
1

������������	

���	���
��
	�
�����
�
���
����������

� �������������	�
��������

• ��
�������������������� ��!�����"
������#$��������� ��� ����������%�
�#��&'(' ')
������&#�#��"
�#��*�� +,������������!#�
-)�

• ��������������
• 	
��
���			

���������



2

• .	��#��
���
����#���� �����������������������������

• �� ���!!�������������������� �	���
��#���
	�
�� ��������� �����������

• " �����#����������������������������������������

• $����%������������������������ ������� ����������������� �����

• &�������� �������'� !/��

– &��������#������������(

– &��������#��������!���(

• ���������������� ����)



3

• .	��#��
���
����#���� �����������������������������

• �� ���!!�������������������� �	���
��#���
	�
�� ��������� �����������

• " �����#����������������������������������������

• $����%������������������������ ������� ����������������� �����

• &�������� �������'� !/��

– &��������#��������!���

• ���������������� ����)



4

��
�	0������
������(��0������
�0�
������1 �

���(������
����0�������� ���
�0��
����0�
#����

��2	 �
�#$������#� ����(�������##����
	((�#�����3�����$�
	
��
���0�
#����

����0�
�������
������(��0����

!
�����������
�!�4���
�����3�������
������(�����(�� ��
#�����1�������,��
���0�����
������1 �� ��

�
#�
��
0��
�
���
�
�

[IEA-WEO2012]
*&+,�+����-�������� ���
������ +���	.�/

&01�'�&��������0��������-�
1���� �����������#������



5

�����
��0�
#���
�5�
�

1998:

L’Italia?

protocollo di Kyoto prevede una riduzione dell’emissione di 
CO2 entro il 2012 del 6.5% rispetto alle rilevazioni del 1990

Firma il protocollo e lo ratifica nel 2002 ma… nel 2004 le 
nostre emissioni erano aumentate del 12%! Anche gli altri
paesi non fanno meglio di noi…
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In natura la fusione
nucleare funziona già
bene. L’energia nel
sole è fornita da
processi di fusione
che bruciano 600
milioni di tonnellate di
idrogeno al secondo.
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,�������� ������������ �������������!�������������� ���7F,4L,

Temperature:

SOLE – 15 milioni di gradi °C

REATTORE – 150 milioni di gradi °C
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1951: I programmi di 
fusione nucleare hanno 
inizio in Russia e USA 1952: Bomba H 

1953: Atoms for Peace 
Conference (Ginevra): 
declassificazione della
fusione (1958)

1953-1960..: Primi test su 
macchine di tipo pinch, 
basso confinamento

1968: Fusion conference 
Novisibirsk: gli scienziati 
Russi presentano i risultati 
di T3 

1939: Hans  Bethe
come la fusione
alimenti le stelle
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25 Gennaio 1958, ZETA – Culham (UK)

1 keV, pari a circa 11 milioni di gradi



27

&������ ��������������!������������������������
��������'����!����������������%���� ��0(��0��
�#���

,�������������������������������
�������� �'

F���������� ��������� �����������'�
�&,LB+FF,���?IEI
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Iniezioni di particelle veloci: cessione 
di energia al plasma per collisioni

In realizzazione a RFX

Onde EM: accoppiamento  di 
potenza tramite radiazioni 
alla frequenza di risonanza

� ��� �
��

� ���

1�?'�O��	�LP2
� �'� O.		�@P2�

Riscaldamento ohmico: 
elevati correnti (MA) circolanti 
nel plasma scaldano per 
effetto Joule

7�Q�E&�

hQ.� �
 W 
R.=�S

&�O�.	�L,
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The results confirm that sustained 
high-fusion energy production is 
achievable using the D-T fuel mix 

planned on ITER and future 
devices. They also show that the 

fusion community has the 
capability to model what will 
happen in a fusion reactor.

(conferenza stampa 9 feb 22)



Come accendere un plasma da 4 MA a JET

La corrente di plasma è indotta dalla variazione di 
corrente sull’avvolgimento primario, I(P1), 
dall’effetto trasformatore. Il gas è ionizzato a 40 
secondi.

Nell’esempio si mostra un plasma con una corrente
di 4 MA, ma sono stati raggiunti anche 6 MA.

33

campo magnetico

campo 
elettrico
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J 1� ������������������6���������������������������� ������������ �������
�����������.	�!�������H�����������T+?

J ?������������������������������������������#������ ����������������� ����

J ?������� ��������������� ���������8A3�B�3� ������� ��5����:

J 4��������������� �����2������������$�Q���.	'�

J +����2����������������2�

J �������������������������� a 8�����#����63��������� ������������� �3������2����3 �����:

J 4!������������������������������������������������ �?�����

J 7��!��������� ������������ ��������������� �����
�������� ��8���������������0B&:
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���������������������������



40

��
����##�0(�6
• 0���#��!���� �������� �������������Z����������������� ���������'������� �������������3�

��������2�����������������!��������2��������� �22�2� ��������������� I�

• +>��� ��5��������������!����������������������������� ���&?+E��������������� ��������������
�	9�������� ���������������������������������2�����8& ,+,3�������	.
:'

SOGIN, centrale di Caorso (PC)
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2 MA
Plasma max
corrent

20 M°C
Plasma max
temperature

0.5 s
Plasma time 
pulse
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campo magnetico

campo 
elettrico

Imax=50kA

Legge di FARADAY:

Variazione 
FLUSSO MAGNETICO

f.e.m indotta
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4 m

- acciaio - spessore: 30mm - aperture pompaggio: 150mm
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Very encouraging results on the MHD control achieve ment and plasma 
parameter optimization  

through the application of specific operation condi tions:

* advanced MHD real time control system using flexi ble MHD
active control system made up of 48x4 (192) indepen dently fed 
coils (full coverage )

* treatment of the graphite first wall (Boronization  and Lithization)
for density control 

The  RFX results
Solid base for an intense physics experimental program

Tomographic image of 
a magnetic island in the RFX plasma

Article on the helical configuration 
obtained in RFX

published on Nature Physics
MHD real time control system
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Time (s)
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ITER NNBI
Facility

RFX
400/22 kV

power station

Research Center “Città 
della Speranza”
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MITICA and SPIDER experiments
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Two experiments will be housed in PRIMA



Neutral beam injection principle
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