
 

 

 

 

 

Corso di Laurea Magistrale  
in Ingegneria Meccanica 

 

 

Fusione Termonucleare Controllata:  
Il Caso PROTO-SPHERA e le Nuove Frontiere tra 
Intelligenza Artificiale e Propulsione Spaziale 

 

 

 

Relatore: Candidato: 

 
 

 

ANNO ACCADEMICO



 





 



INDICE ........................................................................................................................ V 

.............................................................................................................. 1 

 ........................................................................................................ 3 

  ........................................................................... 6 

1.1 DIFETTO DI MASSA ......................................................................................................... 7 

1.2 REAZIONI DI FUSIONE .................................................................................................... 8 

1.3 BARRIERA DI COULOMB ............................................................................................... 11 
1.4 CRITERIO DI LAWSON, BILANCIO ENERGETICO E GUADAGNO DI FUSIONE ........................... 13 

1.5 SEZIONE D’URTO ......................................................................................................... 18 
1.6 IL PLASMA E IL SUO CONFINAMENTO .............................................................................. 21 

  ............................................................................... 26 

2.1 TIPOLOGIE DI REATTORE .............................................................................................. 26 

2.1.1 Tokamak ........................................................................................................... 26 
2.1.2 Stellarator ......................................................................................................... 29 

2.1.3 Proto-Sphera ..................................................................................................... 32 

2.2 LE COMPONENTI PRINCIPALI DI UN REATTORE ................................................................ 34 
2.2.1 Sistema magnetico ............................................................................................ 35 

2.2.2 Divertore .......................................................................................................... 36 
2.2.3 Vacuum vessel .................................................................................................. 38 

2.2.4 Sistemi di raffreddamento ................................................................................ 40 

  .................................................................... 42 

3.1 GENERALITÀ SUL VUOTO .............................................................................................. 42 
3.2 POMPE DA VUOTO ....................................................................................................... 46 



3.3 PUNTO DI FUNZIONAMENTO ......................................................................................... 51 

3.4 IL VUOTO NELLA FUSIONE TERMONUCLEARE CONTROLLATA ............................................. 57 

  ................................................................... 61 

4.  ............................................................................................................................ 64 

4.1 CICLO RANKINE-HIRN ................................................................................................. 64 

4.2 CICLO JOULE-BRAYTON .............................................................................................. 67 
4.3 CICLO COMBINATO ...................................................................................................... 70 

  .......................................................................... 74 

5.1 CONTROLLO E OTTIMIZZAZIONE DEL PLASMA .................................................................. 75 

5.2 SVILUPPO DI MATERIALI PER REATTORI A FUSIONE .......................................................... 78 
5.3 OTTIMIZZAZIONE OPERATIVA E MANUTENZIONE PREDITTIVA ........................................... 81 

  ....................................................................................... 85 

 ........................................................................................................ 93 

BIBLIOGRAFIA ......................................................................................................... 96 













 

-14

-15

9 18



 56Fe



E = m ∗ 𝑐2

∆𝐸𝐿𝐸𝐺𝐴𝑀𝐸 = (𝑁𝑁𝐸𝑈𝑇𝑅𝑂𝑁𝐼  ∗ 𝑚𝑁𝐸𝑈𝑇𝑅𝑂𝑁𝐸 + 𝑁𝑃𝑅𝑂𝑇𝑂𝑁𝐼  ∗ 𝑚𝑃𝑅𝑂𝑇𝑂𝑁𝐸 − 𝑚𝑁𝑈𝐶𝐿𝐸𝑂) ∗ 𝑐2



D + D → {
 3𝐻𝑒 + 𝑛 + 3,27𝑀𝑒𝑉1    𝑝 = 50%
 𝑇 + 𝐻 + 4,03𝑀𝑒𝑉      𝑝 = 50%

    

D + T → 𝑛 +  4He + 17,6MeV 

D +  3He →  4He + H + 18,3MeV

 H  +  11B  →  3 4He  +  8,7MeV 

1.6021 × 10−19 𝐽



𝑇1/2 = 12,33 y

D +  3He

H  +  11B

H  +  11B



 6Li + n →  4He + T + 4,8MeV 

 7Li + n →  4He + T + n − 2,5MeV

 6Li  7Li

 6Li

 FC =  
e2 

4 πε0 
⋅  

Z1 Z2 

r2 



ε0 = 8.85 × 10−12 C2/(N ⋅ m2) 

e = 1.6 × 10−19 C





𝑛𝐷τ𝐸T ≥ 3 ∙ 1021[𝑚−3𝑠 𝑘𝑒𝑉] 

