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Come si presentano i corpi

L'energia e prodotta o dallo spostamento di grandi
masse (vento, invasi) o dalla trasformazione della
materia (reazioni chimiche e nucleari)

Tre stati di aggregazione:

solido, forma e volume proprio;
liquido, non ha forma, ma volume proprio;

gassoso, non ha né forma né volume proprio;

Plasma, gli atomi sono ionizzati.
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Aggiungendo calore
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Struttura Atomica

L'atomo e costituito da: protoni con carica
positiva, elettroni con carica negativa, e
neutroni con carica neutra.

I protoni e i neutroni costituiscono il nucleo
dell'atomo e gli elettroni si trovano a
distanza molto elevata dal nucleo.

Ogni atomo e definito da:

= numero di massa A: somma dei neutroni
e protoni

= numero atomico Z: numero dei protoni
nel nucleo

I protoni e neutroni sono tenuti insieme da
forze intense e a breve raggio di azione, le
forze nucleari.

Atomic
Structure

X

Neutron Proton4

Nucleus
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' Gli elementi sono sistemati in ordine crescente del numero atomico secondo righe
(periodi) e colonne (gruppi). I periodi sono formati da elementi che hanno gli
elettroni esterni nello stesso livello energetico.

O Gli elementi dello stesso gruppo hanno proprieta chimiche simili perché
contengono lo stesso numero di elettroni nell'ultimo livello energetico.
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Legami Chimici

H
H20
4 O
J Gli atomi si aggregano per formare
delle molecole wuniti da forze H | =
elettrostatiche. @ ‘

d Due atomi di idrogeno e un atomo

di ossigeno danno luogo ad una )
molecola di acqua. Molecola d’acqua

d I legami coinvolgono sempre gli
elettroni esterni di ogni atomo. Se

+ -

gli elettroni sono condivisi il legame / \ Ry { /;NZ'\\\ @
e covalente, nel caso di cessione \ / \Ki//; .
dell'elettrone si parla di legame . . - -
ionico. L'energia di legame e sempre Sodiumstom  Chlorine atom Sodiumion  Chioride fon
di qualche eV. " Soum cnioide (ec)

6
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Reazione di Combustione

J La combustione avviene tra
l'ossigeno e altri elementi ed e
accompagnata da uno sviluppo
di energia sotto forma di calore.

J Gli  elementi  base dei
combustibili sono l'idrogeno e il
carbonio, che quando bruciano
con l'ossigeno producono acqua
e anidride carbonica.

J Combustione del metano:

CH, + 2 O, = CO, +2H,O + Q
(I'ossidazione di un atomo di

carbonio fornisce un'energia di
25 eV.

Il calore di reazione

Il calore emesso nel corso della reazione ha come fonte
'energia dei legami delle molecole. Nella combustione
del metano, ad esempio:

H O=0 ¢)
H—(’3—H + G=C=0 # H/\H
I’-l G=0 ¢
7 )
L'energia immagazzinata nei legami C—H del metano e nei
legami O = O dellossigeno & maggiore dell’energia dei

legami C = O dell’'anidride carbonica e dei legami H-O
dell’acqua. Parte dell’energia immagazzinata nei legami dei
reagenti si libera sotto forma di calore, il resto viene
immagazzinato nei legami prodotti. Si formano molecole piu
stabili, con legami piu forti.

v


https://it.wikipedia.org/wiki/Ossidazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Carbonio

;% O7r 1711l SSCic 1171
S=. LE VIE DELLA SCIENZA
’ Tra passato, presente e futuro

 Le stelle producono tutti gli
I Massive star near the end elementi chimici per fusione

oA fino al ferro-56. Gli elementi
A

* Just prior to exploding piu pesanti sono prodotti in
%8S & supemova ' . .

\ un'esplosione di una

supernova, che avviene alla

fine della vita di una stella di

grande massa.

