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SFRUTTAMENTO INDUSTRIALE

DELLA ENERGIA ATOMICA
PROBLEMI E PROSPETTIVE

In un precedente ariicolo (1) abbiomo riferito sullo stato delle
trattative internazionali per Puso pacifico della energia atomica, allo
scopo di dare la possibilita ai nostri lettori di inguadrare e valutare
meglio gli accordi dell’Euratom. |

La piena comprensione, perd, delle clausole del traitato richiede
anche wuna conoscenza almeno generica dei problemi tecnici ed eco-
nomici che condizioneno le applicazioni indusiriali della energia ato-
mica. Raccogliamo, perciod, in guesio articolo, aleuni dati e informa-
zioni che possano orientare i lettori in una materia tanto nuova €
destinata, forse, a caratterizzare la mosira epoca, e iratteremo [1°) de
aleuni concetti fondamentali di fisica atomica e dei reaitori nucleari;
[2°) del contributo che Denergin atomica pud offrire allo sviluppo
economico; [3°) di alcuni problemi particolari della nascente indusiria
atomica.

L
CONCETTI DI FISICA NUCL_E%BE_E_BEATTQ@I NUCLEARI

STRUTTURA DELL'ATOMO

Secondo le attucali concezioni della fisica, possicmo distin-
guere nell'atome una corteccia eletironica periferica ed un nucles
centrale, il cui diametro S solo una decimillesima parte del dic-
metro totale, ma in cul & concenlrata tutta la massa dell'atomo
e le cariche eletiriche, che, nell'atomo totale, risultano neutra-
lizzate da alirettonte cariche negative degli eletiront della cor-
tecclia.

Il nucleo ctomico, o cui & legato lo sfruttamento della ener-
gla nucleare, dlla sua volta risulta di due specie di particelle
elementari : 1 protoni, con unda carica  elstlrica elementare e
unc masea elementare, e i neuironi, privi di carica eletirica,
con una massa di molto poco superiore a quella del protone.

Conseguentemente, ogni nucleo atomico risulta caratterizzato
da due numeri interi: il numero atomico Z, dato dal numero dei
protoni & quindi eletironi della corteccia eletironica, che determina
la nctura specifica dell'atomo, e il numero di neuironi, N. o,

_____é____e__—————A——___é____._é_—ﬁ—-————

(1) Cfr. M. REmA, Trattative internazionali per Tuso pacifico della
energia atomica, in Aggiorn. Sociali, (luglio) 1957, pp. 413 sgg. La pri-
ma parte del presente articolo & stata redatta in collahorazione col prof.
Mario Vigand S. ], ordinario di cosmologia alla Facolth filosofica ¢ Aloi-
sianum » di Gallarate. Cfr. anche L. DE BROWER, Réacteurs nucléaires
et production dénergie, in Revue des questions scientifiques, (Parigi) 20
gennaio 1957, pp. 63-99.
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come si preferisce ordinariamente, il numere di massa A =2} N,
corrispondente al numero totale delle particelle nucleari, molto
prossimo alla massa del nucleo (2).

In realtd, pero, la massa tolale del nucleo non risulta escri-
tamente uguale alla somma delle masse dei singoli protoni e
neutroni, che entranc o formare il nucleo, ma leggermente infe-
riore: la differenza Dm. cosiituisce un daio molio importante, per-
ché da essa dipende, la stabilitd del nucleo, in quanto rappresen-
ta cuella parte della massa che sl & convertita in energia di
legame, secondo la relazione di Einstein m ¢* = E, dove ¢ sia
ad indicare la velocita della luce, il cui valore elevato splega
come ad una piccolissima variazione di massa possano corri-
spondere energie elevatissime: la disiniegrazione totale di wun
grammo di materia darebbe origine o 25 milioni di kWh.

Ne segume che | protoni e neutroni non posscno unirsi a for-
mare il nucleo in un rapporte qualunque, ma secondo legagt
determinate, e che i nuclei cosi formati potranno essere pin o
meno stabili. Siccome, per uno stesso numero di protoni, sl pos-
sono avere un numero diverso di neutroni, si hanno per una
stessa specile chimica, diversi atomi differenti tra loro per il
peso atornico e nel grado di stabilitd del nucleo: questi atomi
si dicono isolopi e sono di solito mescolati tra loro negli elementi
naturali in rapporti costanti.

Cosi si conoscano due isotopi stabili dell’idrogeno: 1idrogeno ordi-
nario costituente pin del 99.98% dell’idrogeno naturale, il cui nucleo
consta di un solo protone, l'idrogeno pesante, presente nella proporzio-
ne di circa 0,014% nell’idrogeno naturale, il eui nucleo & costitvito
da un protone e da un neutrone; ed uno instabile, il iritio, del nucleo
formato da un protone e due neutroni, che spontaneamente emette un
clettrone negativo, trasformandosi in un isotopo dell’elio. Dell’'uranio
¢l conoscono, ira naturali e artificiali, 14 isotopi, tutti costituiti da
92 protoni e da un numero di neuironi variabile da 135 a 149, quindi,
con un numero di massa compreso fra 227 e 240. Per il nostro pro-
blema sono particolarmente interessanti 1'U**, che costituisce la mas-
sima parte dell’uranio naturale (88.28%) e 1'U**°, presente solo per
il 0,719 nell’uranio naturale, e 1'U*** che, come vedremo, ei forma
dal torio mei reattori nucleari,

RADIAZIONI E FISSIONE NUCLEARE

Parecchi nuclei, in particolare quelli pit pesanti e quindi
pitt complessi, risullano instabili in quonto tendono ad emettere
sponicmeamente particelle e a trasformarsi in altri nuclel pin
semplici: rodioaiiivitd naturale.

(2) Un nucleo pud essere rappresentato compendiosamente con una
lettera, simbolo dell’elemento chimico, e con due numeri, uno in basso
a sinistra della lettera che indica il numero atomico e una in alto a
destra che indica il numero di massa: cosi l'atomo di uranio 238 pud
essere rappresentato come segue ,,U**® dove U sta per uranio, 92 & il

pumero atomico e 238 il numero di massa.
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Questo fenomsno, noto gitt alla fine del secolo scorso, €
accompagnato da notevole produzione di energia, sul principio
sfuggiva completamente al controllo dei fisicl. Solo pili recente-
mente, verso il 1919, e, in pit larga scala, dopo il 1930, si
arrivd alla disintegrazione artificiale di molti nuclei e alla crea-
zione di nuovi nuclei, parte stabili e parte radioattivi, bombardando
gli atomi con particelle diverse, ira le quali si dimostrarono
particolarmente eficaci i neutroni, olttenuti der preparati di radio
e berillio. Ma, se quest procedimenti ebbero enorme importanza
teorica, si era assolutumente lontani da ogni applictzione inciu-
striale per il loro rendimento assolutamente minimo.

