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RESUMO

Palavras-chave: Plasma, Magnetohidrodinamica, fusdo termonuclear.

Neste trabalho trataremos alguns topicos sobre a fisica de plasmas, em uma revisao
bibliografica sobre esse assunto iremos realizar um breve estudo sobre a teoria que o envolve,
analisar as caracteristicas corpusculares e de fluidez desse estado da matéria chamado de
plasma, também como este se comporta na presenca de campos eletromagnéticos, usando
como ferramenta as equacdes da Magnetohidrodinamica (MHD). Junto a esse estudo
analisaremos quais técnicas sdo usadas para realizar o confinamento magnético do plasma,
diante de sua altissima energia térmica. Apos analise das caracteristicas da fisica de plasmas,
estudaremos suas aplicacdes no sistema de confinamento para a fusdo termonuclear
controlada, com propdsito de utilizar essa energia a nosso beneficio, mantendo um baixo
impacto na natureza ndo s6 em nossa geracdo, mas também nas futuras geracdes que irdo
aperfeigoar essa alta tecnologia, diminuindo seu risco de acidentes, aumentando sua efici€ncia

energética e rentabilidade econdmica, se tornado acessivel a todos que desejarem utiliza - la.



OBJETIVO

O objetivo central deste trabalho de conclusdo de curso € proporcionar ao académico
um contato com a fisica de plasma através de um a revisao bibliografica sobre o assunto. Esta
revisao serd subdividida nos seguintes topicos:

- Uma breve introdug@o a fisica de plasma e sua teoria bésica.

- Como este se comporta na presenca de campos eletromagnéticos constantes e varidveis no

tempo e espaco.

- As equagdes da magnetohidrodinamica (MHD)

- O método da teoria de equilibrio.

- Técnicas usadas para o confinamento magnético do plasma.

- Aplicagdes da fisica de plasma a fusdo termonuclear
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Introducao

Nesse trabalho realizamos uma revis@o bibliografica com o objetivo de conhecermos
algumas das caracteristicas do quarto estado da matéria: o PLASMA', bem como suas
propriedades, aplicacdes cientificas e industrias. Diante do propdsito desse trabalho de
conclusdo de curso iremos discutir como o plasma pode ser obtido, ilustrar como esse novo a
matéria mais abundante no universo, visto que 95% do universo conhecido € feito de plasma.

Sabe-se que o plasma é o estado da matéria mais abundante no universo, visto que
95% do universo conhecido € feito de plasma. Sua presenca é vista principalmente nas
estrelas incluido o Sol.

Além disto, o plasma hoje se tornou uma das saidas mais vidveis de se obter energia
sem agredir o meio ambiente e a estabilidade de nossa vida nesse planeta, pois a demanda de
energia neste momento € critica em todos os paises em vista do constante crescimento
populacional e o aumento desenfreado do consumismo capitalista, inerente a cada cultura seja
ela qual for. Contudo o maior problema que o plasma poderd resolver € a estabilizacdo do
controle energético em nosso planeta. Ou seja, poucos paises tém acesso livre a bilhdes de
litros de petréleo ou a toneladas de carvdo em seu territério e também o controle sobre a
tecnologia da fissdo nuclear, que tem como sua matéria prima os elementos radiativos uranio
e plutdnio que geram um problema bem mais caro com o lixo radioativo gerado do que com a
obtencdo de sua energia. Problema esse, tdo grande que a tecnologia empreendida no controle
do lixo radioativo ja ndo faz frente ao crescimento desse residuo. Em vista dessa situagcdo a
fisica de plasmas vem ndo sé resolver esse problema, mas também propor uma nova filosofia
sobre como obter, controlar e utilizar essa nova fonte de energia.

Este estudo tem por objetivo enriquecer a grade curricular do curso de fisica, com
proposito de esclarecer os aspectos funcionais da fisica de plasmas aplicados a fusao
termonuclear controlada. Com este objetivo trataremos trés aspectos da Fisica de Plasma: as
formas de obten¢do, armazenamento e controle, jd que sua temperatura ultrapassa facilmente

o valor de um milhao de graus Celsius.



