TABELLA N. 14

Stato di previsione della spesa del Ministero dell’industria e commercio

per ’anno finanziario 1972

ANNESSO N. 1

CONTO CONSUNTIVO

COMITATO NAZIONALE ENERGIA NUCLEARE
(CNEN)

ESERCIZIO FINANZIARIO 1970






RELAZIONE FINANZIARIA

INTRODUZIONE

L’anno 1970 & stato configurato come « anno pente » tra il IT ed il TIT Piano Quinguen-
nale del CNEN, in quanto il Ministero del Bilancio e della Programmazione Economica
con lettera del 25 luglio 1969 rappresentava la opportunitd di correlare nella durata e nella
decorrenza il IIT Piano Quinquennale del CNEN, che avrebbe dovuto avere inizio con 11
1° gennaio 1970, al Programma Economico Nazmnale 1971-75.

Nell’anno 1970 avrebbero pertanto dovuto trovare compiutamente seguito le azioni
relative allo sviluppo di programmi gid approvati ed in corso nel 1969. Le esigenze finanziarie
a tale fine occorrenti comportavano un contributo ordinario dello Stato a favore del CNEN
di lire 44 miliardi (in aggiunta al contributo di lire 4.524 milioni in sostituzione delle quote
Euratom 1969 e ad un contributo ordinario a favore del’INFN di lire 6,4 miliardi).

A fronte di tali esigenze & stato invece assegnato al CNEN il contributo di lire 32,5
miliardi (incluse lire 5.165 milioni per PINFN) che era iscritto, in sede di predisposizione del
bilancio dello Stato, nel fondo globale del bilancio del Ministero del Tesoro (pitt il predetto
contributo sostitutivo di quote Euratom di lire 4.524 milioni).

Nessuna integrazione all’importo di lire 32,56 miliardi di lire é stata poi apportata durante
il corso dell’'anno, nonostante che cid fosse stato auspicato dal CIPE il 16 dicembre 1969,
in sede di approvazione del programma di attivita del CNEN per il 1970.

Le suindicate difficolth di carattere programmatico per il 1970, gid appalesatesi nel
IT semestre 1969, unitamente al rilevato ritardo dell’iter dei provvedimenti di assegnazione
dei contributi, hanno costituito — & da ricordare — motivo di rallentamento alla fine del 1969
di tutte le attivith del CNEN allo seopo in particolare di consentire la costituzione di dispo-
nibilith finanziarie per il finanziamento del CNEN nei primi mesi del 1970.

11 provvedimento di assegnazione del contributo ordinario per il 1970, pur riguardando
Vesercizio con inizio dal 1° gennaio e stato infatti approvato solamente il 15 maggio 1970
ed & stato pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale dell’11 giugno 1970.

Cid ha comportato, nel primo semestre dell’anno 1970, un ulteriore rallentamento di
tutte le azioni.

La gestione dell’Ente & stata infatti antorizzata inizialmente per un piano di spesa per i
mesi di gennaio e febbraio, piano che si & voluto per ragioni formali limitare come possibilita
di impegni all’allora presunto avanzo di amministrazione di 13 miliardi di lire e ¢id in assenza
della legge di finanziamento e senza pertanto considerare che la somma di lire 32,5 miliardi
era comunque gid iscritta a favore del CNEN nel fondo globale del bilancio del Ministero
del Tesoro.

Successivamente il Piano del I bimestre & stato esteso al marzo, contraendo i relativi
stanziamenti per poterlo mantenere nei limiti dell’avanzo del 1969.

Infine, alla fine del marzo 1970 la Commissione Direttiva deliberd, a seguito dell’appro-
vazione da parte del Consiglio dei Ministri del contributo di lire 32,5 miliardi (oltre a quello
di lire 4.524 milioni sostitutivo di quote Euratom 1969), il vero e proprio bilancio di previ-
sione completo: anche per i mesi di aprile e maggio la gestione fu peraltro autorizzata limita-
tamente all’avanzo di amministrazione accertato in sede consuntiva in lire 14.850 milioni
e alle altre limitate entrate accertate a quella data.

I1 15 maggio 1970 furono infine approvate, come gia detto, le attese leggi di finanziamento,
poi pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale dell’11 giugno 1970; 1’8 giugno veniva cosi autorizzata
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dal Ministero dell’Industria la gestione del bilancio e in data 5 agosto si otteneva il decreto
interministeriale per 'assegnazione dei fondi, il cui versamento a favore del CNEN presso
la Tesoreria dello Stato & avvenuto, infine, il 1° settembre.

Le vicende suaccennate hanne influito su tutto P'andamento dell’esercizio finanziario
in guanto, in effetti, solo a partire dalla secondsa metd dell’anno si & potuto procedere ad
un avvio globale delle varie attivita.

1 a partire della seconda metd dell’anno che le varie azioni hanno quindi potuto proce-
dere ad un ritmo sostenuto, essendo stati predisposti, nell’attesa dello sblocco del bilancio,
tutti gli atti amministrativi relativi.

La Commissione Direttiva, nel frattempo, dopo un ampio esame del quadro program-
matico del settore nucleare e delle sue necessita di sviluppo aveva predisposto e deliberato
il TIT Piano Quinquennale del CNEN (1971-75).

Quando nell’ottobre 1970 risulto, poi, evidente che la sua approvazione non sarebbe
intervenuta in tempo utile e che comunque non era stato ancora predisposto I’occorrente
disegno di legge per assegnare al CNEN i conftributi a partire dal 1971 e 'che, pertanto, il 1971
veniva, come il 1970, fatalmente a configurarsi come ulteriore anno ponte, i1 CNEN si &
trovato nuovamente costretto a dover adottare, come gis nel 1969, una limitazione delle
azioni in corso di attuazione e ¢id per consentire la costituzione di una disponibilits finan-
ziaria per far fronte alle egigenze dei primi mesi del 1971.

In particolare nel 1970 si & reso necessario ridurre 'impegno contrattuale per la realiz-
zazione del PEC con il Consorzio SNAM — Societa Italimpianti per il 1970 da lire 9.000
milioni & lire 3.150 milioni con conseguente ritardo, valutabile in non meno di un anno, nella
attuazione del programima. _

Sono stati inoltre rinviati, sempre per il PEC alcuni impegni relativi alla realizzazione
dei cireuiti e attrezzature per la prova del canale centrale e ad alcuni contratti di studio e
ricerca per lo sviluppo di componenti a sodio, nonché & stato rinviato Dinizio di attivita
nel campo della produzione di acqua pesante.

Vi & stato inoltre un generale rallentamento dell’attivitd di ricerca fondamentale di fisica
(Laboratori Nazionali di Frascati) ed applicata con il rischio di compromettere il livello
seientifico raggiunto faticosamente negli anni passati.

Con questi differimenti si & determinato a chiusura del 1970, un avanzo di amministrazione
di circa lire 8,6 miliardi che ha consentito al CNEN di poter seguitare a funzionare, anche se
in maniera limitata, nei correnti primi mesi del 1971 in attesa della legge di finanziamento

per il 1971 (approvata dal Parlamento in data 2 aprile 1971, ma non ancora, alla data della
presente relazione, pubblicata).

Accanto al predetto quadro programmatico—finanziario vi ¢ da rilevare, infine, che nel
1970 non sono state accolte le richieste di potenziamento dei quadri del personale previste -
in sede di relazione del bilancio preventivo se non, in sostanza, limitatamente a quelle relative
agli organici per 'esercizio degli impianti EUREX ed ITREC in via di avviamento: I'im-
pianto BUREX ha infatti iniziato nel 1970 la campagna di ritrattamento di combustibili del
tipo MTR.

Non si & quindi provveduto al potenziamento dei quadri tecnico—scientifici per Iattivitd
di ricerca nella misura necessaria: ¢id & un ulteriore grave elemento che ha influenzato e
potrd anche compromettere, 'andamento futuro di alcuni importanti programmi, quali ad

esempio il Programma Reattori Veloci, il Programma Arriechimento Uranio nonché le attivita
di ricerca fondamentale ed applicata. '

In materia di personale occorre, inoltre, porre in rilievo un’altra fondamentale esigenza:
quella della risoluzione del problema del rapporto di lavoro del personale del CNEN la cui
mancanza &, tra l'altro, una delle cause principali di frequenti agitazioni, con conseguenti
ulteriori notevoli difficoltd per il piu proficuo e produttivo svolgimento delle attivita dell’Ente.

Va posto in rilievo che il personale costituisce il principale patrimonio del’Ente e che

la mancanza di un chiaro rapporto di lavoro puo alla lunga determinare un depauperamento
di tale patrimonio, con danno per Pintero Paese.

4



A conclusione va sottolineato il grave stato di disagio sofferto dall’Ente nel 1970:
trova qui conferma che avendo le attivitad del CNEN andamento a carattere pluriennale,
¢ di notevele pregiudizio per la proficuitd della sua azione il procedere cosi, come si & veri-
ficato nel 1970, sulla base di bilanci annuali, al di fuori di una impostazione di obiettivi
a medio e lungo termine, quale & necessaria per un ordinato ed organico sviluppo dell’intero
settore nucleare. ’

Nelle pagine seguenti sono riportate la tabella riepilogativa e quelle di dettaglio delle
risultanze programmatiche e finanziarie 1970 a fronte delle previsioni di cui al dee. CNEN
(70) 86, segue poi la relazione programmatica e quella finanziaria.

CONSUNTIVO FINANZIARIO PER I’ESERCIZIO 1970

Sonimenti | Stapgiamenti | Lmpegni 0
CNEN (70) 86 al 31-12-1970
Ricerca tecnologica
Programma Reattori ad acqua pesante (CI-

RENE) . e e e e e 6.549 5.233,9 3.630,2
Programma Reattori Veloci 10.031 10.243,3 8.775,4
Azioni complementari — — e

Approvvigionamento uranio naturale . 595 544.,3 426,3
Approvvigionamento acqua pesante . 200 200,0 —
Ritrattamento combustibile - EUREX 1.518 1.826,5 1.703,6

Altre azioni ‘

Approvvigionamento uranio arricchito . 1.247 1.327,0 1.229,8
Ricielo plutonio nei reattori termieci . 912 913,7 683,0
Propulsione Navale 1.047 648,8 426,1
Programma PCUT 1.437 1.849.1 1.718,3
Dissalazione 86 101,5 88,1
Ricerca tecnologica di base 2.571 2.572,2 2.368,9
Infrastrutture tecnico-scientifiche 1.865 3.766,2 2.842,2
Applicazioni delle radiazioni 28.058 29.226,5 23.891,9
Effetti nocivi delle radiazioni . 518 482.9 476,56
Applicazioni delle radiazioni all’agricoltura 490 487.5 474.8
Protezione Sanitaria 950 887.7 873,9
Chimica delle radiazioni 152 156.5 145.2
Greologia e Idrogeologia 125 128.5 125.7
2.235 2.143,1 2.096,1



Fisica nucleare applicata
Fusione e fisica dei plasmi . .
Fisica nucleare e Fisica degli stati aggregati .

Attivitd interdisciplinari

Fisica nucleare Fondamentale
(Laboratori Nazionali di Frasecati)

Direzione Amministrazione, servizi generali e
eomuni di ricerca, potenziamento infra-
gtrutture . . . . . . . . . . ..

Grandi macchine aceceleratrici e attivitd di
ricerca

Elettronica
Compiti di istituto
Diffusione delle conoscenze e preparazione
personale

Controlli di sicurezza e protezione sanitaria

Direzione amministrazione — Servizi comuni di
ricerca — potenziamento infrastrutiure

Centro Casaccia
Centro Bologna
Centro Rotondella
Centro Saluggia
Centro Sede

Contribuli e quote associative
Fondo di viserva

Totale C.N.E.N. .

Oontributo I.N.F.N.

ToTALE GENERALE .

Stanziamenti . . Impegni di
iniziali (doe. Sta,l':lﬁzlll&lﬁlentl programma

CNEN (70) 86 a al 31-12-1970
1.723 1.979,0 1.768,5

980 945,6 862,8

2.703 2.924,6 2.631,3

1.764 1.915,9 1,704,1

2.271 2.200,9 2.189,9

4.035 4.116,8 3.894,0

300 313,2 308,4

713 795,8 729,9

920 921,1 796,0

1.633 1.716,9 1.525,9
4.348 4.609,8 4.170,0

585 500,2 458,3

1.226 971,7 949,8

475 545,3 509,7

3.174 3.233,9 3.168,0

9.808 9.860,9 9.255,8

25 25,0 24,3

1) 1.365 714,6 —

50.162 51.041,6 43.627,7

4.320 4.320,0 4.219,6

54.482 55.361,6 47.847,3

(1) Cosi ripartito: Lire 600 milioni per nuove assunzioni e Lire 765 milioni per provvedere ad eventuali

deficienze delle assegnazioni di bilanci.
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RICERCA TECNOLOGICA REATTORI AD ACQUA PESANTE (CIRENE)

Conguntivo 1970 (in milioni di lire)

Stanziamenti ; : Impegni di
iniziali (doec. Stan;;zﬁ?entl programma
CNEN (70) 86 al 31-12-1970
Realizzazione prototipo . . . . . . . . . . | 2.969 1.519,0 237,38 (2)
Ricerca e sviluppo CNEN . . . . . . . . .. 1.597 (1) 1.781,9 1.462,9 (3)
Attivitd di ricerca e svﬂuppo affidata per con-
tratto al CISE . . . . . . e 1.683 1.683,0 1.683,0
Accordo con PAECL, . . . . . . . . . . .. 300 250,0 247,0
6.549 5.233,9 3.630,2

(1) Nelle somme sono comprese le spese per irraggiamenti (210 ML) e per contratti di ricerca (200 ML).

(2) Personale . . . . e e e 57,6
Funzionamento e ricerea . . . . . . . . . . . . 0 . 0 0 e e e e e e e e 94,8
Investimenti:

~ lavori di sistemazione terreni e opere preliminari per la installazione del cantiere a Latina

(8BML) . . . . Lo e e e e e e e e e e e e 85,0

237,38

(3) Personale RN e e e e e e e e e 580,6
Funzionamento e ricerca . . . e e e e e e e e s s e e 728,5
Investimenti di importo mfenore a 10 ML e e e e e e e e e 26,8

Contratti di ricerca:

— convenzione CNEN-Euratom per studio effetti di scoppio con I'attrezzatura Betulla del
CCR~Ispra (22 ML); contratto con. UKAEA per prove su complessi tubo in presgione ~
tubo di isolamento (80 ML); convenzione con I’Universitd di Bologna per utilizzazione
reattore RB-1 e locali laboratori ingegneria nucleare Montecuccolino (26 ML) . . . . 127,0

1.462,9



RICERCA TECNOLOGICA PROGRAMMA REATTORI VELOCI

Consuntivo 1970 (in milioni di lire)

Stanziamenti - . Impegni di
iniziali (doc. Stanﬁzlxlzllxilentl programma
CNEN (70) 86 al 31-12-1970
Realizzazione PEC . . 2.520 3.150,0 3.150,0 (2)
Ricerca o sviluppo . . 5.328 (1) . 5.240,9 4.573,0 (3)
Circuiti e attrezzature per prova canali centrali
del PEC . e e 450 450,0 —
Contratti di studio e progettazmne canah centrali
del PEC . e e e 445 100,0 50,0 (4)
Circuito di prova fuori pila « Espresso» . 545 3724 3724
Contratti di studio e ricerca per lo svﬂuppo di
componenti al Na . . . . 300 300,0 —
Circuiti per prova preliminare componenti.. . 443 630,0 630,0 (6)
10.031 10.243.3 8.775,4

(1) Nella somma sono comprese le spese per irraggiamenti di materiali e di combustibile (573 ML) e acqui-

2

3)

(4)

(%)

(6)

sto materiale fissile (140 ML).

Prima rata per la realizzazione del reattore PEC (Consorzm Societd Italiana Impianti e

SNAM Progetti)

Pergonale

Funzionamento e ricerca

I'nvestimenii:

— costruzione del magazzino sodio ed edificio smaltimento sodio presso area sperimentale

sodio ~ Casaccia (38 ML); atto aggiuntivo al contratto per la costruzione di un edificio
presso il cantiere del Brasimone (32 ML); impianti di termoventilazione, filtraggio aria,
carri ponte, impianti elettrici e telefonici hall tecnologie ceramiche Casaccia (17 MLy);

3.150,0

2.025,5
1.844,2

alimentatore da 100KW per circuiti sodio — Casaccia (45 ML); contributo all’ENEL per.

linea elettrica 132 KW al Brasimone (111, 3 ML); altre azioni di importo inferiore a
10 milioni (46,7 ML)

Ooniratts di ricerca:

costruzione di modelli del dispositive di bloecaggio nocciolo e prove fluidodinamiche
(Hispano Suiza) (39,6 ML); prove di tenuta idraulica sul piede dell’elemento di combustibile
e prove idrauliche sugli elementi riflettenti del reattore PEC (Universitd di Bologna)
(41,0 ML); esecuzione di esperienze di teenologia sui materiali strutturali dell’elemento
di combustibile del nocciolo del PEC (Agip Nucleare) (246,7 ML); prove a secco per
il forzamento degli elementi di combustibile a gruppi di sette (FIAT) (28,5 ML); scelta
di materiali strutturali per componenti impianto reattore PEC (Mine Safety Appliance)
(52,1); elaborazione modello matematico per i transitori sulla reazione sodio-acqua
(Progettazione Meccanico Nucleari) (5,4 ML)

contratto con I’APDA (Atomic Power Development Association) per lo studio e proget-
tazione dei canali del PEC

contratto di acquisto dal CEA (Commissariat Energie Atomique) del cireuito « Espresso »
per prove di shok termici su elementi di combustibile

realizzazione opere civili (SICEA) dell’edificio per prove sperimentali di reazione sodio—
acqua (500 ML); costruzione e montaggio di un impianto di accumulazione d’acqua e
vapore surriscaldato per studi sulla reazione sodio-acqua (FIAT) (130 ML)

413,3
4.573,0

50,0

372,4

630,0



RICERCA TECNOLOGICA AZIONI COMPLEMENTARI

Consuntivo 1970 (in milioni di lire)

1. Approvvigionamento wranio
Prospezioni minerarie

Impianto pilota

2. Ritrattamento combustibili (EUREX)

Completamento ed esercizio impianto
EUREX-1

Eurochemic .

3. Approvvigionamento acqua pesante

Contratti di studio e progettazione

(1) Personale . . . . . .
Funzionamento e ricerca

(2) Personale . . . . . .
Funzionamento e ricerca

Investimenti:

contratto per esecuzione opere edili per avviamento impianto (Magistretti) (35,0 ML);
realizzazione scogliera di massi sul fronte delle celle di contenimento waste e altre opere
eivili (Magistretti) (55 ML); fornitura in opera tubazioni e messa in opera apparecchiature
meccaniche impianto di conversione Nitrato di Uranile in UOz (TECMAN) (16,0 ML); con-
tratto con la Saint Gobain per progettazione esecutiva impianto trattamento effluenti
liquidi a bassa e media attivith (115,56 ML); altre azioni di importo inferiore a 10 mi-

lioni (54,7 ML)

Stanziamenti - . Impegni di
iniziali (doc. Sta-r;ilelaarlri;entl programma
CNEN (70) 86 al 31-12-1970
545 544,3 426,3 (1)
50 — —
595 544,3 426,3
1.358 1.666,5 1.553,6 (2)
160 160,0 150,0
1.518 1.826,5 1.703,6
200 200,0 —
200 200,0 —
289,1
137,2
426,3
725,7
551,7
276,2
1.553,6



RICERCA TECNOLOGICA ALTRE AZIONI

Consuntivo 1970 (milioni di lire)

Stanziamenti . . Impegni di
iniziali (doe. Sta,nﬁzlllaétlxilentl programma
CNEN (70) 86 al 31-12-1970
1. Approvvigionamento uranio arricchito
Studi e ricerche 536 601,0 514,2 (1)
Contratti all'industria . . 711 726,0 715,6 (2)
1.247 11.327,0 1.229,8
2. Riciclo plutonio mei reattori termici
Ricerca e sviluppo 482 482,0 298,8 (3)
Gestione Laboratorio Plutonio . . 430 431,7 384.,2 (4)
912 03,7 683,0
3. Programma Propulsione Navale
Ricerca e sviluppo 847 548,8 426,1 (5)
Contratto FIAT 500 100,0 —
1.047 648,8 426,1
4. Programma POUT
Esercizio impianto ITREC ericerca 757 883,2 790,6 (6)
Modifiche e nuovi impianti 680 965,9 927,77 (7)
1.437 1.849,1 1.718,3
5. Dissalazione 86 101,5 88,1 (8)
(1) Personale - 121,6
Funzionamento e ricerca 269,0
Investimenti:
fornitura in opera di due impianti di raccolta, effluenti liquidi radioattivi (ZANON:
22,0 ML); impianti di termoventilazione, filtraggio aria carri ponte, elettrici e telefo-
nici per edificio esperienze UFs (28,0 ML); completamento impianti elettrici e impianti
di termoventilazione e filtraggio aria (24,0 ML); altre azioni di importo inferiore a
10 milioni (49,6 ML) 128,6
514,2
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(2) Contratti di ricerea:

CEA - Progettazione preliminare dell’impianto prova barriere (20,0 ML); BREDA -
Progettazione dello scambiatore di calore e del circmito refrigerante dell’impianto
prova compressori (14,0 ML); NUOVO PIGNONE - Progettazione del circuito di
prova componenti e compressori (31,0 ML); FIAT-PIGNONE 8UD, Sviluppo e for-
nitura valvole (90,0 ML); MONTEDISON, Sviluppo barriere di allumina e realizzazione
ottanta elementi (38,2 ML); MERISINTER, Sviluppo barriere di nikel (28,0 ML);
MONTEDISON, Sviluppo e produzione polveri iperfini di nickel (25 0 ML); MONTE-



DISON, Fabbricazione barriere di nickel (40,5 ML); SNIA VISCOSA - Studio di uno
stadio a diffusione gassosa (22,4 ML); SNIA VISCOSA, proseguimento ricerche sui
rotori in fibra di carbonio (93,5 ML); ASGEN, studi e ricerche sui motori per ultra-
centrifughe (57,0 ML); NUOVO PIGNONE, Progettazione e realizzazione di prototipi
di ultracentrifughe (166,0 ML); Politecnico Milano, ricerche relative ai rotori (3,1 ML);
ARS, studi teoriei sulla separazione per ultracentrifugazione (12,0 ML); AGIP Nuclears
e MONTEDISON, ricerche nel campo della produzione di UF-6 (20,0 ML); NUOVO
PIGNONE, progettazione e costruzione compressore per UF-6 (55,0) . .