Un fenomeno totalmente nuovo venne invece, per la prima
volla prodotto sperimentalmente da Fermi a Roma (3) bombar-
dendo urcmio con neutroni. Si otlenne, tra diversi altr fenomeni
di disintegrazione, una fissione. che pol si trovo essers dovuta
all'U?™, in cui il nucleo sl spezzd in due parti all'incirca uguali,
che costituiscono due atomni di peso atomico medio, in genere
radioaitivi. 11 fenomeno & accompagnato da grande emissione
di energia, e, quel che & essenziale ai fini dello sfruttamento
tecnico, da emissione di neuironi molto veloci, in media due e
mezzo, per ogni alomo figsioncrto.

Si polé allora pensare alla possibility di un processo o co-
tena, cloé di una massa di urcmio in cui, una volia iniziato il
processo di lissione, questo continuasse sponteneamente, in virth
dei neuironi emessi nel processo stesso, con un fenomeno molio
simile alla combustione © alla esplosione.

COMBUSTIBILI NUCLEAR?

Non ogni neuirone, che colpisce un nucleo, produce und
fissione, anzi questo & un caso piutiosto eccezionale. Si pud,
infatti, avere semplicemente un urio elastico, con cessione di
parte della energia al nucleo urtato, € conseguente tiduzione
della velocites del neutrone: questo fenomeno viene sfruttate ne!
moderatori.

Pud invece aversi assorbimento del neufrone do porte del
nucleo, con conseguente emissione di energia sotto forma di ragal
gomma e particelle varie, e trasformazioni radioattive. Questo
fenomeno va cccuratomente tenuto presente nel calcolo di un
recitore, perché 1 neutroni assorbiti  sono perduti ai fini del
maontenimento del processo d catena.

Finalmente si puo avere la fissione.

1 diversi processi dipendonoc, olire che ddlla natura del
nucleo colpito, in misura notevole anche dalla velocita del
neutroni. Neutroni veloci, quali vengono emessi nel processo di
fissione, possono produrre la fissione dellU*™ e di qualche
.

(3) La scoperta del processo di fissione nucleare & oggi comunemen-
te attribuita ai tedeschi O. Hahn e F. Strassmant, che nel 1939 riu-
scirono ad interpretare il fenomerno gid ottenuto da Fermi a Roma.
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aliro atomo radioattivo, menire sono pochissimo efficaci sull U,
che invece viene fissionato in modo notevole dai neutroni lenti.

Per il funzionamento dei reaitori, bisogna che, in media, per
ogni nucleo fissionato, almeno un neutrone emesso riesca o
fissionare un aliro nucleo, anzi, una volta raggiunte la fase
di regime normale, il numero dei neutroni efficact ai fint della
fissione, deve essere esallcmente uno per ogni nucleo fissionato:
o questa regolazione sl glunge disponendo del materiale assor-
bente presente nel reatiore (4).

Del resto, non ogni neutrone assorbito & inutile: vi sono dei
moderiali detti ferlili che, sotto il bombardamenio neutronico, dem-
no luogo ad alirl elementi fissili: tali sono 1'U** che d& origine
al Pu *° il torio che d& U*® (5).

In definitiva, gli elementi fissili sono 1'U°*°, contenulo in pic-
cola percentuale nell'urcmio naturale, il Pu**® e 1'U**, partico-
larmente sensibili ai neutroni lenti, e 1'U"™® con pochi aliri, sen-
sibili all'azione del neutroni veloci.

REATTORI NUCLEARI

1 reatiori sono gli impionti in cui viene prodotto il processo
di fissione nucleare a catena; strutturalmente sono costituiti da
una parle centrale, il reattore propricmente deilo, e da un
sisterna per portare all'esterno il calore e per sfruttarlo indu-
sirialmente. {

Nella progettazione del recttori si deve anzitutto tener conto
del #ipo di combustibile nucleare che sard impiegato: se si
impiegemo materie fissili particolarmente  sensibili ai  neutroni
lenti, quali 1'U* o 1'U**, sard necessario disporre di matericli
ati o rallentare i neutroni: queste sostomze, dette modercior,
possono essere grafile, dcqua ordinaria, ccgua pescnte ecc.

Un aliro problema decisivo nella progetiazione dei reattori
di potenza, destinati cioé alla produzicne di energic industriale,
& la scelia del materiale da impiegore per irasporiore il calore
sviluppato nel reattore ol vaporizzatori, destinati ad azionare le
turbine. Bisogna, infatli, tener conto ad un tempo delle proprietd
termiche e di quelle nucleari del fluido usato: si ricorre di
fatto o gas softo pressione, ccqua ordinaria softo pressione, ac-
qua pesante, melalli fusi.

Secondo i combustibili e i sistemi di raffreddamento adottati,

(4) Se non si verificasse questa condizione, se ciod tutti i neutroni
liberati nella fissione di un nucleo fissionassero altri nuclei, si avrebbe
una esplosione, ciot si svilupperebbero enormi quantitd di energia, e il
processo di fissione sfuggirebbe a ogni controllo.

(5) T materiali fertili si possono definire « materiali fissili in po-
tenza », perche, posti in speciali reattori, possono essere trasformati in
elementi fissili, ed essere sfruttati per la produzione di energia nuclea-
re. Gli unici elementi fertili, esistenti in natura, sono il torio che & il
solo costituente del torio naturale e l'uranio 238 che costituisce Tele-
mento principale dell’uranio naturale.
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sl possono cosi avere varl tipi di reattori: aituclmentie ne sonc
in progetiazione e in fase di cvemzata costruzione almeno unc
dozzina, ma quelli entrali in uso si riducono, per ord, d due
tipi fondamentali: uno ad uranio arricchito in U, con modera-
zione e raffreddamento ad acqua naturale sotio pressione: & il
tipo particolarmente usato in America; un aliro a uranio natu-
rale, con moderatore « grafite e raffreddamento a anidride car-
bonica sotto pressione: & il Hipo adottato  in Gran Bretugna
perché particolarmente utile alla produzione di plutonio per usi
militari, @ perché risparmia il costoso processo di arricchimento
dell'uranio naturale (6).

