha raggiunto la piena cor-
rente della scarica centrale prevista 
di 10.000 A. I plasmi prodotti sono 
densi come quelli tipici dei Toka-
mak ad alto campo (>1020 particelle/
m3). Inoltre l’impianto ha prodotto e 
sostenuto anche i primi tori di pla-
sma. I tori ottenuti sono dotati di 
un “divertore” che fuoriesce da un 
punto magnetico a X, ovvero il “ven-
taglio” di plasma che fa da scarico 
della potenza dissipata nel plasma 
toroidale. Il fenomeno che consen-
te la formazione spontanea, da una 
scarica centrale, di un toro capace di 
circondarla non è per niente scono-
sciuto in natura, si chiama “ricon-
nessione magnetica di un plasma” 
ed è responsabile dello spettacolare 
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aumento della temperatura del pla-
sma verso l’esterno nella corona so-
lare, dai 6000 ºC della sottostante 
fotosfera solare ai milioni di ºC della 
soprastante corona. Questo risulta-
to fa presumere che le riconnessio-
ni magnetiche possano fornire una 
potenza considerevole per riscaldare 
il toro di plasma in esperimenti del 
tipo di PROTO-SPHERA, rendendo 
probabilmente superfluo qualunque 
riscaldamento aggiuntivo del plasma 
oltre a quello dovuto alla corrente in-
dotta nell’anello toroidale. 

Confinamento inerziale con laser

L’attività di ricerca condotta dal-
la comunità scientifica di Frascati 
nella linea della fusione nucleare a 
confinamento inerziale si fonda su 
una scuola ventennale d’impegno 
che agli inizi degli anni 70, per-
mette di osservare i primi neutro-
ni prodotti da reazioni di fusione 
con queste tecniche. Le ricerche 
sono proseguite con la costruzione 

del laser ABC, ancora oggi il laser 
con la più alta energia per impulso 
presente in Italia, e uno dei pochi 
in Europa. Nella fusione nucleare a 
confinamento inerziale si utilizzano 
fasci laser ad alta energia per irrag-
giare e comprimere un bersaglio di 
combustibile nucleare, che è in ge-
nere una sfera di deuterio-trizio 
criogenico. L’interazione del laser 
con la superficie della sfera genera 
il fenomeno di “ablazione” e crea 
plasma. Per il principio di azione e 
reazione, la parte ancora solida del 
bersaglio è spinta verso il centro 
della sfera, formando un’onda d’ur-
to. Tale processo porta infine alla 
complessiva trasformazione di tut-
to il bersaglio in un plasma, avente 
densità massima di oltre 30 volte 
quella del piombo e temperatura di 
100.000.000 °C, condizioni in cui 
è possibile ottenere l’innesco delle 
reazioni nucleari di fusione. L’im-
pianto laser ABC produce due fasci 
di luce infrarossa, con una lunghez-
za d’onda di 1054 nanometri ed una 
durata temporale di 3 nanosecondi. 
I due fasci sono focalizzati sui lati 
opposti di un bersaglio posto al cen-
tro di una camera sferica d’acciaio. 
Questo schema consente di studiare 
in configurazione di bersaglio pla-
nare i fenomeni fisici prima decritti 
nel caso di irraggiamento sferico. 
Attualmente, le attività di ricerca si 
sono specializzate anche nello stu-
dio delle reazioni di fusione nucle-
are alternative a quella tra deuterio 
e trizio, ed in particolare quella tra 
protone e boro, che produce soltan-
to elio, senza la presenza di neutro-
ni. Inoltre un cospicuo investimento 
è dedicato agli studi sull’interazione 
del laser con materiali plastici porosi 
(foam) a bassa densità (10-100 volte 
minore di quella della plastica) co-
stituiti da membrane o filamenti che 
separano zone vuote, come avviene 

per esempio nel polistirolo. Infatti 
questi materiali sono in grado di au-
mentare l’assorbimento del laser sul 
bersaglio e la relativa uniformità del 
processo d’interazione.

La fisica teorica per la fusione 
nucleare

Le attività di fisica teorica compren-
dono sia ricerche di natura pretta-
mente analitico-formale, sia attività 
di simulazione numerica; tra queste 
due linee di ricerca, si pone ideal-
mente come ponte l’attività di con-
cezione e sviluppo di modelli teo-
rico-numerici. Le stesse attività di 
simulazione hanno la molteplice ca-
ratteristica di essere uno strumento 
di ricerca teorica, potendo emulare 
un esperimento in condizioni con-
trollate a priori e a piacere, oltre che 
di interpretazione e predizione di 
quanto si osserva o si realizzerà negli 
esperimenti.
La ricerca sulla fisica delle onde di 
Alfvén, e della loro mutua intera-
zione con i diversi tipi di particelle 
energetiche presenti in un plasma 
vicino alle condizioni di ignizione, 
hanno rappresentato da diverso 
tempo un’eccellenza internazional-
mente riconosciuta ai laboratori 
ENEA sulla fusione termonucleare. 
Per poter raggiungere e mantenere le 
condizioni di ignizione è necessario 
che il campo magnetico sia sufficien-
temente intenso da poter confinare 
(cioè mantenere al suo interno per 
un tempo sufficientemente lungo) 
le particelle alfa (nuclei di atomi di 
elio) prodotte nelle reazioni termo-
nucleari tra deuterio e trizio, in ma-
niera da consentire loro di cedere la 
propria energia cinetica al plasma 
termico mantenendolo così suffi-
cientemente caldo. In tali condizio-
ni la velocità di propagazione di un 
particolare tipo di onde Alfvéniche, 
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le cosiddette onde di Shear Alfvén, si 
trova a essere dello stesso ordine di 
quella delle particelle alfa prodotte 
nella reazione di fusione, nonché di 
particelle energetiche generate da di-
versi tipi di riscaldamento aggiunti-
vo. In tali condizioni, fenomeni riso-
nanti tra onde Alfvéniche e particelle 
energetiche possono indurre, da una 
parte, la crescita esponenziale dei 
modi stessi (cioè una sorta di vibra-
zioni delle linee di campo magnetico 
e di diverse altre quantità del plasma 
stesso, quale velocità e pressione 
del fluido), e, una volta raggiunta 
un’ampiezza sufficientemente gran-
de, generare fenomeni di turbolenza 
che possono avere, come effetto, un 
trasporto anomalo delle particelle 
energetiche verso la zona periferica 
del plasma, con conseguente perdita 
in energia contenuta. In tal modo, 
l’auto-riscaldamento del plasma da 
parte delle particelle alfa in esso pro-
dotte può venire meno e, in casi peg-

giori, si può avere il danneggiamento 
delle pareti di contenimento dell’ap-
parato sperimentale, qualora le par-
ticelle energetiche siano espulse dalla 
colonna di plasma in grandi quantità 
o in maniera concentrata. L’attività di 
ricerca in tale ambito ha permesso di 
formulare una teoria completa della 
dinamica sia lineare sia non lineare, 
che è stata alla base anche di pro-
getti europei pluriennali (Enabling 
Research Projects) di ricerca su tali 
tematiche. Affiancata a quest’attività 
di natura analitico-formale, si è svi-
luppata una attività complementare 
di modellizzazione e simulazione nu-
merica di tale fenomenologia, che ha 
permesso di sviluppare strumenti nu-
merici di avanguardia internazionale, 
che sfruttano le tecniche più avanza-
te di High Performance Computing 
(HPC) ad alto parallelismo di calcolo. 
Un altro tema teorico particolar-
mente sviluppato nei laboratori 
ENEA riguarda la propagazione e 