(3) Personale.
Funzionamento e ricerca .
Estensione contratto con ATOMENERGI per misure connesse con aumento potenm
fascio di barre di combustibile a Plutonio gik irragg.

(4) Personale .
Funzionamento e ricerca

Investiments

impianti termoventilazione elettrici e telefonici, filtraggio aria e carri ponte (30,0 ML);
altre azioni di importo inferiore a 10 milioni (2,6 ML)

(8) Personale
Funzionamento e ricerca

Contratti di ricerca:

Universitda Bologna, analisi sperimentale statica su modelli fotoelastici tridimensionali
(19,8 ML); Istituto dinamometrico, CNR, analisi sperimentale statica su modelli fotoe-
lastici (14,9 ML)

(6) Personale N
Funzionamento e ricerca
Contratti di ricercas:
GULF GENERAL ATOMIC - ricerca sulla combustione di elementi a matrici di
grafite per reattori HTGR (4,7 ML) e e e e

(7) Personale e e e )
Funzionamento e ricerea . . . . . . . . . . . . . . .,

Investimenti:

opere edili per il raddoppio waste (183,6 ML, Guffanti)); costruzione serbatoi immagaz-
zinamento elementi e serbatoi ausiliari per il raddoppio waste (95,0 ML-SIATI LERICI); la-
vori modifica componenti meccaniche e chimiche per avviamenfo impianto (44,0 ML-
TECMAN); fornitura rete idrica di emergenza per impianto ITREC (15,0 ML — Ce-
staro e Rossi); fornitura tre banchi estrazione mixer—settler (11,7 ML-SNIA VISCOSA);
impianto elettrico Hall tecnologica (17,3 ML~SPIC); impianto termoventilazione e
condizionamento e impianto trasporto fluidi (25,0 ML-IMITI); filtri assoluti per Hall
tecnologica (10,0 ML, DELBAG-RICHTER); altre azioni di importo inferiore a 10 mi-
lioni di lire (144,0 ML)

Contratto con SNIA VISCOSA per assxstenza avvxamento 1mp1anto ITREC (a,tto aggzun-

tivo) 9,0 ML)

(8) Personale

715,6
129,7

'129,1

40,0

298,8

179,5
172,1

32,6

384,2

184,9
206,5

34,7

426,1

479,8
306,1

4,7

790,6

255,6
117,5

545,6

9,0

927,7

88,1
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RICERCA TECNOLOGICA

RICERCA TECNOLOGICA DI BASE E INFRASTRUTTURE TECNICO-SCIENTIFICHE

1. Ricerca tecnologica di base

2. Infrastrutture tecnico—scientifiche

Servizi chimici e metallurgici .

Servizi di calcolo.

Celle Calde

(1) Personale . . . . . .
Funzionamento e ricerca

Investimenti:

Stanziamenti . ; Impegni di
iniziali- (doe. Stanffézi?entl programma
CNEN (70) 86 al 381-12-1970
2.571 2.572,2 2.368,9 (1)
680 73,4 772,6 (2)
1.185 1.832,8 910,1 (3)
— 1.160,0 1.159,5 (4)
1.865 3.766,2 2.842,2
1.258,1
893,6

fornitura 'di un gruppo di alimentazione elettrica da 4 MW presso il Laboratorio Tee-
nologie Reattori, Casaceia (110,0 ML, TAMINI); pompa dosatrice multipla a pistone
per circuito sperimentale a freon, Laboratorio Tecnologie Reattori (15,5 ML, ORLITA
DOS.); costruzione strutture per impianto da 4 MW, Laborat. Tecnologie Reattori

(28,0 ML, CORAZZA); altre azioni di importo inferiore a 10 milioni (56,2 ML) . 209,7
Contratto di consulenza per I’assistenza allo svolgimento dei programmi di ricerca per

i laboratori di ingegneria sperimentale (Politecnico Milano, 7,5 milioni) . 7,5

' 2,368,9

(2) Personale - 414,4

Funzionamento e ricerca 358,2

772,6

(3) Personale 473,8

Funzionamento e ricerca (compreso affitti e manutenzione macchine calcolatrici) . . . 436,6

910,4

(4) Spese per installazione nuove celle calde: impianti idraulici e igienico—sanitari (MARGO-
NARI —~ 17,0 ML); reti e sala raccolta effluenti radiocattivi (ZANON - 99,5 ML); impianti
condizionamento, ventilazione e filtraggio aria (MARELLI AEROTECNICA - 300,0 ML);
numero due carri ponte (RONCHI —~ 180 ML); impianti-elettriei e telefonici (210,0 ML —
ELEKTRA); opere murarie per ampliamento laboratorio (320,0 ML — ASTALDI); contrat-
to acquisto di una unith MASCOT (195,0 ML-SELENTA).
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APPLICAZIONI DELLE RADIAZIONI

Consuntivo 1970 (in milioni di lirve)

Effetti nocivi delle radiazioni

Applicazioni delle radiazioni all’agricoltura .

Protezione sanitaria
Chimica radiazioni (F. Giordani)

Geologia ed idrogeologia (Pisa e Bari)

(1) Personale .
Funzionamento e ricerca

Stanziamenti
iniziali (doe.
CNEN (70) 86

Stanziamenti
finali

Impegni di
programma
al 31-12-1970

518

490

950

482,9

487,5

887,7

156,5

128,2

476,5 (1)
474,8 (2)
873,9 (3)
145,2 (4)

125,7 (5)

2.235

2.143,1

2.096,1

Impianti di ricerca (inferiore a 10 mlhom)

Quota CNEN al netto delle spese di personale relatlva, al contratto Ematom—CNEN per

ricerche di immunogenetica

(2) Personale
Funzionamento e ricerca

Investimenti:

259,4
171,8
6,6
38,8
476,5

337,5
119,6

impianto di condizionamento per edificio Ingettario (SIMIT-16,8 ML); altre azioni

(0,9 ML)

(3) Personale C .
Funzionamento e ricerca

Quota CNEN al netto delle spese d1 personale rela‘mva al contratto Euratom-CNEN per

studi e ricerche sulla contaminazione del mare .

(4) Personale
Funzionamento e ricerca

(5) Personale . . . . . . . . ...

.....

Funzionamento e ricerca . . . . .

17,7
474,8

560,0
297,4

16,5
873,9
136,2

145,2
117,6

8,1
125,7
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FISICA NUCLEARE FONDAMENTALE ED APPLICATA ELETTRONICA

Consuntivo 1970 (in milioni di lire)

Stanziamenti . . Impegni di
iniziali (doe. Sta‘néllzﬁ[}entl programma
CNEN (70) 86 ! al 31-12-1970
1. Fisica nucleare fondamentale (Laboratori Na-
zionali Frascati)
direzione, -amministrazione, servizi generali
e comuni di ricerca, potenzmmento infra-
strutture. . . . . . e e e 1.764 1.915,9 1.704,1 (1)
grandi macchine acceleratrici e attivitd di
Crieerea ... ... .o 2.271 2.200,9 2.189,9 (2)
4.035 4.116,8 3.894,0
2. Fisica nucleare applicata
fusione e figica dei plasmi . . . . . . . . 1.723 1.979,0 1.768,5 (3)
fisica nucleare e fisica degli stati aggregati 980 945,6 862,8 (4)
2.703 2.924,6 2.631,3
3. Elettronica . . . . . . . . . . . . . ... 300 313,2 308,4 (5)
(1) Personale 884,7
Funzionamento 631,0
Investimenti:
opere infrastrutturali per rete elettrica a 3 KW (CIAB: 150 ML); acquisto edlﬁelo per
asilo nido e camera allattamento (82,0 ML); acquisto terreno (circa 2 ettari) e casa colo-
nica (36,0 ML); ampliamento e trasformazione edifici (33,0 ML~CIAB); esecuzione opere
edili ampliamento Laboratorio LEALE (I‘ER~55 0 ML), altre azioni di 1mpoxt0 infe-
riore a 10 milioni (17,4 ML) ) . 188,4
1.704,1
(2) Personale . . 1.265,8
Funzionamento e ncerea 799,8
Investimenti:
Fornitura in opera di una gru per alloggiamento e montaggio del magnete esperienze .
ADONE (FATA: 14,0 ML); maggiori lavori fondazioni edificio ADONE (FER — 20 2 ML);
impianti e montaggl elettrici (SIET - 15 OML) altre azioni di importo inferiore a 10
Milioni (75,1 ML) .. e e e e e e 124,3
2.189,9
(3) Personale . . 701,1
Funzionamento e rlcerea 30,7
Investimenti:
opere edili varie e sistemazioni stradali (CIAB — 26,0 ML); altre opere (5,7 ML) . 31,7
Quota a carico del CNEN al petto delle spese di personale per il contratto CNEN-Euratom
relativo alla fusione nucleare 1.005,0
1.768,5
(4) Personale . . 524,4
Funzionamento e ricerca 338,4
8628
(8) Personale e e e e 232,7
Funzionamento e ricerca . . . . . . . 75,1
308,4
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COMPITI DI ISTITUTO - DIREZIONE, AMMINISTRAZIONE, SERVIZI COMUNI
DI RICERCA, POTENZIAMENTO INFRASTRUTTURE

Consuntivo 1970 (in milioni di lire)

Stanziamenti - : Impegni di
iniziali (doc. Stanﬁzllla;irilentl programma
CNEN (70) 86 al 31-12-1970
Compiti di istituto -
Diffusione delle conoscenze e prepamzmne del
personale . . . . . . . . . e 713 795,8 729,9 (1)
Controlli di sicurezza e protezione sanmitaria . . 920 921,1 796,0 (2)
1.633 1.716,9 1.525,9
Direzione, Amminisirazione, Servizi Comuni di
ricerca, Potenziamento infrastrutture
Centro Casaccia . . . . . . . . . . . . . .. 4.348 4.609,8 4.170,0 (4)
Centro Bologna . . . . . . . . .. . . ... 585 500,2 458,3 (5)
Centro Rotondella . . .. . . . . . . . . .. 1.226 ) 971,7 949.8 (6)
Centro Saluggia . . . . . . . . . . . . . .. 475 545,3 509,7 (7)
Centro S8ede . . . . . . . . .. .. .. .. 3.174 3.233,9 3.168,0 (8)
9.808 9.860,9 9.255,8
(1) Personale ~ . . . . . . . . . . .. Lo PR 342,7
Funzionamento e ricerca . . . . . . . . . . L L L Lo e e e e 250,0

Corsi di specializzazione (61,2 ML); borse di studio usufruite presso laboratori CNEN
(22,3 ML); borse di studio AIEA (22,2 ML); visite e permanenze di studio nel quadro degli
accordi bilaterali interna-zionali (12, 1 ML); borse di studio a stranieri (19,4 ML) . . 137,2

729,9

(2) Personale . . . . . . . . . oL L. 688,7

Funzionamento e ricerca . . . 57,8
Contratti di studio e ricerca su pl()bleml d1 sicurezza e controllo Umversma, dx Plsa, pro-
blemi sicurezza impianti (18,0 ML), vibrazione elementi interni e recipienti ad acqua in
pressione (7,0 ML), abbattimento iodio molecolare per spruzzamento (12,0 ML), com-
portamento setacei molecolari (3,0 ML); Osservatorio Geofisico Trieste, raccolta dati sui
terremoti (8,0 ML); Politecnico Milano, prove su modelli delle strutture interne modifi-

cate del Reattore di Trino Vercellese (1,5ML) . . . . . . . . . . . . . .. .. 49,5

796,0

(4) Persomale . . . . . . . . . L 0L Lo s e e e e e e e e e e e e e e e 21949

Funzionamento e ricerca 799,6

Investimenti:

Trasformatore per ampliamento sottostazione elettrica (TAMINI, 46,0 ML); deposito
rifiuti solidi radioattivi (CORAZZA 17,6 ML); opere edili ampliamento sottostazione elettrica
(NICIS 20,0 ML); apparecchiature per l’ampliamento sottostazione elettrica (SIET -
70,0 ML); ampliamento centrale telefonica (SIELTE, 35,0 ML); impianto raccolta ef-
fluenti liquidi radioattivi edifici C~III-24 e C-III-47 (ZANON 8,0 milioni, varianti);
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(8)

(6)

0]

8)

equipaggiamento di due scomparti quadro aperto media tensione (MAGRINI - 9,0 ML);
costruzione nuova linea elettrica 150 KV per alimentazione Centro Casaceia (ENEL -
66,4 ML); opere civili edificio Chimica Analitica (74,0 ML, CORAZZA); impianti elet-
triei e telefonici edificio Chimica Analitica (SPIC, 12,0 ML); impianti condizionamento
e filtraggio aria, idraulici e distribuzione fluidi edificio Chimica Analitica (SIMIT, 68,0 ML);
manutenzione ordinaria e straordinaria opere civili (DI COLA - 17,0 ML); terebra-
zione nuovi pozzi, installazione condotta forzata e installazione pompe alimentazione
idrica. Centro (SOLIDEM, 45,0 ML); due gruppi elettrogeni automatici da 600 KVA
per ampliamento impianto alimentazione elettrica di emergenza (SIEMENS ELETTRA —

75,0 ML); altre azioni (12,6ML) . . . . . . . . . e e e e e e e e 575,56

4.170,0

Personale . . . . . L L L L L o s e e e e e e e e e s e 265,1

Funzionamento e ricerca . . . . . . . . . . . 0 . i e e e e e e e e e 193,2

. 458,3

Pergonale . . . . e e e e e e e e e e e e e e s e 530,6

Funzionamento e ricerca . . . . . . . . . . . . 0o e e e e 282,8
Inwestimenti:

edificio direzione (1¢ lotto), ampliamento officina e Total Body Counter (FUFFANTI,

134,4 ML); altre azioni (2,0ML) . . . . . . . . . . . . . . ... 136,4
’ 949,8
Personale . . . . . . L L L L o e e e e e e e 264,7
Funzionamento e ricerca . . . . . . . . . . . . . L. e e e e e 245,0
509,7

Personale . . . . e e e e e e e 2.268,1
Funzionamento Centro Sede e D1rez1one Centrale CNEN B, 899,9
3.168,0



RELAZIONE PROGRAMMATICA
1. RICERCA TECNOLOGICA

Programma reattori ad acqua pesante.

Le attivith svolte nel 1970 hanno riguardato le seguenti linee principali di sviluppo:
1) Progettazione e costruzione del reattore prototipo CIRENE di Latina da 40 MWe
2) Ricerca e sviluppo in appoggio alla progettazione del reattore CIRENE
) Sviluppo dell’elemento di combustibile CIRENE
)

4) Studi relativi al reattore di riferimento.

Per gquanto rigunarda le attivita di cui al punto 1. sono proseguiti i lavori di progettazione
meccanica e di stesura delle specifiche del canale di potenza, dell’assieme reattore e del sistema,
di ricambio del combustibile. Sono proseguiti inoltre gli studi di progetto dei sistemi del termo-
vettore e del moderatore e del sisterna di strumentazione e controllo. E stato completato
Pesame del Rapporto Preliminare di Sicurezza da parte degli organi preposti a tale settore.

Per quanto riguarda la costruzione sono iniziati i lavori relativi alla sistemazione del
sito e sono state autorizzate le gare per la fornitura del contenitore metallico del reattore, la
costruzione di un edificio per gli uffici del personale addetto al reattore e la realizzazione
dell’impianto dei liquidi radioattivi.

T da rilevare anche per il corrente anno un ritardo nell’inizio della costruzione del reat-
tore CIRENE in quanto non & ancora stata data Pautorizzazione da parte degli organi
preposti alla sicurezza nucleare.

Per guanto concerne la ricerca in appoggic al reattore prototlpo sono proseguite le
esperienze neutroniche su reticoli a uranio naturale, e, presso il CISE, con i eircuiti IETI-3
e CIRCEL, le ricerche di termoidraulica. Le esperienze sulla dinamica del sistema termovettore
sono state limitate a misure del rumore di intensitd ed a misure di titolo mediante « curva ».
I iniziata Panalisi dei transitori di densitd (svuotamento) nel canale, conseguenti a situazioni
anomale di funzionamento; altre esperienze rilevanti ai fini della sicurezza (scoppio di un
tubo in pressione) sono state iniziate in collaborazione con I'UKAEA e con il Centro
Euratom di Ispra. B stato completato il programma di misure fuori pila sulla barra bifase
di regolazione ed & stato realizzato il circuito ad otto barre liquide di arresto rapido.

L’attivitd di caratterizzazione tubi in pressione e tubi di isolamento & consistita nella
verifica della rispondenza alle specifiche del materiale ricevuto, & stata messa a punto Ia
fabbricazione anche a distanza, dei giunti mandrinati per i tubi in pressione; & stata fabbricata
una serie di giunti coestrusi per le barre bifasi di regolazione e sono proseguite le prove di
montaggio canale e gli studi sul distanziamento fra tubo in pressione e tubo d’isolamento.

Sono continuate le esperienze relative all’estrazione del boro dal moderatore e sono
stati modificati o aggiornati i codiei di progetto neutronico e termoidraulico, sia stazionari
che di dinamica.

Per quanto riguarda lo sviluppo dell’elemento di combustibile si ¢ iniziata la stesura
del rapporto di progetto suddiviso in tre parti: calcoli, specifiche, procedure di fabbrieazione
e controllo. I stato completato un programma di caratterizzazione su 7 lotti di guaine
provenienti da diversi fornitori. Nel reattore di Halden & stato completato l'irraggiamento
di una sezione di prova & 3 fasci ridotti (IFA 140) mentre continua Dirraggiamento di due
sezioni di prova a 8 barrette (IFA 142 e IFA 138) e di una a tre fasci ridotti (TFA 141).
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Sul CART ¢ terminato Pirraggiamento di una sezione di prova a tre fasci a piena scala, ed
& iniziato, in settembre, quello di un’altra sezione di prova.

Sono stati completati gli esami di post-irraggiamento su un totale di circa 90 barrette
irraggiate, singole o in fasei nei reattori di Halden e Agesta, e nel circuito REBO.

Sono continuati gli studi di fretting di base e gli studi delle vibrazioni, mentre 1’inizio
delle esperienze nel circuito ADI & stato rinviato al 1971. Per quanto coneerne la fabbricazione
dell’elemento di combustibile sono stati messi a punto, tra ’altro, 'impianto di brasatura dei
pattini e la saldatura MFW (magnetic force welding) ed & proseguita Pinstallazione della linea
di fabbricazione.

Per quanto riguarda gli studi sul reattore di riferimento, presso la Bristol Aerojet
sono proseguiti i lavori di sviluppo del tubo di isolamento a parete sottile (0,5 mm) con
convoluzioni e si & giunti alla messa a punto di un processo semiindustriale di formatura
della convoluzione stessa. '

Alcune importanti iniziative riguardanti il programma in generale sono state realizzate
nel 1970. Sono particolarmente degne di menzione le seguenti:

— per l'approvvigionamento dell’acqua pesante sono state praticamente completate,
con esito positivo, le andagini per reperire il fornitore delle 55 tonn. di acqua pesante neces-
sarie per il reattore prototipo.

— & stato stipulato un accordo CNEN-ENEL-AECL per lo scambio di informazioni
relative ai reattori Cirene e Gentilly; nel quadro di questo accordo, personale CNEN ed ENEL
& distaccato da ottobre 1970 presso PAECL in Canada; '
¢ stato rinnovato per altri due anni I'accordo per I’esecuzione di irraggiamenti nel reattore
Agesta (Svezia).

Programma reattors veloci.

Nel corso del 1970 le attivity del programma sono proseguite secondo le linee, da tempo
stabilite, riguardanti:

— studio e sviluppo dell’elemento di combustibile per reattori veloei, con particolare
riferimento alla realizzazione del reattore Prova KElementi di Combustibile (PEC);

— studio e sviluppo di, componenti del circuito di raffreddamento a sedio con particolare
riferimento al generatore di vapore ed allo seambiatore primario sodio—sodio.

In particolare nel corso dell’anno lattivitd del Programma Reattori Veloci si & articolata
nelle seguenti linee: reattore prova elementi di combustibile, progetto elemento di combu-
stibile, sviluppo impianti a sodio e studi sulla filiera,

Reattore prova elementi di combustibile (PEC): a seguito della firma del contratto fra
il CNEN e il Consorzio SNAM-PROGETTI-Italimpianti per la costruzione dell’impianto
PEC, sono state intraprese, ciascuno per la parte di propria competenza, le attivith neces-
sarie per I'avvio della realizzazione dell’impianto. Tali attivitdh riguardano la progettazione,
la costruzione e la ricerca in appoggio. Nel campo, della progettazione ¢ iniziata la stesura
delle specifiche di processo relative alle varie parti dell’impianto e, parallelamente & stata
avviata Pelaborazione del progetto in riferimento. T iniziata inoltre la stesura del rapporto
intermedio di sicurezza ed é stata effettuata una prima revisione della programmazione reti-
colare delle attivita.

Sul sito del Brasimone sono iniziati i lavori di ricondizionamento del contenitore esi-
stente e sono state effettuate indagini geognostiche connesse con gli studi di sicurezza.