Tra gli aliri tipi di reattorl allo studio, sembrcmo particolar-
mente promettenti i recitori rigeneratori, ossia queli in cui,
la quomtites di combustibile, formato per la trasformazicne di ele-
mentl fertili, valga a compensare, almeno per un buon tratio
di tempo, il combustibile consumato, e quelli a rafireddamento «
metallo liguido, particolarmente sodio e bismuto, che permetie di
raggiungere temperature pit elevate. Destano interesse 1 reaitori
a neutroni veloci, quindi senzca moderatore, dove fungerebbe di-
rettamente da combustibile 1u*e (7).

Riassumendo i problemi di natura lecnico-economica e di sicu-
rezza che caratierizzano la progetiazione e costruzione dei reattori sono:
«) la preparazione e i1 rifornimento dei combustibili nucleari; b) la
seelta del moderatore e del sistema di raffreddamento; ¢) la valutazione
della resistenza del materiale alle temperature del reatlore e all’in-
fusso  dell’intenso [lusso meutromico; d) sistemi di sicurezza sia per
quanto rignarda il regolare funzionamento dei reaifori, sia per guanto
concerne l'effeito delle emanazioni radioatlive sulle persone addette

alla centrale e sulle regioni circostanti specialmente in riguardo allo

— = P - foes -

(6) Questi due tipi di reattori sono stati raccomandati nel rappor-
to fnale dei « Tre Saggi» (i Professori Louis Armand, francese, Franz
Etzel, tedesco e Francesco Giordani, italiano, incaricati dai Ministri de-
gli esteri della Piccola Furopa, di determinare la quantitd di energia
nucleare che pud essere prodotta nel pilt breve tempo possibile nei pae-
si dell’Ruratom) insieme ad altri tre reattori, che sono perd, ancora al-
lo studio e in fase di progettazione e che sono variazioni dei due tipl
accennati nel testo.

(7) Si potrebbe pensare anche di giungere allo sfruttamento della
energia atomica, oltre che per fissione, anche per fusione, partendo cio&
da nuclei leggeri, praticamente dall’idrogeno, che, unendosi a formare
nuclei pitt pesanti, liberano ingenti quantitd di energia. B’ questo il pro-
cesso attuato in natura nel sole ¢ nelle stelle, e che & gid entrato nel
dominio dell’uomo, purtroppo, nella bomba ad idrogeno. Ma per ot-
tenere un processo di fusione controllabile in un reattore, si frappongo-
no gravi difficoltad tecniche: basti pensare che si dovrebbero sviluppare
temperature dell’ordine di un milione di gradi, Tuttavia, non sembra
impossibile neppure questo, anzi, I'Universita di Clalifornia ha annuncia-
to che i mesoni, particelle atomiche di recente scoperta, possono permet-
tere di ottenere la fusione nucleare a temperature meno elevate, e pri-
ma della conferenza atomica di Cinevra, nel 1955, si era riconosciuto
che lo sfruttamento industriale della fusione degli atomi di idrogeno non
& troppo lontamno.




smaltimento delle abbondanti sostanze radioattive prodotie dalle fis-
sioni. A questo problema & connesso quello  tecnico-economico  del
trattamento di gquesto materiale per il ricupero di elementi molto
preziosi sia come materiale fissile, plutonio e U, sia come isolopi
radioattivi diversi che trovano svariati impieghi nella scienza, nella
medicina e nellindustria. Infine, ¢’& il grave problema economico dei
grandi investimenti di capitali, ¢ quello della preparazione dei tec-
nici per questo campo totalmente nuovo della scienza e della ingegneria.

1L
ENERGIA ATOMICA E SVILUPPO ECONOMICO

E' ormai giunto il momento di precisare quale sia il con-
tributo specifico che l'energia atomica poira offrire al progresso
economico e sociale della umanitd; o questo proposito si pud
senz'aliro affermare che, prescindendo dalla impertanza e dalle
conseguenze vasiissime dell'impiego della energia alomica, il
processo  di fissione nucleare & economicamente imporiante
sotto due aspetli: 1) come sorgenie di energic: 2) come f{onte
di isotopi radioattivi.

L’ATTUALE PROBLEMA ENERGETICO

Recenii studi hanno dimostrato che il progresso economico
e sociale & stretiamente legato alle digponibilitt e al consumo
di energia, e che l'insufficente disponibilitat energetica & una delle
cause principali che ostacolano il miglioramento delle condi-
zioni di vita di moli Paesi

I’America del Nord, che senza dubbio & il paese che gode il pii
alio tenore di wita, & anche quello che produce e consuma pil ener-
gia: con una popolasione pari al 6,9% delle popolazione mondiale,
produce il 4047 della energie mondiale e ne consuma il 40,5%.
L’Europa, invece, con il 16,59 della popolazione mendiale, consuma
il 23.8% della energia mondiale, menire UAfrica, I'dsia e ’America
Latina, che insieme rappresentano i 2/3 della popolazione mondiale.
dispongono appena di un quinto della energia mondiale (8).

Inolire, risulta che esiste una siretla correlazions tra pro-
dutlivitt e quindi reddito nazionale, e la quantitd di energia o
disposizione di ogni lavoraiore: non & guindi possibile pensare un
programma di sviluppo economico, che non sia climentato da
un corrispondents cumento di disponibilitts energetiche. D'altra
parte, le migliorate condizioni di vita provocano un aumento del-
la domanda di energia per i irasporti, per i servizi domesticl, ecc.
Di qui le continue ascese della curva che roppresenta il con-
sumo di energia nel mondo in questi ultimi decenni: per i paesi
dell'OECE, dal 1948 «l 1955, l'incremento cnnuale del consumo
di energio primaria & stato del 4.8% e si prevede che il consumo

(8) AnceLoroLus A., L’atomo unird il mondo? Aspetti economici,
sociali e politici dell’era atomica, Einaudi, Torino, 1956, p. 32.
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totale di energia sardr, nel 1975, di 1200 milioni di tonnellcte
di carbone, contro il consumo di 730 milioni nel 1955 (9.

A questo necessario e grandioso incremento della domanda
di energia fomno, perd, riscontro fattord, che limitanc le disponi-
bilitas energetiche mondiali e crecno una situazione di tensione
e di allarme. )

Sebbene non vi sia da temere un rapidissimo esaurimento
dei giacimenti di carbone e petrolio, tuttavia, le loro risorse vam-
o diminuendo in modo preoccupariie. Inollre, molte miniere in
Furopa diventano sempre pit difficili ad essere sfruttate, l'accesso
ai pozzi di petrolio divenia incerto e rischioso per molii poesi,
1o sviluppo delle aree arretrate, in molti casi, & ostacolato dalla
manconzo di disponibilita energetiche.

L’Europa soffre, in modo particolare, di quesia situazione: essd
che fino al 1827 esperiave energia, nel 1955 ne ha importato Pequi-
valente di 176 milioni di tornellate di carbone, che rappresenia circa
il 209% del suo conswmo totale: se men inierverranno altri faitori,
le importazioni di energia dell’Europa saliranno mel 1973 al 40%
del fabbisogno interno, con quale peso per la bilancia dei pagamenti
lo si pud facilmenie immaginare.

Tnoltre, bisogna ricordare che, se si dovesse dipendere unica-
mente dalle sorgenti tradizionali di  enerdgla, molti paesi non
avrebbero mal serie possibilite di sviluppo economico, essendo
situati lontemi dalle miniere di carbone, dai pozzi di petrolio
o dalle riserve idriche.

IMPIEGHI DELLA ENERGIA ATOMICA

E' facile quindi comprendere il grande servizio che potra
rendere alla conlinuith e espansione del progresso economico
lo sfrutiamento, su larga scala, di una nuova fonte di energicq,
quale l'energia atomica, che non solo assicura un incremento
delle disponibilitd mondiali di energia, ma presenta caratteri-
stiche, che la rendono particolarmente decisiva per le sorii del
Progresso economico di molte zone del nostro picmetc.

1) Produzione di energia eletivica.

Il maggiore Iimpiego della energic atomica, nei prossimi
vent'onni, sard per la produzione di energica eletricar (10).

e e e

(9) OECE, L'Europe face & ses besoins croissants en energie, Paris,
1956, p. 18 e p. 23

(10) L’energia clettrica costituisce una delle principali forme di ener-
gia, il cul impiego caratterizza epoca moderna ed ha importanza deci-
siva per lo sviluppo economico e industriale. Calcoli fatii per i paesi
della Piccola Europa dimostrano che il consumo di energia elettrica ten-
de a raddoppiarsi ogni dieci anni, e che sviluppando al massimo le pro-
prie risorse che si prestano alla produzione di elettricith, potranno far
fronte solo per un terzo all'aumento del fabbisogno di eletiricitd nei pros-
simi vent'anni.
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1l progresso delle ricerche nucleari ha condotto felicemente,
come obbiamo wvisto, alla attuczione di potenti reattori nucleari
che possono sostituire le iradizionali centrali termo-eletiriche.

I nuovi impianti eletiro-nucleari non solo possono consentire
cosi il rizpormio del corbone e della nafla, ma presentono no-
tevoli vantaggi che le iradizionali cenirali eletiriche non avevano.

1. Anzitutio i reatlori consumeomo quontitd minime di combu-
stibili e sviluppano, in proporzione, enormi quantitd di energic.
Gli esperti dell'Euratom fanno rilevare che 7 tonnellate di
Uranio 235, oppure 2.500 tonnellate di uranic naturale, possono
produrre la stessa guemtitts di eletiricitd prodotta da 20 milioni
di tonnellate di carbone, e, secondo calcoli e esperimenti pitt
recenti, si pud pensare di arrivare presto a un rendimento
maggiore: in nuovi Hpl di reattori, una tonnellata di uranio
naturale potra fare il lavoro di 1 milione di tonnellate di carbone

2. Anche il rendimento economico dei reaiiori sembra giu-
slificare le migliori aspettative: |'alto rendimento del combustibile
e conirobilancialo solo in parte dal costo maggiore dei nuovi
impicnti, rispetto a quelli tradizionali. Secondo caleoli inglesi,
gli investimenti di capitale per le centrali elettro-nucleari saremno
il doppio di quelli richiesti dalle comuni centrali termo-eletiriche,
ma il costo unitario della energia prodotta non sard di molio
superiore a quello della energia termoelettrica, e presto sara
inferiore. Gia fin d'ora, quindi, l'energia nucleare, polrebbe fare
fronte alla concorrenza delle altre fonti di energia, nel paesi
che, come quelli dellEuratom e la Gran Bretagna, devono affron-
tare gravi spese per il rilornimenio dei combustibili, carbone e
nafta, e che non possono contare su un ulteriore sfruttamento
delle loro risorse idriche (11).

Il programma inglese di sfruttamento indusiriale della energia
atomica prevede che: a) tra il 1965 e il 1970 saranno installate
cenlrali elettro-nucleari per una polenza di circa 5 o 6 milioni di
kilowatt; b) dal 1963 non si costruiranno piti centrali termo-eletiriche
alimentate a carbone; 'c) dal 1965 in poi, ogni anno polranno entrare
in azione quallro o cinque centrali nucleari: quanto sard mnecessario
per soddislare all’incremento annuale della domanda di energia elet-
trica. Questo programma consentird di risparmiare da 60 a 70 milioni

'di tonnellate di carbone all’anno (12).

3. Do guesti vemtaggi fondomentali — limitalo consumo di
combustibile e risparmio dei combustibili tradizionali —, ne se-
guono aliri non meno importanti: i1 limitato consumo di combu-
siibile nucleare rende irrilevante, ai fini del calcolo economico,

(11) Per i paesi dellEuratom si calcola che l'energia clettrica pro-
dotta coi reattori nucleari di tipo inglese ¢ americano costerd tra gli 11-
14 millesimi di dollaro per kilowattora, mentre le centrali tradizionali
produrranno allora energia elettrica al costo di 11-12 millesimi. Poiché
si prevede che i costi della cnergia nucleare diminuiranno, nel 1967 il
costo di questa energia sard gid sceso a 8,5-11 millesimi.

(12) The Economist, (Londra), 19 gennaio 1957, p. 222, e 26 gen-
naio 1957, p. 310.
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il costo di trasporto dei combustibili stessi, e quindi permette et
massima libertar di scelia nella ubicozione dei reaitori. In questo
modo l'energia elstirica potrd arrivare dovungue ve ne sarct
bisogno, cnche in luoghi che fino ad ora non ne potevano
avere.