l’assorbimento di onde a radio-fre-
quenza, con una particolare at-
tenzione alle cosiddette onde di 
Lower-Hybrid, un metodo di ri-
scaldamento e conduzione di cor-
rente non induttiva ampiamente 
utilizzato sui Tokamak sviluppati 
a Frascati. Oltre a diverse attività di 
ricerca più prettamente analitiche 
quali, p. es., metodi di risoluzione 
delle equazioni delle onde in parti-
colari regimi di frequenze e in par-
ticolari limiti asintotici, tale attività 
ha permesso di indirizzare la ricer-
ca sperimentale su FTU riguardo al 
controllo del profilo radiale di densi-
tà di corrente, tema assai importan-
te per controllare, p. es., la stabilità 
magnetoidrodinamica (MHD) di 
plasmi d’interesse termonucleare. 
In particolare, predizioni teoriche 
verificate sperimentalmente su FTU 
hanno permesso di dimostrare che 
la penetrazione verso l’interno del-
la colonna di plasma delle onde di 
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1	 Il rendimento di un combustibile compresso ad alte densità è esplorato, in un diverso approccio, dalla fusione inerziale che fa imp-
iego di energia da un potente laser per indurre reazioni di fusione

Lower-Hybrid, in regimi di plasma ad 
alta densità, tipici di un reattore, sia 
favorita da una temperatura elettro-
nica periferica elevata. Lo studio delle 
instabilità magnetoidrodinamiche in 
plasmi ideali e in presenza di una (pic-
cola) resistività elettrica, e lo sviluppo 
di codici di calcolo di avanguardia in 
geometria toroidale realistica ha per-
messo attività di interpretazione degli 
esperimenti su FTU e su diversi Toka-
mak internazionali (p. es., JET).

Altri ambiti di ricerca e ricadute 
tecnologiche 

Gli interessi e le necessità, con fini 
sia di studi sulla teoria dei plasmi 
sia per scopi diagnostici e tecnolo-
gici in generale, conducono a col-
tivare applicazioni e ricadute che 
spaziano, oltre gli obiettivi della 
fusione nucleare, in altri campi di 
ricerca o in settori di applicazione 
tecnologica. Tra le attività non di-
rettamente riferibili alla fisica dei 
plasmi fusionistici, ma con i quali 
esistono numerose affinità, biso-
gna ricordare le attività di ricerca 
sui plasmi astrofisici, quali, p. es., 
lo studio della stabilità dei dischi 
d’accrescimento in plasmi dissipati-
vi e la conseguente interpretazione 
di brillamenti di raggi gamma nella 
nebulosa del Cancro. La configu-
razione a simmetria assiale di tali 
dischi, simile a quella che si ha nei 
Tokamak, può permettere analogie 
tra i due diversi sistemi nello studio 

dei processi di trasporto. Applica-
zioni interessanti riguardo all’ac-
celerazione al plasma si hanno an-
che nell’ambito delle attività legate 
al Laser ad Elettroni Liberi (Free 
Electron Laser, FEL), per il quale 
i laboratori ENEA di Frascati van-
tano una pioneristica tradizione: a 
tale proposito, bisogna ricordare 
il progetto SPARC (Sorgente Pul-
sata e Amplificata di Radiazione 
Coerente), una collaborazione tra 
ENEA, INFN e CNR, e i più recenti 
progetti europei EuPRAXIA e Com-
pactLight (XLS). Un notevole impe-
gno nel campo delle sorgenti Laser 
del tipo FEL ha condotto a risultati 
di rilievo nell’ottimizzazione del fa-
scio emesso. Un ampio patrimonio di 
sorgenti di questo tipo costituisce un 
banco di prova diagnostico, unico in 
genere e caratteristiche, e offre presta-
zioni specialistiche in altri campi an-
ch’esse di vasta applicazione. Gli stu-
di sulle sorgenti laser nel dominio 
THz, finora poco esplorato per mo-
tivi storici e di difficoltà di sviluppo 
tecnologico, si sono dimostrati non 
solo ricchi di risorse per la diagno-
stica del plasma-combustibile ma 
anche con ricadute in numerosi 
altri campi: dalla biologia, alla sal-
vaguardia e alla conservazione dei 
beni culturali.

Le collaborazioni europee e 
internazionali

A livello mondiale, nei laboratori 

che ospitano altri progetti di rilievo 
per la fusione come ad esempio 
JET e MAST in Inghilterra, 
ASDEX e W7X in Germania, 
TCV in Svizzera, JT60-SA in 
Giappone, i ricercatori del Centro 
di Frascati hanno collaborato con 
proposte, indirizzato programmi 
scientifici e partecipato alle 
operazioni delle campagne 
sperimentali, sugli argomenti di 
studio e ricerca connessi a quelli 
in corso nei laboratori di Frascati. 
Questo ha permesso quell’attività 
di confronto di parametri e 
condizioni d’impianto differenti 
che forniscono la chiave di volta 
per la comprensione di fenomeni 
e leggi di scala. I laboratori di 
KSTAR in Corea e EAST in Cina 
hanno accolto i nostri progetti 
su nuovi sviluppi in varie aree 
di ricerca. Inoltre, diverse attività 
di teoria e modellistica hanno 
fatto e continuano a far parte di 
collaborazioni strutturate all’interno 
di EUROfusion (Work Packages, 
Enabling Research Projects) e di 
partecipazioni internazionali a 
gruppi nell’ambito delle International 
Tokamak Physics Activity (ITPA) 
e di IAEA Technical Meeting, e 
collaborazioni negli USA e in Cina, 
anche attraverso un’intensa attività 
di formazione e addestramento.

lori.gabellieri@enea.it
gregorio.vlad@enea.it
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I supercomputer della fusione 
Il supercalcolo scientifico (HPC-High Performance Computing), da sempre dominio di scienziati teorici 

e sviluppatori di computer e software, è diventato uno strumento di ricerca strategico nel campo della 

fusione termonucleare controllata per simulare fenomeni complessi con un ottimo grado di attendibilità. 

In questo settore ENEA ha sviluppato solide competenze e, in partnership con Cineca, ha conquistato 

un ruolo da protagonista a livello europeo per la fornitura dei servizi di calcolo ad alte prestazioni a 

tutta la comunità della fusione nei prossimi cinque anni
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di Francesco Iannone, Silvio Migliori, Massimo Celino, ENEA, Divisione ICT

I l supercalcolo scientifico 
(HPC-High Performance Com-
puting), da sempre dominio di 
scienziati teorici e sviluppato-

ri di computer e software, sta di-
ventando in misura crescente uno 
strumento di ricerca strategico per 
la comprensione e la modellazione 
di fenomeni fisici complessi riguar-
danti la fluidodinamica, le interazio-
ni molecolari, i calcoli astronomici e 
la progettazione ingegneristica, ma 
anche per migliorare prodotti, ridur-
re i costi di produzione e accelerare i 
tempi di sviluppo. L’HPC viene ora 
frequentemente utilizzato in aree di-
sciplinari quali le fonti rinnovabili, 
le reti dei social media, la semantica, 
la geologia, l’archeologia, la pianifi-
cazione urbana, la genomica, l’ eco-

nomia, oppure le scienze biomedicali 
quali l’ imaging cerebrale. Il calcolo ad 
alte prestazioni e le sue applicazioni 
hanno via via assunto un ruolo di cre-
scente rilievo nel campo della fusione 
nucleare; in ENEA da oltre un decen-
nio gli esperti di ICT lavorano al fian-
co dei ricercatori e, dallo scorso anno, 
ENEA insieme a Cineca sono riuscite 
a vincere il bando Eurofusion per ag-
giudicarsi la realizzazione, gestione e 
messa in servizio, almeno fino al 2023, 
di una infrastruttura HPC per il setto-
re computazionale della fusione euro-
pea che lo sfrutterà per le nuove sfide 
tecnologiche poste dal progetto ITER.

I supercomputer della fusione

La storia del calcolo ad elevate pre-

stazioni per la fusione è iniziata nel 
2008 con una piccola infrastruttura 
da 1 Tflop/s gestita dall’ENEA nel 
suo centro di calcolo CRESCO, a 
Portici. Questa infrastruttura, de-
nominata Gateway, è stata utilizzata 
dalla comunità fusionistica dei ricer-
catori europei come piattaforma di 
lancio per supercomputer più grandi 
come HPC For Fusion (HPC-FF), 
il primo grande supercomputer da 
100 Tflop/s realizzato nel 2009 e lo-
calizzato presso il Jülich Supercom-
puting Centre fino al 2012. Dedicato 
esclusivamente alla fusione, è stato 
finanziato da Euratom. Successiva-
mente, in base ad un accordo con il 
Giappone nell’ambito del Progetto 
ITER, la Francia, attraverso il CEA, 
ha finanziato nel 2012 Helios, un su-
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percomputer da 1,5 Pflop/s. Grazie 
all’aggiudicazione di una gara inter-
nazionale frutto di una collaborazio-
ne fra ENEA e Cineca, attualmente 
il consorzio EUROfusion sta finan-
ziando MARCONI Fusion (Figura 1) 
un supercomputer costituito da una 
partizione di MARCONI, il TIER-0 
del Cineca, esclusivamente dedicato 
all’esecuzione di progetti di calcolo 
selezionati in ambito fusionistico.
MARCONI Fusion è stato rilasciato 
a EUROfusion attraverso una road-
map che ha consentito di utilizzare 
le più recenti tecnologie di proces-
sori Intel. Si è partiti nel luglio 2016 
con una partizione da 1 Pflop/s basa-
ta su processori Intel convenzionali, 
denominati Broadwell, a cui si ag-
giunta una partizione accelerata da 
1 Pflop/s basata su processori MIC 
(Many-In-Core) denominati Kni-
ghts Landing. Successivamente nel 
luglio 2017, la partizione Broadwell 
è stata sostituita da una partizione 
da 5 Pflop/s basata su processori 
convenzionali denominati Skylake. 
Infine, in seguito all’aggiudicazione 

di una successiva gara internazionale 
di EUROfusion, ENEA in collabora-
zione con Cineca ha espanso la par-
tizione convenzionale di MARCONI 
Fusion a 8 Pflop/s con oltre 2400 
nodi basati su Skylake, aggiunto 
una infrastruttura di calcolo ad ele-
vate prestazioni da 1 Pflop/s basata 
su GPGPU Nvidia P100 e realiz-
zato la nuova piattaforma Gateway 
dedicata allo sviluppo del software 
rilevante per le future operazioni di 
ITER. I livelli di servizio formalizza-
ti attraverso un Project Implementing 
Agreement, permetteranno di utiliz-
zare questa infrastruttura di calcolo 
avanzato in modalità esclusiva fino a 
dicembre del 2023. Di fatto, nell’ul-
timo decennio la comunità scienti-
fica impegnata esclusivamente nel-
la ricerca sulla fusione ha potuto 
disporre di infrastrutture di calco-
lo avanzato di dimensioni sempre 
maggiori (Figura 2). 
La R&S europea sulla fusione nucle-
are per scopi energetici è sempre sta-
ta coordinata dall’Euratom, che nel 
tempo ha utilizzato vari strumenti 

operativi, l’ultimo dei quali è il con-
sorzio EUROfusion. È già da circa 
10 anni che l’Euratom approva inve-
stimenti sulla simulazione numerica 
della fisica dei plasmi di rilevanza re-
attoristica attraverso il supporto allo 
sviluppo dei modelli di calcolo.
Nel periodo 2016-2018 MARCONI 
Fusion ha reso disponibile oltre 1500 
milioni di core-ore di cui circa il 
70% utilizzati da centinaia di proget-
ti selezionati rilevanti per la fusione. 
Nell’ultimo ciclo di allocazione delle 
risorse di calcolo di MARCONI Fu-
sion la ripartizione per tipologie di 
codici è mostrata in Figura 3, dove 
predominano i codici di turbolenza 
basati sui modelli della fisica cinetica 
insieme alla pletora di modelli ibridi.
La collaborazione di ENEA con 
il Cineca, sviluppatasi in ambito 
EUROfusion, ha portato al ricono-
scimento, da parte di quest’ultimo, 
di ENEA come tier-1 nazionale per 
i servizi di calcolo ad alte presta-
zioni. Operativamente questo si è 
tradotto nella realizzazione, presso il 
centro di calcolo CRESCO di ENEA 
Portici, di un supercomputer da 1,4 
Pflop/s di picco, basato sulla stessa 
soluzione tecnologica di MARCO-
NI. Il supercomputer ENEA, deno-
minato CRESCO6 (Figura 4), segue 
la lunga evoluzione dei supercompu-
ter CRESCO, operativi presso il cen-
tro di Portici dal 2008. Nel novembre 
2018 il supercomputer CRESCO6 si 
è classificato nella lista dei 500 su-
percomputer più potenti del mondo 
(al 420° posto) e costituisce dopo il 
Cineca la maggiore risorsa di super-
calcolo a disposizione della comuni-
tà scientifica italiana. 
I supercomputer dell’ENEA della 
generazione CRESCO hanno una 
architettura SMP multicore con 
una rete di interconnessione a bas-
sa latenza e un filesystem parallelo 
ad elevate prestazioni. Come tutte 

Fig. 1  MARCONI Fusion, l’attuale supercomputer da 8 Pflop/s dedicata esclusivamente 
alla fusione



102 Energia, ambiente e innovazione | 2/2019

le risorse di calcolo ENEA, anche i 
supercomputer CRESCO sono inte-
grati nella infrastruttura denominata 
ENEAGRID basata sulla condivisio-
ne dei dati distribuiti geograficamen-
te. Le risorse di calcolo sono preva-
lentemente al servizio delle attività 
progettuali dell’ENEA, ma nume-
rose sono le collaborazioni con 
Università, Enti di Ricerca Pubbli-
ci e soggetti privati che hanno l’op-
portunità di accedere ai servizi di 
calcolo ad alte prestazioni avendo a 
disposizione tutti gli strumenti per 
lo sviluppo software e un suppor-
to di elevato livello professionale. 
Tanto per dare una stima sull’utiliz-
zo delle risorse di calcolo dell’ENEA 
nell’anno 2018, dove CRESCO6 era 
operativo per metà della sua potenza 
di calcolo, ben 42,5 milioni di core-o-
ra sono stati utilizzati dagli utenti. 
Con un costo standard di circa 0,02 
EUR a core-ora sarebbero stati neces-
sari circa 850k € di fondi per coprire 
le esigenze di calcolo ad elevate pre-
stazioni in ENEA nel solo 2018.
L’ENEA è partner del Centro di Ec-
cellenza europeo EoCoE (Energy 
Oriented Centre of Excellence) nel 
settore HPC finanziato dal proget-

