
BIOLOGIA NEL LABORATORIO DEL GRAN
SASSO: L'ESPERIMENTO PULEX
L. Satta
FacoltaÁd'In gegneria ± Univer si taÁdi Roma

Credo che uno degli interrogativi che piuÁ
hanno stimolato la fantasia dell'umanitaÁ ri-
guardi l'esistenza della vita, con la sua quasi
infi nita varietaÁ di forme. Tanto eÁ vero che la
Genesi si puoÁconsiderare la prima teoria nota
che sia stata elaborata per spiegare questo
straordinario fenomeno.

Dopo circa tremila anni ne sappiamo di piuÁ,
ma il quadro, se possibile, eÁ ancora piuÁ com-
plicato. Sappiamo infatti che la vita eÁuna, no-
nostante la sua varietaÁ, nel sensoche all'interno
della cellula i meccanismi molecolari che ne
determinano il funzionamento e i costituenti
fondamentali, che sono una ventina di amino

acidi, sono gli stessi per tutti . CosõÁ a livello
molecolare un albero, un leone o un batterio
sono manifestazioni diverse di una stessarealtaÁ.

Tutto questo eÁspiegato bene dalla Genesi. Ma
se l'interpre tazione biblica eÁsoddisfacente da un
punto di vista trascendente, lo eÁmenodal punto di
vista della curiositaÁinsita nell'uomo, quella, per
capirc i, che `̀ eternalmente eÁdata lor per lutto' '.

La prima teoria alternativa eÁstata proposta da
Jean-BaptisteLamarck (fig. 1) sul finire del di-
ciottesimo secolo. EÁ la cosidetta teoria del-
l'ereditarietaÁdei caratteri acquisiti, di cui ades-
so, a torto, si sorride con sufficienza. In termini
estremamente poveri, secondo questa teoria il
figl io del fabbro erediteraÁdal padre un bicipite
particolarmente sviluppato, carattere che il pa-
dre ha acquisito a forza di battere tutta la vita il
ferro sull'incudi ne. Ripeto, eÁsbagliato ridere di
questa teoria, che eÁ stata il primo tentativo
scientifico di portare sul piano evoluzionistico,
e quindi immanente, un problema fino ad allora
considerato trascendente. E infatti Lamarck eÁ
stato onorato dai suoi concittadini con una sta-
tua in bronzo posta vicino all'i ngresso del `̀ Mu-
seÂe National d'Histoi re Naturelle'' a Parigi, e sul
suo tricorno amano poggiarsi i colombi.

Del resto la teoria di Lamarck eÁ tramontata
definitivamente solo dopo l'esperimento di Lu-
ria e DelbruÈck (fi g. 2), pubblicato su `̀ Genetics'',
volume 28, pagina 491, nel 1943. Questo espe-
rimento, che dimostra in modo irrefutabile l'e-
sistenza della mutazione spontanea, eÁtalmente
importante che, anche se puoÁ essere un poco
tecnico, vale la pena di cercare di illustrarlo.

L'esperimento eÁ stato effettuato sul batterio
Escher i chia coli , probabilmente la cellula senza
nucleo (o procariota, come si dice con termine
tecnico) piuÁsemplice e piuÁstudiata. EÁun cilin-
dretto lungo due micron e largo un micron, e la
sua funzione nel mondo apparentementeeÁsolo
quelladi moltiplicarsi, cosache fa, per scissione,
con grande velocitaÁ. Come tutte le cose viventi,
anche lui eÁ preda di parassiti, spesso letali. Il
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Fig. 1. ± Jean-Bapt i st e Lamar ck ( 1744 ± 1829) .
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parassita che qui interessa eÁun virus detto bat-
teriofago (o piuÁbrevemente fago) T1, che dalla
testa alla coda eÁlungo circa 100 nanometri. Su
una particolare linea di E. Coli , detta sensibile al
T1, o Tons alla inglese, il fago T1 eÁin grado di
individuare un recettore sulla parete della cel-
lula, fissarsi ad esso, e iniettare il suo materiale
genetico all'interno della cellula stessa. A questo
punto la macchina riproduttiva della cellula ini-
zia a moltiplicare il fago, e in breve tempo eÁ
completamente invasa ed esplode.

Accade peroÁla cosa seguente.
Se circa 109 cellule di E. coli Tons sono se-

minate su una piastra insieme a circa 1010 fagi
T1, ci sono buone probabilitaÁ che non tutti i
batteri vengano uccisi, e sulla piastra riescano a
svilupparsi alcune (poche) colonie. Se una di
queste colonie viene riseminata su un terreno
contenente il fago T1, si trova che tutte le cellule
della colonia sopravvivono. In altre parole, a
partire da una colonia di E. coli Tons si sono
ottenuti dei batteri resistenti al fago T1, ovvero
dei batteri Ton r . La teoria di Lamarck spiega
bene l'esperimento: i batteri Tons, in presenza
del fago T1, hanno acquisito, se pure con piccola
probabilitaÁ, il carattere di resistenza al fago, che
poi trasmettono alla prole.

EÁ peroÁ possibile un'altra interpretazione: fra
le 109 cellule batteriche iniziali una piccola

parte ha acquisito per i fatti suoi il carattere di
resistenza al fago T1, e si moltiplica senza pro-
blemi in sua presenza. Come si dice in termini
piuÁmoderni, nella popolazione iniziale di batteri
avviene, con bassa probabilitaÁ, una mutazione
spontanea, in modo che la cellula mutata non
sintetizza piuÁsulla sua parete il recettore a cui si
fissa il fago T1, ed eÁinsensibile al suo assalto.