Bed Giant Stan
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Negative of binding energy per nucleon (MeV)
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Ciclo del carbonio-azoto-ossigeno

9- ﬂ ug ®Fe ke g, [ Nel passaggio da un nucleo
g ‘°?/”’ \ iy vy 8 2 meno stabile ad uno piu
Region of very % e stabile si ha rilascio di
7 stable nuclides 238 .
energia.
6 d Ci sono due modalita per
5 - sfruttare la liberazione di
4 energia: la Fusione per i
nuclei leggeri, la Fissione
e per i nuclei pesanti.
24 O L'energia e alta dell'ordine
1p dei MeV.
0 Ll 1 1 L) 1 Ll ' ' ] ! Ll '
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Mass number (A)
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Reazione di Fusione Nucleare

0 Nella Fusione due nuclei leggeri si Devterivm P
fondono in un nucleo piu pesante: { n ’
l'energia liberata e pari alla differenza .
di massa del nucleo risultante e dei due
nuclei reagenti.

Neutron

\_' . ~-,
Fusion )
ALe )
J La reazione avviene in un plasma 3 -
n ’

ionizzato ad alta temperatura e si libera & NP
una energia di circa 17.6 MeV. Tritiom / Helium
J II plasma costituisce il 99% dell'

2 3 4 1
Universo. lD +1T — ZI_Ie + ol

3.5 MeV +14.1 MeV
10
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Reazioni di Fissione Nucleare

J Una

reazione di  Fissione J La massa dei

Nucleare consiste nella scissione
di un nucleo pesante in due
nuclei piu leggeri.

(J La reazione avviene allo stato
solido.

complessiva
frammenti e minore della massa
del nucleo di partenza e si libera
una energia di circa 200 MeV.

e ' 92
@

I

ENERGY

11
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Un esempio di reattore a fusione

J Il sole produce lenergia
necessaria al nostro pianeta
attraverso reazioni di fusione
nucleare.

J Nel Sole vengono fuse 600
milioni di tonnellate di
idrogeno al secondo, e di
queste 4 milioni di tonnellate
convertite in energia
secondo E=mc2.

J Queste reazioni producono
4x10%® watt di cui meno di
un miliardesimo cadejssulla
terra.
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e reazioni di fusione nel sole

Ciclo di Bethe

La catena protone-protone, ¢ la fonte di %? K?

energia nelle stelle di piccola massa,

come il Sole. ol Oﬁ“
Il sole e costituito da idrogeno ed elio, R{ /c O\ ?
l'alta temperatura (circa 15 milioni di K

nel nucleo) consente la vita della stella Yﬁ gi&y

che altrimenti imploderebbe  per
attrazione gravitazionale.

Il ciclo di Bethe e gli altri che partono

dall’idrogeno richiedono grandi densita e @ @

grandi dimensioni = confinamento E— @ Fovre
. . ' @ Neutrone

gravitazionale. V. Neutino c e

13
IH+IH+'H+!H — 4He + 25 MeV
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e reazioni di fusione nel sole

J Affinche i due protoni possano
fondere e necessario vincere la R m——— o
cosiddetta barriera di Coulomb, protone in avvicinamento I A S emana
cioe la forza repulsiva che esiste tra gt il iIBUOmID
particelle dotate di carica elettrica
uguale.

J La barriera di Coulomb va superata
fino a portare i due protoni ad una
distanza (1071°m) tale che possa
attivarsi la forza nucleare. A
distanze cosi piccole la forza
richiesta e molto alta 1,25 MeV.

r
Do (distanza tra i protoni)

\ Superato il punto in cui I’interazione forte
prende il sopravvento, la forza repulsiva
si trasforma in attrattiva

J La meccanica quantistica ci soccorre, puo succedere, sia pure molto raramente, che
un protone si trovi “magicamente” dall’altro lato della barriera, avendo preso a
prestito 'energia mancante: e il cosiddetto effetto tunnel. 14



https://it.wikipedia.org/wiki/Barriera_di_Coulomb
https://it.wikipedia.org/wiki/Barriera_di_Coulomb
https://it.wikipedia.org/wiki/Barriera_di_Coulomb
https://it.wikipedia.org/wiki/Barriera_di_Coulomb
https://it.wikipedia.org/wiki/Barriera_di_Coulomb
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_tunnelling
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_tunnelling
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_tunnelling
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D1 che cosa abbiamo bisogno per fare un
reattore a fusione in laboratorio ?