4, Tnolire le risorse mondicli di minerali, da cui si otten-
gono i combustibili nucleari, sono abbondanti e si pud ritenere
che la nuova fonte di energia sia praticamenie inesauribile, o
almenc sufficiente per parecchi secoli.

Sambra cosl che l'energia nucleare, cnche solo come energica
marginale, ciog di integrazione delle sorgent energetiche tradi-
sionali, potra assicurare le condizioni indispensabili per conti-
nuare lo sviluppo economico in molle regioni che comincicvano
o soffrire per carenzd di energia, e permetlerd o molte regioni,
fino ad ora tenule al margine del progresso economico, il gudr-
dare con maggiore fiducia all’avvenire.

2) Propulsione di novi.

Le possibilita di impiego della energic nucleare non SONO
perd limilate alla produzione di energic elettrica. Essa potrd
anche servire alla propulsione di mezzi di irasporio maritiimi,
consentendo cnche in questo settors, notevole rispormio dei corn-
bustibili tradizionali e alirl non irascurabili vaniaggl, gquali una
maggiore cutoriomia delle navi, una maggiore disponibilita  di
spazio per il carico commerciale, una maggiore celeritt del ser-
vizi, perché le navi non saranno pill costrette a soslare o lungo
nei porti per le periodiche operazioni di rifornimento del combu-
stibili, ecc.

Le prime realizzazioni pratiche in questo settore sono state
attuate negli Stati Unitl, che hanno varato, nel 1954, il primo
sottomarino propulsione atomica, cui se ne & aggiunto uno
pochi mesi fa. Per il 1960, i cantieri americani saranno in grado
di costruire sei sommergibili atomici all'anno  (13).

A questl successi della propulsione atomica nella marina
da guerra, non corrispondono, perd, uguali successi nella maring
mercaniile: la prima nave mercantile americana a propulsione
ctomica & ancora in comliere, e notevoli difficolits devono ancord
essere superate prima che si possa lanciare un vasto progrommda
di costruzione di navi atomiche per le floile mercamlili. 11 note-
vole costo delle apparecchiature per la propulsione nucleare e
il faito che la soluzione tecnica di alcuni particolari problemi
non & ancora stata trovata, rendono incerta la valutazione della
convenienza economica di questo nuovo sislema di navigazione

Sembra comungue che le prime realizzazioni interesseranno
le navi di grande tonnellaggio, e desiinate o lunghi viaggl quali
le petroliere giganti.

e e

(13) Atomo per la pace (notiziario quindicinale), vol. 3, n. 7, p. 1L.
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Ad ogni modo, gli studi che certamente condurranno, alla
soluzione di queste difficoltd procedono con intensitd sia negli
Stati Unii che in Gran Bretagna.

SFRUTTAMENTO INDUSTRIALE DEGLI ISOTOPI
RADIOATTIVI

Le proprieta dei corpi radioallivi, emissione di radiozioni
capaci di penetrare la materia e anche di agire profondamente
su di essa, erano note, in parte, {in dal principio del secolo,
ma le applicazioni di tali proprietd scno state fino ad ogagi 1i-
strette quasi esclusivamente alla medicina (per la cura del
concro), perché la loro disponibilitt era assai limiteda, Ora questa
limitazione non esiste piti: i reattori nucleari producono, come
sottoprodotto, per ogni Watlt di potenza termica generatd, circa
1 Curie di sostanza radicattiva, Questa quontitd & veramenie
enorme: si pensi che il radio, sparso in tulte il mondo, fino ad
oggi, per scopi e usi terapeutici e scientifici, era dell'ordine di
poche centinaia di Curie: oggi, con un reattore di 200.000 Wt
di potenza, si possono oftenere sostomze radioattive dell’'ordine di
200.000 Curiel (14) Si capisce allora come gli impieghi industriali
degli isotopi radioattivi, fino o ieri neppure pensabili, siono oggi
possibili e convenienti.

Tra l'altro, costosi processi di irasformozione, richiedenti al-
tissime temperature e pressioni, possono essere sgostituiti con la
semplice esposizione delle materie da trasformare alle radiazioni
di speciali isotopi.

Nella indusiria delle materie plastiche, gli isotopi possono servire
ad aumentare di molto Ja resistenza al calore e alla pressione del
politene, permettendone un pit vasto impiego negli impianti elettrici,
Nella vulcanizzazione della gomma, i radioisotopi rendono pit facile
il processo, sostituendo lo zolfo e altri prodotti chimici, e rendendo
inutili le alte temperature f{inora richieste. Il germanio, irattato con
gli isotopi, migliora le sue qualitai per 'impiego nei transitori, specialj
valvole che hanno una enorme importanza negli apparecchi eletironiei.

Vastissimo €& pure l'impiego degli isotopi negli slbumenti
di misura e controllo di molt processi industriali, che permettono
di migliorare la qualitt dei prodotti e di ridurre i costi di pro-
duzione.

Tra i pitn importanti di questi apparecchi sono da ricordare gli
spessimeiri atomici che consentono di misurare con continuitd, senza
ciod interrompere il processo produttivo, lo spessore dei laminati me-
tallici e plastici, della carta da stampa, ece. Si calcola che questi
apparecchi abbiano gid consentito un risparmio di circa 500 milioni
di dollari. Importanti pure sono le applicazioni degli isotopi nelle
raffinerie di petrolio e nel controllo degli oleodoiti.

Nella industria alimentare gli isotopi iroveranmo un imporlanie
impiego nel migliorare e rendere pit economico il processo di con-

(14) BorrLA G., Problemi della energia nucleare in Italia, in Rivista
internazionale di scienze economiche e commersiali, ottobre 1956, p. 310.
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cervazione dei prodotti alimentari. 1 prodotti trattati con ghi isolopi |
polranno essere rasportati pin facilmente, senza ricorrere ai carri il
refrigeranti e dureranno pitt a lungo. i

L’agricoltura, grazie all’impiego  degli isotopi, potra migliorare i !
i sistemi di coltura e combatiere pit efficacemente i parassiti e le “
malattie delle piante. |

Anche la medicina si avvanlaggierd da una maggiore disponibilita i
degli isotopi, tra l'altro, olire alle bombhe al cobalto, che impiegano ‘
cobalto radioattivo per la terapia del cancro, sara possibile attuare
attrezzature portatili per radiografie, ove il complicato dispositivo di
cmissione dei raggi X @ sostituito da una minnscola capsula di tullio |
o cesio radioatiive che emetie raggi gamma di grande peneirazione (15).

I'ERA ATOMICA

Si puo quindi concludere che il processo di fissione nucleare,
sicc come fonte di energia, sia come metodo per la produzione
di abbondanti quentités di isotopl radiocttvi, & destinato o influire |
profondomente sullo aviluppo economico mondiale. 11 suo influssc |
non si limiterd a una sola industria, ma si estenderad a quosi ‘-I
tutte le industrie, da gquelle basi come l'industria  elettrica, a I
quella dei trasporti sopratiutto marittimi, alle indusirie chimica e '
meccanica, alla agricoltura e olla medicina. L'influsso benefico
della energia clomica arriverd anche 1& dove, finora, non era |
possibile for sentite i benefici del progresso tecnico, al paesi
lontcmi dalle fonti energetiche, e renderss possibile sistemi di 1
produzione finora impensabili. ;

St avvenendo qualche cosa di simile, e forse in proporzioni ‘
assat maggior, a quelle che & avvenuto nel secolo scorso, in |
sequito allo sfruttamento del carbone, e nella prima meta del
nosiro secolo, con lo sviluppo dell'industria de’ peirolio e del- o
I'energia elelirica. Come carbone, petrolio e eletiricita homno de-
terminato un cmpio movimento di trasformazions economica fale
da incidere profondamente sul modo di vivere individudle e
sociale, cosi l'energia atomica trasformerds ulteriormente e caral: |
terizzerdt lo sviluppo economico e sociale della nestra epoca.

1. ‘

PROBLEMI PARTICOLARI il
DELLA NASCENTE INDUSTRIA ATOMICA '

L'nizio dell'era atomica, come ogni periodo di Ircmsizione, ‘
& accompagnata dal sorgere di problemi nuovi, dovuli, nel nostro
caso, al lalte che le ricerche nucleari sono state fino ad ora

il monopolio di pochi Stali e vincolate da esigenze di carattere
militare. l

(15) Vedi Radioisotopi e progresso, allegato a PAtomo per la pace, |
vol. 3, n. 6. "




Di questi problemi ci interessano particolarmente quelli rela-
tvi alla impostazione dei programmi di sfruitamento industriale
dell’'energia atomica in paesi che, come 1'ltalla, sono stati finora
al margine di questo grande movimento, e quelli relativi alla creo-
zione di una industriac atemica privata, .

APPROVVIGIONAMENTO DI COMBUSTIBILI NUCLEARI

Il primo preblema che si pone per attuare un programma
industriale atomico, & quello di otlenere la disponibilitt di com-
bustibile nucleare e in particolare di elementi fissili, che, come
abbiamo visto, sono indispenscbili per il funzionamento de!
reatiori.

Le materie prime esistenti im natura, da cui si possono ollenerc
gli elementi fissili sono l'uranio e il torio. I grandi produtiori ocei-
dentali di uranio somo il Cenedd, i1 Congo Belga, gli Stuti Uniti e
VUnione Sud-Africana; seguono alcuni Possedimenti Francesi e il
Portogallo. II torio invece si trova nel Brasile, in India e nel Ma-
dagascar.

Allo stato attuale delle cose lo sfrutiamento di tale miniere sem-
bra assicurare pit che sullicienti disponibilita dei preziosi minerali.

Non & perd pensabile un libero mercate di fali minercli,
perché la loro importanza sirategica per la produzione di esplosivi
nucleari ne fo oggetto di strettissima sorveglicnza da parte dei go-
verni interessali (16). In genere, poi, 1 grandi produttori di questi
minerali sono gid impegnati a lunghi contratti con gli Stati
Uniti e la Gron DBretogna. L'aecesso quindi, a queste fonti
pitt che un problema economico, & un problema politico (17).

(16) Gli esplosivi nucleari sono elementi fissili di un dato grado di
purezza, deito purezza critica; 'esplosione, perd, si determina solo quan-
do si raggiunge una determinata massa o quantitd di esplosivo, detta
massa critica. Naturalmente massa critica e purezza critica sono dati se-
greti, ma ¢ comprensibile che con la difTusione dei reattori nucleari (che,
come abbiamo visto, sono pure convertitorl e possono servire per la pro-
duzione di elementi fissili), ogni paese possessore di reattori, pud facil-
mente aumentare le sue disponibilita di esplosivi nucleari, o pud facil-
mente venirne in possesso, se ancora non li possedesse. Da qui la neces-
sitd e la preoccupazione che lo sviluppo degli impieghi industriali del-
la energia atomica sia accompagnata da sistemi di controllo e sicurezza
collettiva, che assicuri che i combustibili nucleari non siano impiegati
per la costruzione di bombe atomiche.

(17) E’ interessante seguire lo sviluppo dei contratti internazionali
per i rifornimenti di minerali di Uranio: nel 1964 scadranno i contratti
attualmente in vigore tra Unione Sud Africana e Gran Bretagna e Stati
Uniti e gia si prevede, per la loro rinnovazione, una forte competizione
tra le potenze nucleari (The Economist, 11 maggio 1957, p. 519). La
Gran Bretagna, che fino al 1956 ha soddisfatto tutte le sue forniture
di uranio, tramite la ¢ Combined Development Agency » (organizzazione
comune tra Stati Uniti, Canada e Gran Bretagna, la quale aveva sti-
pulato contratti con il Congo Belga, Australia e Sud Africa), ora sta ne-
goziando direttamente coi fornitori in Australia, Rodesia e Canada (Neo-
tiziario dell’Energia Atomica, Ufficio stampa britannico, n. 6, p. 3).
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Ma la disponibilitt delle materie prime & solo il primo passo
verso lo sviluppo di una industria clomica. 11 irattamento, in-
foiti, dei minerali di uranio per oltenere combustibili nucleari,
& un processo difficile. Per la realizzazione di una centrale di
sepdrazione jzoiopica OCCOITONO parecchi anni, personale specla-
lizzato e ingenti digponibilitec di energia. F', quindi, necessario,
anche in questa fase di approvvigicnamento dei combustibili
nucleari, la cooperazions con paesi che posseggono tali impionti.
Praticomenie solo gli Stati Uniti sono in grado di offrire abbon-
dante materiale fissile o chiungue voglia intraprendere lo sfrut-
tamento indusiriale dalla energia atomica. 51 pensi che gli im-
planti americani attualmente possono fornire combustibili nucleari
o un prezzo pari alla metd o anche a un terzo del prezzo che
essi avrebbero, se lossero prodotti in FEuropa, senzd contare
che 1'Europa non sarebbe in grado di far funzionare unda cen-
trale di separozione O di arricchimenio dell'Uramio, se non enio
fre o quatiro anni.