Si tratta, come si vede, di ipotesi profonda-
mente diverse, che fanno previsioni cosõÁ di-
verse, che eÁpossibile distinguere con certezza
fra le due.

Si immagini per questo di seminare una cel-
lula di E. coli Ton s in qualche piastra, ad esem-
pio quattro. Dopo quattro generazioni si avran-
no sedici batteri in ogni piastra, e in tutto ses-
santaquattro batteri. Si pensi adesso di inocu-
lare nelle quattro piastre il fago T1 per de-
terminare quanti E. coli Ton r sono comparsi.

Se eÁvera la teoria di Lamarck, e supponiamo,
a titolo di esempio, che la probabilitaÁ che ha
ciascun batterio di acquisire il carattere Ton r in
seguito al contatto con il fago sia del 15%, ci si
aspetta che in ogni coltura ci siano 2,5 batteri
Ton r . Ripetendo dunque l'esperimento un gran
numero di volte, si puoÁ prevedere che la di-
stribuzione di batteri Ton r nelle quattro colture
avraÁun valore medio di 2,5, con modeste flut-
tuazioni intorno a tale valore medio.

Supponiamo invece che sia vera la teoria della
mutazione spontanea durante la crescita, con la
comparsa del carattere Ton r prima dell'e-
sposizione delle cellule al fago T1, e che questo
avvenga con una piccola probabilitaÁ per divi-
sione cellulare. Ripetendo piuÁ volte l'e-
sperimento, ci si attende adesso che un buon
numero di volte non compaia alcun batterio
Ton r , ma ci si attende anche, le rare volte in cui
la mutazione avviene nella prima generazione,
di trovare otto batteri Ton r nella stessa coltura.

In altre parole, le fluttuazioni nel numero di
batteri resistenti al fago T1 eÁmolto diversa nei
due casi.

L'esperimento di Luria e DelbruÈck, misurando
queste fluttuazioni, ha dimostrato, al di laÁdi ogni
possibile dubbio, che l'ipotesi di Lamarck eÁ
inadeguata.

Tornando all'incredibile varietaÁdelle forme di
vita, il principio generale oggi accettato eÁ che
questa si sia sviluppata, nel corso di miliardi di
anni, attraverso un gioco combinato di muta-
zioni e di pressione selettiva, di tipo darwiniano.
Come poi effettivamente questo sia accaduto,
siamo ancora ben lontani dal comprendere.

Fig. 2. ± Max Delbr uÈck e Salvat or e Lur ia. Cold Spr ing
Har bor , 1966.
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Per quel che riguarda le mutazioni, oltre a
quella appena accennata che eÁdovuta a errori di
trascrizione, la vita eÁ sottoposta ad un assalto
continuo da parte dell'ambiente. Praticamente
ogni sostanza eÁ potenzialmente mutagena, per
non parlare delle radiazioni ionizzanti. E a pro-
posito delle radiazioni ionizzanti, la vita si eÁ
evoluta per tre miliardi di anni (a quel che se ne
sa) in presenza della radiazione di fondo pre-
sente nell'ambiente. PuoÁ questa radiazione di
fondo aver influito sull'evoluzione? E se la ma-
teria vivente viene schermata dalla radiazione di
fondo, riesce ad accorgersene?

Queste domande, forse legittime, sono uno
degli aspetti di un problema piuÁ ampio, che eÁ
quello dell'interazione fra la vita e la radiazione
ionizzante.

Il modello di ordine piuÁ basso che si possa
fare per rappresentare questa interazione eÁ di
considerare la radiazione come una raffica di
pallottole sparata contro una cellula. Se un
proietti le colpisce il DNA, la cellula eÁdanneg-
giata, altrimenti viene attraversata dai proiettili
senza conseguenze.

In realtaÁci sono molte indicazioni che fanno
ritenere questo modello eccessivamente sem-
plificato. AccenneroÁ solo a due di questi fatti
sperimentali.

Il primo, che prende il nome di effetto `̀by-
stander '' ( 1) (non so se c'eÁ una traduzione ita-
liana da tutti approvata) eÁ stato messo in evi-
denza anche per mezzo di fasci di ioni di sezione
microscopica, i cosiddetti `̀mi crobeams'', e
consiste in quanto segue. Si immagini di avere
una piastra su cui sono state seminate alcune
cellule, ben distanziate fra loro, e di irradiare,
per mezzo appunto di un fascio di sezione mi-
croscopica, una di queste cellule. Quel che suc-
cede eÁche non viene danneggiata solo la cellula
colpita direttamente dalla radiazione, ma anche
alcune delle altre presenti sulla piastra, che
dalla radiazione non sono state colpite affatto.

Che io sappia, le ragioni di questo fenomeno,
oltre alla evidente constatazione che le cellule
colpite dalla radiazione rilasciano qualche so-
stanza nel brodo di coltura, non sono totalmente
comprese.

Il secondo effetto, la cui esistenza eÁ stata
provata per la prima volta circa 20 anni fa,
prende il nome di risposta adattativa ( 2), ed ha,
rispetto al precedente, maggiore attinenza con
la ricerca attualmente in corso al Gran Sasso,
che viene descritta e discussa piuÁavanti.