i 3
Trizio T (“H) neutrone O Per ottenere energia da fusione

o (14.1MeV)  sulla Terra dobbiamo partire da
isotopi dell'idrogeno che

O N il reagiscono piu facilmente.
Elio “H
(p/ . - (; 5 MeV) J La reazione piu favorevole e quella

in cui si fonde il deuterio con il
trizio per dar luogo ad elio ed un

oD 2
Deuterio D {“H) neutrone in un plasma a ~ 10 keV.
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Di che cosa abbiamo bisogno per fare un
reattore a fusione in laboratorio ?

1021

Jd In un plasma i nuclei sono liberi di
incontrarsi e fondere, l'alta temperatura
aumenta la probabilita degli incontri. Questo
sistema deve essere confinato per un tempo
sufficientemente lungo affinché avvengano
numerose reazioni.

1022

10-23

10-24

J La fusione avviene solo se il prodotto di
densita (n), temperatura (T) e il tempo di
confinamento dell'energia (tz) e maggiore di
un certo valore.

1025

Probabilita di reazione < GV > [m3/sec)

10°26 :

10 100 1000
Temperatura  (kev)
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Come si realizzano queste condizioni

d In laboratorio non possiamo creare intensi campi gravitazionali ... allora
dobbiamo usare altre tecniche.

[ Confinamento magnetico o confinamento inerziale

Magnetic
Conflnement —»

Electror;-' \u/ | E:::;lg:
Fuel Pellet —jie aﬂl—
1%
Inertlal
Conflnement
Gravltatlonal 17

Conflnement
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Confinamento magnetico

A Il confinamento magnetico sfrutta il fatto che il plasma e costituito da particelle
cariche e che queste sono soggette alla forza di Lorentz

Without magnetic field

PR

= ¥

With magnetic field

| 4 N AN
|4— &E{'f\&l VARV

18

Electron

Magnetic field line
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Perche ci interessano le reazioni di
fusione nucleare

' Dalle reazioni di fusione nucleare
come da quelle di fissione si
ricava una grande quantita di

energia grazie alla
trasformazione di massa in
energia.

d L’energia ricavata dalle reazioni
di fusione nucleare potra essere
« The fraction of mass “lost” is just 38 parts out of 10,000 trasformata in elettricita in nuove

: : centrali che sostituiranno le
+ Nevertheless, the fusion energy released from just 1 gram . . . .
of DT equals the energy from about 2400 gallons of oil centrali elettriche tradizionali.

19
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Centrali elettriche a fusione

J Nel reattore a fusione le
particelle di elio
Breeding Blanket riscaldano il plasma.

G‘}r‘i "N Poloidal Field Coil

iy
il ﬁ!ﬁ Toroidal Field Coil

I neutroni trasferiscono la
loro energia al mantello di
litio del reattore,
generando il trizio e

tramutando energia in

) Supply Electric . . . .

owerto the Grid calore, e quindi in energia

; elettrica.

Divertar

Heating &
Current drive

Isotope
Separation

D+T=He*+n+17.6 MeV

Li®+n=He*+T+4.86 Me)
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Vantaggi delle Centrali a fusione

 Intrinsecamente sicure
A Non si producono scorie radioattive
d Non producono gas etfetto serra (CO,)
d Abbondanza e disponibilita dei combustibili
Deuterio contenuto nell’acqua
Litio abbondante sulla terra e negli oceani
O Producono una quantita enorme di energia

1 Si attiveranno soltanto le strutture del Reattore

21
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J La componente toroidale del campo
pobine dl magnetico e prodotta da bobine avvolte

campo

magretico attorno all’anello di plasma.

poloidale

] Il solenoide centrale induce una corrente
» che genera il plasma (breakdown) e lo
entrale scalda.

 (primario del
trasformataore)

wie = Altre bobine controllano la posizione del

campo

mag_neticn plasma.

toroidale

Stellarator . Steady-state configuration

]T tokamak | resistive)
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d La configurazione magnetica
Il tOkamak "tokamak" risulta dalle ricerche del
1950 dei fisici russi Andrei Sakhrov
Igor Tamm.