𝑛𝐷

𝑚3

τ𝐸

T



𝑛𝐷 ∙ τ𝐸  

𝑛𝐷 ∙ τ𝐸 =

1.5 × 1020[𝑚−3 𝑠]

 (𝑛~1029𝑚−3)

(τ𝐸~10−9𝑠)

 (𝑛~1020𝑚−3)

(τ𝐸~1𝑠)

Q =
Potenza termica netta prodotta

Potenza termica introdotta da fonti esterne



a  +  X  →  b  +  Y

𝑚𝑎𝑐2 + 𝐾𝑎 + 𝑚𝑋𝑐2 + 𝐾𝑋 = 𝑚𝑏𝑐2 + 𝐾𝑏 + 𝑚𝑌𝑐2 + 𝐾𝑌 

𝑚𝑎𝑐2 + 𝑚𝑋𝑐2 − 𝑚𝑏𝑐2 − 𝑚𝑌𝑐2 = 𝐾𝑏 + K𝑌  −  𝐾𝑎 − 𝐾𝑋  

Q = K𝑏 + K𝑌 − K𝑎 − K𝑋   = (ma + mX − mb − mY) c2

𝑚𝑎 + 𝑚𝑋 − 𝑚𝑏 − 𝑚𝑌 = ∆𝑚

𝒬 ≅ 𝐾𝑏 + 𝐾𝑌 =  
1

2
𝑚𝑏𝑣𝑏

2 +  
1

2
𝑚𝑌𝑣𝑌

2

𝑚𝑏𝑣𝑏 = 𝑚𝑌𝑣𝑌

 
1

2
𝑚𝑏𝑣𝑏

2 ≅
𝒬

1 +
𝑚𝑏

𝑚𝑌

 

1

2
𝑚𝑌𝑣𝑌

2 ≅
𝒬

1 +
𝑚𝑌

𝑚𝑏

 



1
2 𝑚𝑏𝑣𝑏

2

1
2 𝑚𝑌𝑣𝑌

2
≅

𝑚𝑌

𝑚𝑏

1keV = 1.14x107K

𝑁𝐴𝑣𝑜𝑔𝑎𝑑𝑟𝑜  

6.02 ∗ 1023 :



N =
6.02 × 1023  nuclei/mol

5 g/mol
× 1000 g = 1. = 04 × 1026 nuclei reagenti

∆

(17.6 
MeV

nucleo
) ∗ (1.204 ∗ 1026 nuclei) = 3.384 ∗ 1014 J ≈ 94 ∗ 106 kWh

Δ𝐸liberata

𝑄
≈

94×106 kWh

55
= 1,709 kWh

10−28 𝑚2

R = n1 n2 ⟨𝜎𝑣⟩

σ

⟨𝝈𝒗⟩



𝒏𝟏 𝒏𝟐

n(𝑣) ∝ 𝑒
−𝑚 𝑣2

 2 𝑘 𝑇⁄  

R

D + T → 𝑛 +  4He + 17,6MeV 

⟨𝝈𝒗⟩ 



D + D → {
 3𝐻𝑒 + 𝑛 + 3,27𝑀𝑒𝑉2    𝑝 = 50%
 𝑇 + 𝐻 + 4,03𝑀𝑒𝑉      𝑝 = 50%

1.6021 × 10−19 𝐽
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f(v, T) = 4π (
M

2πkT
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𝑝1
= 𝑒−

ρ𝑣𝐿

𝐷 ρ

⁻⁷

⁻⁷ ⁻



𝑝𝑓

𝑝𝑠

𝑝𝑓 = 𝑝𝑠(𝑇𝑟/𝑇𝑝)
(1/2)

𝑇𝑟 𝑇𝑝
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𝑽
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𝟏/𝑺𝒆𝒇𝒇 = 𝟏/𝑺 + 𝟏/𝑪 



𝑷regime =
𝑸𝒇

𝑺eff

𝑄𝑓 𝑆𝑒𝑓𝑓
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𝑇𝐶𝑅   =  374 °𝐶; 𝑝𝐶𝑅 = 220𝑏𝑎𝑟
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ηcombinato = ηtopper + (1 − ηtopper) ⋅ ηbottomer ⋅ (1 −
Δ𝑇𝑝𝑝

𝑇gas,ingresso
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https://www.iter.org/mach/Tokamak

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

https://www.iter.org/sites/default/files/media/2024-10/2023_iter_annual_report 

_compressed_1.pdf

 https://www.iter.org/mach/divertor

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 