11 programma di prove ed esperienze in appoggio alla progettazione ed alla costruzione
del reattore PEC seppur rallentato dalla mancata firma di un contratto «ad hoc » previsto
fra il CNEN e il Consorzio costruttore, & tuttavia proseguito, presso il CSN-Casaccia, con
Papprontamento delle attrezzature per le prove della macchina di carico e searico, dei mecca-
nismi delle barre di controllo, dei dispositivi di bloccaggio del nocciolo e con l'inizio della
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esecuzione delle esperienze stesse. B stato inoltre stipulato con la FIAT un contratto per
la realizzazione di una attrezzatura atta ad effettuare prove a secco per il forzamento degli
elementi a grappi di sette e per 1’esecuzione delle relative esperienze.

Progetto elemento di combustibile: Dattivith nel 1970 & stata essenzialmente centrata
sullo sviluppo dell’elemento di combustibile per il noeciolo del reattore PEC. Sulla base
del progetto di massima gid compilato e iniziata la progettazione preliminare e sono prose-
guiti gli studi speecifici di progetto sulle barrette e sulla subassembly.

B proseguito nel reattore Dunreay Iirraggiamento della capsula DFR-3, sono iniziati
gli irraggiamenti delle capsule DFR-4 e DFR-5 ed & stato firmato il contratto con il CEA
per lirraggiamento in Rapsodie di una minisubassembly di 27 barrette.

Per le prove fuori pila sono stati messi a punto i circuiti Alice ed Ellen per esperienze
di tipo idraulico sull’elemento di combustibile ed é iniziata ’esecuzione del relativo programma
di prove. I stato inoltre stipulato un contratto per lacquisto del circuito Espresso, da
installarsi al Brasimone, per Peffettuazione di prove di shoek termico in sodio. i proseguita
presso il CSN Casaccia I’esecuzione di parte del previsto programma di esperienze d’inge-
gneria e tecnologia; per la parte che non & stato possibile effettuare all’interno del CNEN
& stato provveduto per mezzo di un confratto con 'AGIP NUCLEARE.

Per quanto riguarda lo sviluppo del ecombustibile per la centrale di riferimento, a causa
della concentrazione del personale sulle attivitd relative al PEC, & stato possibile solo la pro-
secuzione degli irraggiamenti in corso e precisamente & terminato lirraggiamento della
capsula DFR-2 ed & proseguito il post-irraggiamento delle capsule GIANO-1 ¢ DFR-1
(DERE) e delle capsule VENCA-1 ¢ TER-1-2 (CSN-Casaceia).

Sviluppo impianti a sodio: Vattivita di sviluppo dei componenti gli impianti a sodio,
& proseguita nel 1970 secondo le seguenti linee:

— Impianti a sedio: & stato messo a punto e collaudato il circuito CSA-1 1 MW (CSN
Casaecia) per esperienze preliminari su generatori di vapore,

I stato concluso il programma di esprienze preliminari sulla reazione sodio—acqua
ed e iniziata la costruzione del nuovo impianto ISA-1 (Brasimone) per prove sulle piceole ¢
grandi perdite.

E stato costituito un Gruppo Misto fra il CNEN e cinque industrie nazionali per lo svi-
luppo della progettazione del circuito CSA-2 (potenza 8 MW) per prove sul generatore di
vapore.

— Scambiatori di calore: sono. iniziati sul circuito CSA-1 le esperienze con la SDP-1,
una sezione di prova di generatore di vapore a tubi elicoidali, ed & stato stipulato il contratto
per la strumentazione della seconda sezione di prova (a tubi diritti) che & in corso di costru-
zione. Sono stati assegnati, alla PMN ed alla F. Tosi due contratti per la progettazione defi-
nitiva e Panalisi di costo degli scambiatori di calore a sodio sviluppati dal CNEN.

— Ricerca in appoggio: le attivitd in corso sono proseguite in misura ridotta soprattutto
mediante commesse o contratti esterni sia per ¢id che concerne lo studio del danneggiamento
di materiali sia riguardo agli studi di dinamica, controllo e strumentazione di impianti.

— Studi sulla filiera: attivith di studio relativa alla Centrale di riferimento & stata
completamente sospesa a causa del trasferimento di tutto il gruppo di progetto su attivitd
PEC. Sono proseguiti gli studi di strategia e le valutazioni tecnico—economiche con lo sviluppo
di modelli matematici per I’analisi del ciclo di combustibile nel caso di diverse filiere di reattori.

Approvvigionamento wranio naturale.

Le attivitd nel campo delle ricerche geominerarie sono svolte dal Laboratorio Geomine-
rario della Casaccia e dal Gruppo Attivith Minerarie situato a Clusone.

N

I1 Laboratorio Geominerario ¢ stato impegnato nel 1970 nelle seguenti attiviti:

— prospezioni geominerarie e studi geologici regionali: sono continuate le prospezioni
uranifere limitatamente ad aree di gid riconosciuto interesse, nel mentre sono continuate
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ricerche sedimentologiche e stratigrafiche destinate a determinare I'interesse uranifero di nuove
situazioni geologiche;

— studi e valutazioni di mineralizzazioni uranifere anche a sostegno e guida di lavori
minerari: ricerche geologiche, petrografiche e geochimiche di dettaglio sono state condotte
sulle due pitt interessanti aree di ricerca uranifera, il Lazio Settentrionale e la Val Rendena;
ricerche di correlazioni geologiche sono state eseguite tra le mineralizzazioni uranifere e quelle
a piombo della zona di Bolzano;

— ricerche metodologiche e studi di base: comprendono temi di ricerca ripartiti su due
direttrici, una prima tendente a sviluppare nuovi e sempre pit appropriati metodi analitici
per uranio ed altri elementi di base, una seconda destinata alla verifica di alcuni componenti
dell’uranio in ambienti sedimentari, comportamenti importanti ai fini minerogenetici;

— studi e ricerche per l'approvvigionamento di uranio, eseguiti in collaborazione con
PENI; Vattivith di ricerca in collaborazione con ’ENT ha comportato azioni di assistenza
analitica e petrografica su grandissime serie di campioni, studi geologici, petrografici e mine-
rogenetici su mineralizzazioni italiane ed estere, azioni di assistenza tecnica ed infrastrut-
turale con la messa in funzione per conto ENI di laboratorio periferici di analisi;

— contratto Euratom CNEN 004/65/3 WASI; nel quadro di questo contratto le ricerche
relative alla individuazione di una zona idonea per raccogliere in deposito superficiale gli
effluenti radioattivi solidi ad alta attivita sono proseguite nella zona di Pantanello (Roton-
della — Lueania).

— contratto CNEN-Ente Minerario Siciliano: sono continuate le prospezioni geochimiche
di dettaglio per U-Zn-Pb—-Cu della zona dei Monti Peloritani e la prospezione strategica

per uranio e metalli pesanti in alcune aree anomale della Sicilia Occidentale; & continuato
inoltre lo studio idrogeologico della Sicilin Occidentale;

— contratto CNR—CNEN: in seguito ai risultati positivi delle prospezioni condotte nella
Regione Friuli Venezia Giulia, sono stati condotti studi di verifica ed accertamento per una
ulteriore fase di prospezione nelle valli pili anomale e loealizzate; tali studi hanno dato nella
zona fra Pontebba e Tarvisio risultati di un certo rilievo, consistenti nella scoperta di quattro
nuove Inineralizzazioni, a galena, a blenda, a fluorite e a pirite.

— contratto CNEN-Regione Trentino Alto Adige: sono stati condotfi alcuni studi per
definire la localizzazione geologica delle mineralizzazioni individuate allo interno della serie
delle vuleaniti paleozoiche atesine;

— in ecollaborazione con altri istituzioni scientifiche italiane e straniere & stato comple-
tato lo studio geochimico delle manifestazioni termali dell’area di Pozzuoli.

Nel corso del 1970 I'attivita del Reparto Lavori Minerari, con sede a Clusone (Bergamo),
ha riguardato i cantieri del Belviso (Sondrio) e Macchia Grande (Viterbo). In vista di un
futuro ampliamento delle attivita minerarie sul Belviso (Sondrio) si & provveduto ad ampliare
il lavoro topogratico di dettaglio completando cosi la zona ritenuta pilt idonea per 'imposta-
zione di nuovi lavori minerari.

I lavori svolti nel permesso di ricerca « Macchia Grande» (Viterbo) hanno confermato
1a presenza di importanti mineralizzazioni contenute in rocce vuleaniche stratificate, spesso
coalinizzate ed accompagnate da solfuri di ferro.

Nella zona delle « Legarelle », sede di un nuovo permesso di ricerca, sono stati indivi-
duati dei livelli diatomitici uraniferi assai interessanti sui quali verra effettuata una campagna
di sondaggi. ~ :

Ritrattamento combustibile—Hurex.

Le linee di attivitd del programma hanno riguardato la progettazione e costruzione degli
impianti, le prove a freddo, le prove e gli esperimenti sia di laboratorio che in scala pilota
per l'entrata in esercizio dell’impianto, l'esercizio industriale dell’impianto e le ricqrché
a lungo termine.
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Lrattivith nel campo della progettazione e costruzione dell’impianto Eurex—1 & con--
sistita essenzialmente nella ideazione e nella realizzazione di quelle opere che I'esperienza
delle prove a freddo e le prescrizioni della Commissione Tecnica Internazionale indicavano
come necegsarie. Tra queste realizzazioni vi sono in particolare: -

— una cella con filtro assoluto munita di dispositivo di estrazione a tenuta alfa, beta e
gamma, inserita nella linea del «vessel vent »

— una struttura di cemento armato corredata di paranco per la manipolazione al di sopra
della fossa di deposito del contenitore dei rifiuti solidi;

— i contenitori di cemento armato per il trasporto ed il deposito dei filbri dell’impianto
principale di ventilazione; sono state inoltre modificate le attrezzature per I'estrazione remotiz-
zata di questi filtri nonché dei filtri dell’impianto di ventilazione della zona 800 (deposito
rifiuti radioattivi).

B stata iniziata la costruzione di due capannoni per il deposito dei rifiuti solidi a bassa
attivitd ed ¢ stato progettate un ampliamento degli uffici dell’impianto e dei laboratori analitici
caldi anche in relazicne all’adattamento dello impianto al ritrattamento dei combustibili
dei reattori di potenza. '

Nell’ambito dello studio idrologico e delle opere di protezione del sito & stato completato
lo studio della falda freatica con traceianti convenzionali, & stato progettato un eventuale
studio con traccianti attivi e sono state realizzate le opere di difesa provvisoria del sito
completando lo studio dell’opera definitiva.

Per I'adattamento del’impianto al ritrattamento dei combustibili dei reattori di potenza
¢ stato ripreso e modificato il progetto delle sezioni di condizionamento finale del plutonio
ed & stato iniziato il montaggio dell’impianto di conversione dell'uranio in UQ..

Per quanto attiene la progettazione dell’impianto Eurex—2 nella prima meta dell’anno
il gruppo misto di progettazione CNEN-AGIP NUCLEARE si & dovuto dedicare esclusi-
vamente alla messa in marcia di Eurex—1. Successivamente & jniziata D'attivita relativa al
progetto concettuale di Eurex-2. '

Le prove a freddo relative al processo alla TCA (tricaprilammina) sono terminate ed &
stata preparata tutta la documentazione tecnica necessaria allo esercizio. I stata anche ese-
guifa una prova di riferimento nella quale sono state collaudate contemporaneamente tutte
le sezioni dell’impianto dal bacino di deposito alla stazione di estrazione del prodotto finite.

Fra le prove ed esperimenti di laboratorio ed in scala pilota in appoggic al funzionamento
dell’impianto BUREX sono state eseguite le prove per il ritrattamento dell’uranio a forte
arricchimento nelle quali & stato verificato il primo ciclo di estrazione per gli elementi al 20 %,
e per gli elementi al 90 %, in presenza di rapporti U/A1 diversi da quelli esistenti nel combu-
stibile. Le prove hanno consentito di determinare un nuovo schema che elimina Paccumularsi
dell’uranio nella sezione di lavaggio.

Nell’ambito delle prove in appoggic alla marecia a caldo dell’impianto EURBEX si ¢
verificata con esito positivo la possibilitd di decontaminare il prodotto finale dal plutonio
mediante un procedimento di estrazione con acidi idrossammici e si sono studiate le cause
di ritenzione di U da parte del solvente nel primo ciclo di estrazicne. Sono stati anche deter-
minati i coefficienti di ripartizione dell’uranio e del plutonio in uno schema solfo-nitrico
applicato al secondo ciclo di estrazione.

Nel eampo delle prove per il ritrattamento delPuranio a basso arricchimento e conti-
nuato durante tutto Panno lo studio dei parametri idraulici che caratterizzano il funziona-
mento dei miscelatori—-decontaminatori con solvente al TBP (tributilfosfato).

Per quarnto rignarda esercizio industriale dell’impianto il 19 ottobre 1970 & stato iniziato
Pesereizio a caldo dell’impianto con la dissoluzione di tre elementi MTR irraggiati nel reattore
Ispra—1. A tutto il 31 dicembre 1970 sono stati diseciolti 21 elementi.

Le prime esperienze di esercizio hanno fatto registrare un insufficiente fattore di decon-
taminazione nell’estrazione. Per superare questo inconveniente nel primo cielo & stato elimi-
nato il lavaggio intermedio e si sono ridotte le conecentrazioni di Al e HNO;3 nelle batterie
di lavaggio ed estrazione; nel secondo ciclo di & introdotta una miscela solfonitrica in sosti-
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tuzione dell’acido nitrico. Le modifiche apportate hanno consentito di raggiungere soddi-
sfacienti fattori di decontaminazione.

I’esercizio ‘del bacino di deposito & continuato regolarmente senza dare adito ad alcun
problema particolare. Nel corso del 1970 ¢ iniziata la sperimentazione del processo alla TCA
di ritrattamento di elementi MTR a forfe arricchimento.

Nel campo delle ricerche a lungo termine il Programma EUREX ha collaborato. con
il Laboratorio di Ingegneria Sanitaria del CSN della Casaccia allo svolgimento del Programma
ESTER che si propone di realizzare un processo di vetrificazione di rifiuti liquidi ad alta
attivita. ‘

Approvvigionamento wranio arricchito.

Le attivita nel settore arricchimento uranio in Italia sono proseguite in un clima di
stretta collaborazione tra il CNEN e le Industrie ad opera dei due Gruppi G.I.A.U. e G.T.A.U.
istituiti a tale fine. .

Il G.1.A.U. (Gruppo Italiano Arricchimento Uranio) ha svolto una preziosa opera di
consulenza per li CNEN gul pianoc programmatico nazionale Proposta di Programma Quin-
quennale), ed in relazione ai rapporti internazionali.

11 G.T.A.U. (Gruppo Tecnico Arricchimento Uranio) ha esaminato sotto il profilo tecnico
i numerosi problemi connessi alle attivitd del G.I.A.U. ed ha elaborato i documenti di base
che sono poi stati trasmessi al G.I.A.U. per la definitiva approvazione.

Notevole evoluzione hanno avuto nel 1970 le relazioni con altri Paesi. Germania, Olanda
Inghilterra, membri del «club» delle ultracentrifughe hanno offerto all’Italia di partecipare
alle loro iniziative; una proposta di accordo ed un memorandum di intesa sono stati inviati
dai tre Paesi al Governo Italiano.

Con la Francia sono proseguiti i contatti a livello tecnico con scambi di visite di esperti
italiani in Francia e francesi in Italia; tecnici del CNEN e delle industrie italiane hanno
visitato 1’impianto di produzione di uranio arricchito di Pierrelatte; la delegazione italiana
& stata la prima autorizzata a visitare tale stabilimento.

Si pud peraltro dire che esistono oggi concrete possibilitd di accordo e di collaborazione
sia con Germania, Olanda, Inghilterra sia con la Francia.

Per quanto riguarda lo stato attuale della ricerca in Italia, il programma di sviluppo
si & svolto secondo quanto previsto dal programma 1970 del CNEN. Questo deriva da quello
originariamente elaborato dal G.I.A.U. ma comporta un ritmo pit lento delle attivita e lo
spostamento al 1971 degli impegni piti onerosi (impianto prova barriere, circuito prova com-
ponenti e compressore, denominato rispettivamente Is, 1i e Pi).

Le attivitd hanno riguardato studi e ricerche sulla diffusione gassosa e sulle ultracen-
tifnghe noncheé iniziative comuni di ricerca.

Per quanto riguarda la diffusione gassosa si ¢ ottenuta la disponibilitd di trenta campioni
tuboelari in allomina di earatteristiche pari a quelle disponibili alcuni anni fa in Paese deten-
tori della tecnologia della diffusione gassosa. Su alcuni di questi campioni sono iniziate le
prove in gas inerti. Si & ottenuto anche la disponibilita di polveri di nichel iperfini che dovreb-
bero consentire, risolto il problema della loro sinterizzazione, di disporre di bq,rrlere di tipo
avanzato ed almeno pari alle barriere impiegate oggi in impianti esteri.

B pronto il progetto preliminare di un compressore da 40 Kg UFs sec. di concezione
avanzata e sono stati provati in gas inerte le tenute ed i cuscinetti a gas.

Sono stati stipulati con il CEA accordi che consentono di potenziare adeguatamente le
attrezzature di prova barriere mediante I’acquisto di un permeametro ad UFs e di un appa-
rato di misura di efficienza di separazione in Argon e sempre con il C.E.A. un accordo per la
progettazione dell’impianto sperimentale a diffusione gassosa I

Sono in corso contatti tra industrie italiane ed estere per gettare la base di una collabo-
razione interindustriale anche nei settori pilt teecnologicamente avanzati del processo.

Per quanto riguarda le ultracentrifughe sono stati risolti, in via di prineipio, i problemi
meccanici di funzionamento per macchine della prima generazione e sono state condotte prove
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su modelli raggiungendo velocith di 45.000 giri/1° gindicate adeguate per le macchine defi-
nitive.

Sono pronti i progetti esecutivi di varie centrifughe e sono stati risolti i problemi di
approvvigionamento dei materiali speciali e dei semilavorati. Sono in corso prove sui primi
rotori in aceciaio maraging e sono stati raggiunti i 48.000 giri/1¢ pari ad una velocitd periferica
di cirea 360 m/sec adeguata per le prime prove di separazione isotopica.

Per guanto riguarda le iniziative comuni di ricerca il fabbricato prove in UFe della
Casaccia ¢ in fase di completamento ed in base alle modifiche apportate in corso d’opera
dispone di locali per un laboratorio chimico metallurgico per le prove di corrosione, una
sala prova compressore e componenti e una stazione prova ultracentrifughe predisposta per
quattro eircuiti indipendenti.

Sono stati inoltre creati dei gruppi di competenza in seno alle industrie italiane ed ai
Centri del CNEN e sono state individuate le industrie in grado di formre materiali ed i semi-
lavorati relativi ai cirvcuiti ed agli impianti.

Riciclo Plutonio wei reattori termici.

Nel 1970 tutte le attivita del Programima sono state concentrate presso il CSN-Casaccia
nell’edificio — Sede di nuova costruzione ed il personale & stato raggruppato nelle due unita:
« Impianto Plutonio» e « Gruppo Progettazione e Sprimentazione Termieca ».

Per quanto riguarda Dattivitd dell’Impianto Plutonio, iniziata nel 1968 & continuata
abbastanza regolarmente, pur con le note e gravi deficienze di personale tecnico. Nel luglio
1970, ¢ stato completato l'iter burocratico per 'autorizzazione all’inizio delle « prove nucleari »
(secondo quanto previsto dal DPR 185) delle quali & stato completato, nel 1970, il primo
gruppo. Pure in ottemperanza alle prescrizioni di legge, sono stati istruiti con appositi corsi
ed hanno successivamente conseguito la licenza, quattro supervisori e dodici operatori di
impianto.

Per quanto riguarda ’elemento di combustibile termico, il primo prototipo & stato posto
sotto irraggiamento, nel reattore Agesta nella primavera del 1970 e sulla scorta dell’esperienza
precedentemente acquisita, & stato preparato e fabbricato un elemento prototipo contenente
36 barre a plutonio per il quale & stato preparato circa un quintale di ossido misto sotto forma
di pastiglie ad alta densita. Il ciclo di lavorazione ha incluso ogni fase necessaria a partire
da soluzioni nitriche e tubi commerciali di Zircaly—2, fino all’elemento completo, finito e col-
laudato.

Nell’ambito della stretta cooperazione esistente tra i Programmi Reattori Veloci e
Plutonio ed in base alle richieste formulate dal PRV, sono state preparate e fabbricate tre
identiche sezioni di prova (RS-1, 2 e 3) contenenti ossidi misti U-Pu (15 % Pu e 85 9, U-235
al 90 %) in forma di frammenti vibrocompattati.

T continuata Pattivitah di progettazione e di approvvigionamento delle apparecchiature
per la linea di fabbricazione per la produzione (1-2 ton/anno) del combustibile per i noecioli
per il PEC (2-4 noccioli/anno). T del pari proseguita la costruzione della nuova area alfa
il cui completamento & previsto per il 1971.

Nell’'ambito dello sviluppo di metodi di fabbricazione per ossidi misti & proseguita l’attl-
vitd intrapresa negli anni precedenti volta a migliorare i metodi di fabbricazione e caratteriz-
zazione del combustibile per la pastigliatura e la produzione di microstere. Il stato in parti-
colare sviluppato ed ottimizzato il « low—sheet » di riferimento a miscelazione meccanica che
consente di ottenere ossidi misti aventi praticamente lo stesso grado di omogeneita ottenibile
mediante coprecipitazione dei materiali pesanti.

Nel quadro della collaborazione tra AGIP-NUCLEARE e CNEN per i combustibile
contenente plutonio, il Gruppo Misto Agip Nucleare presso 'impianto Plutonio & stato raffor-
zato fino a quattro persone che prestano la loro opera a tempo pieno presso il CSN—Casaceia.
11 Gruppo Misto ha iniziato la preparazione di campioni di carburi misti U-Pu ed ha com-
pletato la messa a punto dell’impianto per la produzione (1/2 ton/anno) di microsfere di ossidi
misti U-Pu.
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Per quanto riguarda il Gruppo Sperimentale e Progettazione Termica le attivitd svolte
nel corso del ’70 sono state le seguenti:

— messa & punto di metodi di caleolo codificati per la progettazione termoidraulica e
meccanieca di elementi di combustibile di noccioli termici;

— irraggiamento di barrette e di fasci di barre rappresentativi di elementi di combu-
stibile, contenenti combustibile ceramico ad ossidi misti di uranio e plutonio;

— prove fuori pila in appoggio e verifica alla progettazione termoidraulica;
— prove fuori pila in appoggio e verifica alla progettazione meccanica.

In particolare ¢ stato seguito Virraggiamento di un elemento di combustibile a 16 barre,
disposte a reticolo quadrato e contenenti plutonio, nel reattore di Agesta. I.’elemento & rimasto
tre mesi in una zona periferica del nocciolo ed & stato quindi spostato in una zona pilt centrale.
Alla fine di dicembre Pelemento ha raggiunto un «burn — up » medio di circa 5000 MWD/
MTU ed un periodo di irraggiamento di circa 160 giorni effettivi.

Io stata inoltre effettuata da parte del Gruppo la progettazione neutronica, termica,
idraulica e meccanica di un elemento di combustibile a 36 barre da irraggiare nel reattore
di potenza di Kahl. Sullo elemento sono state effettuate anche prove di assemblaggio,
al fine di metterne a punto le relative tecniche.

Sono state effettuate misure di perdita di carico del refrigerante, in ambiente monofase,
in una sezione di prova rappresentativa dell’elenco di combustibile da irraggiare nel reattore
di Kahl. Queste esperienze, effettuate a temperatura e pressione ambiente ed a 70 ata, hanno
consentito di studiare il comportamento di un distanziatore di progettazione originale CNEN,
Per tale distanziatore sono state effettuate prove di caratterizzazione in condizioni statiche e
dinamiche, del comportamento meccanico, degli elementi di collegamento.

Programma propulsione navale.

Nel 1970 il CNEN e la Marina Militare hanno concordato con la FTIAT la claunsola del
contratto per la fornitura dello impianto NPN (Nave a propulsione nucleare). Sono state
anche definite le appendici tecniche da allegare al contratto e cioé specifica generale, speci-
ficazioni tecniche particolari e specifiche di collaudo. Una commissione mista MM—-CNEN
ha eseguito 'esame dell’offerta inoltrata dalla Societd FIAT. Sono iniziate le azioni per dare
una soluzione al problemsa dei finanziamenti per la costruzione della NPN. Sono proseguiti
presso la FIAT i lavori di progetto. '

La stipula dell’accordo MM-CNEN per la esecuzione del progetto della stazione di ser-

. vizio da parte dello SPECIS é stata rinviata al 1971. Nel frattempo sono stati eseguiti parte
dei lavori relativi al suo progetto preliminare.

Per quanto riguarda Ia ricerca e sviluppo in appoggio é stata ultimata secondo il previsto
programma dei tempi, la fase delle esperienze avente come obiettivo la definizione del valore
dell’arricchimento dell’ossido di uranio necessario per lo esperimento critico. B stata comple-
tata la costruzione dei componenti del circuito per la prova integrale e sono terminate le
valutazioni dei risultati delle prove su modelli statici e dinamici su ecomponenti.

Per quanto attiene lo sviluppo dell’elemento di combustibile & stato ultimato l’irraggia-
mento dei provini di UOz2 e degli emettitori beta ed & in corso di eollaudo il circuito per
Pirraggiamento dei provini di B4C. Presso la FIAT sono state messe a punto le teecnologie
per Passemblaggio degli elementi combustibili tipo NPN. Per il programma di preparazione
all’esercizio sono state esaminate offerte da ditte specializzate per il simulatore da addestra-
mento.

Programma riciclo del combustibile - PCOUT.

I1 completamento e la messa a punto dell’impianto ITREC sono proseguiti nel corso
del 1970 con un ritardo di circa 4. mesi rispetto al programma dei tempi inizialmente
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previsti, Durante P’esecuzione delle prove prenucleari ¢ emersa la necessitd di un notevole
numero di lavori ed in particolare & stato laborioso il r1per1mento di un tipo di vassoi adatto
per Pesercizio del forno di sinterizzazione.

B stato effettuato il terzo trasporto di elementi di combustibile irraggiati del reattore di
Elk River ed attualmente sono immagazzinati in piscina 84 elementi di questo tipo. Sono
proseguite le operazioni di smantellamento di detti elementi per un totale di 20 predisposti
per la tranciatura.

Sono state effettuate le prove prenucleari dell’impianto chimico installato in cella calda
separatamente per ogni singola sezicne. Per guanto rignarda la cella tiepida, sono iniziate
le prove prenucleari del complesso molazzatura—estruzione, della calcinazione, della sinteriz-
zazione ed & stata provata ripetutamente la saldatrice con risultati soddisfacienti.

Da parte del Laboratorio Servomeccanismi della Casaccia & stato approntato il materiale
occorrente per le modifiche al manipolatore Mascot 3, la cui effettuazione & prevista nel corso
del 1971,

I regolarmente proseguito, da parte del waom‘oorm di Chimica Industriale della
Casaccia e del Laboratorio Fabbricazione e Controllo Elementi di.Combustibile di Saluggia,
il lavoro di assistenza all’avviamento dell’impianto ITREC con attivita di consulenza, di
collaudo di materiali forniti da ditte esterne e di preparazione di componenti strutturali dei
45 elementi di combustibile della IV carica di Halden da rifabbricare nel’TTREC.

Per quanto riguarda Dattivith di ricerca e sviluppo, in previsione di un eventuale
futuro adattamento del’ITREC alla lavorazione dei combustibili HTGR, sono proseguite
presso il Laboratorio di Chimica Industriale ricerche relative al pretrattamento di combu-
stibili HTGR. In particolare & stata ultimata la costruzione della cella prototipo di disinte-
grazione elettrolitica per combustibili tipo ADR che risulta pronta ad iniziare le esperienze
di funzionamento e sono state effettuate altre 4 prove di soluzione di ceneri di combustibile
HTGR dopo combustione in forno a letto fluide.

Llattivith relativa all’applicazione del ciclo del Torio nei reattori ad acqua pe%ante &
proseguita con le esperienze di fisica neutronica nel reattore ECO di Ispra e con Iesperienze
di irraggiamento nel reattore di Halden.

Per l'esperimento critico in ECO sono state fabbricate dal Laboratorio Fabbricazione
e Controllo Elementi di Combustibile 455 barrette di alluminio contenenti in totale Kg 514
di ossido misto di torio ed uranio 235 al 2,4 % in forma di pastiglie sinterizzate mettendo
a punto con successo il processo di pastigliatura dell’ossido. Nel reattore ECO sono state
quindi effettuate misure di sostituzione per gruppi di 1,5 e 9 elementi a fasei di 19 e 37
barrette. Nel reattore di Halden ¢ proseguito lirraggiamento dei 7 elementi centrali al torio
sino ad un burn—up di 6600 MWd/t e della sezione di prova IFA 126 fino ad un burn-up
di ecirca 23000 MWD/t.

Programmae dissalazione nucleare.

Durante il 1970, Pattivith del programma e consistita principalmente nel proseguimento
delle iniziative intese a promuovere la realizzazione dell’impianto dimostrativo ROVTI che,
come ¢ noto, si propone di ottenere acqua dolce dal mare per mezzo di un distillatore alimen-
tato da vapore prodotto da generatore nucleare.

A questo scopo sono state svolte, in aggiunta a quelle completate nel passato, ulteriori
indagini sulle aree ritenute adatte ad accogliere impianti di dissalazione e sono state verificate
caso per caso le reali possibilith di inserimento della loro produzione d’acqua dolce nel
sistema di distribuzione idrica preesistente: per la piana di Catania, in particolare, le
favorevoli prospettive di realizzazione per un impianto tipo ROVI, emerse a seguito di rapporti
intercorsi con il Consorzio dell’Area industriale di quella cittd, hanno giustificato un parti-
colare impegno in tale direzione per poter giungere a concrete proposte di realizzazione.

. Per aggicurare il finanziamento dell’iniziativa ROVI, sono proseguiti i confratti con i
vari possibili enti finanziatori, sia statali che regionali, e si & giunti a formulare, in accordo
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con il Consorzio Industriale di Catania, studi e proposte presentate anche alla Cassa per il
Mezzogiorno; cid ha richiesto oltre alla determinazione del costo di impianto, la scelta sia
pure preliminare del sito e la valutazione delle relative opere di sistemazione aecessoria.

Per quanto si riferisce allo stato attuale della progettazione, a parte i ricordati adegua-
menti dell’impianto alla particolare utenza esaminata, sono stati segniti gli sviluppi delle
varie tecniche di dissalamento, apportando al progetto di riferimento le modifiche suggerite
dall’industria.

Per quanto attiene al reattore, invece, lo stato generale del progetto non ha subito varia-
zioni apprezzabili perché ’accorde di collaborazione con PAECL, inizialmente previsto per
questo anno é stato differito al 1971; tuttavia, contatti preliminari con gli esperti canadesi
avutisi nel corso dell’anno, hanno permesso di delimitare le aree del progetto su cui espe-
rienza di esercizio del reattore a liquido organico canadese (Whiteshell) potrd fornire utili
suggerimenti per la futura progettazione esecutiva.

RICBRCHE TECNOLOGICHE DI BASE

Fisica e Caleolo Reattori (CSN Casaccia).

5

Nel campo della ricerca sui reattori ad acqua & stata avviata la collaborazione fra il
Centro di Mol ed il Laboratorio Fisica e Calcolo Reattori per studi sulla distribuzione di
potenza nel reticolo e per il confronto fra i risultati del calcolo e D'esperienza. Nel quadro
degli esperimenti previsti per il completamento degli studi sul riciclo del plutonio, sono stati
completati gli irraggiamenti del reticolo ad ossidi misti UO:~PuO2 nel reattore RITMO consi-
derando ulteriori configurazioni di interesse ingegneristico. Anche per queste configurazioni
sono stati eseguiti i caleoli di confronto con i metodi di procretta}zmrw, ottenendo un buon
accordo con i valori misurati.

Nell’ambito della valutazione delle sezioni d’urto una serie di esperienze di attivazione
con i rivelatori posizionati in un eilindro di cadmio, onde studiare in dettaglio il comporta-
mento dei tassi di attivazione in funzione della diversa importanza della componente epi-
termica dello spettro rispetto a quella termica ed in funzione della diversa distribuzione
all’interno della componente termica.

Oltre alle singole attivitd di caleolo di appoggio alla FIAT per il progetto dell’impiego
dei veleni bruciabili nel nocciolo della nave a propulsione nucleare, sono stati messi a punto
dei metodi di caleolo per valutare il bruciamento di veleno in funzione del burn-up del
combustibile.

Sempre nel campo dei reattori ad acqua si & iniziato un lavoro di redazione di un manuale
di progettazione neutronica di reattori ad acqua basato sulla esperienza sviluppata in questi
anni, congelando in forma definitiva i codici di progetto sviluppati dal Laboratorio Fisica
e Calcolo Reattori e adottati come standard al’ENEL.

Nel 1970 si & conclusa attivita di calcolo sui sistemi ad acqua. I lavoro riguardava il
¢ caleolo » delPEER (Elk River Reactor), di cui sono note le caratteristiche fisiche e strut-
turali, mettendo in tale modo alla prova la validith degli strumenti di caleolo per reattori
ad acqua attualmente a disposizione del CNEN.

Il reattore TAPTRO & pronto per la prima criticithy. L attivitd svolta dal personale addetto
al montaggio del reattore TAPTRO & stata prevalentemente quella di smontaggio, verifica
e pulizia di tutte quelle parti del reattore che furono esposte al mercurio (bloceo pile, mecca-
nismi, eireuito primario).

Durante il rimontaggio dei componenti meccanici del circuito primario sono stati risolti
felicemente gli inconvenienti di tenuta dell’elio degli accoppiamenti flangiati. Nelle attuali
condizioni la perdita di elio nel circuito di raffreddamento primario rientra nel valore fissato
19, del volume nelle 24 ore) nelle specifiche tecniche. ,

Nell’ambito delle esperienze sul valore del coefficiente di reattivitd centrale in un reattore
veloce & stato effettuato ’esame di esperienze analoghe a Los Alamos, ad Aldermaston e
Studswick e ad Argonne ed & stato quindi tracciato lo schema per la realizzazione delle
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esperienze sia per quanto riguarda la scelta dei campioni e I’esecuzione delle misure, sia per
Pinterpretazione teorica delle stesse.

Per quanto riguarda le misure di cinetica sul reattore TAPTRO, in vista della sua entrata
in funzione, si & provveduto alla messa a punto di strumenti e tecniche partendo dai dettagli
teorici fino alla realizzazione e alla verifica del corretto funzionamento.

11 lavore relativo alle esperienze di propagazione di spettri neutronici consiste nell’esa-
minare, mediante rivelatori integrali ed eventualmente differenziali, 1a variazione dello spettro
dei neutroni veloci all’interno di un mezzo diffondente, allo scopo di determinare o valutare
le sezioni d’urto a gruppi del ferro e del sodio.

Lattivita si & basata, per il momento, sullo studio dettagliato della propagazione dei
neutroni veloci in tali mezzi, utilizzando codici basati sulla teoria della diffusione e del
trasporto. In particolare sono stati presi in considerazione tutti quei parametri che influen-
zano la distribuzione energetica dei neutroni all’interno del bloceo, per valutare le variazioni
dello spettro neutronico ecome funzione dell’indeterminazione dei parametri stessi.

Nell’ambito della collaborazione con il CISE sono state effettuate delle misure di flusso
di neutroni veloci nel canale « CART » del reattore ESSOR ad Ispra all’interno della « seconda
sezione di prova strumentata» (un elemento di combustibile tipo CIRENE con barrette
di fissile smontabili e strumentabili).

Sono stati eseguiti tre differenti irraggiamenti; il primo con barre completamente intro-
dotte per valutare la intensitay dei fotoneutroni; gli altri due alle potenze rispettivamente di
10— e 10— volte la potenza nominale con il flusso termico dell’ordine di 105 e 109 n/cms sec.

I risultati degli irraggiamenti hanno dato risultati coerenti con le previsioni teoriche
e con le valutazioni sperimentali del flusso termico. :

Per quanto attiene la ricerca sullo scattering magnetico in reattore la attivith nel
quadro di un aceordo con i Laboratori Nazionali di Fraseati é consistita nella realizzazione,
da parte del Laboratorio Fisica e Calcolo Reattori, della parte meccanica del dispositivo
di prova per le esperienze di scattering magnetico in reattore. 11 montaggio ed il collando
del dispositivo di prova é stato effettuato dal Gruppo Magneti di Frascati; le misure magnetiche
sono state iniziate con un alimentatore da 500 A e con un flugsometro Dicke forniti dal Gruppo
Magneti di Frascati. Causa instabilith del flussometro Dicke, si & reso necessario sostituire
quest’ultimo con un integratore, realizzato presso il Laboratorio Fisica e Calcolo Reattori,
costituito da un amplificatore operazionale con feed—back capacitivo. L’impiego dell’inte-
gratore citato ha permesso di eseguire soddisfacenti misure di B e di H con corrente di ecei-
tazione fino a 500 A, ‘

Nell’ambito delle ricerche sui rivelatori di tracce a stato solido & stato costruito e messo
a punto un rivelatore che conta le tracce attraverso le scariche ehe avvengono tra le due
armature di un condensatore sottoposto a tensione allo scopo di risolvere il problema
dellautomazione del conteggio delle tracce, normalmente eseguito ad occhio con microscopio
ottico.

In relazione agli studi di schermaggio si & cominciato ad usare vari codiei in «rimo-
zione—diffusione » e in «trasporto » per calcolare la penetrazione dei neutroni in blocchi di
Fe e Na in vista del confronto con i dati sperimentali che si ricaveranno da misure eseguite
nel reattore « Tapiro », non appena esso sara disponibile. Sono comineiati inoltre i contatti
con i gruppi del P.R.V. di Bologna e di Euratom di Ispra per impostare un’attivith comune
in relazione a problemi di schermaggio, nel quadro del progetto PLC.

Per guanto attiene lo sviluppo del metodo di diffusione anisotropa & stata fatta Panalisi
della geometria generalizzata xy con la individuazione automatica delle regioni alle quali
competono i coefficienti di diffusione D¢ Dy D, previsti dalla diffusione anisotropa. Paralle-
lamente a questa attivith sono stati portati avanti gli studi tendenti alla soluzione della
equazione del trasporto a molti gruppi mediante tecniche standard della diffusione.

Lrattivita riguardante la teoria stocastica del trasporto prende spunto dallo studio delle
equazioni di Chapman-Molmogorov ed intende collegarsi al progetto e alla realizzazione di
strumentazione elettronica a circuiti integrali, sviluppato presso il Laboratorio Fisica e Cal-

27



colo Reattori, che permetterd 1’esecuzione delle misure previste dalla teoria, sul reattore
TAPIRO. '

L’analisi teorica ¢ stata affiancata con un supporto sperimentale-numerico.

Si @& pertanto proceduto. alla messa a punto di un programma Monte Carlo in grado di
simulare tutti i metodi sperimentali in uso per Panalisi di rumore.

Lrattivita riguardante i metodi dinamici per reattori ad acqua pesante & consistita nell’uso
del codice Aladino per ealcoli di transitori in reattori del tipo CIRENE.

Uno degli scopi fondamentali della ricerca ha riguardato lo studio delle eventuali varia-
zioni della forma di flusso assiale, nel caso di variazione assialmente uniforme di reattivita
fino allordine di alcune centinaia di pem positivi o negativi.

I tre codici WHIRLWAY, TRITON e CITATION sono stati analizzati particolareggia-
tamente nel guadro dello studio e la valutazione dei codici di diffusione tridimensionali
esistenti. : 7

I’attivita relativa ai metodi di calcolo & congistita nella messa a punto del codice Leu-
cippo in collaborazione con il Programma Plutonio e nella messa a punto, in collaborazione
con il Laboratorio di Elettronica, di un codice che simula su un caleolatore digitale la logica
di un sistema di controllo ad apprendimento e adattive applicabile a vari tipi di processi
stocastici da descrivere in sottoprogramini particolari.

I proseguito regolarmente lesercizio dei reattori: RANA, RITMO e ROSPO per
complessive 1112 ore utili di operazione. In particolare nella cavith centrale del core del
reattore RITMO é stato portato a termine il contaggio ed il collaudo dell’oscillatore per lo
sviluppo delle tecniche di misure oseillanti.

Nel ROSPO, oltre alle attivita in appoggio al Programma .Propulsione Navale, sono
state eseguite alcune delle prove per verificare la sicurezza dell’impianto (misure della magsa
critica, calibrazione di barre di controllo, livelli eritici a diverse configurazioni del core, coef-
ficiente di temperature, etc.) ed altre esperienze di fisica del nocciclo.

Presso i1 Centro di Calecle di Bologna, proseguendo il lavoro iniziato negli anni
precedenti, D'attivith nel 1970 si & svolta secondo due linee fondamentali:

— la prima ¢ diretta ad indagare gli aspetti fisici e matematici della teoria dei reattori
nucleari, con particolare riguardo ai problemi di rallentamento, termalizzazione e diffusione
dei neutroni in mezzi moltiplicanti e diffondenti;

- la seconda — di tipo sperimentale — & volta all’esecuzione ed analisi di misure integrali
al fine di ottenere verifiche sia di dati nueleari che di metodi di ealeolo.

Per quanto concerne la prima linea di attivita, essa si esplica essenzialmente tramite
ricerche nei due campi della teoria del trasporto e termalizzazione dei neutroni. I attivita
di base nell’ambito della teoria del trasporto ¢ rivolta ad approfondire gli aspetti teorici ed
1 metodi matematici connessi con la risoluzione della equazione di Boltzmann per sistemi
di particelle, e che trovano applicazione pratica nella determinazione delle distribuzioni
spazio—energetiche di flusso neutronico in mezzi moltiplicanti e diffondenti.

Le ricerche nel campo dei neutroni termieci sono rivolte allo studio di « leggi di seattering »
per materiali di interesse per i reattori nucleari e di problemi di termalizzazione e diffusione
di-neutroni in geometria finite ed infinite. ‘

I risultati oftenuti vengono utilizzati per la preparazione di librerie di sezioni durto
neutroniche alle energie termiche ampiamente verificate e suddivise opportunamente in gruppi
per poter essere usate in codici.

Nell’ambito della seconda linea fondamentale di attivita, vengono svolte esperienze di
spettrometria di neutroni veloci ed analisi di parametri cinetici di reattore nucleare con metodi
statistici. , :

Lrattivita nel campo della matematica applicata & consistita in una opera di consulenza
e di collaborazione interessando in particolare i seguenti campi:

— metodi Montecarlo per la risoluzione di problemi deterministici e probabilistici con
particolare riguardo ai problemi di trasporto di particelle;
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— metodi numerici per la soluzione di equazioni differenziali o integro-differenziali,
con particolare riguardo & problemi di diffusione ed a problemi di fluidedinamica e magne-
tofluidodinamica;

— metodi analitici e numerici per la soluzione di problemi tipici dell’ingegneria.

Ingegneria sperimeniale: Nellambito di tale ecampo hanno trovato sede le attivita
relative al IV gruppo di Lavoro « Termoidraulica dei fluidi bifase» del Comitato Termo-
tecnico Italiano che ha per precipua finalitdh la raccolta di informazioni nel campo dello
seambio termico e fluidodinamica dei sistemi bifase.

A questo secopo ¢ stato dato avvio ad una edizione aggiornata della « Sintesi delle attivita,
di ricerca italiane nel eampo della termoidraulica dei fluidi bifase » e ad una attivita tendente
a fornire una analisi eritica comparativa delle correlazioni di seambio termico, evidenziando
quelle di maggiore interesse pratico.

Sono stati effettuati studi 'di valutazione di eireuiti multiprogrammatici ad acqua per
prove termoidrauliche e meccaniche (prove su elementi di combustibile, su modelli di
nocciolo, ete.) ed & stata svolta una indagine con lo scopo di raccogliere e valutare le egigenze
sperimentali ed in base alle attuali disponibilitd in Italia di cireuiti termoidraulici, sono state
elaborate proposte relative alla realizzazione di nuove attrezzature sperimentali.

Tecnologie dei Reattori: Nel campo delle tecnologie reattori nel 1970 sono proseguite,
mediante i circuiti CUA-1, CUA~2, CF-1, le ricerche sul surriscaldamento « once—through ».
In particolare sul CF-1 & stata condotta una ricerca concernente lo scambio termico in condi-
zioni « once~through » ma con la condizione al contorno di temperatura imposta e non di
flugso termico imposto. T risultati sperimentali sono ancora in fase di elaborazione ma una
delle conclusioni pilt evidente & che egistono sistematicamente tre diversi regimi di scambio
termico chiaramente rilevabili. I proseguita inoltre Vattivitd di sviluppo delle tecniche di
misura e delle apparecchiature per le temperature termiche ed clettriche. T stata portata
a termine una vasta campagna di misure relativa a prove di fretting corrosion ed & stato
montato all’interno della Hall Tecnologica del CSN-Casaceia il circuito CEV-1 per prove
di vibrazione di elementi di combustibile in flusso parallelo.

Ingegneria nucleare: Nel campo -dell’ingegneria nucleare, oltre all’attivita relativa
all’esercizio delle calcolatri¢i analogiche ed ibride, sono state svolte in particolare le seguenti
attivita: analisi statistica di dati sperimentali, controllo numerico diretto dei processi nucleari
simulazione e controllo degli impianti di ritrattamento. Inoltre per conto del Programma
Reattori Veloci sono state svolte ricerche di dinamica e controllo per il reattore PEC e studi
di dinamica e confrollo in appoggio allo sviluppo industriale dei componenti.

Tecnologie dei materiali: Nel’ambito delle attivita di servizio di miecroscopia e diffrazione
sono stati effettuati i controlli di numerosi lotti di pellets di biossido di uranio prodotti dal
Laboratorio Fabbricazione e controlio elementi di combustibile di Saluggia. Gli esami effet-
tuati sono consistiti in analisi al microscopio elettronico — in trasmissione su repliche — delle
superfici esterne ed in analisi microfractografiche.

Le indagini microstrutturali (diffrazione X) sono state svolte in appoggio alle aftivita
di:

— Ricerca di base sui materiali: studi su leghe speciali ad alto tenore di Ni;

— Ricerca di base sui prodotti ceramici in studi vari di determinazione di fasi, rapporto
O/U, misure di dimensioni eristalline e di tensioni residue, di appoeggio a varie attivita;

— Ricerche di base in chimica industriale e controlli di materiali in appoggic ai
programmi.
E stata messa a punto una serie di metodi quali:

~ elaborazione matematica di caleolatore di profili riflessi per ricavarne dimensioni,
tensioni e difetti dei cristalli;
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— utilizzo di programmi di calcolo di biblioteca per ricavare dalle intensitd dei riflessi
le posizioni atomiche nella-cella cristallina.

Nel campo dei materiali strutturali sono state svolte prove di caratterizzazione di
alcune leghe di zirconio relativamente al loro comportamento alla corrosione acquosa. Un
primo parametro preso in esame riguarda 'influenza degli elementi di alligazione sul compor-
tamento della lega. Un secondo parametro ha riguardato 'influenza della struttura e storia
metallurgica delle leghe sul comportamento alla corrosione acquosa. A tale scopo & iniziato
uno studio metallografico di alcune leghe di zirconio, onde poter ottenere strutture da prove
in acqua e vapore.

Sono proseguite le prove di ecompatibilith camicia/combustibile, cioé tra acciaio AISI
304 L e carburo di uranio stechiometrico, utilizzando i dispositivi di Inconel/aceciaio inossi-
dabile per assicurare un buon contatto tra UC e campione nel corso dell’esperienza. Sono
state eseguite prove a 8500 C e 9500 €, Nelle prove a temperatura pilt elevata (1050° C per
5 ore) si e notato che localmente, tra acciaio e UC si hanno reazioni di tipo eutettico.

Per le prove di plasticita (creep) del biossido di uranio, sono attualmente disponibili
4 macchine di cui due munite di forni per temperature fino a 11000 C e due per temperature
fino a 1400° C. Tutte le macchine sono collegate a un dispositivo di registrazione continuo
delle prove.

Nel 1970 ¢ stato dato corso alla realizzazione di due celle in piombo: una destinata alla
pulitura dei provini ed una seconda per le prove meccaniche su materiali strutturali. Nella
prima cella, di dimensioni assai ridotte, vengono effettuate operazioni di decapaggio e puli-
tura, noneheé replicazioni delle superfici da esaminare al microscopio elettrenico. Per 1a grande
cella per prove meccaniche & iniziata la costruzione del carro ponte che oltre allo spostamento
dei pezzi da un settore all’altro, serve anche per posizionare il manipolatore nelle varie zone
della cella. In parallelo a queste due celle si é provveduto al progetto -di una cella per prove
di scoppio su tubi irraggiati. ‘

Per conto dell’ENEL sono state effettuate prove di resilienza e di trazione su provini
irradiati nel reattore della Centrale Elettronuecleare del Garigliano per complessivamente
60 provini di resilienza e 15 provini di trazione.

Chimica Industriale: Nell'ambito delle ricerche di chimica quelle relative alla chimica—
fisica hanno riguardato la chimica fisica degli equilibri, la chimica fisica di soluzioni acquose
di attinidi e transplutonici, la chimica—fisica dell’interfase, delle emulsioni e delle membrane
liquide, 1o sviluppo di tecniche di determinazione di parametri molecolari in soluzione o sui
solidi e la chimiea—fisica dello stato solido.

Le ricerche sulla chimica del riprocessamento hanno riguardato: la valutazione e ela-
borazione di schemi chimiei per il ritrattamento, lo studio sul comportamento estrattivo di
attinidi e transplutonici, lo studio di un processo di riduzione del plutonio per la separazione
uranio—plutonio e la valutazione sull’impiego dei solventi misti; lo sviluppo di prototipi di
componenti per il ritrattamento. All’ambito di queste ricerche appartengono inoltre: il servizio
di chimieca organica, la realizzazione e gestione delle celle blindate per esperienze a caldo,
. la chimica del combustibile e le esperienze di base in appoggio al PCUT.

Nella chimica analitica sono state svolte oltre alle attivith di servizio le seguenti altre
attivitd di ricerca: analisi per attivazione neutronica, sviluppo metodi analitici relativi alla
caratterizzazione di materiali plutoniferi; messa in mareia di una linea analitica di servizio
alle celle blindate di riprocessamento, messa a punto di metodi e apparecchiature per analisi
di soluzioni attive, chimica analitica di metalli liquidi, messa a punto di particolari metodi
analitici, analisi isotopiche su combustibili a base di U e Pu mediante spettrometria di massa,
caratterizzazione di purezza di combustibile a U mediante spettrografia di emissione, analisi
spettroscopica a fluorescenza X, sviluppo di apparecchiatura per bombardamento ionico,
sviluppo e preparazione rivelatori, preparazione ed analisi campioni per irraggiamento,

Nell’ambito delle ricerche di chimica sono svolte le attivitd riguardanti la chimica della
corrosione e la chimiea di base del sodio.
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Servomeccanismi: Oltre alle attivith in appoggio ai programmi del CNEN, nel 1970 sono
state svolte presso il CSN della Casaccia, le seguenti attivita:

- passaggio alla fase realizzativa dell’apparecchiatura ad ultrasuoni adatta al rilevamento
della posizione dell’interfaccia tra due liquidi e dell’eventuale presenza e caratteristiche della,
emulsione di due liquidi di densitd diversa. Si ¢ progettata e provata la parte elettronica
(non esistendone equivalente in commercio) funzionante a frequenza regolabile in un certo
intervallo.

— Completamento del progetto relative al grado di libertdh subacqueo e al perfeziona-
mento dell’ordine di costruzione della scatela meccanica «slave» che rappresenta, sul grado
di liberta la parte che deve lavorare immersa con pressioni fino a 100 Kg/em?2.

— Prosecuzione delle ricerche relative al misuratore di idrogeno in leghe di zireomio.
Dopo aver rivelato che la presenza dell’idrogeno nello zircalloy—2 medifica in modo abba-
stanza evidente il potenziale termoelettrico del materiale, si & tentato di ricavare la funzione
che lega la percentuale di idrogeno al potenziale termoelettrico dello zircalloy—2.

— Inizio dei lavori relativi al visualizzatore x—y a colori nell’intento di realizzare un
registratore x—y a colori che ha lo scopo di visualizzare la diversa intensitd di radiazione
di un certo radicisotopo su una superficie. L’apparecchiatura potrs essere generalmente usata
per la visualizzazione di una funzione su un piano .

— Messa in opera nel reattore RANA del prototipo di misuratore di flusso neutronico
col metodo di Campbell o del valore guadratico medio.

Tecnologie Ceramiche: Llattivith delle Tecnologie Ceramiche per il 1970 & stata svolta
seguendo le linee impostate negli anni precedenti, con una accentuazione delle tendenze gia
verificatesi nel 1969 verso un incremento delle ricerche applicate di base, e verso un decre-
mento di quelle attivitd pit strettamente connesse con la produzione di elementi di combu-
stibile prototipi per reattori ad acqua bollente e di elementi di combustibile per il reattore
PEC.

Fra le attivith di pilt recenfte impostazione sono progredite notevolmente quelle
connesse con lo studio di nuovi materiali a base di carbonitruri di uranio e quelle inerenti
allo studio delle operazioni unitarie che concorrono alla fabbricazione degli elementi di com-
bustibile.

L’incremento delle attivith connesse con la ricerca. di base ¢ da attribuirsi al supera-
mento graduale dei periodi di incubazione, che questi tipi di ricerca richiedono data la loro
particolare natura, periodi di incubazione necessari per la formazione dei nuclei di ricercatori
o tecnici e per l'identificazione, la costruzione o l'approvvigionamento e la messa a punto
delle apparecchiature e dei mezzi strumentali. La stasi invece delle attivitd riguardanti gli
elementi di combustibile prototipi per reattori ad acqua bollente, dopo il raggiungimento
di un elevato standard tecnologico in questo campo, ¢ dovuta al fatto che queste attivith
necessitano per un ulteriore sviluppo dell’impostazione di un discorso di collaborazicne con
quelle entitd industriali che si trovano naturalmente a valle della ricerca tecnologica appli-
cata. Lo sviluppo organico degli impianti di fabbricazione per elementi di combustibile PEC,
necessita a sua volta di una chiara impostazione organizzativa.

Durante il 1970 & stata ulteriormente aumentata D'efficienza dell’impianto di fabbrica-
zione, grazie alla messa in opera di una serie di apparecchiature ad alto grado di automazione,
presse meceaniche, forni continui ece. ed al completamento degli studi inerenti un certo
numero di processi del ciclo di fabbricazione.

Particolare menzione va fatta per i progressi conseguiti nell’ottenimento e nella carat-
terizzazione di UQ: avente particolari caratteristiche di riproducibilith a mezzo di preci-
pitazione con ammoniaca; della definizione dei piti importanti parametri per ’ottenimento
di pastiglie di alta densith a partire dall’UsOs; dei risultati conseguiti nella semplificazione
delle operazioni che rendono alte le polveri ad una pressatura ad alta velocita quale quella
meccanica. Inoltre notevoli progressi sono stati conseguiti nel campo dell’ottenimento di
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pastiglie che date le loro caratteristiche di costanza dimensionale, dispensano dall’operazione
di rettifica. ‘ :

Infine il processo standard di fabbricazione & stato reso ancora piu efficiente mediante
1o studio delle operazioni unitarie che ad esso concorrono, che hanno portato alla eliminazione
di un certo numero di operazioni intermedie ed al completamento e perfezionamento delle
fasi finali, quali condizionamento delle pastiglie e saldatura delle barre in atmosfera inerte.

Nell’'impianto di fabbricazione, oltre.alle altre attivita sono state effettuate la prepa-
razione per il PRV delle sezioni di prova DFR4 ¢ DFR5. Lo studio dei materiali combustibili
ceramici, inteso come caratterizzazione e come valutazione delle proprieta termofisiche e
termomeccaniche ha portato da una parte alla identificazione di un certo numero di parametri
influenzanti, come nel caso connesso alla perdita di ossigeno dall’UsQOz e dall’altra alla esecu-
zione di importanti esperienze che per la prima volta hanno portato alla misura fuori pila
della diffusivith termica di materiali a base di UOs a temperatura superiore ai 25000 K. Sempre
in questo campo sono state effettuate le prime misure sulle proprietd viscoelastiche dell’UO:
a temperatura di 1800 e 2000° C. «

Sono state inoltre approfondite le conoscenze del comportamento del materiale combu-
stibile ceramico fuori pila ad alta temperatura, proseguendo le esperienze di riscaldamento
sottogradiente od a temperatura costante, per i dati cosi ottenuti & previsto il confronto e
I’estensione interpretativa ai dati provenienti dalle esperienze di irraggiamento.

Llattivity di studio e sperimentazione sul comportamento delle polveri ceramiche, ten-
dente ad identificare quelle incognite che rendono difficoltose le previgioni di comportamento
delle polveri quando si vogliono ottenere particolari tolleranze, & proseguita e si & dovuto
costituire per sveltirne gli studi una apposita attivitdh di caratterizzazione dotata di appa-
recchiature per la esecuzione di un elevato volume di analisi. Sempre nel campo della
ricerca applicata ¢ stato impostato un laboratorio dotato di scatole a guanti per la prepa-
razione dei campioni di carbonitruri di uranio, laboratorio che per la fine del 1971 si prevede
sara completato e sard in grado di fornire i primi campioni per la caratterizzazione e I'irrag-
giamento. In questo campo sono Pproseguite le esperienze in scala di laboratorio per la
preparazione di piccoli campioni e per la definizione di un processo.

Le attivitd di irraggiamento sono proseguite nei reattori Siloé, Halden, Agesta, Studswik
e Khal.

In particolare queste attivita vengono effettuate per valutare il grado di affidabilita dei
prodotti provenienti dai diversi « flowsheet » di produzione dell’impianto, valutare il compor-
tamento dei materiali ceramici sotto irraggiamento, ai fini del massimo sfruttamento del
fissile e le proprieta interessanti i parametri di progetto per effettuare verifiche dei metodi
di calecolo e progettazione e valutazione di elementi di combustibile su scala ridotta ma
significativa.

In questc senso sono proseguite in collaborazione al Programma Plutonio, gli irrag-
giamenti in Halden delle IFA 131-136-170 e 178 che dato il loro particolare buon compor-
tamento si & deciso di lasciare in reattore fino al raggiungimento di un tasso di irraggiamento
di almeno 25.000 MWD/T. Sono proseguiti gli irraggiamenti nel reattore R2 di Studswik
e dei 18 campioni previsti, 16 sono stati irraggiati e sono in via di completamento per gli
esami di post-irraggiamento, gli altri due verranno irraggiati durante il 1971.

Sempre in collaborazione con il Programma Plutonio proseguono gli irraggiamenti nel
reattore di Agesta della sezione di prova a 16 barre.

Sono proseguite inoltre le esperienze di irraggiamento in capsule Cyranum e Cyrsum
nel reattore Siloé¢ su UO: e ossidi misti UO2-PuO: tendenti alla misura e all’ottenimento di
dati dell’integrale di conduecibilith del combustibile, dell’integrale « effettivo » di C.T. ed alla
determinazione della resistenza termica dell’intercapedine. ‘

Sono state completate alcune esperienze sulla misura della dilatazione assiale del letto
di combustibile ed e in via di completamento 'impostazione delle esperienze tendenti ad otte-
nere dati sul comportamento elastoplastico del letto di combustibile. Sempre in questo campo
si & impostata un’attivitd tendente alla elaborazione di codici di calcolo per la correlazione
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dei dati di irraggiamento provenienti sia dalle esperienze CNEN sia da quelle di altri ricer-
catori che ha portato come primo risultato alla messa a punto di un codice per la valutazione
della resistenza termica della intercapedine guaina combustibile.

Conversione Diretta: T’attivith svolta dal Laboratorio Conversione Diretta durante
Panno 1970 nell’ambito della Conversione per via magnetoplasmodinamica si & sviluppata
secondo i principali indirizzi gid delineati negli anni precedenti e cioe:

— esperimenti di eonversione con un impianto a ciclo chiuso -pulsato;
— esperimenti sulla ionizzazione termica di non equilibrio con un impiantc a gas fermo;

— studi teorici ed esperimenti numerici attinenti alla magnetoplasmodinamica dei con-
dotti di conversione.

Infrastrutture Tecnico—Scientifiche.

Nel 1970 al Centro Studi Nueleari della Casaccla & proseguito normalmente ’esercizio
del sisterma di caleclo IBM 360/30 per la esecuzione di caleoli loeali, per il eollegamento in
teleprocessing con il sistema 'di calcolo di Bologna e per la gestione automatica di esperienze.

Durante ’anno sono state installate una stampante veloce a 1100 linee/min e una perfo-
ratrice che si & aggiunta ad un’altra perforatrice gia a disposizione di tutti i ricercatori della
Casaccia. B entrato inoltre in funzione il dispositivo « Data Plotter Calcomp » che provvede
a interpretare in forma grafica informazioni provenienti dallo elaboratore 360/30 cui &
collegato.

11 ponte radio usato per il collegamento con Bologna, dato il continuo difettoso funzio-
namento, ¢ stato sostituite, nei primi mesi del 1970, da una linea telefonica che ha dato buoni
risultati.

In vista dell’installazione dei nuovi mezzi di calcolo del CNEN (un IBM 360/44 presso
il Laboratorio Fisica e Calcolo Reattori e un IBM 360/75 presso il Centro di Calcelo di
Bologna, che verra utilizzato mediante il sistema di teleprocessing) si & proceduto alla relativa
preparazione del personale e si ¢ attuata la valutazione e la scelta del sistema operatwo pilt
efficiente per il nuovo sistema di ealecolo.

Per quanto riguarda Pauvtomazione di misure di attivazione con il caleolatore centrale
360/30 & stato completato I’hardware per il collegamento dei tre rimanenti sistemi di conteggio
al terminale IBM 1070.

Contemporaneamente si & proceduto nell’analisi dei metodi di elaborazicne in linea e
fuori linea in particolare per cid che riguarda la definizione e la sperimentazione di due primi
«criteri di bontd », seritti in linguaggio FORTRAN, che consentono all’elaboratore di
« decidere », immediatamente dopo la fine di un conteggio, in base alla sua consistenza con
un certo numero di conteggi precedenti, sulla ripetizione o meno del conteggio sullo stesso
campione.

Per quanto riguarda il collegamento veloce tra il calcolatore centrale 360/30 ed il
calcolatore d’esperienze PDP-8, tramite il dispositivo DIRECT CONTROL, ¢ stato realizzato
in collaborazione con il Laboratorio di Elettronica, sia I'hardware che il software relativi
al collegamento.

Sono state fatte delle prove di trasmissione di dati con ottimi risultati sia per quanto
riguarda l’hardware che il software. ‘

10 stato inoltre iniziato lo studio della « gestione dell’archivio e dei movimenti delle barre
di combustibile e di controllo del reattore navale ROSPO », che sfruttera il collegamento
suddetto.

Presso il Centro di Calcolo di Bologna, nel 1970 si é registrata una ulteriore diminuzione
delle ore di lavoro del calcolatore accoppiato IBM 7094/7040. Infatti, contro le 4493 ore del
1968 e le 3639 del 1969, nel 1970 il calcolatore & stato utilizzato per 2618 ore. Questa continua
diminuzione ¢ dovuta anche alla obsolescenza tecnica del sistema accoppiato, obsclescenza
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che ha determinato uno spostamento degli utenti — particolarmente quelli esterni — verso
mezzi di calcolo di pitt moderna concezione.

In relazione a c¢io, sin dal 1969, la Commissione Direttiva aveva affrontato il problema
del rinnovo dei mezzi di ealeolo, autorizzando la locazione di un sistema IBM 360/75, da
installare presso il Centro di Calcolo di Bologna a partire dal gennaio 1971.

Congseguentemente, nel secondo semestre del 1970 sono stati eseguiti i lavori necessari
per Pinstallazione del nuovo complesso di calcolo (lavori murari, condizionamento, alimen-
tazione elettrica, ete.). Nel 1970, inoltre, & proseguita la ricerca in appoggio ai mezzi di
calcolo con lo sviluppo, in particolare, dei seguenti temi: '

— studio di sistemi di calcolo in funzione delle esigenze del CNEN con particolare rife-
rimento alle componenti hardware e software;

— studio del sistema operativo per la gestione dei mezzi di calcolo del CNEN e dei
linguaggi di programmazione di uso generale;

— racecolta, documentazione e diffusione delle informazioni relative ai codici nucleari
ed ingegneristici e coordinamento delle attivith di valutazione.

Le caleolatrici analogiche ed ibride in esercizio presso il Centro della Casaccia com-
prendono il sistema analogico CNEN e PACE 231-R/1960 e 1962, il complesso ibrido
EAT 8800/640 e I'unitad di interconnessione EAIL 8831.

Tenuto conto di un tempo teorico disponibile di otto ore per giorno lavorativo, detratte
le ore utilizzate per il trasloco dei nuovi ambienti, il collaudo delle calcolatrici, le installazioni
di nuove apparecchiature e sei ore alla settimana per la manutenzione, si sono avuti nel 1970
i seguenti fattori di utilizzo: calcolatrice analogica CNEN: 9% PACE 231-R/1960: 759,
PACE 231-R/1962: 75 %; EAT 8800: 87 %; EAI 640: 91 %; EAI 8831: 76 %.

Lentrata in funzione del sistemsa ibrido ha comportato un minore carico per le calco-
latrici CNEN.

L’attivita nel campo Operazioni Calde & proseguita nel 1970 secondo gli indirizzi stabiliti

N

negli anni precedenti. In particolare si & proceduto al completamento delle fasi preliminari
ed all’avvio delle fasi costruttive alla Casaccia del nuovo impianto Celle Calde a tenuta alfa.
Tale impianto servira per gli esami post—irraggiamento previsti dal CNEN su materiali com-
bustibili nucleari contenenti plutonio. B continuata inoltre Pattivith di esame post—irraggia-
mento per conto dei Programmi CNEN, gia utilizzando le celle attuali esistenti alla Casaccia
con le tecniche di esami gid messe a punto, sia assistendo i Programmi stessi per le attivita
di post—irraggiamento condotte presso Laboratori Celle Calde esteri.

Sono state sviluppate nuove tecniche di esame su materiali irraggiati, allo scopo
di porre il Laboratorio Operazioni Calde in grado di soddisfare alle richieste sia di tipo gene-
rale che particolare, avanzate dai Programmi e dalla Ricerca di Base, nel campo del compor-
tamento in pila di materiali impiegati come combustibili nucleari. Connesse con questo ultimo
indirizzo sono state svolte aleune attivitd di ricerca vera e propria nel campo della radio-
chimica su combustibili, della radiometallurgia e del comportamento termodinamico ad
alta temperatura di sistemi UOz/ prodotti di fissione.

2. APPLICAZIONI DELLE RADIAZIONI

I programmi principali di ricerca hanno riguardato i seguenti campi:

effetti .delle radiazioni

|

I

applicazioni in agricoltura

studio dell’ambiente (mare, radioattivityh ambientale, idrogeologia)

rifiuti radioattivi
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- dosimetria delle radiazioni ionizzanti e della standardizzazione
— protezione sanitaria (fisica sanitaria, medicina del lavoro, tossicologia).

Effetti delle radiazioni (Radiobiologia Animale): nel 1970 lo Stabulario ha prodotto
80.000 topi dei diversi ceppi inbred e 3.500 ratti, ma maggior parte dei quali sono stati usati
per le ricerche in corso. Le migliorate condizioni elimatico-ambientale hanno permesso una
rapida ripresa del piccolo nucleo di cani Basenji e di primati (Saimiri, Callitricide, Cebuella
Nana). E stata condotta una ricerca su topi « germ free » per classificare le immunoglobuline
a cul appartengono gli anticorpi prodotti dalle cellule linfatiche. Sui ceppi pit usati di topi
sono proseguiti i controlli periodici della radiosensibilith. I proseguita con successo 1iden-
tificazione e Visolamento di mutazioni spontanee: sono stati isolati cinque mutanti ed altri
due sono in corso di caratterizzazione. o

Nel settore della immunogenetica 1'attivith & proseguita nell’ambito di un contratto
di associazione CNEN-Euratom. Si sono studiate le relazioni tra eritropoiesi e risposta immu-
nitaria in diverse condizioni sperimentali: in topi irradiati ed iniettati con midollo osseo i
risultati dimostrano Pegistenza di una relazione inversa.

In un’altra serie di esperimenti ¢ stato studiato l'effetto depressivo dell’eritropoiesi
e della timectomia sulla differenziazione delle cellule immunologicamente competenti. I
stato inoltre trovato che la trasfusione deprime Deritropoiesi delle chimere indipendentemente
dalla timectomia ed aumenta il potenziale immunitario. Dato che il differenziamento del
sistema immunitario dipende in parte dalla presenza del timo, mediante una tecnica di col-
tura in vitro si & potuto valutare la risposta primaria di cellule linfatiche normali stimolate
con emazie di pecora e dimostrare che l’interazione fra cellule tipo-dipendenti e tipo-
indipendenti pud avvenire in vitro, e che queste ultime sono provviste di ricettori antigeni-
camente identici o simili alle immunoglobuline.

Nel campo della citologia ed embriclogia a causa di una diminuzione di personale, ci
si & sostanzialmente limitati al mantenimento delle numerose linee cellulari e ad una serie
di piccole ricerche di completamento sulla sintesi proteica durante lo sviluppo embrionale.
Sono proseguite le ricerche a livello molecolare sulla differenziazione delle cellule eritroidi
in embrioni di topo. Per quanto riguarda il controllo del trasporto di RNA ribosomiale dal
nucleo al citoplasma durante la differenziazione delle cellule eritroidi del sacco vitellino di
embrioni di topo sono stati condotti ulteriori esperimenti per verificare i dati gid ottenuti.
Gli esperimenti sul bloceco della divisione cellulare per irraggiamento, sull’effetto delle
radiazioni sul profilo polirobosomiale, sul contenuto e sintesi di DNA, sul meccanismo mito-
tico in cellule eritroidi del sacco vitellino e sulla sintesi di emoglobina hanno messo in evidenza
che la quantith totale di emoglobina, sintetizzata durante lo sviluppo di una popolazione
eritroide, viene programmata in fasi precoci della differenziazione e che la traduzione del
messaggero non viene alterata dall’irraggiamento né dal blocco della divisione cellulare,
che di tale irraggiamento & conseguenza. Sono state inoltre condotte ricerche sulla natura
del controllo della velocitd di sintesi di emoglobina durante la differenziazione delle cellule
eritroidi del topo adulto. I risultati indicano che le cellule eritroidi mature (reticolociti)
in circolazione sintetizzano emoglobina ad una velocitdh quattro volte superiore rispetto
alle cellule eritroidi giovani contenute nella milza, e che cid & dovuto almeno in parte ad una
maggiore velocita di lettura del messaggero per l'emoglobina da parte dei ribosomi dei
reticolati.

Nell’ambito del programma sugli effetti tardivi delle radiazioni sui mammiferi sono pro-
seguiti gli esperimenti su topi irradiati con dose letale ed immediatamente dopo iniettati con
sogpensioni di cellule di midollo osseo normale proveniente da donatori dello stesso ceppo.
Animali cosi trattati (radiochimere) offrono un vantaggioso modello sperimentale per studiare
il ruolo delle cellule staminali del sistema emo—~ e linfopoietico nelle manifestazioni tardive
del danno da radiazione, con particolare riguardo alle lesioni degenerative e neoplastiche,
sia leucemiche che tumorali. Nel corso del 1970 & terminata la quasi totalita degli esperimenti
iniziati nel 1967 e 1968. I risultati possono cosi riassumersi. Le radiochimere muoiono piu
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precocemente dei controlli, ma presentano una vita media pilt lunga rispetto a tutte le radio-
chimere oftenute in modo simile e descritte in letteratura, probabilmente grazie all’elevatis-
simo standard igienico delle condizioni sperimentali e di stabulazione. Non sembra che la
sopravvivenza a distanza sia influenzata dal diverso numero di eellule staminali emopeietiche
trapiantate. I dati sulla patologia hanno messo in evidenza che la incidenza di leucemie si &
mantenuta bassa e che le sindromi leucemiche osservate sono riconducibili, per la quasi
totalith, a reticolosarcomi notoriamente non indotti da radiazioni. La incidenza di tumori
radioindotti (carcinomi, sarcomi) é risultata elevata in tutti i gruppi studiati. Mentre le lesioni
angiomatose sono state ritrovate in grande quantith anche nei controlli. B risultata inoltre
confermata DPaltissima frequenza di lesioni degenerative a carico del rene che raggiungono
praticamente il 100 9, dei casi in animali che sopravvivono fino ad un anno e mezzo dall’irra-
diazione. Questo fenomeno potrebbe essere responsabile dell’accorciamento della durata della
vita. Sono in corso esperimenti di trapianto di midollo irraggiato in animali irraggiati letal-
mente, verificando casi di leucemia radioindotta non riscontrata invece nel caso delle radio-
chimere. Sono stati iniziati esperimenti su animali irraggiati su tutto il corpo, eccezion fatta
per una parte (zampa posteriore, ad esempio) dalla quale partono cellule staminali che
provvedono alla ricolonizzazione di tutto il resto del corpo, salvando Panimale da morte acuta,
oppure frazionando l'irraggiamento cosi da provocare una riparazione, almeno parziale, delle
cellule staminali del midollo emopoietico.

Nel campo della radioematologia proseguono gli studi sulla persistenza della poten-
ziality proliferativa e differenziativa delle cellule staminali emopoietiche in seguito a trapianti
ripetuti in animali irradiati. Cid & studiato allo scopo di accertare il tempo di esaurimento
del trapianto. Sono anche in eorso confronti fra il numero di cellule nucleate per millimetro
di midollo femorale ed il numero di cellule staminali in animali vecchi normali ed in animali

vecchi irraggiati. Si & concluso lo studio sulla distribuzione del midollo .emopoietico nello
scheletro di topo.

Continuano, inoltre, le ricerche aventi per scopo la caratterizzazione, dal punto di vista
biochimico, dell’emoglobina di topi appartenenti a specie diverse. ’

Nel campo della biochimica & proseguito lo studio della struttura fisico—chimica e delle
cargtteristiche conformazionali dei ribosomi, sono stati condotti studi di caratterizzazione
comparativa di ribosomi di origine animale e vegetale. Sono continuate le ricerche sull’effetto
degli ormoni glucocorticoidi a livello genico in fegato di ratto con lo scopo di dimostrare
se Pormone determina solo un accelerato trasporto delle sottounitd ribosomali dal nucleo
al citoplasma, o se tale effetto sia accompagnato da un aumento parallelo della sintesi di RNA

messaggeri. Sono anche proseguite le ricerche sull’inibizione della sintesi proteica in vitro
durante la germinazione.

Nel eampo della radioprotezione chimica sono in corso ricerche con lo scopo di indagare
le modificazioni metaboliche causate dalle sostanze radiosensibilizzanti per poterle paragonare
con quelle provoecate dai radioprotettori, e stabilire cosi in queste condizioni diametralmente
opposte la radiosensibilita, quali siano le alterazioni metaboliche che rivesteno un ruolo prin-
cipale in ambedue i casi. In questo campo vengono anche condotte ricerche tendenti ad
accertare se i cambiamenti della quantity delle specie di t—-RNA possano essere associate
con una regolazione metabolica, la.- differenziazione cellulare, la carcinogenesi.

Nel campo della radiopatologia cellulare lo studio del danno da radiazioni in linfoeiti
umani, a livello della sintesi del DNA, ha messo in evidenza una depressione della sintesi
proporzionale alla dose di irraggiamento in un intervallo da 0 2 200 rad. E stata inoltre stu-
diata la depressione deila sintesi del DNA per una dose costante di radiazioni (200 rad)
durante la trasformazione blastica dei linfociti. I risultati dimostrano che I'inibizione della
sintesi del DNA varia durante tale trasformazione. Questi risultati sono di notevole inte-
resse per chiarire a livello molecolare i meceanismi che regolano la radiosensibilizzazione di
cellule di adenocarcinoma di Erlich da parte del DHBA.

Nel campo della fisiopatologia sono continuati gli esperimenti sulla influenza delle atti-
vitd del sistema nervoso centrale sulla radiosensibilith, estendendo la sperimentazione gia
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eseguita sui ratti, su topi appartenenti a diversi ceppi. B proseguita la collaborazione scientifica
con il CERN di Ginevra per esperimenti di valutazione dell’efficacia biologica relativa di
neutroni di 400 MeV prodotti dal sinerociclotrone di 600 MeV. E in corso di analisi un espe-
rimento su un gruppo di 800 topi, irradiati in parte con neutroni ed in parte con raggi X,
per il confronto desll’incidenza della cataratta, delle curve di accrescimento corporeo, della
variazione della durata della vita e delVincidenza di stati patologici degenerativi e neoplastici.
I risultati completi si avranno nel 1972; i risultati parziali danno una EBR dell’ordine di 5
per gli effetti sul eristallino, valutati con una teenica nuova. Questo dato rappresenta il primo
dato di EBR relative alla formazione di cataratta per neutroni di altissima energia.

Applicazioni in agricoliura: Nel campo della radiobiclogia, mutagenesi, radiogenetica
e miglioramento genetico di piante agrarie le analisi di termoluminescenza, condotte usando
specie di diversa radiosensibilita, hanno mostrato chiare relazioni tra coraposizione di acidi
grassi pregenti nei semi e loro radiosensibilitia. A livello genetico sono state ancora messe in
luce differenze di radiosensibilita legate a presenza di particolari cromosemi, verosimilmente
portatori di fattori di resistenza e suscettibilith. Una serie di esperimenti ha quindi fornito
utili indicazioni sul livello di radiosensibilita di varie specie a moltiplicazione vegetativa
(fruttiferi e piante ornamentali). Sono state quindi concluse ricerche, durate circa un quin-
quennio, sulla diversa sensibilita alle radiazioni di apici glumulari e radieali di semi quiescenti,
condotte su diverse specie di interesse agrario. I risultati hanno permesso di correlare tra loro
sintesi di DNA, RNA, proteine, attivita di riproduzione cellulare con il danno indotto da
diversi tipi di radiazioni. Questi dati risultano essere di notevole supporto per il lavoro di
mutagenesi.

Per quanto riguarda induzione ed isolamento di mutazioni, sono state messe a punto
tecniche pill efficienti in varie specie a riproduzione agamica. Anche mediante irraggiamento
di antere successivamente coltivate «in vitro», si & potuto saggiare Vefficacia della tecnica
nellisolamento di individui mutanti in tabacco, con risultati estremamente interessanti a
livello teorico e pratico.

Nell’attivita di mutagenesi e miglioramento del frumento duro sono state allevate in
campo per Panalisi oltre 6.000 progenie mutanti o da incrocio, mentre olire 2.000 nuove linee
sono state saggiate per la prima volta in prova agronomica. Nell’ambito di una serie di colla-
borazioni con CNR, Istituti di ricerca nazionali ed internazionali (FAO-ATEA) sono state
. condotte oltre 60 prove agronomiche in Ttalia e nei Paesi del Bacino del Mediterraneo e Medio
Oriente. In bhase ai risultati ottenuti, & stato deciso di chiedere iscrizione all’albo delle varieta
elette una nuova varietd di frumento duro, denominata Castelnuovo, derivata per mutagenesi
dalla e¢v. Garigliano.

NellPambito del programma di citogenetica del frumenti ¢ continuato l'isolamento di
aneuploidi per mutagenesi ad incrocio. Sono a buon punto i programmi, variati tre anni prima,
per Pottenimento delle linee trisomiche nel frumento duro Cappelli e delle linee monoesomiche
nel frumento tenero Mara.

Per la mutagenesi e miglioramento genetico del piselle e pomodoro sone proseguiti
i programmi @i utilizzazione di alenne mutazioni indotte o spontanee, nell’ambito di con-
tratti con I'BEuratom e CNR. Sono state isolate varie selezioni che verranno saggiate in
campo per la prima volta nel 1971.

Tali selezioni rappresentano una notevole promessa per la attuazione della raccolta
meccanica di queste specie orticolo—industriali.

Nel campo della radiobiochimica e fisiologica, nutrizione vegetale e fertilizzazione sono
continuate le ricerche volte a caratterizzare le caratteristiche proteiche delle cariassidi dei
frumenti, sia durante la maturazione che a maturazione avvenuta. Le tecniche di estrazione
e caratterizzazione messe a punto hanno permesso di identificare wlteriori differenze tra i
frumenti teneri e duri. X

B stato completato lesperimento sulla efficienza dei fertilizzanti azotati (Na NO3 e
(NH)s/2 SO4) nella concimazione del frumento dum,( nelP’ambito del programma coordinato
da FAO-AIEA. Sono stati ancora messi a4 punto metodi di determinazione di alcune attivita
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enzimatiche interessanti I’assimilazione dei nitrati, come pure saggiate alcune sostanze erbi-
cide che interferiscono con la sintesi proteica.

Nel campo delle tecnologie nucleari per la lotta agli insetti nocivi e per la conservazione
dei prodotti agricoli: sono continuate le ricerche di entomologia tendenti a migliorare le tec-
niche di allevamento massale e di irraggiamento di Ceratitis capitata per la lotta di campo.
Sempre nella stessa prospettiva sono state sviluppate alcune ricerche ecologiche.che hanno
portato ad un aumento delle nostre conoscenze sull’etologia della specie e sul numero degli
ospiti. Tre nuovi frutti: fragole; ciliege ed uva debbono essere aggiunte alla gid lunga lista
di prodotti attaccati da questo dittero. Una serie di indagini volte a studiare la biologia sessuale
di Ceratitis hanno portato i primi frutti, di estremo interesse per la lotta contro questa specie.

Anche nei confronti della mosea dell'ulivo sono state effettuate delle interessantissime
osservazioni relative all’ecologia ed al costume di ovodeposizione di questa specie. 1 dati
ottenuti fanno intravedere un nuovo ed originale mezzo di lotta per il controllo di questa
specie.

Una serie di esperimenti sono stati condotti e conclusi sulla possibilith di controllo della
calandra del grano mediante trattamento con raggi gamma. Dosi di 25 KR controllano
perfettamente il parassita, con risultati superiori a quelli ottenibili con trattamenti con insetti-
cidi chimiei.

Per quanto attiene la radioconservazione é stato concluso il primo anno di sperimenta-
zione sul controllo. della germinazione delle patate con raggi gamma nell’ambito del
programma coordinato dalPEURISOTOP. T risultati raggiunti hanno permesso di verificare
Vefficacia della tecnica, ormai giunta all’applicazione a livello industriale. Sono state inoltre
verificate le possibilith di utilizzazione delle radiazioni per il prolungamento della vita com-
merciale di arance, pomodori e fragole, uva da tavola, carciofi, ete. sia mediante analisi micro-
biologiche che biochimiche. Risultati degni di nota sono stati ottenuti con arance e pomodori,
soggetti particolarmente interessanti per tale sperimentazione. Sono state iniziate e concluse
una serie di ricerche tendenti a verificare la possibilith di sterilizzazione di acque minerali
inscatolate, con risultati estremamente promettenti.

Studio dell’ ambiente: Lie ricerche nel campo della contaminazione radioattiva del mare
sono state eseguite nell’ambito del contratto di associazione CNEN-Euratom. Allo scopo
di accertare le capacith ricettive dello specchio di mare prospiciente il Centro della Trisaia,
per cid che concerne lo scarico di liquidi radioattivi in mare accanto alle ricerche effettuate
a Fiascherino e nel Golfo di La Spezia sono state affiancate le inchieste ecologiche nel Golfo
di Taranto.

Sono stati continuati studi sulla distribuzione della salinita e della temperatura nonché
sulle correnti nei Golfi di La Spezia e di Taranto. Inoltre, sempre nelle stesse aree, & stata
investigata la distribuzione dei vari elementi nutritivi in funzione del periodo stagionale ed
in relazione alla loro disponibilita per gli organismi marini ed alla loro introduzione nella
catena alimentare. '

Per cid che concerne gli aspetti biologici della radiocontaminazione con particolare
riferimento all’importanza che questa potrebbe avere sulla catena alimentare sono state
effettuate analisi sulla composizione chimica e studi sulla distribuzione degli elementi nutritivi
essenziali in organismi fitoplanctonici e zooplanctoniei nel Mar Ligure e nel Golfo di Taranto.
Sono proseguite le ricerche sul fabbisogno alimentare dei pit importanti organismi zooplane-
tonici; a questo scopo sono state migliorate le tecniche di allevamento di Copepodi permet-
tendo l’allevamento di nuove quattro specie.

Infine, sono state eseguite indagini sulla distribuzione orizzontale e verticale dei batteri
nonché sulla loro importanza sul trasferimento dello zinco e del fosforo ai Copepodi.

Per quanto attiene la. radioattivita ambientale, nel campo degli studi di radioecologia
operativa, sono proseguite le ricerche sui problemi connessi con la diffusione dei radionuclidi
nell’ambiente. In particolare & proseguito il lavoro sul Fossetto della Casaccia e sull’Arrone;
si & iniziato lo studio del fiume Garigliano a valle della Centrale Nucleare del’ENEL; ¢ in
corso di svolgimento uno studio sul sito circostante 'impianto EUREX a Saluggia che ha
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lo scopo di fornire i dati necessari alla definizione della formula di scarico dell’impianto
stesso. ‘

Per quanto riguarda la chimica analitica applicata alla radioattivitd ambientale, & pro-
seguito il lavoro di routine riguardante le misure di radioattivitd sul latte (circa 1'80 %, della
produzione nazionale di latte destinato al consumo & « sorvegliato »); sulle acque geografiche
(superficie « sorvegliata » eirca il 50 %, del territorio italiano); sull’acqua di mare e sugli orga-
nismi marini; sul suolo, cereali, foraggi ed acqua di irrigazione; sulle carni; su generi orto-
frutticoli. Questa rete di misure, condotta in collaborazione con varie Amministrazioni dello
Stato e con Istituti universitari, e stata istituita, da molti anni, in ottemperanza al D.P.R.
185 in connessione con la protezione delle popolazioni. Tnoltre sono state effettuate ricerche
su nuovi metodi per la separazione di vari radionuclidi da campioni vari, sulla messa a punto
di analisi mediante polarografia oscillografica, mediante spettrofotometria ed assorbimento
atomico e mediante spettrometria di fluorescenza X.

Nell’ambito delle ricerche fisiche applicate alla radioattivith ambientale & stato messo
a punto un programms per la elaborazione degli spettri gamma ad alta risoluzione mediante
il caleolatore PDP/8 collegato «on line» con uno spettrometro al Ge-Li. Proseguono le
normali operazioni di routine sulla filtrazione di grandi volumi d’aria al fine di fornire infor-
magzioni sull’andamento della radioattivita dell’aria. Sono proseguite le misure di Ra-226
e Rn-222 in campioni liquidi per 'estrazione del Rn—222 e conteggio con camere a scintilla-
‘zione. T iniziato un programma di ricerche sulle acque minerali italiane in collaborazione
con il CCR-Euratom e D'Istituto di Igiene dell’Universitd di Pavia.

Nel campo delle ricerche di meteorologia e diffusione atmosferica & proseguita la raccolta
dei dati meteorologici atti a caratterizzare la climatologia del sito della Casaccia. Sono inoltre
stati effettuati due studi a carattere applicativo: uno sulla valutazione della ricettivita ambien-
tale di un sito, in riferimento a rilasei continui di radionuclidi nell’atmosfera; Paltro sulla
deduzione matematica della curva di affidabilitd di un impianto nucleare a partire da congi-
derazioni di carattere sanitario, in easo di forti rilasci di radioattivith. Sono state effettuate
consulenze e sopralluoghi sui siti della Trisaia, Brasimone, Saluggia. In questo ultimo sito
& stata anche effettuata una valutazione della ricettivitd del sito. Esperimenti di diffusione
con fluorescenza come tracciante sono stati eseguiti e saranno proseguiti. In collaborazione
con il Laboratorio di Fiascherino ¢ in corso uno studio sulla diffusione nelle acque di mare
di un rilascio continuo di effluenti liquidi radioattivi con particolare riferimento al Golfo
di Taranto.

Nel campo della radiometria diretta ed in vive (Whole Body Counter) & proseguito il
programma di misure di routine (su personale della Casaccia e di altri Centri del CNEN)
o di ricerca. B stata messa in opera la strumentazione necessaria per la misura del plutonio
in vivo. I anche allo studio un sistema per la localizzazione in vivo di emettitori gamma
con contemporanea spettrometria.

Per quanto attiene I'idrogeologia e stato svolto un lavoro di ecordinamento per la valu-
tazione dei siti nucleari dal punto di vista protezionistico con particolare riferimento a quello
della Trisaia e di EUREX., In modo particolare sono stati affrontati problemi relativi alla
caratterizzazione della circolazione idrica sotterranea di tali siti (velocith di filtrazione, dire-
zione dei deflussi, correnti verticali in pozzi, ece.). Per cido che concerne il CRN Trisaia sono
stati effettuati studi per determinare le condizioni di stabilitd tettonica del Golfo di Taranto.
Inoltre mediante indagini dul trasporto solido e sulla sedimentazione in prossimita dello sbocco
delle condotte di smaltimento in progetto sono stati studiati aleuni problemi connessi con la
possibilita di riversare in mare i rifiuti liquidi di bassa attivita.

Rifiuti Radioattivi.
Nel 1970, sviluppando le ricerche intraprese negli anni scorsi, é stato affrontato lo studio

degli effetti delle radiazioni gamma emesse da rifiuti altamente radioattivi per il trattamento
di soluzioni residuate degli stabilimenti in cui si esegue il trattamento di pellicole cinemato-
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grafiche. In alcune correnti di scarico di tali stabilimenti la concentrazione di argento & risul-
tata anche di 80 ppm (conecentrazione massima accettabile da un punto di vista sanitario
0,2 ppm). L’azione indiretta delle radiazioni gamma sul tiosolfato (lo stato chimico del Ag
¢ quello di uno ione complesso di argento tiosolfato) ha fatto precipitare I’Ag sottoforma
di precipitato nero, permettendone cosi il recupero. Per tutte le concentrazioni di Ag si &
trovato che il rendimento radiochimico deeresce con ’aumentare della dose di irraggiamento,
e che, a parita di cose, cresce con la concentrazione di ioni Ag.

La completa precipitazione del’Ag presenta un massimo per concentrazioni di ioni
Ag comprese tra 40 e 50 ppm. Ll’irraggiamento dei campioni & stato sperimentato anche in
funzione di altri parametri (pH, intensita di dose, ece.). Egperienze collaterali hanno dimeo-
strato che la tecnica di irraggiamento pud essere utilmente impiegata anche nello stesso ciclo
lavorativo per il recupero del’Ag dai bagni di fissaggio.

Per quanto concerne il trattamento dei rifiuti radioattivi aeriformi, sono state condotte
ricerche di caraftere applicativo su filtri individuali (da maschera) e sulla messa & punto
di un sistema di misura dellefficienza di filtri in sito. Parallelamente sono stati eseguiti studi
di base volte ad approfondire i meccanismi che entrano in gioco nel fenomeno della filtra-
zione, con particolare riferimento all’effetto elettrostatico.

In collaborazione con il Laboratorio di Radioattivith Ambientale e la Divisione di Pro-
tezione Sanitaria e Controlli é stato effettuato uno studio patroecinato da Huratom, sui principi
e metodi per la definizione di una formula di searico di rifiuti liquidi radioattivi in acque
superficiali. Si & poi iniziata 'applicazione del modello matematico generale ad una casistica
sufficientemente estesa. In collaborazione con altre unitd operative sono state studiate le
caratteristiche fisiologiche dei centri EUREX (falde acquifere, capacity di scambio del ter-
reno) ed ITREC (migrazione e fissazione dei radionuclidi nei segmenti lungo 1a canaletta
di scarico e del fondo marino lungo la costa).

I proseguito lo studio sulle barriere fisico—chimiche nel sottosuolo tendente ad ottenere

. un isolamento di un certo ambiente idrogeologico contro la diffusione e la dispersione acci-
dentale dei radionuelidi. Seno state studiate, a questo scopo, le caratteristiche di una argilla
bentorieca ad alta capacity di scambio per lo Sr mescolata con la sabbia che costituisce il sotto-
suolo del Centro della Trisaia.

Nell’ambito del programma ESTER ¢ stato dato carattere di priorita agli studi sulla
solidificazione delle soluzioni di prodotti di fissione tipo PUREX sulla base del processo di
vetrificazione precedentemente messo a punto. B stato pertanto approfondito lo studio del
processo di solidificazione nel suo insieme, apportando alecune modifiche all'impianto in scala
banco interessanti soprattutte i sistemi di trasferimento delle soluzioni ed i sistemi di rego-
lazione della temperatura. Sono state effettuate 12 campagne di selidificazione, utilizzando
4 diverse soluzioni preconcentrate di prodotti di fissione, ciascuna con una composizione
dipendente dal livello di irraggiamento del combustibile, dalla natura della guaina e dal
tipo di sguainamento. I solidi ottenuti, dope Paggiunta di additivi, risultati tutti di natura
vetrosa, molto densi e notevolmente insolubili. Il volume di solido ottenuto & risultato compreso
tra 8 e 32 litri per tonnellata di combustibile riprocessato. La perdita del Ru nel processo di
solidificazione & risultato inferiore al 5 9%,. Tra i vari problemi presentatisi collateralmente
al processo sono stati studiati in particolare la preparazione di granulati e di pasticche di
fosforo rosso, la filtrazione selettiva del tetrossido di rutenio e 'ottimizzazione della compe-
sizione del prodotto solido finale attraverso lo studio delle sue caratteristiche chimico—fisiche.

Dosimetria e stondardizzazione: sono proseguiti gli studi sugli aspetti dosimetrici della
cinetica di azione delle radiazioni. In particolare gli studi effettuati sulla termoluminescenza
dell’ossido di berillic sinterizzato (influenza esercitata dalla temperatura di «annealing »
dei campioni irraggiati sulla sensibilita e riproducibilita della loro risposta, influenza della
dose sulla risposta dei campioni, fenoment di fading alla lIuce naturale, confronto di resa fra
BeO e LiF) hanno confermato sostanzialmente le ottime prospettive di impiego pratico del-
Possido di berillio sinterizzato, oltre che nella dosimetria dei campi misti di neutroni
termiei e gamma, anche nella dosimetria dei fasei di raggi X e gamma, in alternativa con
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il gid diffuso impiego del fluoruro di litio. I proseguito ed & tuttora in corso lo studio degli
aspetti dosimetriei della emissione termostimolata di elettroni da parte di materiali irraggiati.
Le ricerche svolte rignardano- soprattutto lo studio della funzione degli attivatori nel processo
di escemissione e della corrispondenza, tra centri di termoluminescenza ed esoemissione. I
risultati ottenuti in alcuni campioni ceramieci di osgido di berillic hanno dimostrato 'elevata
sensibilitd, e la quasi totale assenza di fading di questo materiale. Nella irradiazione con
raggi X di bassa energia & stato notato che la presenza di un materiale ad elevato numero
atomico, ad esempio 'oro, fa aumentare sensibilmente la sensibilita del BeO.

Per quanto riguarda lo studio delle tracece di danno prodotte nei materiali isolanti, sono
state determinate le efficenze di registrazione delle particelle alfa su vari composti della cel-
lulosa in funzione della tensione alternata applicata al foglio di plastica. Le esperienze sono
ancora in corso. ‘

Nel campo dello sviluppo di metodi avanzati per la standardizzazione & proseguito lo
studio degli spetiri di Bremsstrahlung con Panalisi eritica delle tecniche matematiche usate
per la elaborazione dei dati. 11 programma di caleolo elaborato & stato successivamente appli-
cato con sucecesso al caso di spettri X fortemente filtrati, da utilizzare come sorgenti pressoche
monocromatiche per la taratura dei dosimetri. B stato inoltre messo a punto un programma,
di calcolo che permette la valutazione di efficienze di produzione di radiazione di fluorescenza
per diversi materiali, in funzione dello spessore del bersaglio e alla tensione applicata al tubo.
Per quanto riguards i metodi classici di dosimetria e standardizzazione & stato messoe a punto
un metodo di misura di capacita di condensatori in cui si utilizza un eircuito a bilancia di
Townsend. B stato eseguito un primo confronto fra lo standard secondario preparato alla
Casaccia e lo standard primario di eapacith depositato presso UIstituto Elettrotecniconazionale
¢« G. Ferraris» di Torino. 11 valore della capacitd misurata eon il nuovo metodo & risultato
coincidere entro lo 0,2 %, con quello ottenuto per lo stesso condensatore del predetto istituto.

I stato ultimata la realizzazione meccanica di un calorimetro ad assorbimento totale
per radiazioni X di basse energie. B iniziato lo studio per la preparazione di sorgenti alfa da
utilizzare per taratura. E infine proseguita la realizzazione di uno standard di neutroni termici.

Protezione Sanitaria: nel corso del 1970 presso il Centro di Studi Nucleari della Casaccia
si & prevalentemente provveduto all’allestimento delle infrastrutture di un laboratorio per
lo studio delle contaminazioni radioattive dell’aria. con particolare riferimento ai gas
radioattivi, onde poter sviluppare un organico programmma di ricerca ed affrontare contem-
poraneamente alcuni problemi di misura della radioattivith dell’aria in impianti nucleari
e nelle miniere. Sono stati inoltre messi 4 punto alcuni procedimenti per lo studio di processi
di filtrazione con mezzi ad elevato coefficiente di adsorbimento e metodi di rivelazione della
contaminazione radioattiva dell’aria degli impianti nucleari e nelle miniere. '

Presso il Centro di Calcolo di Bologna, néll’ambito delle ricerche in fisica sanitaria, &
proseguita nel 1970 attivitd secondo le seguenti linee: studi sugli aerosol, intesi a risolvere
1 problemi del loro riconoscimento, campionamento e comportamento ai fini della protezione
sanitaria; studio di tecniche di rivelazione applicabili alla dosimetria individuale. In parti-
colare sono stati condotti studi sulla generazione e caratterizzazione degli aerosol, con speci-
fico riguardo alla progettazione dei vari generatori di aerosol per la produzione di particelle
monodisperse e polidisperse con spettri simili a quelli che si ottengono nelle lavorazioni
nucleari e negli incidenti ed alla messa a punto di campionatori di particelle per la determi-
nazione delle loro caratteristiche ai fini della valutazione delloro eomportamento negli ambienti
di lavoro. Sono stati condotti studi sulla determinazione della frazione degli aerosol che si
depositano nei vari tratti dell’apparato respiratorio in relazione alle caratteristiche chimiche
e fisiche degli aerosol stessi e sulla messa a punto di un campionatore selettivo che simuli
il compertamento delle vie respiratorie per quanto riguarda la deposizione. Sempre nel-
Pambito delle ricerche sugli aerosol sono stati condotti studi sull’efficienza di filtrazione in
funzione della carica elettrica portata dalle fibre e dalle particelle in funzione dello stato
fisico della fase dispersa, aceanto a ricerche di meccanica degli aerosol, con particolare
riguardo al comportamento delle particelle in campi di diffusione di vapore. Nell’ambito
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dello studio di tecniche di rivelazione da applicarsi alla dosimetria individuale, sono stati
studiati e messi a punto dosimetri di criticitdh (validi anche per gli ambienti), basati sullo
impiego di rivelatori a soglia, rivelatori plastici a tracce e rivelatori a termoluminescenza.
Questi ultimi sono stati studiati in funzione della dipendenza dell’energia e dal LET. Sono
inoltre state studiate le caratteristiche dei rivelatori ad emissione termostimolata di elettroni
per una loro possibile applicazione alla dosimetria personale. '
Nel campo della medicina del lavoro e della radiotossicologia & proseguita la attivita
consistente nella messa a punto di nuovi metodi di isolamento e di determinazione di alcuni
radionueclidi in materiali biologici. I stato messo a punto un nuovo metodo per la determi-
nazione del plutonio nelle urine. Tale metodo & rapido (2-3 ore) e permette una buona decon-
taminazione da uranio, torio, americio e curio, nettunio e protoattinio. In collaborazione
con il Laboratorio per lo Studio della Radioattivita, Ambientale si sono iniziati studi per la
separazione e la determinazione di plutonio-239, uranio, torio e ferro-55 nel fall-out e nel-
Paria. Nell’ambito delle ricerche sul metabolismo e sul trattamento di contaminazioni interne
da radionuclidi nell’'uomo e nel ratto si & provveduto a terminare il lavoro sull’azione del
fosfato di zirconio nella decontaminazione interna da cesio—137 nel ratto. Nel campo degli
studi sulla dosimetria biologica nell’uomo, la responsabile delle ricerche ha trascorso un
periodo di addestramento presso i laboratori di Harwell dove ha completato la sua prepa-
razione per il riconoscimento delle aberrazioni cromosomiche radioindotte, con particolare
riguardo alla identificazione morfologica dei cromosomi umani e preparazione dei eariotipi;
sulla, preparazione di culture in vitro di linfociti umani separati dal sangue periferico, prima
e dopo irraggiamento: sulla valutazione quantitativa delle aberrazioni eromosomiche di tipo
instabile, osservate in metafasi complete; sulle curve di calibrazione per irraggiamento da
raggi X e da neutroni; sull’esame di un metodo di «scorring» relativamente rapido.

3. FISICA NUCLEARE APPLICATA

Presso il Centro della Casaccia, nel’ambito delle ricerche sulla diffusione e sull’assor-
bimento risonante dei raggi gamma & stata studiata e messa a punto una tecnica per la misura
della polarizzazione lineare di raggi gamma di alta energia provenienti da diffusione di raggi
gamma monocromatici. Il risultato pilt interessante ottenuto & stato Vevidenza di una mi-
stura E1-M2 per la transizione dal livello a 7646 KeV nel 112Cd al primo livello eccitato posto
a 617 KeV.

Nel quadro delle ricerche sulla cattura radiativa e la spettroscopia nucleare sono state
studiate, mediante rivelatori al Ge(Li), le reazione L (v, y), Luwe (n,y), Tlas (n, 7).
La buona risoluzione dei rivelatori (5 KeV a 6 MeV) ed il basso fondo hanno permesso di
mettere in evidenza numerosi nuovi livelli.

Nel campo delle ricerche teoriche di fisica dei nuclei sono stati affrontati i seguenti argo-
menti:

a) Studio sistematico delle larghezze radiative Ml ed E2 ad alta energia con partico-
lare riguardo alla individuazione di eventuali risonanze.

b) Calcoli sui nuclei leggerissimi (Hs, Hes, Hes) con interazioni realistiche. Si @&
usato sia un formalismo di modello a shell con elementi di matrice ricavati direttamente dagli
sfasamenti o da potenziali non singolari sia il metodo degli operatori di correlazione con
potenziali a nocciolo duro. Sono in corso di stesura due pubblicazioni su questo argomento.

¢) Studio degli effetti relativistici cinematici sui fattori di forma elettromagnetici.

Nell’ambito della fisica dello stato solido sono state svolte ricerche mediante le diffra-
zione di neutroni polarizzati del reattore RC-~1, sulla distribuzione a livello microscopico
degli elettroni magnetici e delle loro interazioni in leghe magnetiche. In particolare & stato
completato lo studio della distribuzione elettronica magnetica nel sistema di leghe Co-Ni
che ha messo in luce divergenze apprezzabili tra le teorie esistenti sul magnetismo dei metalli,
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Relativamente alla distribuzione di elettroni in sistemi atomici per mezzo della diffra-
zione dei raggi X sono state completate le misure del fattore di seattering del Cromo che &
risultato essere apprezzabilmente inferiore a quello teorico calcolato per Patomo libero per
quanto riguarda le prime due riflessioni.

Nel campo delle attivitd sulle eccitazioni magnetiche nei solidi, le relazioni di dispersione
energia—quantitd di moto delle onde di spin sono state determinate mediante la tecnica della
diffrazione dei neutroni polarizzati nelle leghe ferromagnetiche ordinate Fes Al e Fe Pds.
Dalle relazioni di dispersione & stato possibile determinare alcuni degli integrali di scambio
che determinano il ferromagnetismo in queste leghe. I stata inoltre riesaminata la tecnica
di misura ed & stato trovato che importanti termini nella sezione d’urto per neutroni erano
stati traseurati da precedenti autori.

Nel campo delle ricerche teoriche di stato solido sono state completate ricerche sulla
dipendenza dalle temperature delle energie di onda di spin e delle quantitd termodinamiche
nelle leghe ferromagnetiche. Presso il Brookhaven National Laboratory sono state svolte
ricerche teoriche sui fattori di forma per materiali non collineari (FeF2) e solidi molecolari
(02). Un modello & stato sviluppato per il calcolo delle proprieta atomiche ed elettroniche
dei metalli nobili e di transizione col metocdo dello pseudopotenziale. Durante il 1970 si é
intrapreso presso la Theoretical Physics Division del Centro di Harwell lo studio della suscet-
tibilith dinamica longitudinale di un materiale magnetico legata all’espressione della com-
ponente longitudinale della sezione d’urto di tale materiale per diffusione di neutroni.

Per quanto riguarda lo studio dei difetti da radiazione in solidi semplici, si stanno
mettendo a punto le apparecchiature necessarie all’avvio delle ricerche sperimentali con la
tecnica dello scattering a basso angolo di raggi X. Nel contempo si ¢ dato ’avvio ad un lavoro
preparatorio per vedere di applicare la tecnica, in concomitanza con misure ottiche di assor-
bimento, quando cid & possibile, allo studio del danneggiamento in alcuni sinterizzati di ossido
di allnminio. B stata studiata inoltre la possibilith di utilizzare le prineipali attrezzature
a disposizione — il reattore RC-1 e 'acceleratore PN—400 — con mezzi di irraggiamento per
le esperienze sul «radiation damage ».

Nel campo della fisica applicata, in collaborazione con I'Istituto di Chimica dell’Uni-
versitdh di Roma ¢ proseguita 1’analisi delle impurezze nelle vernici di quadri antichi per la
messa a punto di un nuovo metodo di datazione. Per quanto riguarda analisi automatica
degli spettri gamma & stata elaborata la prima parte di un programma di calcolo per
Pidentificazione degli elementi presenti nei campioni irraggiati a partire dagli spettri gamma
forniti dai rivelatori al Ge(Li). T stato anche messo a punto in modo definitivo il dispositivo
per effettuare radiografie neutroniche con neutroni termici. I stato infatti migliorato il sistema
di collimazione dei neutroni ed & stato messo a punto anche il metodo diretto per la rivelazione
delle immagini. ;

" Nel campo delle misure fisiche si & proceduto al collaudo fuori pila del contenitore di una
sorgente di neutroni caldi. Le prove effettuate riguardano: Pefficienza del dispositivo di sicu-
rezza contro una eventuale sovrappressione interna, la tenuta al vuoto, la sistemazione ed
il collaudo delle termocoppie, il comportamento dell’insieme durante il riscaldamento. Queste
ultime prove sono state effettuate in tre riprese ed hanno dato risultati complessivamente
soddisfacenti.

Per quanto riguarda Desercizio del reattore RC-1 sono state programmate ed espletate
le operazioni nucleari per Yinserzione nel nocciolo del reattore RC-1 dell’eccesso di reattivita
necessario a compensare il burn—up degli elementi di combustibile. Il nocciolo & stato espanso
realizzando una configurazione nucleare con 88 elementi tipo TRIGA inseriti. Le ulteriori
operazioni hanno riguardato le calibrazioni degli elementi di controllo e la messa a punto
in maniera definitiva di alcune attrezzature sperimentali accoppiate al reattore. Con la con-
figurazione nucleare cosi costruita il reattore RC—1 ha funzionato nel periodo Gennaio 1970~
Dicembre 1970, alla massima potenza di 1 MW, producendo all’incirca 59 MWD,

Tale funzionamento ha permesso l'espletamento delle programmate attivita di ricerca
sviluppate presso le attrezzature sperimentali fuori del reattore (canali radiali, canale
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tangenziale passante, colonna termica ecc.). Inoltre sono state utilizzate le attrezzature accop-
piate direttamente al nocciolo del reattore per esperienze di irraggiamento in pila (canale
centrale, rastrelliera girevole, tubo pneumatico, pozzo reattore, colonna termalizzante) di
campioni vari per conto di alcuni laboratori sia del CNEN che esterni.