Si immagini di avere due colture identiche su

piastre separate, e di irradiare una sola delle due
con una piccola dose di radiazione g. Se entro
qualche ora entrambe le colture vengono espo-
ste ad una dose elevata della stessa radiazione g,
tale da provocare serie lesioni nelle cellule, si
trova che la coltura pre-irradiata eÁ in grado di
riparare i danni subiti con piuÁ efficienza della
coltura gemella. Come se la piccola dose iniziale
con cui eÁ stata trattata una delle colture con-
tribuisse ad attivare i meccanismi di difesa
presenti nelle cellule. Questa specie di `̀mi-
tridatizzazione''delle cellule prende opportuna-
mente il nome di risposta adattativa, e la dose
iniziale eÁdetta dose condizionante.

Per quanto ne so, anche la risposta adattativa
non eÁcompletamente compresa.

Con queste premesse, eÁforse lecito riformu-
lare la domanda cui accennavo poco sopra, ri-
guardo alla possibile influenza della radiazione
di fondo sull'evoluzione, nel modo che segue: eÁ
possibile che la radiazione di fondo abbia eser-
citato ed eserciti sulla materia vivente la fun-
zione di dose condizionante? In altre parole, eÁ
possibile che la radiazione di fondo stimoli nelle
cellule una risposta adattativa?

A questo interrogativo, se eÁ sensato, non si
puoÁche rispondere sperimentalmente, e il me-
todo sperimentale consiste nel far crescere in
condizioni identiche due cellule dello stesso
ceppo, tenendo una delle due colture al riparo
dalla radiazione di fondo, per quanto eÁpossibile.
Periodicamente una parte delle cellule di cia-
scuna coltura viene sottoposta a stress, e si mi-
sura la capacitaÁ che ha ciascuna coltura di ri-
parare i danni subiti.

Il luogo ideale in cui effettuare questa misura
eÁil Laboratorio del Gran Sasso. Al suo interno la
radiazione cosmica eÁridotta di un fattore 10 6, i
neutroni di un fattore 103, e l'attivitaÁg di bassa
energia di un fattore circa 10, naturalmente ri-
spetto all'esterno, e senza adottare particolari
precauzioni.

Nel 1992 l'Istituto Nazionale di Fisica Nu-
cleare ha approvato e finanziato una prima mi-
sura esplorativa.

L'esperimento eÁstato battezzato `̀pulex'', che
in latino vuol dire pulce, per sottolineare le sue
modeste dimensioni rispetto a quelle dei cugini
che gli stanno intorno e che si occupano di fisica.

EÁstato allestito all'interno del Gran Sasso un la-
boratorio biologico, dotato di un minimo di at-
trezzatureessenziali. Il ceppo cellularescelto eÁstato
la linea D7 del Saccharomyces cerevi si ae (una va-
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riantedel lievito di birra) per lesuecaratteristichedi
robustezza, relativa semplicitaÁe velocitaÁdi divisio-
ne, pari a circa due ore per generazione. Le cellule
sono state coltivate in parallelo all'interno del La-
boratorio del Gran Sasso e nel Laboratorio di Ge-
netica Molecolare del CNR di Roma.

Dopo circa 120 generazioni le due colture
sono state trattate con dosi crescenti di metil-
metan-sulfonato (MMS), una sostanza radio-
mimetica, che produce danni dello stesso tipo di
quelli prodotti dalle radiazioni ionizzanti. In
corrispondenza di ciascuna dose di MMS sono
state misurate le percentuali di un certo tipo di
aberrazione in un certo locus genetico (Ade-2) e
le percentuali di aberrazioni totali nello stesso
locus presenti in ciascuna coltura. Il risulta-
to ( 3), riportato in fig. 3 indica che le cellule di
lievito coltivate in assenza, o quasi, della radia-
zione di fondo, presentano un maggior numero
di aberranti rispetto a quelle coltivate nel-
l'ambiente naturale. Questa osservazione po-
trebbe, e il condizionale eÁ d'obbligo, essere
consistente con l'ipotesi che la radiazione di
fondo ambientale contribuisca a mantenere at-
tivi nelle cellule meccanismi di protezione o di
riparazione dei danni subiti dal DNA, e agisca
quindi come dose condizionante capace di sti-
molare una risposta adattativa.

Alcuni anni dopo la pubblicazione di questo
risultato, nel 1998, un nuovo gruppo di ricerca-
tori, composto da biologi e da fisici, e piuÁ nu-
meroso del precedente, si eÁ cimentato con lo
stesso problema, ma con obiettivi piuÁambiziosi,
util izzando per l'esperimento cellule di mam-
mifero e analizzando un maggior numero di va-
riabili biologiche.

Il laboratorio biologico all'interno del Gran
Sasso eÁstato ingrandito e dotato di un incuba-
tore a CO2 per la coltura delle cellule di mam-
mifero. L'incubatore, per ridurre ulteriormente
il fondo di radiazione g di bassa energia, eÁstato
schermato con una corazza di ferro a bassa at-
tivitaÁ. Inoltre, dato che il tempo di duplicazione
delle cellule di mammifero eÁassai piuÁlungo di
quello delle cellule di lievito (circa dodici ore
contro due), si eÁcercato di ovviare al possibile
accumulo di radon nel laboratorio biologico,
mantenendolo a una pressione leggermente piuÁ
alta rispetto all'ambiente esterno per mezzo di
aria pulita prelevata dal sistema di ventilazione
del Laboratorio del Gran Sasso.