Solo in un secondo momento T’approvvigionamento dei combustibili
nucleari potrchbe essere, per ciaseuna naziome, Ppilt facile e auto-
nomo. Abbiamo visto, infatti, che i reatiori stessi possono servire da
trasformatori di materie fertili in materie fissili. Si caleola che i
reattori a uranio naturale potranno, dopo un periodo iniziale di
funzionamento di circa due o tre anni, fornire considercvoli quantitd
di plutonio. Gecondo i caleoli inglesi, guando saranno in funzione le
centrali elettro-nueleari gia progettate della potenza di cirea 6 milioni
di kilowalls, i reatfori atomici potranno meliere annualmente a dispo-
sizione circe 4 tonnellate di plutonio all’anno (18).

Resta comungue certo che lo sfruttamento industriale della
energia atomica non pud avvenire che sotto il segno della coo-
perazione internazioncle.

Questa conclusione ¢i impone pure se si conciderano i problemi
relativi alla costruzione dei reattori nucleari. T assurdo, infatt, che
i faccia a meno di uma preziosa esperienza fatta da aliri e si voglia
compiere da soli un percorso lungo e difficile.

In questo campo, perd, la sitnazione 5 diversa da quella che ab-
hiamo descritto per i combustibili nucleari. Se gli Stari Uniti sono i
soli produtiori, in vasta scala, di materie fissili. non sono piit soli
nel campo dei reattori nuclearis anche la Gram Bretagna ha una pro-
pria esperienza in questo seliore.

DPer di pin, le posizioni inglese ¢ americana sono ITd Joro con-
correnziali: essi hanno, infatti, tipi diversi di reattori da offrire (il
realtore inpglese & a peanio naturale, quello americano a uranio arrie-
chito). Si profila, quindi, un’interessante competizione ner la conguisia
del mercato dei reattori. Gli inglesi hanmno percid accolto eon coddisfa-
zione 'ordine ricevuto dal Giappone di un realtore ad uranio naturale
raffreddato a gas e linteresse che gli industriali tedeschi mostrano per
i loro reattori (19).

(18) Where plutonium comes, in The Economist, 30 marzo 1957,
PP 1107-1108.

(19) The Economist, 1 giugno 1957, p. 815. L’industria americana
prevede, entro il 1966 la vendita di attrezzature nucleari per il valore
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Se, infatti, gli americani possono offrire una esperienza pin diffe-
renziata mnel campo dei reattori, perche il loro programma nucleare
& impostato sullo studio di diversi tipi di vealtori, gli inglesi, invece,
pur avendo un unico tipe di reattore, somo riusciti a perfezionarlo
notevolmente e soprattutto hanno gia in funzione centrali eletiro-
nucleari industriali, e possono quindi offrire dati e esperienze pin cerle.

Data questa situazione la costituzione dell’Euratom cvra un im-
portanza particolare: i sei paesi europei, collegati tra lore, avranno
una forza conlrattuale notevole ¢ potranmo olienere a condizioni favo-
revoli la collaborazione delle due grandi potenze atomiche, che hanno
il massimo interesse a mon essere escluse dal mercalo europeo (20).

INDUSTRIA ATOMICA E INIZIATIVA PRIVATA

I passaggio dello sfruitamente della energic alomica dallo
Stato alla iniziative privedeo, negli Stati Uniti e in Gran Bretagna,
pone caliri interessanti problemi che meritono di essere cono-
sciuti, perché sono un caso particolare del sempre vive problemc
della funzione dslla inizialiva privata e dei rapporti tra essa c
quella pubblica.

La situazione pud essere riassunta brevemente nei termini
seguenti.

Le ricerche nel dominio nucleare sono state principalmente
condotie sotto la pressione di esigenze militari, e finonziate col
dancaro pubblico. A queste ricerche, pero, hanno dato un valido
contributo cnche enti privati, come universitd e socield com-
merciali. Queste ultime honno potuto, cosi, fare preziose espe-
rienze, la cui utilizzazione, tuttavia, oi fini di ailivild commerciale
privata, fu loro severamente interdefla per motivi di sicurezzo
nozioncle.

Ora, perd, che si apre il campo all’'applicazione industriale
di molte scoperte nucleari, le grandi aziende, che hanno lavorato
per il governo, si trovamo in posizione di notevole vamiaggio
sulle alire, potendo facilmenie siruttare la loro esperienza in
questo campo e presentarsi per l'acquisto di brevetti e patenti.
Senza un intervento dei pubblici poleri per regolare luso o luo
cessione di questi breveili, si creerebbero situazion! di privilegio
ingiustificate, e monopoli contrari ol bene pubblico e alla vera
libertét di inizictiva.

di un miliardo di dollari. Gli Stati Uniti potranno contribuire 1 quat-
tro sesti delle attrezzature nucleari di cui & prevista la costruzione nel
prossimo decennia (Atemo per la Pace, vol. 3, n, 5, n. 3).

(20) Non sono di questo parere alcuni francesi, i quali credono che,
almeno per la Francia, non esista una vera necessitd o convenienza di
partecipare all'Euratom, perché essa pud, da sola e con accordi bilate-
rali, essere in posizione migliore per sviluppare la propria industria ato-
mica, senza compromettere la propria indipendenza e sovranitd in que-
sto settore. Vedi Mauserr Jean, L’Euratom, in Revue de Action Po-
pulaire, marzo 1956, pp. 310-316,
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Percid, sia in America che in Grem Bretagnd si vuole che
le informazioni utili allo sviluppo della indusiria atomicd sicno
concesse in modo da evitare oli inconvenienti suaccennati, e da
favorire chiunque voglia ceriamente impegnarsi nello  sfrutto-
mento pacifico della energia atomica. gi tende, percid, a esigere
che patenti e brevetti siano concessi sotto 1a condizione che 1
concessionari  slano tenuti « cederne Juso a chiunque voglia
entrare nella nuovd industria (21).

Tuttavia, le misure concrete che regolano questa mecrteria
non devono scoraggiare la piena pariecipozione della iniziafiva
privaia in questo nuove campo di ricerche e di applicaziont indu-
striali, perche & necessario che i capitali privati sicno  gradual-
mente aftrattt alle nuova industria, onche per sollevare l'onere
dello Stato. Incoraggiomenti concretl  sono particolarments ne-
cl:essa.ri perché rischi notevoll gravano cmcora su ogni iniziativa
in questo seliore.