to H2020 EoCoE-II, finalizzato allo 
sviluppo e ottimizzazione di appli-
cazioni numeriche in campo ener-
getico per le nuove generazioni di 
supercomputer exascale, includen-
do i codici gyro-cinetici rilevanti 
per i reattori a fusione nucleare[7].
Questi evolveranno in nuove versio-
ni completamente riformulate, con 
I/O ottimizzato dall’ENEA e nuovi 
solutori paralleli, per rendere pos-

sibile simulare l’intero tokamak con 
accuratezza mai raggiunta prima. 
Inoltre ENEA è full member dell’Eu-
ropean Technology Platform for High 
Perfomance Computing (ETP4HPC) 
costituito da tutti gli stakeholder eu-
ropei impegnati nel definire i piani 
di azione evolutiva nel campo del 
calcolo ad elevate prestazioni.
Inoltre, insieme a Cineca e INFN, 
l’ENEA partecipa all’Associazione 
BigData in progetti di integrazio-
ne di infrastrutture digitali federate 
fornite come servizio capaci di con-
sentire l’accesso a tecnologie ad ele-
vate prestazioni: calcolo, reti e dati, 
da parte di comunità pubbliche e 
private. L’integrazione fornirà una 
piattaforma open science in grado 
di supportare le comunità di ricerca 
nazionali, lo sviluppo di nuove me-
todologie computazionali e la parte-
cipazione a progetti congiunti [9].

Infrastrutture di calcolo dedicate

Ma in che cosa consiste il contributo 
del supercalcolo alla ricerca sulla fu-
sione? Tutti i fenomeni fondamenta-

Fig. 2  Infrastrutture di calcolo avanzato disponibili negli anni ad uso esclusivo della ricerca 
europea sulla fusione

Fig. 3  Ripartizione delle risorse di MARCONI Fusion nell’ultimo ciclo di allocazione (2018)
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li della fisica dei plasmi sono dovuti 
all’interazione di un gran numero di 
particelle cariche attraverso la for-
za di Coulomb. Quando il numero 
di particelle cariche è relativamente 
grande rispetto ai volumi dello spa-
zio, esse tendono a raggiungere una 
configurazione di equilibrio di qua-
si-neutralità sviluppando un com-
portamento collettivo quasi ‘ordi-
nato’ che predomina sull’agitazione 
termica. Talvolta, però il comporta-
mento collettivo può degenerare in 
fenomeni di instabilità che, di fatto, 
costituiscono il maggiore ostacolo 
alla realizzazione di un reattore a 

fusione. Le temperature in gioco nel 
plasma e le velocità con cui si pro-
pagano i fenomeni all’interno di esso 
impongono ai modelli numerici di 
risolvere equazioni con una accu-
ratezza sia spaziale che temporale 
altissima, altrimenti ogni piccola 
incertezza numerica rischia di pro-
pagarsi rapidamente e in modo im-
prevedibile durante le simulazioni, 
conducendo a conclusioni errate. I 
supercomputer in grado di risolve-
re tali equazioni dinamiche devono 
avere caratteristiche ben precise in 
termini di processori, memoria, 
software, compilatori e reti di co-

municazione, tanto che è necessa-
rio realizzare infrastrutture di cal-
colo dedicate.

Modelli numerici

I plasmi confinati magneticamente 
costituiscono la principale linea di 
ricerca dei reattori a fusione. In essi 
si possono soprattutto sviluppare 
processi non lineari attraverso l’in-
terazione di vari fenomeni singoli 
su larghe scale spazio temporali. A 
causa di queste enormi scale spazio 
temporali vengono definiti differenti 
modelli in cui specifici comporta-

Fig. 4  CRESCO6, il supercomputer ENEA da 1,4 Pflop/s 
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menti del plasma vengono simulati. 
Due di questi modelli vengono prin-
cipalmente usati nel campo della 
fusione termonucleare controllata a 
scopi energetici: la magnetoidrodi-
namica (MHD) e la teoria cinetica. 
Esiste inoltre una pletora di modelli 
ibridi che usano approssimazioni di 
entrambi per studiare i comporta-
menti del plasma e che non possono 
essere simulati indipendentemente 
da ciascuno di essi.

La magnetoidrodinamica (MHD)

La maggior parte dei fenomeni ma-
croscopici visti dagli esperimenti 
possono essere descritti dalla MHD. 
I codici di calcolo dei modelli MHD 
non sono particolarmente onerosi 
dal punto di vista computazionale e 
riescono a simulare le instabilità su 
larga scala dei plasmi confinati ma-
gneticamente. I modelli MHD sono 
usati sia nella progettazione, sia negli 
scenari operativi dei plasmi reattori-
stici sperimentali dei tokamak su cui 
si basa la configurazione magnetica 
di ITER. I principali codici numerici 
adottati eseguono la discretizzazione 
delle equazioni MHD con metodi 
alle differenze o agli elementi finiti 
su architetture a memoria condivisa 
SMP (Symmetric MultiProcessing) 
con il parallelismo implementato a 
livello di compilatore basato sullo 
standard OpenMP.
La Figura 5 mostra la tipica instabilità 
“a dente di sega”, ottenuta mediante la 
simulazione numerica di un modello 
MHD nella tipica configurazione ma-
gnetica dei tokamak. Mentre questa 
instabilità è ben conosciuta speri-
mentalmente dal 1975, le sue cause 
e la dinamica non sono ancora ben 
conosciute. Per questo le simulazio-
ni numeriche giocano un ruolo de-
terminante nel confrontare i modelli 
MHD con i dati sperimentali [1-3].

La teoria cinetica

Mentre la MHD descrive i com-
portamenti macroscopici dei pla-
smi, questi, nelle applicazioni re-
attoristiche, mostrano regimi di 

turbolenza su scale spazio tempo-
rali piccole tanto da richiedere un 
differente modello per evidenziar-
ne le proprietà (Figura 6). Questo 
modello si basa sulla teoria della 
cinetica fisica dove gioca un ruolo 
fondamentale l’equazione di Boltz-
mann per la funzione di distribu-
zione nello spazio delle fasi a 6 di-
mensioni. Nei modelli numerici di 
plasmi confinati magneticamente 
rilevanti per i reattori a fusione, di 
notevole successo rivestono i codi-
ci gyro-cinetici, in cui si riduce la 
complessità utilizzando una rap-
presentazione dello spazio delle 
fasi a 5 dimensioni [5]. I modelli 
della fisica cinetica vengono sem-
pre maggiormente utilizzati nella 
ricerca sulla fusione nucleare a scopi 
energetici, grazie alla crescente di-
sponibilità di risorse di calcolo di cui 
hanno un enorme bisogno. Le attua-
li architetture di supercomputer si 
basano su migliaia di nodi SMP di 
CPU multi-core, interconnessi da 

reti ad alte prestazioni con bassa la-
tenza e grandi larghezze di banda.
Alcuni codici gyro-cinetici 5D ese-
guono grandi simulazioni su su-
percomputer della classe petascale 
(milioni di miliardi di operazioni 
in virgola mobile al secondo), fino 
a 65k cores grazie alla programma-
zione parallela ibrida MPI (Message 
Passing Interface) per la comunica-
zione fra i nodi, e OpenMP per il 
parallelismo SMP a memoria con-
divisa. I codici gyro-cinetici sono 
inseriti nel processo di ottimizza-
zione per le prossime architetture 
exascale di supercomputer (miliardi 
di miliardi di operazioni in virgola 
mobile al secondo) [7]. Accanto ai 
modelli deterministici formulati 
dalle equazioni costitutive introdot-
te precedentemente, esistono, nel 
campo della simulazione numerica 
applicata alla progettazione dei fu-
turi reattori a fusione, codici di cal-
colo basati sui metodi Monte Carlo, 
quali ad esempio MCNP sviluppato 
presso i laboratori nazionali di Los 
Alamos [8]. Dal punto di vista del cal-
colo parallelo, i metodi Monte Carlo 
presentano una maggiore scalabilità 

nell’ambito della programmazione 
ibrida MPI+OpenMP, in quanto la 
comunicazione intra-nodi con MPI è 

Fig. 5  Instabilità a dente di sega simulata 
numericamente con un codice numerico 
MHD ([4] DOE – USA) 

Fig. 6  Simulazione delle turbolenze nei 
plasmi utilizzando i modelli cinetici ([6] 
DOE – USA)
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irrilevante. Questo fa sì che tali meto-
di possono accoppiarsi agli algoritmi 
di deep-learning utilizzati con eccel-
lenti prestazioni sulle nuove archi-
tetture di supercomputer accelerati 
basati su GPGPU (General Purpose 
Graphic Processor Unit).

Conclusioni

I supercomputer sono uno stru-
mento importante per la ricerca 
sulla fusione termonucleare con-
trollata, in quanto capaci di simu-
lare fenomeni complessi con un 
ottimo grado di attendibilità. La 

collaborazione fra ENEA e il Cine-
ca ha consentito di posizionarsi con 
un ruolo da protagonisti nell’ecosi-
stema del supercalcolo dedicato alla 
ricerca sulla fusione nucleare per 
scopi energetici. Si tratta di una par-
tnership solida che continuerà a for-
nire i servizi di supercalcolo a tutta 
la comunità europea della fusione 
fino al 2023. Le ricadute di questa 
attività per l’ENEA sono partico-
larmente importanti, in quanto essa 
consente di mantenere un ruolo di 
primo piano nel panorama nazio-
nale del calcolo ad alte prestazioni, 
e di assicurare importanti risorse 

computazionali ai gruppi di ricerca 
ENEA e ai loro partner su un ampio 
spettro di attività di R&S. 
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Energia e cambiamento climatico  
Tra cambiamento climatico ed  energia vi è un legame forte  e sempre più allarmante, causato 

dall’utilizzo delle fonti fossili che provocano il riscaldamento del Pianeta e le sue drammatiche 

conseguenze. L’unica via d’uscita è cambiare modelli di consumo, introdurre  tecnologie per  produrre 

di più con meno, per aumentare l’efficienza energetica nei processi produttivi e per sostituire  le fonti 

fossili con fonti rinnovabili e a bassissima emissione di carbonio. I prossimi anni risultano cruciali sotto 

questo aspetto; infatti, le analisi scientifiche più recenti (IPCC, 2018) dimostrano che solo se agiamo 

subito per ridurre drasticamente le emissioni di CO2 entro i prossimi 10 anni sarà possibile contenere 

l’aumento della temperatura media globale ben al di sotto dei 2° C rispetto alla temperatura media 

preindustriale
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di Gianmaria Sannino, ENEA, Responsabile del Laboratorio di Modellistica Climatica e Impatti 

I l nostro pianeta è una macchina 
termica che intercetta l’energia 
solare e la trasforma in calore, 
movimento dell’aria e dei mari, 

e ciclo dell’acqua. Un terzo dei raggi 
solari ricevuti dalla terra è riflesso 
nell’atmosfera sotto forma di radia-
zione infrarossa; i restanti due ter-
zi sono assorbiti dagli oceani e dal 
suolo. I gas naturalmente presenti 
nell’atmosfera, come l’ozono (O3), il 
vapore acqueo (H2O), il protossido 
d’azoto (NO2), il metano (CH4) o 
l’anidride carbonica (CO2), impedi-
scono che parte di queste radiazioni 
fuoriescano nello spazio e le restitui-

scono alla terra, riscaldandola. E’ l’ef-
fetto serra, un fenomeno naturale che 
agisce come regolatore climatico e 
permette alla Terra di avere una tem-
peratura media di 15° C. In assenza 
di effetto serra, la temperatura media 
sulla superficie del nostro pianeta sa-
rebbe molto più bassa: -18° C. Dalla 
rivoluzione industriale ai giorni 
nostri l’uomo ha modificato questo 
equilibrio immettendo in atmosfera 
enormi quantità di gas serra (effetto 
serra antropico). Principalmente 
CO2 (77%), proveniente dall’uso di 
combustibili fossili (petrolio, car-
bone, gas), ma anche metano, pro-

veniente dall’agricoltura intensiva 
e dalle discariche a cielo aperto. 
Anche la deforestazione è causa 
dell’effetto serra antropico: quando 
gli alberi vengono abbattuti o incen-
diati il potenziale degli ecosistemi di 
immagazzinare CO2 è indebolito e, 
di conseguenza, le nostre emissioni 
risultano indirettamente aumentate. 
L’effetto netto della combustione di 
combustibili fossili e della deforesta-
zione corrisponde attualmente a un 
rilascio annuo di CO2 in atmosfera 
di 40 miliardi di tonnellate. La metà 
di queste emissioni viene assorbita 
dalla vegetazione, dal suolo e dagli 
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oceani (che tuttavia reagiscono au-
mentando la loro acidità). Ma l’altra 
metà si accumula alle emissioni degli 
anni precedenti, modificando di fatto 
la composizione chimica dell’atmo-
sfera. Dal 1850 la CO2 in atmosfera 
è aumentata del 40%. Era 270 ppm 
(parti per milione) alla fine del XIX 
secolo. Oggi ha raggiunto e supera-
to l’allarmante valore di 410 ppm, la 
più alta concentrazione dell’ultimo 
milione di anni. Nello stesso perio-
do, la temperatura media superfi-
ciale della terra è aumentata più o 
meno costantemente, raggiungendo 
nel 2016 il valore più alto mai regi-
strato dal 1850: 1,2 °C in più rispet-
to al periodo preindustriale.
La scienza ha ormai dimostrato in 
maniera inequivocabile come l’au-
mento progressivo dell’anidride car-
bonica e del metano in atmosfera sia 
la causa principale dell’attuale riscalda-

mento globale (IPCC, 2013).  Secon-
do l’Organizzazione Meteorologica 
Mondiale (WMO, 2018) i 20 anni più 
caldi si sono verificati tutti negli ulti-
mi 22 anni e i primi 4 solo negli ultimi 
4 anni. La WMO riferisce inoltre che 
per il decennio 2006-2015 la tempera-
tura media globale era già aumentata 
di 0,86 °C rispetto a quella del periodo 
preindustriale. Per l’ultimo decennio 
(2009-2018) la temperatura media è 
stata più alta di circa 0,93 °C, e per gli 
ultimi cinque anni (2014-2018) la me-
dia si è attestata a 1,04 °C al di sopra 
della media preindustriale.

