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INTRODUZIONE

Le ricerche riguardanti lo sviluppo della fusione
termonucleare controllata per scopi civili iniziarono
in modo sistematico intorno gli anni Cinquanta.
Attualmente sono in corso d’opera diversi progetti,
sostenuti sia da enti governativi che da privati.

Tutti i progetti condividono due obietti principali: 
1. ottenere tanta più energia possibile di quanta 

se ne spenda per far avvenire la fusione; 
2. ridurre le scorie radioattive e il loro tempo di 

dimezzamento.
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REAZIONE DI FUSIONE ARTIFICIALE

La reazione di fusione nucleare D-T

Condizioni per la fusione (criterio di Lowson)

𝑄𝑇ℎ = ∆𝑚 ∗ 𝑐2 = 2,74 ∗ 10−12 𝐽

𝑇 ∗ τ𝐸 ∗ 𝜌 ≥ 1,2 ∗ 1021 𝑘𝑒𝑉 ∗ 𝑠 ∗ 𝑚−3

1
2𝐻 + 1

3𝐻 → 2
4𝐻𝑒 + 𝑛

Energia rilasciata

Distribuzione dell’energia tra i prodotti

𝐷 + 𝑇 → 2
4𝐻𝑒(3,53 𝑀𝑒𝑉) + 𝑛(14,1 𝑀𝑒𝑉)

𝐿𝑖6 + 𝑛 → 𝑇 + 𝐻𝑒4 + 4,78 𝑀𝑒𝑉

𝐿𝑖7 + 𝑛 → 𝑇 +𝐻𝑒4 − 2,5 𝑀𝑒𝑉

Formazione combustibile

Potenza estraibile

P
Th
= 𝑔 ∗ Q

Th
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CONFINAMENTO MAGNETICO

Per mantenere il plasma isolato dalle pareti

della camera reattoriale è necessario

generare i seguenti campi magnetici:

toroidale, poloidale e verticale.

La combinazione di questi tre campi obbliga

le particelle costituenti il plasma a compiere

traiettorie elicoidali, permettendo di avere

un confinamento ottimale.

Confinare il plasma a centinaia di milioni di

gradi richiede campi molto forti, dunque le

correnti che li inducono sono elevate.

Al fine di ridurre le perdite per effetto Joule,

alcuni progetti hanno impiegato materiali

superconduttori per la realizzazione delle

bobine induttrici.
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SUPERCONDUTTORI

Nel 2021 l’MIT ha dimostrato la fattibilità dell’impiego di
superconduttori, modellati in forma di nastro, nella
costruzione di ‘super’ magneti. Il progetto SPARC prevede
di realizzare, entro il 2025, un reattore Tokamak compatto
(taglia 50-100 MW, Ø=1,85 m) in grado di generare un
campo toroidale di 12,2 T da una corrente di 8,7 MA.
L’obiettivo del progetto è raggiungere Q>10. Il punto di
arrivo è la commercializzazione dei reattori ARC da 200
MW che saranno direttamente collegati alla rete elettrica.

I primi a cogliere le potenzialità dei superconduttori furono gli
scienziati cinesi sviluppatori del reattore EAST. Alla sua prima
accensione (28/09/2006), il plasma fu mantenuto solo pochi istanti.
Il 28 maggio 2021 l’Accademia Cinese delle Scienze ha notificato un
nuovo record: raggiunta la temperatura di 120 milioni di gradi, il
plasma è stato isolato per 101 secondi.
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REAZIONE PROTONE-BORO11

𝑝 + 5
11𝐵 → 31

4𝐻 + 8,7 𝑀𝑒𝑉

Vantaggi:

• Non sono prodotti neutroni quindi non si creano scorie per 

attivazione dei materiali intorno al plasma

• Idrogeno e Boro sono abbondanti sulla Terra e facilmente estraibili

Svantaggi: 

• Bisogna raggiungere una temperatura di un miliardo di gradi Kelvin
Agli estremi del reattore due 
fasci di protoni vengono 
accelerati a 1000 km/s e fatti 
scontrare al centro; dallo 
scontro nasce il plasma in cui 
avverrà la reazione di fusione. 
Per stabilizzare il plasma e 
aumentarne la temperatura si 
utilizzano degli acceleratori di 
particelle neutre.
(taglia dell’ordine del MW). Credit: TAE Technologies, reattore «Norman»
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REAZIONE PROTONE-BORO11
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REAZIONE DEUTERIO-ELIO3