[ Nello stesso periodo, negli Stati Uniti
Lyman Spitzer, ai laboratori di
Princeton, studiava la configurazione
"stellarator".

d Nel 1968 gli scienziati russi
annunciarono di avere raggiunto una
temperatura degli elettroni di oltre
1000 eV in un tokamak (1 elettronvolt
equivale a 11605 kelvin).

d Gli scienziati americani, che erano
lontani dal  raggiungere  tali
prestazioni,  rimasero  sospettosi
finché 1 test effettuati con il laser,
confermarono i risultati.

Tokamak T-1; 1958

23
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Il tokamak

QI risultati  sperimentali
secondo il prodotto triplo
Nz:T sono migliorati di un
fattore superiore a 1000 in
soli 25 anni.

L Il JET puo essere ritenuta la
macchina leader nei
programmi mondiali della
fusione in termini di
temperatura ionica Ti e di
prodotto triplo nz:T.

Fusion product. nTe. T; (x10% m~? s.keV)
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Limiter
&
Divertore

25




J Analisi comparativa della forma di plasma
di Tokamak in relazione ad esperimenti

presenti e futuri.
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1021 —————r—r—rrrrr ——rrrr
. Break-even Ignition
condition condition
— iR DEMO]
£ o/ n®
2,
e =
= JT-60
< \@
c
‘ JET
DIII-D TFTR
107 108 10°
T;(0) [K]

JT-60SA(A>2.5,lp=5.5 MA)

ITER
(A=3.1,15 MA)

1.1m

EAST (A=4.25,1 MA)

& D SST-1 (A:55, 0.22 MA)26
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d Nel 1977 entro in funzione la
macchina FT, Frascati Tokamak, un
apparato sperimentale di forma
toroidale per lo studio della fusione
termonucleare controllata
caratterizzato dalla compattezza,
dall'alto  valore @ del campo
magnetico (10 Tesla), da corrente
elevata e dal particolare metodo di
riscaldamento supplementare del
plasma mediante onde
elettromagnetiche a radiofrequenza.

27
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A Il Tokamak di Frascati FTU e
entrato in funzione nel 1989.

Il campo magnetico toroidale

e di 8T, la corrente di plasma

di 1.6 MA e il raggio
maggiore e di 093 m. E'
corredato di un gran numero

di diagnostiche che
consentono misure di
densita, temperatura,

radiazione etc.
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Tokamak in costruzione

J ITER rappresenta una tappa fondamentale per arrivare alla realizzazione del primo
reattore dimostrativo a fusione (DEMO). I sette membri China, Europa India,
Giappone, Corea, Russia e US hanno firmato un accordo nel 2006 per condividere il
costo di costruzione e decommisioning.

-5

Blanket Module
Central Solenoid

Vacuum Vessel

Outer Intercoil Cryostat

Structure

Port Plug (
Toroidal Field Coil

Poloidal Field Coil , _—Divertor

|
Machine Gravity Supports é Cryopump

e

¢ /h - : °

* The orangey bit in the middle is meant to represent the plasma torus
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Tokamak in costruzione

J A margine dei negoziati sul sito
di ITER, Europa e Giappone
hanno ratificato il ‘Broader
Approach’. LENEA partecipa al
programma di realizzazione del
tokamak JT-60SA.

O La missione di JT-60SA e di
contribuire ad accelerare la
realizzazione della energia da

fusione risolvendo alcuni
aspetti di fisica di ITER e Demo.

d Operera ad alta densita in
regimi di modo H, con potenza
di riscaldamento fino a 41 MW
e bobine superconduttrici.

—p

I

Vista del Tokamak JT-60SA
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 Vista della hall che ospita il
reattore Tokamak JT-60SA.
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J Foto di gruppo negli
stabilimenti di Genova della
ASG superconductors S.p.A.,

in occasione del TCM-23.