Il riscaldamento globale sta 
“disturbando” il clima

Una delle conseguenze del riscalda-
mento globale è il cambiamento cli-
matico, i cui effetti più evidenti sono 
lo scioglimento delle calotte polari, 

l’innalzamento del livello del mare 
- alcune isole del Pacifico stanno già 
scomparendo e i loro abitanti han-
no già in programma di emigrare in 
altre isole che al momento sono più 
sicure -, l’aumento della frequenza 
degli eventi meteorologici estremi, 
la siccità, gli incendi boschivi, le 
inondazioni, il degrado degli ecosi-
stemi e la perdita di biodiversità. In 
altre parole, il riscaldamento globa-
le sta “disturbando” il clima. È bene 
sottolineare che il clima non è mai 
stato stabile;  nella storia del nostro 
pianeta il clima è sempre cambiato, 
ma l’attuale crisi climatica è unica 
per velocità, intensità, cause e, so-
prattutto, conseguenze. 
Il cambiamento climatico antropo-
genico ha già portato a modifiche 
sostanziali nelle medie e negli estre-
mi di molte variabili climatiche. Ul-
teriori cambiamenti climatici sono 

Incremento della temperatura (°C) superficiale del Mediterraneo al 2100 rispetto ai valori attuali. Mappa realizzata dal modello 
climatico ENEA per lo scenario rcp8.5
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ormai inevitabili, ma la velocità e 
l’entità dipendono dal successo del-
le politiche globali di mitigazione.  
Per questo motivo, alla ventunesima 
Convenzione quadro delle Nazio-
ni Unite sui cambiamenti climatici 
(di seguito indicata COP21) che si è 
tenuta a Parigi nel 2015, quasi tutti 
i Paesi del pianeta (195) hanno de-
ciso di mettere in atto un piano per 
combattere il riscaldamento globale. 
I punti principali dell’accordo preve-
dono che si trovi un equilibrio tra le 
emissioni e gli assorbimenti di gas 
serra a partire dal 2050, mantenendo 
l’aumento della temperatura globale 
ben al di sotto dei 2° C; che si analiz-
zino i risultati ottenuti ogni cinque 
anni; che le azioni per il clima a favo-
re dei Paesi in via di Sviluppo siano 
finanziate con 100 miliardi di dollari 
all’anno, fino al 2020, con l’impegno 
a continuare questo finanziamento 
anche dopo il 2020. 
L’accordo di Parigi suggerisce inol-
tre che il riscaldamento globale 
può essere fortemente limitato at-
traverso l’applicazione di politiche 
energetiche incisive, come l’au-
mento dei prezzi dei combustibili 
fossili in favore di investimenti in 
tecnologie a bassissima emissione 
di carbonio. Il messaggio è chiaro: 
i combustibili fossili appartengono 
al passato, mentre in futuro l’ener-
gia può essere solo a emissione di 
carbonio nulla.
Tuttavia, nonostante i buoni propo-
siti della COP21, il sistema energe-
tico mondiale continua ad essere il 
maggiore emettitore di gas a effetto 
serra a causa della sua grande di-
pendenza dai combustibili fossili.  
L’accordo di Parigi è stato firmato 
nel 2015 e da allora le emissioni di 
CO2 legate alla produzione di ener-
gia sono aumentate del 4%. In par-
ticolare il 2018 ha visto crescere 
il consumo energetico mondiale 

del 2,3%, quasi il doppio rispet-
to al tasso medio di crescita re-
gistrato negli ultimi dieci anni. 
Questa crescita è stata trainata da 
una solida economia globale, ma 
anche dalle condizioni meteorolo-
giche estreme che in alcune parti 
del mondo hanno portato ad un 
aumento della domanda di riscal-
damento e di raffreddamento. La 
maggiore richiesta di energia è sta-
ta soddisfatta principalmente dai 
combustibili fossili che hanno con-
tribuito per il 77% dell’intera ener-
gia prodotta. Come risultato del 
maggiore consumo energetico, le 
emissioni globali di CO2 legate 
alla produzione di energia hanno 
raggiunto la cifra record di 33,1 
miliardi di tonnellate, con un au-
mento rispetto al 2017 dell’1,7%. 
(Le Quéré, C. et al., 2018).

Il Rapporto Speciale dell’IPCC

Come evidenziato di recente nel 
rapporto Speciale sul Riscaldamen-
to Globale di 1,5 °C pubblicato dal 
Gruppo intergovernativo di esperti 
sul cambiamento climatico (IPCC, 
2018), il divario tra aspettative e re-
altà nella lotta ai cambiamenti clima-
tici rimane significativo. L’incremen-
to delle emissioni di CO2, guidato 
tra l’altro da investimenti miopi nei 
combustibili fossili, aumenta il ri-
schio che il mondo si allontani 
sempre più dal percorso delineato 
dalla COP21. La relazione chiari-
sce che è necessaria con urgenza 
una transizione energetica e che le 
energie rinnovabili, quelle a bassa 
emissione di carbonio, l’efficienza 
energetica e l’elettrificazione sono 
i pilastri di tale transizione. Le 
tecnologie sono già oggi disponibi-
li, sono applicabili su larga scala e 
sono competitive in termini di co-
sti. A livello internazionale va detto 

che l’Unione Europea da diversi anni 
ha adottato una politica energetica 
che incoraggia gli Stati membri ad 
aumentare l’uso di fonti rinnovabili 
e a ridurre i combustibili fossili. Il 
Clean Energy Package presentato 
dalla Commissione nel 2016, so-
stiene questo approccio e contiene 
proposte legislative per lo sviluppo 
delle fonti energetiche rinnovabili 
e del mercato elettrico, la crescita 
dell’efficienza energetica e la defini-
zione della governance dell’Unione 
dell’energia. In particolare, il pac-
chetto energia-clima fissa tre obiet-
tivi principali da raggiungere entro 
il 2030: una riduzione di almeno il 
40% delle emissioni di gas a effetto 
serra (rispetto ai livelli del 1990), 
una quota di almeno il 27% di ener-
gie rinnovabili e un miglioramen-
to di almeno il 27% dell’efficienza 
energetica. Gli obiettivi principali 
comprendono pertanto l’adozione 
di misure efficaci sotto il profilo dei 
costi per raggiungere l’obiettivo a 
lungo termine e la riduzione delle 
emissioni dell’80-95% entro il 2050, 
nonché la necessità di porre le basi 
per un contributo all’accordo inter-
nazionale sul clima, che entrerà in 
vigore nel 2020.
A livello nazionale, la programma-
zione del comparto energia si è con-
cretizzata nel 2017 con lo strumento 
della Strategia Energetica Nazionale 
(di seguito SEN) che consiste in un 
piano decennale del Governo volto 
ad indirizzare e gestire tra l’altro la 
decarbonizzazione del sistema ener-
getico.  La SEN, in particolare, pre-
vede un’accelerazione nella decar-
bonizzazione del sistema energetico 
-a partire da un netto taglio dell’uso 
del carbone dal 2025- e una serie di 
azioni di semplificazione e raziona-
lizzazione del sistema energetico per 
ottenere riduzioni sensibili dei costi 
delle tecnologie rinnovabili. La SEN 
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definisce inoltre le misure da ap-
plicare per raggiungere i traguardi 
di crescita sostenibile stabiliti dalla 
COP21. In questo contesto la SEN 
rappresenta un tassello imprescin-
dibile del Piano Nazionale Integra-
to per l’Energia e il Clima (PNIEC) 
per il periodo 2021-2030, che sarà 
pubblicato in forma definitiva il 31 
dicembre 2019. Tuttavia è da eviden-
ziare che la Commissione Europea, 
dopo aver valutato la bozza di pro-
posta PNIEC, ha suggerito al nostro 
paese maggiore ambizione nel piano 
per assicurare il raggiungimento dei 
target climatici per il 2030 e la tran-
sizione verso un’economia a impatto 
climatico zero entro il 2050 attraver-
so un maggior ricorso alle fonti rin-
novabili,  all’efficienza energetica e, 
in prospettiva, alla fusione nucleare, 

una tecnologia sostenibile,  pulita e 
senza scorie.

Anni cruciali

I prossimi anni risultano cruciali; 
le analisi scientifiche più recenti 
(IPCC, 2018) hanno dimostra-
to che solo se agiamo subito, ri-
ducendo in maniera drastica le 
emissioni di CO2 entro i prossimi 
10 anni, saremo in grado di conte-
nere l’aumento della temperatura 
media globale ben al di sotto dei 2 
°C rispetto alla temperatura media 
preindustriale. Ma per raggiungere 
questo obiettivo è necessaria una 
revisione profonda delle politiche 
energetiche a livello internazionale. 
In altre parole la transizione ener-
getica deve avvenire molto più rapi-

damente di quanto attualmente pre-
visto.  Secondo il recente rapporto 
IRENA (2019) sulla trasformazione 
del sistema energetico globale, per 
raggiungere gli obiettivi climatici 
suggeriti dalla COP21, la diffusione 
delle energie rinnovabili dovrebbe 
aumentare di almeno sei volte ri-
spetto agli attuali piani dei maggiori 
Paesi industrializzati. Se si seguisse-
ro gli attuali piani energetici, infat-
ti, le emissioni annue di CO2 legate 
alla produzione di energia diminu-
irebbero solo leggermente entro il 
2050, e questo contribuirebbe a far 
aumentare la temperatura media 
superficiale del nostro pianeta di al-
meno  2,6 °C entro il 2050 rispetto 
al periodo preindustriale, con deva-
stanti ripercussioni sociali, politi-
che ed economiche.
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Povertà energetica e innovazione 
tecnologica 
Nel processo di transizione energetica in atto, è necessario tenere in considerazione anche tematiche 

complesse come la povertà energetica e l’accesso all’energia che coinvolgono miliardi di esseri umani. 

Lo sviluppo di tecnologie innovative ed efficienti può contribuire a garantire una maggiore equità dei 

processi di consumo energetico in attesa che altre soluzioni tecnologiche, come ad esempio la fusione, 

possano portare a una produzione di energia sostenibile e disponibile su ampia scala

10.12910/EAI2019-021

di Chiara Martini, ENEA, Dipartimento Unità Efficienza Energetica

L La necessità di politiche e 
misure per la lotta al cam-
biamento climatico rac-
coglie un consenso quasi 

ormai unanime a livello internazio-
nale. L’Unione Europea è stata pio-
niera nelle iniziative per contenere 
l’aumento delle temperature, nella 
promozione delle fonti energetiche 
rinnovabili e dell’efficienza ener-
getica, introducendo già nel 2007 
obiettivi molto sfidanti con oriz-
zonte 2020. Tuttavia, nonostante 
il diffuso consenso sull’esigenza di 
contrastare il global warming, non 
è stato facile raggiungere un’intesa 
fra i Paesi UE sul limite massimo 
per l’innalzamento della temperatu-
ra, fissato in 1,5 °C dall’Accordo di 

Parigi, in linea con le analisi dell’In-
ternational Panel on Climate Chan-
ge. A livello politico, infatti, è stato 
deciso l’obiettivo del contenimento 
entro i 2° C, un valore meno strin-
gente di quello indicato dalla COP 
21 a Parigi. 
Per orientare produzione e con-
sumo di energia verso il raggiun-
gimento di questo target è senza 
dubbio necessaria una transizione 
energetica da raggiungere attra-
verso la decarbonizzazione, la dif-
fusione delle energie rinnovabili 
e dell’efficienza e, più nel lungo 
termine, esplorando il contributo 
di soluzioni innovative. Fra queste 
c’è senz’altro la fusione nucleare, 
una tecnologia rivoluzionaria che 

potrebbe consentire di produrre 
una grande quantità di energia 
utilizzando un combustile a basso 
costo, disponibile su ampia scala e 
non inquinante.
La transizione verso un’economia 
decarbonizzata ha un valore attua-
le netto positivo grazie ai benefici 
multipli associati alle energie rinno-
vabili e all’efficienza energetica, ad 
esempio sulla salute e la creazione 
di nuova occupazione. È però anche 
vero che questo processo comporta 
costi, ad esempio dovuti alle politi-
che di mercato dirette a incorporare 
gli impatti ambientali o associati al 
finanziamento di politiche di incen-
tivazione di fonti energetiche più so-
stenibili. Raggiungere un accordo su 
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come devono essere ripartiti questi co-
sti, ovvero su quali siano i soggetti che 
devono sostenerli in misura maggiore o 
minore, è un processo caratterizzato da 
non poche difficoltà. Ecco quindi che si 
pone la questione distributiva associata 
al raggiungimento degli obiettivi ener-
getici e ambientali di lungo termine, 
più che mai di attualità e di non facile 
soluzione. 
Prendendo le mosse dalla relazione in-
dividuata dall’economista Simon Kuz-
nets sulla disuguaglianza nella distribu-
zione del reddito, un’ampia letteratura 
economica ha analizzato l’esistenza di 
una curva di Kuznets ambientale, cioè 
di una relazione ad U rovesciata, secon-
do la quale il progredire della crescita 
economica implicherebbe un aumento 
del danno ambientale fino ad un picco 
massimo oltre il quale si dovrebbe osser-
vare una diminuzione degli impatti am-
bientali. La validità di una simile ipotesi 
implicherebbe, in termini di uso dell’e-
nergia, la possibilità di un progressivo 
efficientamento al crescere del reddito. 
 
Equità distributiva e produzione 
sostenibile

Come mostrato dal monitoraggio dei 
Sustainable Development Goals delle 
Nazioni Unite, attualmente quasi un 

miliardo di persone non ha accesso 
all’energia elettrica, e questo indica 
che, per raggiungere standard di vita 
analoghi ai nostri, i consumi energe-
tici devono ancora crescere in molti 
Paesi del mondo. Gli obiettivi di ri-
duzione delle emissioni climalteranti 
e i relativi interventi di policy per la 
lotta al cambiamento climatico sono 
quindi da ispirare anche a criteri di 
equità distributiva e le tecnologie per 
la produzione sostenibile ed efficien-
te di energia possono offrire soluzio-
ni promettenti in questo senso. Nei 
processi di crescita dei Paesi in via 
di sviluppo, infatti, le tecnologie per 
l’efficienza, se sostenute dai necessa-
ri investimenti, offrono un enorme 
potenziale: esse potrebbero creare le 
condizioni, ad esempio, per costruire 
un parco edilizio, ad uso residenziale 
e non, più performante, oppure per 
dotare le famiglie di elettrodomestici 
a basso consumo energetico. 
Anche nei Paesi sviluppati, come il 
nostro, l’accesso a servizi energetici 
di base può costituire un problema 
rilevante: secondo l’Osservatorio 
Europeo sulla povertà energetica, 
nel 2016 circa 45 milioni di per-
sone non sono state in grado di ri-
scaldare adeguatamente la propria 
casa e 41 milioni hanno riscontrato 