Fase di compressione Fase di fusione

Fase di formazione

1
2𝐻 + 2

3𝐻𝑒 → 2
4𝐻𝑒 + p + 18,354 MeV

Vantaggi:
• L’elio-3 è un isotopo stabile dell’elio

che rilascia molta energia senza
emettere radiazioni dannose

• L’energia liberata dalla reazione viene
trasmessa da particelle cariche che,
oltre a non attivare i materiali
circostanti, danno la possibilità di
convertire direttamente l’energia in
elettricità

Svantaggi: 
• L’elio-3  è  molto  raro  e  bisognerebbe

produrlo dalla fusione di due atomi di
Deuterio

Fase di accelerazione

Credit: Helion Energy, reattore «Polaris»
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PROJECTILE FUSION

L’approccio di First Light Fusion consiste nel comprimere
il combustibile D-T all'interno di un bersaglio utilizzando
un proiettile lanciato ad altissima velocità.
Il lanciatore spara il proiettile a una velocità massima di
6,5 km/s prima dell’impatto. Attorno alla capsula di
combustibile la presenza di un amplificatore serve ad
aumentare la pressione generata dall’impatto e creare
una convergenza delle onde d’urto.

L’impulso di energia rilasciato dalla fusione viene assorbito
dal litio allo stato liquido che scorre all'interno della camera,
riscaldandola e proteggendola.
Vantaggi: 
• L’utilizzo di tecnologie meno complesse ed energivore

rispetto i laser abbassa considerevolmente i costi
Svantaggi:
• Grandi macchinari e alti costi di manutenzione
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MAGNETIZED TARGET FUSION

General Fusion ha combinato MCF e ICF in un reattore:
all’interno della camera cilindrica un liquido di Piombo
e Litio fusi viene messo in rotazione così da distribuirsi
sulle pareti; nella cavità formatasi viene immesso il
plasma a 3*10⁹ °K; dopodichè i pistoni comprimono
istantaneamente il liquido metallico in modo che si
verifichino le condizioni di densità e temperatura
necessarie per la fusione; l’energia rilasciata viene
assorbita dal liquido metallico per poi essere ceduta
ad un fluido termovettore tramite uno scambiatore.

Vantaggi:
• I neutroni liberati dalla reazione vengono assorbiti

dal metallo liquido senza mai raggiungere le pareti
• I pistoni idraulici sono molto meno energivori 

rispetto potenti laser o grandi bobine
• Tempi di confinamento del plasma più brevi

Svantaggi:

• Il plasma immesso ha durata breve; bisogna ottimizzare gli

iniettori di plasma in modo da allungare il tempo di vita

• Quando si comprime il plasma, tende a deformarsi; serve

un sincronismo perfetto dei pistoni nella compressione
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CONCLUSIONI

Tutti i progetti sono incentivati dal fatto che la fusione termonucleare controllata per scopi civili rappresenta
una risorsa indispensabile per il prossimo futuro poiché sarebbe una fonte di energia pulita, sicura e sostenibile.

Pulita: la fusione non emette né gas serra né particolati solidi nocivi per la salute, andrebbe quindi a
sostituire i combustibili fossili risolvendo così le problematiche legate al surriscaldamento;
inoltre c’è produzione di scorie radioattive con lunghissimi tempi dimezzamento tipiche della fissione.

Sicura: al contrario della fissione, la fusione non è una reazione a catena di conseguenza appena ci si scosta
dalle condizioni ottimali o si interrompe l’apporto di combustibile, il plasma espande e si raffredda
ponendo fine alla reazione; ciò esclude il rischio di meltdown, presente invece nelle centrali a fissione.

a parità di combustibile immesso, la fusione produce 4 volte tanto l’energia derivante dalla 

fissione  e 107 volte quella prodotta dalla combustione del carbone; dunque permetterebbe 

di ricavare una cospicua quantità di energia da un esiguo quantitativo di combustibile.

Sostenibile:


