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• 1957: Su sollecitazione di E. Amaldi, Bruno Brunelli, Enrico Persico e 
Franco Rasetti formano un gruppo di ricercatori nell'ambito del CNRN 
(Consiglio Nazionale di Ricerche Nucleari, poi CNEN, oggi ENEA) che si 
occupa di fisica del plasma e di fusione termonucleare, presso l'università di 
Roma. 
• 1960: l'attività si traferisce a Frascati, viene firmata l’Associazione CNRN-

EURATOM sulla fusione. 
• 1968: I risultati assai promettenti del Tokamak russo T3 (1968) convincono 

il gruppo di Frascati a orientarsi sul progetto e costruzione di una macchina 
della linea Tokamak.  
• ~1970: Contatti con l'MIT (prof. Bruno Coppi) dove si stava realizzando il 

Tokamak Alcator (Coppi, ricordando Bruno Rossi, riferisce sempre che 
l'idea originale di Alcator era di studiare l'emissione di raggi X da plasmi di 
tipo astrofisico). 

Un po’ di storia… (1) 
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• 1971-1978: Si progettò (1971) e completò la costruzione (1978) del 
Tokamak FT, di dimensioni compatte (a/R=0.23m/0.83m), alto campo 
toroidale (B=10T), quindi plasmi ad alta densità di particelle (n≈1014cm-3, 
alta densità di corrente e quindi alto riscaldamento ohmico. Record di 
nτE=4×1013 s cm-3, con Te≈1keV. Riscaldamento ausiliario con onde di LH 
(2.45 GHz). 
• 1983-1989: Progetto (1983) e costruzione del FT Upgrade, FTU (1989)   

(a/R=0.30m/0.93m, B=8T, Ip=1.6MA, studio riscaldamento ausiliario LH 
e EC, ...). 
• Nel frattempo, in Europa, viene progettato (1978) e costruito (1983) JET 

(Joint European Torus, Culham, vicino Oxford, UK), primo passo verso un 
reattore a fusione, oltre che una macchina di ricerca scientifica: possibilità 
di utilizzo di miscele D-T (esperimenti D-T:1997, anche su TFTR, 
Princeton, USA), quindi produzione di particelle alpha da fusione, etc. 
Frascati partecipa al progetto e alla gestione: JET è tutt’ora in funzione. 

Un po’ di storia… (2) 
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Disegno concettuale di Tokamak 

         Project Proposal 

 
 

-4- 
 
 

In addition, even if ITER divertor will prove to be successful, it will be difficult to extrapolate to 
DEMO, because of its additional requirements (more nuclear aspects and thus limited use of some 
materials, requirements in terms of life expectancy of reactor components and thus need of keeping the 
temperature low in the divertor region with nearly zero erosion, etc…). 
Therefore a specific project has been launched to investigate alternative power exhaust solutions for 
DEMO, aimed at the definition and the design of a Divertor Tokamak Test facility. This tokamak 
should produce scaled experiments integrating most of the possible aspects of the DEMO power and 
particle exhaust. 

 

(a) (b) 
 

(c) 
Figure 1.1: a) The tokamak principle: arrangement of magnetic field coils and the resulting magnetic field that 
confines the plasma; b) The plasma edge: geometry of a toroidal magnetic field with a divertor; c) The divertor 
heat exhaust challenge in a tokamak: PSOL is the total power flowing in the SOL channel, Oq is the decay length 

of the heat flow at the outboard midplane, R is the major radius, q// is the heat flow parallel to the magnetic 
field, qpol is the poloidal component of the heath flow. 

 

Colonna di plasma 
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• 2006: firma dei partner internazionali (China, the European Union, India, 
Japan, Korea, Russia and the United States), nel 2006, dell’accordo su 
ITER, il “Next Step” per dimostrare la fattibilità della fusione 
termonucleare nel produrre energia; la costruzione inizia nel 2010 in 
Europa (Cadarache, France), il primo plasma è previsto nel Dec. 2025(?). 
Obiettivo: Q=10 (Q, il “fusion power gain”,  è il rapporto tra potenza di 
fusione e potenza du riscaldamento: 500MW da fusione/50MW potenza 
di riscaldamento). Sezione a D, a/R=2m/6.2m, B=5.3T, Ip=15MA 
• 2007: Il Broader Approach, accordo tra Europa e Giappone, prevede la 

costruzione del Tokamak JT60-SA, la “International Fusion Material 
Irradiation Facility”, IFMIF, e , l’”International Fusion Energy Research 
Centre”, IFERC, cioè un centro per il progetto di DEMO, un centro di 
supercalcolo e un centro per operare da remoto ITER, tutte facilities in 
Giappone. 
• 2050: DEMO (reattore dimostrativo di una centrale nucleare a fusione). 