Primi due moduli toroidali
consegnati a Naka:

TFC-01 (Roberta):15/11/2016;
TFC-03 (Eleonora): 25/1/2017

________
SET e
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A Roadmap toward Fusion DEMO Reactor

~ 2030~

Third phase

~2035~

Exhibit

=050~
Fourth phase

C&R

@ ITER prDjE(:t |rum by Int'l collsboratian)

L 3

Construction phase

= First Plasma

’—P Plasma control test toward DT burning

Operation phase

DT burning and'ignition
Burn control gineering fest
Lang plasma burkifg al energy gain

factor more than

BA activities {phase [1) irun by int'l collaberasion]

- - _Exte;'ided research phase

@ IT-605A (part of Ba activities)

Initial research phase

Integrated research phase

First Plasma
@ Fusion neutron source

Validation of ste:
operation

Late

)

{run also thew imt’| collsboration)

Construction Fusion neutron irradiation test

Acquisition of irral]jtion data

| Technology demonstration & engineering design

i

(@) DEMO R&D

ST BI2J2WLLIOD 01 Apeay

Completien of englpdering des
bazed on prospec social

&n

(run alse: thru imt'l colizboration)

Concept design & elemgﬁtal
technology de;relappient

® Blanket development

Engineering design & full-scale technology development

{1} DEMO design activities
[ g - dewslopment test of full-scale superconductive coils, development of remote mainbznance
technologies for the DEMD, develapmient of heating/ourrent drive systems)

(2} Development of integrated plant simulator for DEMO
|3} Safety research & tritium handling technologies

{e.g.z safety discussion including verdfication and validation (VEY], development of fuel system including

technologies far handling a large anwaisnt af tritiam)

{4} Reactor engineering and related foundation research
g materisl developmient including design criteria, devslopment of measurementfoontrol unets,
divertor develapment including heat load test)

acceptability & egh gomic fea =.iI|1i ity

3

Construction & operation of DEMO

Bl s oy wiew by thas Bailng Special
Design Tears T Fusiaon DEMD

Safety dernanstration rest I

Engineering test (test l;lanh:et module (TEM))

@ Research on Iarﬁe helical devices

Advancement from academic

(7) Research on high-power lasers|

research to development
research also anticipated

(B) social relations activities

t Validation of tu(r.(idrn recycld
T

social relations aktities toward

realization of the/DEMO
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DT Divertor Tokamak Test

J Una delle principali tappe verso la realizzazione di un reattore a fusione e costituita
dallo sviluppo di una soluzione al problema dello smaltimento del calore e delle
particelle prodotte dalla reazione di fusione.

J Con la macchina "Divertor Tokamak Test facility" (DTT) sara possibile provare la
fattibilita fisica e tecnologica di vari concetti di divertore in condizioni estrapolabili
alle condizioni caratteristiche di DEMO.

J Le scelte progettuali per una macchina in scala ridotta di DEMO devono privilegiare
lo studio dei problemi connessi allo "Scrape Off Layer" e alla regione del divertore.

- 0 r Il n -

VR
Cortesia di JET-EUROfusion
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O La macchina DTT operera con: raggio
maggiore R=2.11 m, campo magnetico
toroidale BT=6 T, corrente di plasma
Ip=5.5MA, potenza addizionale PTot=45
MW.

J Saranno testati diversi materiali
(tungsteno, metalli liquidi) con flussi
termici fino a 20 MW/m?2.

O La realizzazione durera circa 7 anni con
un costo previsto di circa 500 M€ ed il
contributo del "Programma Juncker" da
circa 250 miliardi di Euro.

J Almeno 150 persone coinvolte nelle
operazioni (50 % ricercatori e personale
qualificato, 50 % personale di supporto).

O Notevole numero di lavoratori coinvolti DTT Divertor Tokamak Test
nelle fasi di costruzione ed operazione, e

spin-off.
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Conclusioni

J La comprensione della fisica dello stato di plasma ci aiuta a comprendere
I'evoluzione stellare e la formazione dell'universo

I plasma puo avere diversi campi d'impiego come la costruzione di parti
di computer e motori interplanetari

A Gli sforzi sullo studio della fusione hanno visto l'impegno di piu
generazione ed hanno prodotto progressi significativi

Il sogno della produzione di energia sicura ed economica sembra a portata
di mano
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