Presso il Centro di Caleolo di Bologna 1’attivithd, volta essenzialmente all’acquisizione
ed elaborazione dei dati di interesse per la fisiea e la progettazione dei reattori nucleari e pro-
blemi relativi, ha riguardato la produzione di archivi di dati nueleari, la produzione di
insieme di costanti «a gruppi» secondo le richieste dei progettisti neutronici e lo sviluppo
¢ messa a punto di modelli nucleari per la stima teorica dei dati. Inoltre, & continuato
I'indispensabile lavoro di raceolta ed aggiornamento di dati nucleari dei pit importanti archivi
(nuclear data files) esistenti nel mondo, come quello americano (ENDF/B), inglese (UKAEA)
e tedesco (KEDAK).

Lrattivith del Gruppo Diffrazione e Spettroscopia dei Neutroni del CNEN al Centro di
Ispra & stata svolta nei seguenti indirizzi: fisica, strutturistica chimica e strumentazione.

— Fisica: i gruppi neutronici da fononi nello zinco sono stati misurati a varie tempera-
ture con particolare riguardo al modo vibrazionale ottico traverso con momento nullo.
L’armonicitd del potenziale interatomico di un eristallo e le sue implicazioni sull’argomento
o spostamento della riga di eccitazione fononica sono stati studiati in collaboraziene con
I"Universita di Pavia.

B stato sviluppato un nuovo metodo di calcolo dell’energia superficiale dei metalli basato
sulle costanti di forza interatomiche e sulle relazioni di dispersione per i modi normali di.
vibrazione. Tale metodo & stato soprattutto posto in relazione con le energie in gioco nel
processo di frattura.

Lo scattering multiplo dei neutroni e la sua influenza sul fattore di struttura del gallio
liguido sono stati analizzati. La preparazione di un’esperienza di diffrazione dei neutroni
diretta a misura la struttura del Kripton liguido a varie temperature e pressioni ma a densith
costante & stata quasi ultimata e sone stati raecclti i primi dati preliminari di intensitd neu-
tronica diffusa.

In collaborazione con I’Université di Varsavia e il Pclifeenico di Torino, sono conti-
nuate le misure di diffusione elastica dei neutroni da aleuni ecomposti ferroslettrici caratte-
rizzati dalla presenza di legami idrogeno.

— Strutturistica chimica: i risultati delle misure di diffusione dei raggi X in NaMnFs,

NaCoFs, NaNiFs sono stati interpretati al fine di spiegare la distorsione della cella perovskitica.
I stata risolta la struttura di RbNOs a temperatura ambiente mediante la diffrazione dei
neutroni da polveri. Tale attivitah ha formato l'oggetto di una tesi di laurea in chimica
discussa presso ’Universitd di Milano.
- B iniziato lo studio tecnico ¢ la preparazione di esperienze dirette ad interpretare la
relazione tra transizioni di fase cristalline e magnetiche nella serie di composti sodici di tipo
perovskitico sopra indicato e a confrontare queste transizioni con quelle gid conosciute della
serie potassica. I iniziato lo studio teorico e la preparazione di esperienze dirette ad inter-
pretare le transizioni di fage di nifrati di metalli monovalenti.

— Strumeniazione: sono stati messi a punto alecuni programmi numerici di elaborazione
ed analisi dei dati di spettroscopia dei neutroni e di raggi X con particolare riguardo ai
problemi di:

— smussamento e interpolazione mediante funzioni di Spline

- risoluzione strumentale

— correlazione tra risultati di processi di «fitting » con pesi diversi in collaborazione
con PUniversita di Bari

— calcolo della matrice di orientazione di monocristalli per spettrometri a 4 cerchi

— caleolo delle intensitd integrate di picchi di Bragg.
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In collaborazione con PlIstituto Max Von Laue-Paul Langevin di Grenoble, & iniziata
un’esperienza di diffrazione dei neutroni da cristalli perfetti di silicio deformabili al fine di
ottenere una pitt conveniente distribuzione del fascio monocromatico dei neutroni.

T stata portata a termine la messa a punto del nuovo spettrometro a 3 assi S5 per il quale
sono state previste esperienze anche in collaborazione con VEURATOM. T stato messo a punto
un sisterna per analisi multiparametriche in misure di spettrometria neutronica.

I1 Gruppo Misure Sezioni d’Urto ha proseguito anche nel 1976 la propria attivith basata
completamente sull’accordo di collaborazione con I'Euratom. Parte del gruppo ha lavorato
distaccata a Geel e parte distaccata al C.d.C. di Bologna.

Misure di tempo di volo sono state effettuate su eampioni isotopicamente arricchiti di
177Hf e 179HE per la determinazione dello spin delle risonanze neutroniche. Sono stati appli-
cati due metodi: quello della molteplicita, con due rivelatori di Nal (Tl), e quello della popo-
lazione di livelli a bassa eccitazione, con rivelatore di Ge(Li). I due metodi hanno dato risultati
in completo accordo fra di loro.

Sono proseguite le esperienze relative agli spettri di raggi gamma da cattura di neutroni
completando 'analisi dei dati precedentemente raccolti.

Fisica dei Plasmi: Nell’ambito dell’esperienza « Hot—ice » sono state eseguite misure su
plasmi prodotti mediante folgorazioni di bersagli di natura diversa da parte di impulsi laser di
durata inferiore o dell’ordine di 10— sec. In particolare i bersagli impiegati sono: deuterio
solido in forma di piceoli cilindri del diametro di 1 mm, e fogli metallici di oro e nickel di
spessori varianti tra 0,5 e 1,5 micron. Sono state anche apportate alcune modifiche al laser
per poter ottenere impulsi di alta potenza e durate tipiche di 10-s see, allo scopo di studiare
il regime nel quale la densitd del plasma prodotto da impulsi di tale durata ¢ uguale alla
densita critica.

Per guanto rignarda D'esperienza « Cariddi », é stato esteso Pintervalle di numeri di Mach
magnetici per cul si ottengono onde durto con le seguenti importanti caratteristiche: ripro-
ducibilith, stazionarietd, buona separazione del pistone, spessore inferiore alle distanze colli-
sionali.

Misure sull’asse del tubo di scarica, dopo Parrivo delle onde d’urto, hanno rivelato la
presenza di osecillazioni radiali di grande ampiezze. Le variazioni \di temperature e densita
elettroniche indicano un accoppiamento termico tra elettroni e ioni indipendente dalle colli-
sioni e legato al rapporto delle temperature elettronica e ionica.

Le attivith previste nell’ambito della macchina « @ » hanno riguardato la sta;blhzzanmne
dinamica di onde di deriva per mezzo della modulazione della corrente assiale nel plasma,
la misura di oscillazioni di potenziale, temperatura elettronica e densitd con sonde di Lang-
muir e al riscaldamento degli eletfroni con microonde di 8 em polarizzate circolarmente.

Nel corso del 1970 sono state concluse due esperienze nell’ambito dell’attivitd « Plasma
solidi». Un’esperienza eondotta su film sottili d’argento & stata dedicata allo studio della
interazione delle oscillazioni elettroniche di plasma eon fononi di grande ampiezza eecitati
dal cristallo piezoelettrico di quarzo su cui il film d’argento veniva evaporato. In una seconda
esperienza si ¢ studiato la trasmissione di onde elettromagnetiche a radiofrequenza attraverso
film sottili super—conduttori, in presenza di campi magnetici esterni.

Nel corso dell’anno 1970 & stato definito un programma di attivitd sulle configurazioni
toroidali di interesse fusionistico, il programma prevede la realizzazione enfro il 1973 di una
macchina toroidale del tipo TOKAMAK con un elevato campo magnetico ed un alto
rapporto di forma. Ii stato anche definito un programma di attivitdh nel eampo diagnostico
che prevede lo sviluppo di metodi di misura molto avanzati. Nel corso del’anno ¢ stato anche
perfezionato I'acquisto dei sistemi di alimentazione di potenziale del magnete del Tokamak
e del suo trasformatore.

Llattivita teorica svolta & in parte collegata con le esperienze in corso, in parte autonoma.
Al primo tipo sono da aserivere le ricerche sulla produzione e la dinamica di plasma in pre-
senza di un fascio intenso di luce, sulla dinamica di onde in plasmi solidi, sulla stabilizzazione
dinamica di onde di deriva e sull’effetto di campi elettrici non uniformi su onde di bassa
frequenza.
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Nell’ambito di problemi di interesse per il confinamento toroidale si & studiato I'influenza
sull’equilibrio e sulla diffusione di un’anisotropia della pressione, di campi elettrici longi-
tudinali alternati e di campi elettrici radiali costanti.

Altrilavori hanno riguardato il problema della resistivith anomala in presenza di campi
elettrici I'interazione fra onde sonore ed onde elettromagnetiche, la dinamica di onde traverse
in approssimazione cinetica e problemi di astrofisica.

Lrattivita « Plasma Focus» ha riguardato la diagnostica neufronica, la diagnostica di
raggi X, i caleoli numerici tendendo cosi verso una maggior comprensione della struttura
del focus stesso e di natura pit tecnologica, il progetto di un banco di condensatore di un
megajoule e la costruzione di un plasma focus repetitivo.

L’egperienza « Mirapino » & proseguita nell’intento di ottenere abbastanza dati sperimen-
tali sulla formazione, ’accelerazione e la collisione cenftrale del Liner in questa semplice
geometria per poter poi interpretare correttamente la compressione sferica e trarre una prima
approssimazione delle leggi di seala. La dinamica del liner nel suo insieme e la dinamica
dello spessore del liner durante la sua formazione e l’accelerazione sono state studiate, in
funzione del raggio e dell’altezza, mediante sonde magnetiche.

Lrattivita « Mafin » si & concentrata su due direttrici: il generatore esplosivistico e la
collaborazione tecnologica e scientificas con il Centro Sperimentale Metallurgico. Per quanto
riguarda la prima essa ha lo scopo di estendere ulteriormente la competenza riguardante i
generatori esplosivistici in vista della loro possibile utilizzazione futura. Il generatore
esplosivistico, caratterizzato da una energia di cirea 1 MJ trasferita nel tempo relativamente
lungo di 0,5 nsec in un carico a bassa induttanza, & stato completato e provato con piena
soddisfazione. ‘

La prima parte della ricerca sul tema della fisica dei metalli sottoposti ad alte densita
di energia svolta in collaborazione con il Centro Sperimentale Metallurgico nell’ambito di
un contratto di ricerca promosso dal Consiglio Nazionale delle Ricerche & stato concluso e
i risultati raggiunti sono stati incoraggianti.

4. FISICA NUCLEARE FONDAMENTALE (Laboratori Nazionali di Fraseati).

Lattivita, svolta dai fisiei dei Laboratori in collaborazione con fisici appartenenti alle
varie sezioni del’INFN e con ospiti provenienti da laboratori esteri si pud sintetizzare nei
seguenti punti: "

. Funzionamento dell’anello di accumulazione, Adone, e ricerche sperimentali;

. Funzionamento dell’elettrosincrotrone e ricerche sperimentali;

. Funzionamento dell’acceleratore lineare (LINAC);

Realizzazione della sala pioni del progetto LEALE e studio della sala y—monocromatici;
Attivita di ricerca del gruppo teorico;

Attivitd di ricerca del gruppo ecalcoli numeriei;

Attivitd di ricerca nei eampi:

N

Q‘GJ_CJI

— dell’elettronica

della criogenia,

della tecnologia dei magneti,
della tecnologia dei rivelatori,
della, dosimetria;

8. Attivita di servizio dei gruppi:

costruzioni edili, impianti e manutenzioni,
medicina e sanita,

officine,

documentazione,

amministrazione

1

i
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1) Funzionamento dell’anello di accumulazione, Adone e ricerche sperimentali.

Adone ¢ in funzione per gli esperimenti sin dalla seconda metd del novembre 1969 con
inerocio dei fasei ad angolo zero. Lo svantaggio dovuto alla conseguente maggiore dimensione
della sorgente viene parzialmente compensato dal fatto che in tal modo & possibile la speri-
mentazione contemporanea di 4 gruppi. _

I canali in istudic presso Adone infatti sono:

; ete-— e e~ a piceolo angolo
canali elettromagnetici e"e~ — p*p~ a grande angolo
ete — yy ‘

ete” > ntn~ (0o KTK™)
canali adronici et e — nr
et e — pp.

I risultati della ricerea con Adone, di alto interesse scientifico, sono stati discussi in
congressi internazionali (vedi: Kiev, agosto 1970). Al fine di una pit approfondita discus-
sione e di una prima programmazione di ulteriori sviluppi sperimentali con questa nuova
macchina si e tenuto a Frascati, nel settembre 1970, un incontro informale dedicato alla fisica
con gli anelli di accumulazione cui hanno partecipato scienziati di tutti i paesi interessati
a questi problemi.

La novita e 'imprevidibilita dei risultati ottenuti, in una zona sinora inesplorata della
realtd fisica, ha portato a studi teorici sia da parte dei fisici dei Laboratori sia da parte
di gruppi italiani e stranieri. I risultati sperimentali e teorici sono stati pubblicati o sono
oggetto di pubblicazioni su riviste, note interne e atti di congresso.

Contemporaneamente si procede al completamento degli apparati-al fine di un piit aceu-
rato studio dei processi succitati e alla costruzione di un grosso dispositivo dotato di campo
magnetico per la misura della carica e del momento delle particelle prodotte nei processi
di annichilazione.

2) Hunzionamento dell’elettrosinerotrone e ricerche sperimentali.

Per quanto riguarda Delettrosinerotrone da 1100 MeV lindice di gradimento medio
indicato dagli sperimentatori, in base all’intensitd, stabilitd, durata dell’impulso, ecc. del
fascio, & stato dell’88 9.

Si seno verificati frequenti guasti dovuti essenzialmente al logorio della ciambella cansato
dalla aumentata intensita del fascio degli elettroni. Lia metallizzazione interna della camera
da vuoto non & stata rimedio sufficiente e si rende necessaria la sostituzione della ciambella.

Llattivith sperimentale all’elettrosincrotrone, dedicata a ricerche sulla fotoproduzione
ed elettroproduzione di mesoni e allo studio di proprieta di invarianza delle interazioni elet-
tromagnetiche & continuata secondo le linee di ricerca degli anni passati. In particolare si sono
conclusi gli esperimenti di fotoproduzione di =° su neutrone e di fotoproduzione doppia di
pioni su neutrone e su idrogeno (in camera a bolle a deuterio e a liquido pesante), nonché
alcune ricerche su protoni e su nuclei mediante il fascio y polarizzato.

Nel novembre 1970 si & tenuta, presso i Laboratori di Frasecati, una riunione di scienziati
italiani e stranieri che, nel fare il punto sulla attivitd passata dell’elettrosincrotone in relazione
a cid che si fa negli altri laboratori, ha indicato i necessari sviluppi di questa macchina per
mantenerla a buon livello internazionale (automazione dei eomandi della macchina e del
fascio estratto, un nuovo' canale magnetico per il fascio estratto, una sorgente di elettroni
polarizzati). : '
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3) Funzionamento dell’acceleratore lineare (LINAC).

Nel periodo in esame I’acceleratore lineare ha funzionato principalmente per le espe-
rienze con Adone e le ricerche di macchina. i

Negli ultimi mesi il fascio di elettroni del LINAC ¢ stato usato per esperimenti di fisica
nucleare negli intervalli di tempo tra le iniezioni in Adone.

La sostituzione dell’esistente sistema di focheggiamento degli elettroni sul convertitore,
con un tripletto di quadrupoli ha permesso un pit semplice controllo delle dimensioni del
fascio. E stato anche studiato un nuovo convertitore elettroni—positroni che consta di 2 tar-
ghette stazionarie una sopra laltra, la prima di rame per alta potenza, Paltra di tungsteno
per potenza ridotta e alto rendimento di conversione.

4) Realizzazione della sala pioni del progetio Leale e studio della sala y monocromatici.
Laboratorio pioni.

Nel 1970 il Laboratorio pioni ha rivolto la sua attivita nelle seguenti direzioni:

a) Ricerca ed eliminazione delle sorgenti di fondi. B stata conclusa l'individuazione
delle sorgenti di fondi, ¥ e neutroni, attraverso una serie di mappe di radiazione con diversi
tipi di rivelatori. La componente termica presente nel fondo neutronico & stata determinata
mediante lo studio della diseccitazione di lastrine di Indio. La riduzione dei fondi & avvenuta
con spessori di Piombo, Ferro e Paraffina, opportunamente disposti nelle zone calde in corri-
spondenza delle sorgenti.

b) Messa a punto del canale magnetico di trasporto. B stato ottimizzato il trasporto
del fascio di elettroni lungo il canale magnetico trovando una configurazione di minimo
per i segnali di camere a ionizzazione disposte sui vari collimatori e in relazione alla situa-
‘zione del fondo rivelato dai contatori nell’area di rivelazione del fascio pioni.

¢) Quantametria del fascio pioni. B stata effettuata una serie di misure dell’intensitd
del fascio mediante un misuratore integrale di carica (tazza di Farady) connessa con un
elettrometro a lamina vibrante ad altissima sensibilitd. La curva dellintensitd mostra un
picco intorno a 70 MeV di energia del pione.

d) Esperienze con tecniche di contatori e camere a scintilla digitizzate. 1 stato messo
a punto il telescopio di contatori e la camera a scintilla a magnetostrizione bidimensionale
per la misura a vari angoli dello scattering elastico e anelastico di pioni di bassa energia su
carbonio, Lo spettro energetico nel piano focale dell’analizzatore pioni mostra una risoluzione
intorno all’l 9%, in accordo con i dati di progetto.

e) Esperienze con camera a diffusione (Collaborazione Frascati—Torino). Scattering
elastico e anelastico di =+ da 150 MeV su Hes. Esperienza in misura alla fine del 1970.
stato svolto il seguente programma sperimentale: \

— Misure di contaminazione. Con un telescopio di contatori e misure di range & stata
misurata una contaminazione di y* inferiore al 15 9.

— Misure di spettro energetico;

— Ricerca delle condizioni ottimali di energia degli elettroni, frequenza di ripetizione
e intensity dei =+. Si sono ottenuti finora ~ 9 =+ /fotogramma (richiesti: 10-15) con le seguenti
condizioni del Linac: frequenza 128 p.p.s., energia 375 MeV, corrente di picco 40 mA. I fiotti
di =+ erano distribuiti in circa 800 msec (richiesti > 400 msee) ogni 8 secondi.

Nel corso del 1970 hanno lavorato alla macchina 5 gruppi sperimentali per un tempo
effettivo di utilizzazione dei due fasei collidenti di 2360 ore. Attualmente si lavora al ritmo

di 90 ore alla settimana e la macchina é disponibile per esperimenti di alta energia 2 settimane
su 3.
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I1 valore medio della luminosita, grandezza caratteristica della macchina definita come
la velocita di conteggio in una sezione divitta sperimentale per un processo avente sezione
d’urto unitaria, & stato

Ltot — 2,85 x 10% em™ hr~'/sez. sperimentale.

Sono state sostituite sezioni diritte sperimentali e una sezione diritta per alloggiare 2
monitor di intensitdh e 4 di posizione dei fasci, mentre sono state montate sezioni eurve con
finestre di quarzo per l'uscita della luce di irraggiamento. B stata realizzata una variante
al sistema di iniezione mediante un magnete per inviare impulsi allo spettrometro per analisi
in energia. Un nuovo sistema di bandierine determina la posizione del fascio nella camera
da vuoto.

Misure eseguite su Adone dimostrano una dipendenza assai intensa della luminositd
dall’energia. L’incrocio ad angolo si realizza con luminosita molto minore di quella ad angolo
zero. Le instabilith trasverse sono compatibili con l'effetto testa—coda e vengono stabilizzate
con un feed-back rapido che agisce singolarmente sul bunches, mentre I'allungamento ano-
malo e la dipendenza delle dimenzioni radiali da. questo non hanno avuto a tutt’oggi inter-
pretazioni consistenti con le osservazioni sperimentali.

Come monitor della luminosith viene usato lo scattering efe— a piceolo angolo, e il
controllo eseguito, misurando eventi di bremsstrahlung singola e doppia fascio—fascio, da
risultati in accordo entro 4 7 9. ,

Si sta studiando un metodo che dovrebbe permettere di aumentare la luminositd di
Adone variando la periodicitd delle strutture magnetiche, mentre un programma a pitt lungo
termine prevede lo studio di un anello per elettroni e positroni di energia e luminositd pit
elevate (Adone 1I9).

L’attivita di ricerca presso I'anello di accumulazione si & configurata in esperimenti
volti ad esplorare sia la validitd della elettrodinamica quantistica ad alti momenti trasferiti
non raggiunti a tutt’oggi con alecuna altra macchina, sia la produzione di particelle con inte-
razioni forti, adroni.

Laboratorio y-monocromatici.

Per quanto riguarda il progetto y—-monocromatici, si & provveduto nel corso del 1970
all’ordinazione dei magneti deflettori del canale di trasporto e alla definizione e ordinazione
del magnete pulitore. Si sono completati i progetti e si & provveduto alla ordinazione dei
restanti componenti della linea (collimatore mobile, slitte di definizione, etc.). Ha avuto
inizio la costruzione dells sala sperimentale ed & stata ordinata la schermatura completa del
canale di trasporto. Si sono affrontati i problemi di monitoraggio del fascio etey e si sono
predisposte alcune soluzioni. Si ¢ cominciato a definire inoltre un programma sperimentale
con i y e si & dato inizio alla progettazione dei primi gruppi di esperienze (del tipo (¥, p),
(v, n).

b)Y Attivité di ricerca del gruppo teorico.

Y

L’attivita, nel 1970, é stata dedicata essenzialmente allo studio delle interazioni forti
ed elettromagnetiche, in particolare alla analisi ed interpretazione dei dati forniti dalla spe-
rimentazione con Adone attraverso modelli teoriei originali.

6) Attivita di ricerca del gruppo caleoli nwmerici.

Il gruppo ha dedicato la sua attivitd alla soluzione dei problemi teorici. Si & occupato
inoltre dei problemi connessi con la progettazione di mezzi strumentali per la sperimentazione
con le macchine aceeleratrici, nonché dello studio strutturale di parti di macchina (cavith
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