Il futuro della fusione nel mondo (1) 
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• 2015: nuova proposta di Tokamak DTT (Divertor Tokamak Test facility): 
evoluzione della proposta FAST (Fusion Advanced Studies Torus, 2010) 
proposta per lo studio della fisica delle particelle energetiche (plasmi senza 
Trizio, quindi prodotte da sistemi di potenza ausiliaria), delle operazioni di 
plasma, delle interazioni plasma-parete in maniera “integrata”. Sezione a D, 
a/R=0.7m/2.15m, B=6T, Ip=6MA 
• DTT studierà in maniera dettagliata la fisica del divertore, per studiare le 

problematiche relative allo smaltimento dei carichi termici in ITER e 
DEMO, con l’ambizione di fornire soluzioni integrate* degli aspetti fisici e 
tecnologici. 
• La figura di merito dei carichi termici sulla parete esterna essendo il 

rapporto tra la potenza proveniente dal plasma confinato e il raggio 
maggiore del toro, Psep/R≈15-20 MW/m 

* integrate nel senso di voler studiare il problema dei carichi termici sul divertore, con carichi termici, 
a loro volta, prodotti da un plasma confinato con caratteristiche il quanto più possibile simili a quelle di 
ITER e DEMO. 

Il futuro della fusione in Italia (1) 
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Configurazione con Divertore 
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The structure is made of 4 poloidal ribs and 6 toroidal ribs per sector. The toroidal ribs along with the 
two inner poloidal ribs stand in correspondence to the ports side-walls in order to help to strengthen 
the vessel. Several lightening holes were provided to also house and support the internal toroidal coils. 
This structure also provides the electrical connection between backplate and the vacuum vessel. It is 
worth noticing that the mentioned structure should be detailed according to the joint mechanism 
between backplate and FW and supports as well as to the maintenance requirements.  Moreover, 
supports could be locally reinforced to face abnormal loads, coming from plasma start-up and 
disruptions. 
 

4.6 Divertor 
One of the main objectives of the DTT project is to test many divertor design and configurations, so 
that the concept of the machine could change from the actual single null (SN) configuration to other 
configurations described in Sections 2.4 and 3.6: X Divertor (XD), Super-X divertor (SXD), Snow 
Flake Divertor (SFD). Furthermore the design of VV, ports and RH devices should take into account 
application and testing of a Liquid Metal Divertor.  
The DTT design includes a set of W-shaped solid FAST-like [4.45], [4.46] divertor modules displaced 
toroidally along the vessel (see Figure 4.81). As mentioned in Section3.6 and 3.10 DTT will initiate 
operating with standard X point configuration; however, during this phase all the possible different 
magnetic divertor configurations will be tested, with the full available additional power. This will 
allow to compare the performances of the different divertors and to design a new divertor, finalized to 
the study of such new configuration. The main consequence of such a concept is that this initial 
divertor must be compatible, as much as possible with quite different topologies of power load. Within 
the old FAST proposal [4.46] it was developed and designed a divertor (Figure 4.81) optimized for the 
quasi Snow Flakes experiments, where the reciprocal position of the nulls can be varied with 
continuity. As it can be observed in the figure the divertor, practically it “consists” of two parts. There 
are two deep long necks (ITER style) where the strike angle (≈20°) and the neck “closure” have been 
optimized to maximize the radial local losses. On the top, the two “necks” are connected to a flat 
divertor zone by a blended part; both this part and the flat one have been designed to allow this large 
flexibility in the magnetic configuration, but remaining always with a power load lower than 
15÷20MW/m2. 
 

 

 

Figure 4.81: Design of a FAST-like divertor compatible with the SX and the SF. The SF flux lines are shown. 
 