problemi di morosità con le bollet-
te energetiche. Questo non fa che 
evidenziare il ruolo dell’efficienza 
energetica e, più nel lungo termine, 
di soluzioni tecnologiche innovati-
ve. Confermando la crescente atten-
zione al problema, il Clean Energy 
Package cita la povertà energetica 
in diversi provvedimenti legislati-
vi, come la Direttiva per l’efficienza 
energetica e la Direttiva sulla presta-
zione energetica nell’edilizia. Que-
sto pacchetto di riforma ha visto il 
suo completamento a metà giugno, 
quando sono stati pubblicati in Gaz-
zetta ufficiale dell’Unione Europea 
gli ultimi provvedimenti legislativi, e 
ora si attende il loro recepimento da 
parte dei Paesi membri. 
Alla base della misurazione e del 
monitoraggio della povertà ener-
getica c’è la sua definizione, che ri-
sulta però complessa vista la natura 
trasversale del fenomeno. A livello 
europeo non esiste una definizione 
univoca e l’Osservatorio propone di-
versi indicatori di natura soggettiva 
o oggettiva, come ad esempio l’inca-
pacità di riscaldare adeguatamente 
la casa o un’elevata quota della spesa 
energetica sul totale. Questi indica-
tori possono essere utilizzati in ma-
niera combinata ed anche associati 
ad indicatori indiretti di povertà 
energetica, come i prezzi energetici 
o la classe energetica dell’abitazione. 
In Italia, la Strategia Energetica Na-
zionale del 2017 ha introdotto una 
misura di povertà energetica, adottata 
anche nella bozza di Piano Nazionale 
Integrato Energia e Clima (PNIEC), 
che definisce una famiglia in povertà 
energetica con riferimento all’inci-
denza della spesa energetica sul totale 
e al livello di spesa complessiva in-
feriore alla soglia di povertà relativa, 
considerando anche le famiglie con 
spesa per riscaldamento nulla. Que-
sta misura permette di valutare le 
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azioni dirette a ridurre l’intensità 
della povertà energetica: nel nostro 
Paese esistono diverse misure di po-
licy, alcune di natura sociale, come i 
bonus elettricità e gas, e altre di na-
tura strutturale, come l’Ecobonus, 
che con la cessione del credito po-
trebbe essere caratterizzato da cre-
scenti possibilità di accesso da parte 
delle famiglie in povertà energetica. 
In linea con il Clean Energy Packa-
ge, le misure nuove ed esistenti per 
contrastare la povertà energetica 
dovranno essere descritte, oltre che 
nel PNIEC, nella Strategia di Riqua-
lificazione Energetica del Parco Im-
mobiliare Nazionale, per poi moni-
torarne i risultati e renderle sempre 
più efficaci. 

La sufficienza energetica

In anni recenti è emerso il concetto 
di sufficienza energetica, con alcuni 
aspetti in comune, ma anche alcuni 
tratti più innovativi rispetto al pa-
radigma dello sviluppo sostenibile, 
introdotto nel 1987 con il rapporto 
Brundtland. Come descritto nella 
doughnut economy (economia della 
ciambella), un approccio ideato da 
Kate Raworth all’interno della ONG 
inglese Oxfam, la sufficienza energe-
tica è da intendersi come uno spazio 
dove sono garantiti i servizi energe-
tici di base e i processi di consumo 
sono attuati all’interno dei limiti 
definiti dalla sostenibilità ambien-
tale. La sufficienza energetica viene 
così ad affiancarsi all’efficienza per 
il raggiungimento degli obiettivi 
di decarbonizzazione nella lotta al 
cambiamento climatico, orientan-
do le scelte di consumo anche ver-
so soluzioni non tecnologiche, ma 
associate al cambiamento compor-
tamentale e a una riorganizzazione 
dell’ambiente urbano.
La povertà energetica potrebbe 

essere intesa come mancanza di 
sufficienza, cioè una condizione 
in cui non è garantito l’accesso ai 
servizi energetici di base, come il 
riscaldamento o l’energia elettri-
ca. Sicuramente le interrelazioni 
tra sufficienza e povertà energeti-
ca sono numerose e devono essere 
analizzate avendo sempre in mente 
considerazioni di equità distributiva. 
Ad esempio, è probabile che fami-
glie in povertà energetica, a fronte 
di elevati prezzi dell’energia, abbiano 
sviluppato soluzioni comportamen-
tali di sufficienza energetica, come 
ad esempio il raffrescamento della 
casa con la corrente naturale, con la 
conseguente riduzione di consumi 
energetici non strettamente necessa-
ri. Questi comportamenti potrebbe-
ro essere utilmente replicabili presso 
famiglie in fasce reddituali più bene-
stanti, e disponibili a ridurre il loro 
elevato livello di comfort per scopi 
di tutela ambientale. Parallelamente, 
alle famiglie in povertà energetica 
potrebbe essere fornito un sostegno 
per investimenti in efficienza, ridi-
mensionandone così alcuni consumi 
energetici, liberando risorse econo-
miche da dedicare ad altre voci di 
consumo, anche energetico, e au-
mentando così il livello di comfort 
complessivo. L’identificazione dei 
bisogni energetici fondamentali è 
sicuramente una questione aperta 
e dibattuta, essendo essi influenzati 
anche dalle norme sociali, caratte-
rizzate da una lenta evoluzione e 
differenziate a seconda dei Paesi. 
Analogamente, è un aspetto in evo-
luzione anche quello relativo alle di-
mensioni da includere nella misura 
della povertà energetica: il raffresca-
mento viene in molti casi considera-
to una dimensione rilevante mentre 
i trasporti sono ancora quasi sempre 
esclusi, anche se in alcuni casi si co-
mincia a considerare la distanza dai 

servizi di trasporto pubblico. 
È ancora presto per dire come l’e-
nergia del futuro, anche con le pro-
spettive di disponibilità illimitata e 
a basso costo associabili alla fusio-
ne, potrà incidere sui costi dei ser-
vizi energetici e sulla questione di 
equità distributiva dei processi di 
consumo. I tempi non sono infatti 
ancora maturi per identificare questa 
nuova fonte di energia come possi-
bile soluzione di lungo periodo a un 
fenomeno come la povertà energeti-
ca, le cui dimensioni potrebbero au-
mentare a causa di variabili come la 
distribuzione dei costi delle politiche 
per la lotta al cambiamento climatico 
la maggiore frequenza di fenomeni 
climatici estremi. Quale sia il ruolo 
di un approccio comportamentale e 
di una rivoluzione negli stili di vita 
associata al concetto di sufficienza 
energetica è anch’esso una questione 
aperta e suscettibile al futuro cam-
biamento tecnologico, comprensivo 
anche del possibile break through 
innescato da una tecnologia come 
la fusione. Quel che è certo è che la 
transizione energetica è già in atto 
e dovrà accelerare per contenere 
l’aumento di temperatura entro i 2 
°C, e in questo processo vanno te-
nuti necessariamente in considera-
zione anche l’accesso all’energia e la 
condizione di povertà energetica. 
Indirizzare le migliori soluzioni 
tecnologiche esistenti, ad esempio 
nell’ambito della riqualificazione 
energetica degli edifici, verso le fa-
miglie vulnerabili e in condizioni 
di povertà energetica, rappresen-
ta una promettente soluzione per 
garantire una maggiore equità dei 
processi di consumo energetico, in 
attesa che una soluzione rivoluzio-
naria come la fusione possa even-
tualmente portare benefici anche 
di tipo sociale e sulle fasce più de-
boli della popolazione.
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