Puriroppo DPero, l'inizietiva privaid, anche se stimolata, puo
mostrarsi refratiaria e rigpondere pigraments, come ata accaden-
do negli Stati Unitl.

I S

e e e

(21) Atoms and Industry, in The Economist, 31 marzo 1956, p. 687.
Tra i probiemi particolari la cui soluzione & ancord oggetto di discussio-
ni e di studio, vi & quello del regime di proprietd dei combustibili nu-
cleari. Come abbiamo accennato piil sOpra, i combustibili nucleari finora
sono stati prodotti a fini militari dallo Stato. Ora che liniziativa priva-
ta ne ha bisogno per le centrali nucleari e per il lorc sfruttamento paci-
fico, ¢l si chiede se cssi debbano essere ceduti in prop:‘ietci privata alle
compagnie che'ne curano lo sfruttamento industriale o se debbano esse-
ve ceduti solo in affitto. L'una ¢ Paltra soluzione della questione ha i
guoi pro € 1 suoi contro. Sembra perd abbastanza fondato il parere di
coloro che preferiscono che lo Stato € qualche Ente supernaz&onale ne
conservi la proprietz‘z sia per un maggior controllo del loro impiego, sia
perché non sembra affatto necessario che per un loro migliore sfrutta-
mento debbano essere cedutl in propricta privata alle societd private. A
favore di un regime di proprietd privata dei combustibili nucleari si €
pronunciato recentemente in Ttalia, l'ing. . Valerio, Clonsigliere delega-
o della Edison (vedi Mondo Lconomico, 22 giugno 1957, p- 10-12).

Un altro problema di particolare interesse Per I'incipiente industria

atomica & quello dell assicurazione contro i rischi degli impianti nuclea-
yi. T rischi derivanti dai reattori nucleari gemnbrano essere di due tipi:
a) rischi per danni al reattore stesso: piu facilmente che per altri
impianti pud accadere che il reattore gubisca danni oltre ogni possib'ﬂité.
di riparo;

b) rischi per le conseguenze di contaminazioni radioattive, che POs-
sono colpire sia eli addetti alle centrali, che intere zone circostanti: edi-
fici, campi, raccolti, acqua, €cc. 1.a valutazione di questi rischi & parti-
colarmente complessa © incerta, perché & difficile prevedere sia Pentitd
dei danni, che le spese necessarie per la decontaminazione. gecondo cal:
coli di Clompagnie asgicuratrici inglesi, la perdita totale di un reattor€
potrebbe esporre la compagnia agsicuratrice a reclami per 30 milioni di
sterline per il reattore stessa, piu altrl 10 milioni di sterline per danmi
a terze persone (The Economist, 29 giugno 1957, p. 1180).
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In  America, infatti, data la grande disponibilita di energia, i
prezzi sono tali che non giustificano, economicamente, 1'immediata
costruzione di impianti elettro-nucleari. Quindi, la risposta della ini-
zialiva privala ai ripetuti inviii del Governo, perché si creino impianti
elettro-nucleari, & piutiosto insoddisfacente. Per rvimediare a quesia
situazione, vi & chi vorrebbe che lo Stato concedesse maggiori facilita-
zioni ai privati.

Coniro costoro reagiscono, perd vivacemente aliri, che vedono
in questa politica un vero sperpero del pubblico danaro: con tante
sovvenzioni I'iniziativa privata sarebbe praticamente a carico del.
Perario. Essi, percid, propongono che lo Stato direttamente atiui un
vasto programme di sfruliamento industriale dell’energia atomica; que-
sto, essi dicono, & anche il modo migliore per stimolare efficacemente
Iiniziativa privata.

Inoltre, si fa presente che se per iniziare un programma atomico
industriale, si dovesse aitendere fino a che ve ne sia la convenienza
economica, - I’dmerica perderebhe facilmente, a favore della GCran
Bretagna, il «leadership » internazionale in questo settore. Infatti, gli
inglesi sono molto pit avanti degli americani nella costruzione di
impianti eletiro-nucleari, e possono quindi offrire agli aliri paesi
un’assistenza teemica pii qualificata e interessante (22).

I problemi che qui abbiamo brevemente discusso, in parte
sono problemi propri degli Stati Uniti o della Gran Bretagno,
in parte sono preblemi connessi con I'industria atomica, senza
distinzione di luogo. Essi quindi interesscno cnche 1'ltalia e tutta
la Comunitr Europea: e per essi appunio il Trattato Costitutivo
della Comunittd Eurcpea della Energia Atfomica offre una solu-
luzione che ci riserviamo d'illustrare in un prossimo articolo.

Mario Reina

(22) Di questi problemi si & occupata a lungo la stampa america-
na in occasione dei due grandi dibattiti atomici per la approvazione del-
I« Atomic Energy Act» del 1954 [vedi Aggiorn. Sociali, (luglio) 1957,
pp- 413 s5gg.], e recentemente, per la successione al posto di T. E. Murray
in seno alla « Atomica Energy Commission ». Mr, Murray del Partito
Democratico sostiene la necessith di un maggiore impegno governativo
nel promuovere direttamente le applicazioni industriali della energia ato-
mica: vedi The Economist, 4 maggio 1957, p. 401 e 1 giugno 1957,
pp. 790-791; vedi pure FirzorraLp M. J., Girding For Atomic Power,
in America (New York), 25 maggio 1957, pp. 253.256. Nonostante le
lacune accennate nel testo, il programma nucleare americano & gran-
dioso: si prevede che, entro pochi anni, saranno in funzione 24 impian-
ti nucleari per la produzione di energia atomica. Sino ad ora 69 azien-
de elettriche americane si sono impegnate a costruire 14 reattori elettro-
nucleari per una spesa complessiva di 400 milioni di dollari. Il primo
impianto elettronucleare che entrerd in funzione sari quello di Shipping-
port. La sua costruzione costery 70 milioni di dollari, Se tutti i 24 im-
pianti attualmente in progetlo saranno completati, la loro capacitd sard
di circa 1 miliene di kw (il programma inglese, come abbiamo detto pid
sopra, prevede invece centrali elettronuclear; per la potenza complessiva
di circa 5 o 6 milioni di kw!) (dtom now ready to go to work, in US
News and World Report, 17 maggio 1957, pp, 76-79).
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