The divertor modules are disposed in the bottom of VV (see Figure 4.82). They consist of a dome, an 
inner target plate, an outer target plate (Plasma Facing Unit - PFUs) and a cassette body. The plasma 
particles strike the target that are situated at the intersection of the magnetic field lines, so the heat flux 
is very intense and requires active water cooling. The number of modules for each toroidal sector (the 
region between two consecutive TFC) should be defined, and it depends on the size and the function 
of the ports. A reasonable number, according to previous FAST design, should be 5 divertor modules 
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DTT 

 

DTT  
Divertor Tokamak Test facility 

Project Proposal 

ISBN: 978-88-8286-318-0 
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• DTT è stato progettato scalando in maniera opportuna i parametri fisici caratteristici di un 
plasma da ignizione (riferimento: ITER) (il plasma è ignito quando il calore generato dalle 
reazioni di fusione autosostiene il plasma alla temperatura necessaria a produrre le reazioni 
stesse): 
•  ρ*≡ρ/a (raggio di Larmor ionico/raggio minore del toro); 
•  β≡<p>/(B2/2µ0) (rapporto tra pressione di plasma e pressione magnetica); 
•  ν* (rapporto tra lunghezza di connessione e cammino libero medio delle particelle 

intrappolate) 
•  T (temperatura di plasma, per tenere in conto anche la dipendenza degli effetti di fisica 

atomica al boro del plasma) 
•  I parametri “adimensionali” possono essere variati modificando (a parità di equilibrio, 

geometria, profili spaziali di densità e temperatura del plasma): 
o B (campo magnetico), 
o R (raggio maggiore), 
o n (densità di plasma), 
o T (temperatura di plasma). 

La proposta DTT (1)  
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• Non è possibile scalare contemporaneamente tutti i parametri adimensionali 
(l’unica macchina che può rappresentare il plasma di ITER è ITER 
stessa…), quindi è necessario “rilassare” la condizione di similarità: 
• La scelta eseguita per DTT è stata di assumere costante tra ITER e DTT il 

parametro ρ*Rε, (ε≈0.75) riducendo le dimensioni della macchina in 
maniera tale da mantenere il costo all’interno dei vincoli di finanziamento 
imposti (si può dimostrare che tale scelta permette di investigare una fisica 
di interesse per ITER). 
• La costruzione di DTT richiederà circa 7/8 anni; opererà per circa 20 anni; 

avrà bisogno di circa 150 professionals per le operazioni; l’intenzione dei 
proponenti è che il programma di ricerca sia fortemente integrato con in 
programma europeo (EUROfusion).  

La proposta DTT (2)  
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La proposta DTT (3)  
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TABLE 2-I  
DEVICE AND PLASMA PARAMETERS FOR DEMO, ITER, DTT AND THE MAIN EXISTING EUROPEAN TOKAMAKS [2.44],[2.44]. 

ASSUMPTION: ¶PSEP=0.8*PEFF 
  

D
EM

O
 

IT
ER

 

D
TT

 

JE
T 

A
U

G
D

 

M
A

ST
-U

 

TC
V

 

W
ES

T 

Major radius R (m) 8.77 6.20 2.15 2.98 1.65 0.8 0.88 2.50 
Minor radius a (m) 2.83 2.00 0.70 0.95 0.50 0.60 0.24 0.5 
Toroidal field Bt (T) 5.80 5.30 6.0 3.20 2.40 0.84 1.45 3.7 
Plasma current IP (MA) 20.3 15.0 6.0 3.50 1.50 2.00 0.45 1 

Elongation   ~1,6 ~1.8 ~1.8 1.7 1.6 <2.5 <2.2 1.4 

Aspect ratio       3.1 3.1 3.1 3.1 3.3 1.3 3.7 5 

Average atomic mass    2.5 2.5 2 2 2 2 2 2 

Heating power Pheat (MW) 450 120 45 35 27 7.5 2.5 16 
Effective heating power Peff (MW) 300 100 45 35 27 7.5 2.5 16 

Power across LCFS Psep (MW) 150÷200 87 36¶ 28¶ 21.6¶ 6.0¶ 2.0¶ 12.8 
 

 Psep/R (MW/m) 17.1÷23 14 16.7 9.4 13.1 7.5 2.3 5 
Average temperature <T> (keV) 12.5 8.5 6.2 3.4 2.5 3 0.9 2 