La linea cellulare utilizzata eÁ stata la V79 di
hamster cinese. Due colture parallele sono state
mantenute in crescita esponenziale per circa
nove mesi contemporaneamente all'interno del
Laboratorio del Gran Sasso e all'Istituto Supe-
riore di SanitaÁ a Roma. Le esposizioni delle
cellule al fondo naturale di raggi g e al radon
sono state misurate durante tutto l'esperimento,
e nel Gran Sasso sono risultate ridotte, ri-
spettivamente, di un fattore 70 e 25, in rapporto
a quanto misurato all 'Istituto di SanitaÁ.

Dopo tre mesi e dopo nove mesi di coltura
(purtroppo non continua a causa di lavori di
ingegneria civile all 'interno del Gran Sasso) si eÁ
cercata un'eventuale differenza tra le due col-
ture per quanto riguarda il metabolismo e la ri-
sposta a danni prodotti sia da cicloesimide che
da dosi crescenti di raggi g. I primi due punti,
che riguardano la valutazione quantitativa della
sintesi di enzimi specializzati nella distruzione
di superossidi (metabolismo) e l'induzione di
apoptosi (danni prodotti dal cicloesimide), so-

Fig. 3. ± Cel lule di Sacchar omyces cer evi si ae t r at t at e con dosi cr escent i di MMS. A: r i combinant i nel l ocus Ade-2;
B: aber r azioni t ot al i nel l o st esso locus. Linea cont inua: dat i ot t enut i dal l a col t ur a del Labor at or io del Gr an Sasso,
l i nea punt eggiat a: col t ur a del Labor at or io di Genet i ca Molecolar e del CNR.
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no troppo tecnici per essere discussi in questa
sede.

PiuÁ immediatamente evidente eÁ invece il
comportamento delle cellule quando vengono
irradiate con dosi crescenti di raggi g da 137Cs
(0,66 MeV), riassunto nella fig. 4. In entrambe le
colture eÁ stata studiata la frequenza con cui
viene indotta una particolare mutazione nel lo-
cus genetico hpr t in funzione della dose di raggi
g con cui vengono trattate le cellule. Nella fig. 4
in entrambe le sezioni eÁriportata in ascissa la
dose applicata in Gy e in ordinata il numero di
mutanti misurato nelle colture.

Nella sezione A sono riportate le curve dose-
risposta misurate all'inizio dell'esperimento e
dopo tre mesi di coltura, e nella sezione B le
stesse curve quali si presentano dopo nove mesi.

Le cellule coltivate nove mesi all'i nterno del
Gran Sasso mostrano, oltre a un incremento si-
gnificativo dei mutanti indotti da raggi g anche un
incremento del livello basaledi mutazioni rispetto
a quelle coltivate all'Istituto Superiore di SanitaÁ.

Questo risultato, insieme agli altri non di-
scussi in dettaglio, ma descritti in (4), eÁ com-
patibile con l'ipotesi che la radiazione di fondo
sia in grado di stimolare una risposta adattativa.

Mala prudenzanel trarre qualsiasiconclusioneeÁ
d'obbligo. L'aver mantenuto in buona salute due
colture per circa 540 generazioni (che a tanto
corrispondono nove mesi) eÁgiaÁun risultato inte-
ressantedi per se,e a priori tutt'altro che scontato.
Ma proprio percheÂle divisioni cellulari sono state
tante, nulla esclude che nel corso dell'esperimento
sia stato per caso selezionato un mutante con le
caratteristiche osservate.SecosõÁfosse,il risultato

ottenuto non sarebbe certo dovuto all'assenzadi
radiazione di fondo all'interno del Gran Sasso.

Il solo modo per venire a capo della questione
eÁquello di ripetere l'esperimento. Se i risultati
ottenuti si dovessero ripetere piuÁo meno iden-
tici, si potrebbe avere una ragionevole certezza
che la radiazione di fondo ha la funzione di dose
condizionante. Se infatti eÁimprobabile selezio-
nare un mutante con date caratteristiche, eÁ
quasi nulla la probabilitaÁ di selezionarlo due
volte con le stesse caratteristiche.

L'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare ha ap-
provato e finanziato la ripetizione dell 'esperi-
mento, che si potraÁsenza dubbio eseguire con
minori incertezze e dispersione di energie grazie
all 'esperienza giaÁ acquisita. In particolare eÁ di
primaria importanza mantenere le cellule in
coltura continua, senza le interruzioni che si so-
no rese necessarie nel corso dell 'esperimento
precedente. Per questo sembra ragionevole
pensare, tenuto conto delleattivitaÁprogrammate
all 'interno del Laboratorio del Gran Sasso, che la
fase conclusiva dell'esperimento possa iniziare
nella seconda metaÁdel 2005.
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THE FORMA TION OF `̀ SOLID DEUTERIUM ''
SOLIDIFIED INSIDE CRYSTAL LATTICE
AND INTENSE SOLID-STA TE NUCLEAR
FUSION (``COLD FUSION' ') *
Y. Arata
Center for Advanced Science and Innovati on
Osaka University, 2-1 Yamadaoka, Suita
Osaka, 567-0871, Japan

The term of `̀ nano-particles'' is very much
well-known even to the general public.

