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E = 14.1 MeV 

E = 3.5 MeV 

D + T → n + 4He  + 17.6 MeV 
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Confinamento di un gas ionizzato 
(plasma) ad alta temperatura	





il “tokamak”	


ideato nel 1958 da	


Artsimovich (URSS)	



plasma tenue ad alta temperatura	



Il “tokamak”	



Il tokamak funziona come 	


un grande trasformatore il	


cui circuito secondario è	


costituito dall’anello di 
plasma	









Una scarica tokamak: il JET	





La fusione in Europa	



ITER	



Frascati	


ENEA	



Milano	


IFP-CNR	



Padova	


RFX	





Condizioni di lavoro di un reattore	



- Confinamento del plasma ⇒ 	

Densità ni 	


1021 m-3 ≈ 10-5 × na dell’atmosfera	



- Riscaldamento ⇒ 	

 	

 	

Temperatura Ti 	


10 - 20 keV ≈ 10 × T nell’interno del Sole	



- Isolamento termico ⇒ Tempo di confinamento τE 	


qualche secondo	


(durata della “scarica” di plasma ≈  da 1000 sec a s.s.)	



Parametro fondamentale  ni×Ti×τE 	





Il progresso nelle ricerche sulla f.t.c.	



€ 

niτETi ×10
20m−3 ⋅ s ⋅ keV( )

€ 

1eV =11.605°K
1keV ≅11milioni °K

temperatura degli ioni	



€ 

Ti keV( )

prodotto triplo di fusione	





Potenza da fusione prodotta	



€ 

Q = Pfus Paux

€ 

Q = 10.7 / 39.5 = 0.27 TFTR,1994( )

€ 

Q = 5 − 10 ITER( )

€ 

Q = 50 DEMO, reattore( )

obiettivi futuri	


€ 

Q = 16 / 22 = 0.7 JET,1997( )



Combustibili	



D + T ⇒ n + 4He + 17.6 MeV
       ⇑      ⇓

4.8 MeV + 4He + T ⇐ n + 6Li



Schema di reattore a fusione	





Raggio maggiore: 6.2 m 
Raggio minore: 2.0 m 
Volume di plasma:  840 m3 

Corrente di plasma:  15 MA 
Campo toroidale: 5.3 T (12 T) 
Lunghezza di scarica: > 300 s 
Potenza da fusione: 500 MW 
Energia del plasma: 350 MJ 
Carico di n su pareti~: 0.5 MW/ m2 

Fluenza di n: 0.3 MW-a/ m2 

Potenza di riscaldamento: 70-100 MW 
Altezza: ~25 m 
Diametro: ~26 m 

Il futuro: ITER	



30 m	



30 m
	







Costo della costruzione: 15 miliardi di € 
Contributi “in kind”: si finanziano le industrie nazionali 

5/11 a carico del Paese che ospita ITER  
(Unione Europea) 

1/11 ciascuno degli altri partner 



International Thermonuclear���
Experimental Reactor	



•  ITER rappresenta il passo intermedio tra i tokamak oggi in funzione  

(in cui si compiono soprattutto studi di fisica) e gli impianti di potenza di domani. 

•  È stato progettato per:  
–  confinare un plasma in cui si produrranno ~ 500 MW di potenza da fusione  
–  dimostrare la fattibilità dell’integrazione tra fisica e tecnologia in un reattore. 

•  È un progetto internazionale cui partecipano l’Unione Europea, il Giappone, 

  la Federazione Russa, la Cina, la Corea del Sud, l’India e gli Stati Uniti. 

•  ITER è in costruzione a Cadarache, in Provenza (Francia) 

•  Le prime scariche con plasma sono previste nel 2019. 



Sfide per l’ingegneria e le tecnologie 

•  Magneti superconduttori 
–  Unprecedented size of the super-

conducting magnet and structures  
–  High field performance ~ 12T 
–  Power plant size and field 40GJ 

•  Componenti materiali affacciate al plasma 
–  > 10 MW/m2 steady heat flux 
–  > 10000 cycles/ severe damage 

•  Assistenza robotizzata 
•  Sistemi diagnostici sofisticati 

–  40 different diagnostic systems 
•  Metodi di riscaldamento e  
      generazione di corrente nel plasma 

–  > 50 MW continuous 
–  1 MeV neutral atoms 
–  Ion cyclotron, electron cyclotron 

•  Sistemi per utilizzare il tritio 
–  Active recycling of tritium 
–  Test of lithium blankets 

ITER fornirà i primi test delle principali tecnologie per la fusione.  
Tuttavia in ambiente nucleare si prevedono molti sistemi complessi e nuovi 
problemi. 



Quando?	


Potenza 
di 
fusione 

Durata 
dell’impulso 

Guada-
gno Q 

1997            16 MW  10 sec.      0.65 

2019-2028    500-700 MW  30 min.      ~ 10 

2040-2050    1.5-2 GW      giorni      ~ 50 



La sicurezza	





La radiotossicità è una misura dell’effetto sull’essere 
umano. 
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 reattore a fissione	



reattore a fusione	



centrale a carbone	



anni dopo la dismissione	



Radioattività a breve vita	