Average electron 
density 

<ne> (1020m-3) 0.9 1.0 1.7 0.9 0.9 1.0 0.8 0.8 

Normalised ion 
gyroradius 

U* (10-3) 1.6 2.0 3.8 4.0 8.5 22 17  5.0 
 

 
TABLE 2-II  

CAPABILITY OF EUROPEAN DEVICES TO REALIZE ALTERNATIVE DIVERTOR CONCEPTS/DEMO RELEVANT PLASMA CONDITIONS. 'X' 
DENOTES THAT THE DEVICE MEETS THE REQUIREMENTS FULLY, WHILE AN 'O' INDICATES SOME CAPABILITY ALBEIT WITH 

SHORTCOMINGS. A '-' INDICATES THAT THE ALTERNATIVE CONCEPT CANNOT BE INVESTIGATED AT ALL. 

Divertor concept / 
plasma parameters D
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SND x/x x/x x/o x/o o/o o/o 
XD x/x - - - o/o- o/o 

SXD o/x - - - x/o o/o 
SFD x/x - - - - o/o 
LMD o/x - - - - - 

2.6.1 Alternative magnetic configurations 
The main advantages and characteristics of the alternative magnetic configurations described in 
Section 2.4 is an easier access to detachment and a more robust operation in the detached regime. The 
stability of the detachment and radiation fronts links the target with upstream location. Further 
advantages are based on MHD and turbulence, but the current understanding of the physics leads to 
large uncertainties in the performance of alternative configurations in a reactor and motivate a DTT 
facility for a wide range of possible configurations. 

2.6.2 Liquid metals 
The main purpose of an experiment performed by using a liquid metal divertor will be to show the 
actual capability to remove up to 10MW/m2 of heating flux, without affecting the bulk plasma 
properties, by strong radiation or by a strong fuel dilution. This target depends essentially on the 
properties of the liquid metal used and from the technology used for the realizing the divertor. So far, 
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Alcune caratteristiche di DTT: 
• Magneti superconduttori; 
• Plasma con sezione poloidale a “D” con divertore; 
• Possibilità di studiare configurazioni magnetiche “avanzate” e diverse 

configurazioni di divertori, inclusi quelli basati su metalli liquidi, per 
ottimizzare lo smaltimento del calore sulle piastre del divertore stesso 
• Riscaldamento addizionale, inizialmente 

– 20 MW Ion Cyclotron Resonance Heating, ICRH; 
– 20 MW Electron Cyclotron Resonance Heating, ECRH; 
– in seguito Neutral Beam Injection, NBI. 

• Mantenere un forte presidio nazionale sulla fisica della fusione 
termonucleare, addestrare giovani ricercatori italiani ed esteri.  

La proposta DTT (4)  
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• DTT ha l’ambizione di voler studiare il problema integrato dello 
smaltimento del calore nel divertore; 
• questo permetterà, di conseguenza, di affrontare sostanzialmente tutte le 

tematiche di fisica del plasma tipiche dei regimi di plasmi igniti, p. es.: 
o equilibrio e stabilità MHD, 
o accoppiamento onde-plasma per efficienza di riscaldamento, 
o il trasporto di energia e particelle, diversi regimi di turbolenza, 

accoppiamento di scale spaziali e temporali multiple, 
o studio di popolazioni sovratermiche (ioni, elettroni accelerati da ICRH, 

ECRH, NBI) e loro interazione con onde di Alfvén per simulare l’effetto 
di particelle alpha da fusione in plasmi igniti, trasporto associato, 

o etc. 
• È auspicabile un forte coinvolgimento con la comunità scientifica 

italiana… 

La proposta DTT (5)  
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Finanziamento DTT (500 M€): 
•  mutuo europeo di 250 M€ erogato dalla Banca Europea degli Investimenti 

(fondi Juncker); 
•  finanziamenti nazionali di varia natura (MIUR, MISE, Regione ospitante 

il sito, etc. 160 M€); 
•  contributi da Eurofusion (60 M€ dal 2023, condizionati alla possibilita’ di 

alloggiare in DTT il tipo di divertore scelto…);  
•  contributi dalla Repubblica Popolare Cinese (circa 30 M€ in componenti), 

in qualità di partner scientifico del progetto  

Finanziamento di DTT 