Recently, studies of `̀ nano-particles'' in the
world havebeenconsidered as national projects
in the academic or the industrial worl d like a
`̀miracle ball'' which is able to raise from the
dead. However, ever since I pledged myself to
this field, I have been thinking most of nano-
particles' featureshave not yet been suffici ently
clari fied either theoretically or experimentally.
It depends upon each person's judgement how
to use this term, and how to consider particles'
size and physical properti es. That is, the ex-
pression of `̀nano-particle'' is vague.

For example, according to the Fujita report (1)
about the size of nanoparticles, an isolated en-
semble of nano-particles wit h diameters less
than 150AÊ will be called simply `̀atom cluster''.
On the other hand, nano-particles embedded in-
side materials are also regarded as `̀ atom clus-
ters'' only when they are less than 50AÊ in dia-
meter. In other words, any ensembleof particles
all larger than 150AÊ, as mentioned above, must
be defined as massiveor bulk, and the two terms
must be regarded as interchangeable in this re-
gard. On the other hand nano-materials wit hin
150AÊ in size are classified into two different
types of particles: isolated ensembles which
show the characteristics of atom clusters
throughout and within a range of 150AÊ, and
embedded particles ensembles,which show the
same characteristi cs only with in 50 AÊ while the
characteristics of massiveness or bulk appear
even in the larger size range (50±150AÊ).

While it hasbeenclarif ied experimentally that
theseresults relate to the surface energyof such
materials, they have not been thoroughly ex-
plained by solid state physics, especially by the
electronic theory. Therefore, it is difficult for me
to accept that the sameterm `̀nano-particles'' is
used to indicate those two kinds of particl es

which have the same size but present different
characteristics. This is the point at issue and a
very important one, because `̀ atom clusters''
and `̀ massive particles'' or just `̀bulk' ' behave
differently even if they are madeout of the same
materials.

For instance,when the material A of an `̀ atom
cluster'' (Au etc.) is mixed with the material B
(Cu etc.), a large amount of B diffuses into the
`̀ atom cluster'' A and its dif fusion speed is 109

times higher than that into a `̀bulk' ' of A (300%
atomic of Cu dissolves in an Au `̀atom clus-
ter'') (2). On the contrary, if the material A is
`̀bulk' ' almost no Cu atom can dissolve in A (just
as a proper Au bulk). In other words, such
phenomena are beyond the explanation of ac-
tual electronic theory, besides, any researcher
in the field of `̀nano-particles'' always should
grasp the boundary between `̀atom cluster'' and
`̀bulk' ' clearly.

The greatest defect of `̀ atom clusters'' is that
their particl es easily coalesce (sinteri ng) and
they become `̀bulk' ' when coming close to each
other. Therefore it is necessaryto avoid contact
between particles and to develop new techni-
ques in order to isolate them. But, at the same
time, it can be said that this is not easy, and in
fact extremely difficult.

We have developed one method in collabora-
tion with the Director A. Inoue at Institute for
Materials Research of Tohoku University (3, 4).
The `̀ atom cluster'' (we also call it `̀ hostcluster'')
of Pd, which we have obtained during this study,
demonstrated the most wonderful character-
istics that impressed me and gave me a great
impact which I have never had in my fift y years'
research life. I would like to talk about this
achievement a li ttl e more in detail for the benefit
of the future generations and it would be indeed
an unexpected pleasurefor me if this description
could be useful to many young people.

I'll briefly refer on how the goal of our re-
search (which we have consistently pursued for
several decades) was since its beginning con-
nected with the idea of nano-particles. On 8th
February in 1958,for the fi rst time in Japan, we
held a public experiment of nuclear fusion in an
ultra-high temperature plasma (thermonuclear
fusion) by using a big current discharge
amounting to several mil lion amperes. At that
time, we also made an experiment of solid
plasma nuclear fusion using metals (`̀ strongly
coupled plasma'') (5). (I reported about this ex-
periment in the magazine`̀Solid State Physics'',

* Tradotto dal giapponeseall' inglese da Misa Nakamara
Celani, e rivisionato da Vittor io di Stefano.
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Vol. 35, No. 1 (2000), edited by Agune, and also
Mrs. Carol White introduced this in detail in the
magazine `̀21st Century'', Summer 1995, 37-44.)
About one year later, on 23rd March 1989, while I
was in my retirement (Osaka Univ.), there was
the surprising announcement by M. Fleisch-
mann and S. Pons, and one week later I started
to make experiments in collaboration with
Professor Yue-Chang Zhang. For seventeen
years, that is ti ll the end of this year (2004), we, I
and Professor Zhang, have been focusing on the
study of intense solid state nuclear fusion
(based on the experience made in 1958, men-
tioned above), by using the following methods.

The method developed by us was very differ-
ent not only from that of Fleischmann and Pons,
but also from those of all other people including
those who have made reproducible tests. While
other people used cathodes made by bulk ma-
terials (like plates, rods, wires), what we have
developed was a Double Structure Cathode
(`̀DS''-cathode) ( 6), which is a rod shaped cath-
ode with a vacuum cavity inside and filled with
Pd black (as fine as possible) or nano-particles.
(Reference: `̀Solid State Physics'' mentioned
above, page. 73.)

As the electrolysis proceeded in the electro-
lyte of D2O/H2O, this ultra-vacuum cavity inside
the Pd rod could easily accommodate highly
pure D2/H2 gas at over 1000 atm, following Sie-
vert law. It is well known that generally 70-80%
of D/H atoms (atomic ratio: [D/Pd]%) are ab-
sorbed into Pd bulk. However, we have verified
that 100-150% of D/H atoms dissolved into Pd
black. This value depends on the particles' size,
and Pd black forms the `̀ two-dimensional atom
cluster'' on its surface. Furthermore, Pd host
cluster of nano-particles (three-dimensional
atom cluster) could dissolve 200-400% of hy-
drogen isotope (D/H) as `̀guest atoms'' ( 7).

Recently, we have developed a method to pro-
duce Pd nano-particles in the sizeof 5nm (shortly
Pd*) embeddedin ZrO2 matrix, (ZrO2

. Pd*), as the
sample powder, which was made by baking in air
amorphous Zr65Pd35(3,4,7). It was proved that
these Pd* (nano-particles) had conspicuous
characteristics since abundant D-atoms ([D/Pd]:
200-400%) could be instantly absorbed into the
Pd*. These host Pd* lattices were composed of
the mixture of unit cells, whereas each cell
contained solidified 200%, 300%, or 400% D-
atoms. In other words, these condensed D-
atoms were locally solidified as ultrahigh den-
sity `̀deuterium-lumps'' (shortly `̀Pycnodeuter-

ium'') in the octahedral space of each cell in the
host Pd* lattices ( 8). On the contrary, matrix
ZrO2 could not absorb any D-atoms.

For example, fig. 1 shows characteristic
curves of `̀deuterium-absorption'' into the sam-
ple powder; ZrO2

. Pd*. There, nano Pd (= 50 AÊ)
particles are dispersed in the matrix ZrO2 and D-
atoms can penetrate only into nano Pd (Pd*) but
never stay in ZrO2. In order to understand this
well enough, here, it is necessary to comprehend
the minutest details of the octahedral space
structure as shown in fig. 2. We call this space
which can accomodate D/H atoms `̀Octa vessel''.
Unfortunately, it is well known that this space
has been generally shown in text books as an
inscribed sphere (r 0) shown in fig. 2 (a) and it

Fig. 1. ± Deut er ium gas absor pt i on char act er i st i c of
Pd nano-par t i cl es ( Pd* ) .

Fig. 2. ± At omic gap locat i on of t he Oct ahedr on and
i t s denominat i on, ( a) Oct a-bal l , ( b) Oct a-cube,
( c) ``Pycnodeut er i um'' , i nsi de t he Oct a-vessel .
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has been explained that this space is able to
accommodate only 1 D/H atom inside. Here, for
convenience, we call that sphere space `̀Octa
ball'', but such way of representing it like the
`̀Octa ball'' leads to an extreme mistake. There-
fore, I have shown this space not only as a ball
but as a cube, as shown in fig. 2 (b), and have
named these two types of space as `̀Octa vessel''
by taking them together. The `̀Octa cube'' has
twice as much volume as that of `̀Octa ball'' and
is able to accommodate 4 units of D/H atoms
inside. We named such highly condensed multi-
ple deuterium state `̀Pycnodeuterium'' (7, 8), that
is, this is a short name for `̀ultrahigh density
deuterium-lump'', which corresponds to a den-
sity about 40 times higher than that of Pd and/or
50 times higher than that of ultralow tempera-
ture hexagonal solid deuterium at 4K and/or
equivalent to ultra highly compressed deuterium
gas state under several 108 [atm].

`̀Pycnodeuterium'' in the octa-vessels forms
metallic deuterium lattice of body-centered cu-
boctahedron structure as shown in fig. 3 (g) and
this is the indispensable state to induce solid
state nuclear fusion (= `̀solid fusion''). Once, in
an article entitled `̀An Error of so-called Cold

Fusion'' in the magazine `̀Solid State Physics'',
Vol. 35, No. 1 (2000), (edited by Agune), I re-
ferred to the importance of deuterium density
and I insisted repeatedly that nuclear fusion
phenomenon could never happen as long as
bulk materials are used. However, it looks
strange to me that people have still continued to
use `̀bulk'' metals ever since Fleischmann's first
announcement, up to the present. Therefore,
once more I would like here to provide a com-
prehensive explanation of why `̀bulk'' metals do
not work.

Figire 3, (a) and (b), respectively, show the
face-centred cubic (fcc) lattice and it is location
of the `̀atomic gap space'', (j : Octahedral site,
j : Tetrahedral site : for simplicity, each space is
called Octa-vessel or Tetra-vessel). An Octa-
vessel shown in fig. 4 (a) is able to accom-
modate 4 deuterium atoms, whereas, a Tetra-
vessel usually cannot accommodate even one
deuterium atom. (This is the important point.)
However, if Tetra-vessel could accommodate
one deuterium atom, an Octa-vessel should be-
come almost the same state so as to accom-
modate 5 deuterium atoms, as shown in fig. 4 (b)
and (c). In other words, it becomes a common

Fig. 3. ± Face-cent er ed cubic lat t i ce and i t s at omic Gap Locat ion, and each uni t l at t i ce in which 100, 200, 300, 400%
of deut er ium is absor bed ar e shown. I n t hi s case, oct ahedr al -vessles accommodat e 1-4 D-at oms. The ` d̀eut er ium-
lump'' wi t h mor e t han 2 condensed deut er ium is cal l ed ` P̀ycnodeut er ium-lump'' or simply ` P̀ycnodeut er ium'' . A hi -
gher densi t y ``Met al l i c Deut er ium Lat t i ce'' l i ke ( g) i s for med as t he ` l̀ at t i ce point s'' of t he ` P̀ycnodeut er ium'' . ` S̀ol i d
fusion'' happens in t hi s ` P̀ycnodeut er ium'' and never happens in bulk mat er ial s, because t he deut er ium densi t y of
each uni t l at t i ce in bulk i s less t han 100%, so t hat D-at oms har dly ever meet mut ual l y.
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vessel in which Tetra- and Octa-vessel are
combined together. In this combined state,
normally one Pd atom should shift more than
10%from the steady position. For this reason, it
is difficult to accommodate 5 deuterium atoms
in Octa-vessel and also even 1 deuterium atom
in the Tetra-vessel. However, it is possible that
deuterium can pass through a Tetra-vessel just
for a moment. Then, it can be considered that
the Tetra-vessel has a function of a barrier
against transporting D atoms. In short, deuter-
ium atoms as shown in fig. 5 (a) always have to
pass through the barrier of the Tetra-vessel
when they move from one Octa-vessel to an-
other. Therefore, a Tetra-vessel barrier is lo-
cated at the crossing `̀T'' point on the paths

linking 4 octa-vessels in order to accomplish
their movement.

On the other hand, the barrier of the Tetra-
vessel in the case of `̀bulk'' (metals) is very rigid,
so deuterium atoms are restrained, their trans-
port velocity (diffusion velocity) is small, that is
they move with difficulty. Moreover, with the
raise of the dissolved deuterium density in
`̀bulk'' metals, those barriers become more ri-
gid. When that deuterium density reaches to 70-
80% levels, the diffusion speed reaches the
minimum and the dissolved density almost sa-
turates because deuterium can hardly go
through the barrier. On the contrary, the barrier
of the Tetra-vessel of nano-particles (atom
cluster) is really loose. Because of the usual

Fig. 4. ± Face-Cent er ed Cubic Lat t i ce and i t s st r uct ur e of ` P̀ycnodeut r i um'' i n t he Oct ahedr on ( Not e: The pr oba-
bi l i t y of 5 D-at oms ( 500%) set t l i ng in Oct a-vessel , and t hat of 1 D-at om set t l i ng in Tet r a-vessel ar e almost in t he same
r at e, but i t i s impossible t o r eal i ze because t he ex t r eme st r ain ener gy in host l at t i ce wi l l be pr oduced in t hi s pr ocess.
D-at oms, t her ef or e, cannot st ay at Tet r a-vessel , but i t i s possible t he D-at oms pass t hr ough i t i nst ant l y.

Fig. 5. ± The funct i onal of ` T̀et r a bar r i er '' and t he for mat ion of ` P̀ycnodeut er ium'' . ( a) Tet r ahedr on st r uct ur e and i t s
funct i on ( Tet r a-vessel i s t he smal l bar r i er space connect ing 4 Oct a-vessels and cont r ol l i ng movement of deut er iums
t o be accomodat ed int o t hei r vessels) . ( b) ( c) Ex t r eme di f f er ence of deut er ium dist r i but i on inside Pd uni t cel l i n ( b)
bulk mat er ial s and ( c) nano-par t i cl es.
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occurrence of around 10% shift of the distance
between Pd atoms, deuterium atoms can pass
through this `̀barrier'' almost freely, and hence
can diffuse 109 times quicker than in the `̀bulk''.
For example, even with 0.1 atm of pressure, the
dissolved deuterium in Pd nano-particles
reached more than 200% in a short time, still
more, could reach more than 250%with several
atm, and more than 300% was confirmed with
100 atm. Such a difference of dissolved deuter-
ium or hydrogen density between `̀bulk'' and
`̀nano-particles'' plays a decisive role in the ob-
tainment of `̀solid fusion''. We have recently
recognised that this is the essentially important
point in formulating the goal of the research.

Figure 3 (c), (d), (e) and (f), respectively, in-
dicate dissolved deuterium of 100, 200, 300,
400%atomic ratios (D/Pd) in Pd unit cell of face-
centred cubic (fcc), whereas, fig. 3 (g) shows
body-centred cuboctahedral metallic deuterium
lattice which belongs to the fcc. The unit cell of
nano-particles dissolve 300% deuterium, which
means that the crystalline condition of the
mixed cells which contain 200%, 300%, and 400%
of coagulated deuterium-lump (`̀Pycnodeuter-
ium'') at Octa-vessels of each unit cell, leads to
an average deuterium density of about 300%as a
whole (fig. 3 (c), (d), (e), (f) and fig. 5 (c)).

By the way, in order to produce nuclear fu-
sion, more than two deuterons need to come
close at first, and secondly, they must meet (just
molecule) and join hands. When coming close to
each other within the distance of 0.74 AÊ, they
form molecules and generally cannot come
closer because of the space charge between the
ions. But if some strong external force exists
which somehow could counteract this space
charge, or else, if that barrier reduces or nearly
disappears, deuterons can fuse even when they
approach as near as 10 -3±10-4 AÊ. As one example
of external strong forces, it is well known from
the Rutherford reaction that deuterons can get
over their barrier (= 2-body collision reaction) if
accelerated at about 10000 volts. The reaction
products are in almost even ratio as follows:

2
3He +0

1n or 1
3T + 1

1p

Namely, 1
2D (d, n) 2

3He or 1
2D(d, p) 1

3T reaction
happens in about the same ratio.

The thermonuclear fusion planned at present
based on the ultrahigh temperature deuterium
plasma using `̀gaseous deuterium'' (or D, T mixed
gas) as a fuel will happen according to these re-
actions.

On the contrary, several times we have in-
sisted that the new fusion reaction, peculiar to
metals' inside, using `̀solid deuterium'' as a fuel,
that is in a condition which makes space charge
barrier reduce or disappear, is

1
2D + 1

2D = 2
4He + lattice energy.

This reaction has been reported by us up to now
not only in the `̀columns'' of the journal `̀Solid
State Physics''(Vol. 35; 38)/ICCF(9,10) but also
in many other previous papers (5-9).

If this formula is valid, generation of 2
4He and

extraordinary heated metals should be found.
As described later, we have recently verified
both remarkable large amounts of 4He and ex-
cess heat.

Figure 5 (b), (c) illustrate two models, one is
the `̀bulk'' condition (b) and the other is the
`̀nano-particles'' condition (c), which are both
quite different from anything that was published
before.

Each shows a unit cell in which the deuter-
iums are located in Octa-vessel positions.

Here, the mark m, shows one deuterium and
mm, mm

m , mm
mm, are `̀Pycnodeuterium'' of two, three or

four deuteriums, respectively, whereas, the
mark j shows a unit cell in which no deuterium
exists.

`̀ Bulk '' metals have such rigid Tetra barriers
(shown in fig. 5 (a)) that it is extremely diff icult
for neighbour deuterium to move for meeting, that
is together pass through the barriers in the satu-
rated deuterium solution region, asshown in fig. 5
(b). Therefore it is obvious that nuclear fusion can
hardly happen within such `̀ bulk'' metals.

On the other hand, nano-particles already have
such condensed conditions consisting of more
than two deuteriums, as shown in fig. 5 (c), so it
is not necessary for them to move at all in order
to fuse, and this is the most important key point.
However, although little, some space charge
barrier still remains between deuterons under a
stable condition, so that without some external
stimulation energy it is not easy for deuterons to
come close within a distance of 10-3±10-4 AÊ. For
this reason, we consider impact energy like ultra-
sound, magnetic field, current, neutron beam,
plasma beam, electron beam, laser beam, or
condensed conditions induced by laser implosive
force (not necessary powerful) or something
else, as necessary stimula for the fusion to occur.

We call each unit cell `̀Lattice Reactor'' re-
garding it as the smallest reactor. Besides, we
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conceived of causing a `̀Latticequake'' in the
`̀Lattice reactor'' (Reference: the previous `̀col-
umns'' in the magazine `̀Solid State Physics'') by
feeding ultra-sound energy in order to overcome
the residual barrier in `̀solid deuterium'', and to
induce the nuclear fusion reaction. As a con-
sequence, in our experiments, for the first time
in the world, we succeeded in producing intense
nuclear fusion reactions inside metals, and
generated a significantly large amount of 4He
and thermal energy by using `̀solid deuterium''
as a new fuel.

I am amazed and impressed by this mechan-
ism of `̀nature'' as much as I respect it. Si-
multaneously, only proper experiments enable
us to comprehend its mechanism. Furthermore,
we should not forget our current understanding
of science is based on previous excellent ex-
periments done by the earlier generations. As
seen in recent discoveries of new materials one
after the other, our knowledge is confined to
comprehend only some parts of the mechanisms
of nature. Hence one should not repeat such a
foolishness as denying `̀heliocentricism'' at
some time in the past, which resulted from ad-
hering too strongly to one's own knowledge or
to what was common sense in those days. For
myself, I always warn myself with a voice not to
be too much possessed by my own current
knowledge.

Incidentally, fig. 6 shows results of mass M 4 of
the reaction tank gas `̀before''(a) and `̀after'' (b)

irradiation by ultrasounds(10), obtained by
Quadrupole Mass Spectrography (QMS). In fig. 6
(a), M4 is pure D2 gas which decreased with time
by being absorbed into the getter pump (no sign
of 4He), whereas, fig. 6 (b) shows the remaining
D2 gas which was not still absorbed into getter
pump, and shows the existence of constant and
large amounts of 4He, which have not been ab-
sorbed. In other words, a large amount of pure
deuterium gas (a) reacted to convert into 4He,
that is, the reactor tank converted the tank
deuterium into 2

4He. In addition, it is an ideal
energy source in that no neutrons nor gamma-
rays were produced.

The following two key points characterise
our experiments. First, the preparation of `̀ so-
lid deuterium'' as a nuclear fuel; that is an ul-
trahigh density deuterium metallic lattice con-
sisting of `̀Pycnodeuterium''. Second, to have
supplied a `̀Latticequake'' to those lattices by
feeding them with a stimulating energy through
concentrated powerful high energy density
beams like laser beam, electron beam, plasma
beam, ultrasonic beam and so on. We are sure
that our discovery will be useful to achieve
practical applications. At the same time we
shall go on pursuing our aim of research which
is to develop different reactors according to
the theoretical lead of `̀Pycnodeuterium'' in-
side metals (`̀Solid deuterium'') and `̀Lattice-
quake''.

Finally, it is concluded that such `̀solid deu-
terium'' is by far the better fuel for the `̀gaseous
deuterium'' in the thermonuclear fusion.
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Fig. 6. ± The r esul t s of mass M4 ( D2/4He) spect r um
analysi s of pur e D2 gas and af t er r eact i on inside fusion
r eact or . ( a) Pur e D2 gas spect r um ( ` b̀ef or e'' r eact i on) ,
( b) 4He( +D2) gas spect r um ( ` àf t er '' r eact i on) .
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