1 Fisica de Plasmas

1.1 Plasma o quarto estado da matéria

O termo “plasma”, palavra oriunda do grego que designa materiais moldaveis ou que
fluem, € usado para descrever um gas ionizado, macroscopicamente quase-neutro, formado
por particulas carregadas (elétrons e fons) e eventualmente, também, por particulas neutras
(&tomos e moléculas), e que apresenta um comportamento coletivo, de forma organizada,
devido as forgas eletromagnéticas de longo alcance que agem nas particulas carregadas. E
pesquisas indicam que cerca 95% do universo conhecido é feito de plasma, por exemplo:
Estrelas (Sol), vento solar (emitido pelo Sol), Ionosfera, Nebulosas, aurora boreal, etc. A
palavra plasma, foi usada pela primeira vez por Irvin Langmuir em 1929 2, para denominar a
regido luminescente em descargas elétricas.

Podemos dizer, de forma equivalente: um gis ionizado que tem um ndmero
suficientemente grande de particulas carregadas para blindar a si mesmo, eletrostaticamente,
numa distancia pequena, ¢ um plasma. Sendo esse o quarto estado da matéria.

Como exemplos encontram-se representados na Figura 1: 4gua no estado sélido,
liquido, gasoso e gasoso extremamente quente, com altissima energia térmica,em uma escala
simples de temperatura, nesse estado as moléculas ja ndo tem energia de ligacdo suficiente
para manter sua estrutura molecular, por conseqii€ncia estes sdo dissociados na forma de fons,

elétrons e uma pequena parte de particulas neutras (dtomos e moléculas).

T, i, - -H'\-..\_\_
™, « —
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& eoes | o) (N ey
. eee® = / -, -
N S \.______ I -Tf
FRIO —_— MORHO —_—% QUENTE — MUITO
Salido Liquido Gas GUENTE ]
(Gelo) 25107 K (Agua) 3x10° K (Vapor) 4x10° K Flasma 108K

Figura 1 Transicdes de estados."
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A drea da fisica que abrange a interacdo desses gases ionizados com campos
eletromagnéticos € denominado dindmica do plasma. Em muitos problemas dessa érea, e estes
s30 0s mais importantes e interessantes, ¢ impossivel tratar um plasma adequadamente em
termos de uma formulacdo puramente macroscopica. Ao invés disso devesse levar em
consideragdo os movimentos individuas dos fons e elétrons, e suas colisdes com outras
particulas devem ser avaliadas através da solucdo da equacdo de transporte de Maxwell-
Boltzmann.’

Para as formas de sua obtencdo e ocorréncia, devemos nos ater a algumas condicdes

que o gés deve satisfazer para que possa se tornar um plasma.

1.2 Grau de ionizacao

A primeira condicdo é seu grau de ionizacdo: Equacdo de ionizagdo de Saha,
conhecida também como Equacdo de Saha-Langmuir3, foi formulada pelo astrofisico indiano
Megh Nad Saha em 1920, e mais tarde (1923) por Irving Langmuir. Uma das aplicacdes
importantes dessa equagdo esta em explicar a classificagao espectral das estrelas. A equacdo €
um resultado de combinar idéias da mecanica quantica e da mecanica estatistica.

A equacdo de Saha descreve o grau de ionizacdo do gis em equilibrio termodinamico

como funcdo da temperatura, da densidade, e das energias de ioniza¢do dos dtomos.
n;/n, = 2,4 x 1022(T3/2 /n,)exp(=U;/KzT) (1)

n;: Densidade de fons (m™)
n,: Densidade de dtomos (m?)
T: Temperatura do gas (K)
U;: Energia interna de ionizagao (eV)
Kp : Constante de Boltzmann (8.617 x10™ eV/K)
Sendo a fracdo de ionizacdo « = n;/ (n; + n,) = n;/n,, para baixas temperaturas
temos um baixo grau de ionizacdo do gds, devido a sua baixa energia térmica.
U; denota a energia necessdria para remover do atomo o(s) elétron(s) da camada de
valéncia. A tabela abaixo relaciona alguns dos elementos quimicos com seus respectivos

valores de U;.



Elemento Quimico

Energia de ionizagao (eV)

Hélio
Argé6nio
Hidrogénio
Nitrogénio
Merctirio

Sodio

24,59
15,76
13,60
14,53
10,44

5,14

Tabela 1- Energia de ionizacdo U; para alguns elementos quimicos °
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Como um exemplo, a fracdo de ionizacdo (o) da atmosfera terrestre (78% de

Nitrogénio, 21% de Oxigénio e 1% de outros gases) na CNTP é:

n, =3 X 10B3part.m=3

T =300 K

U; = 14.53 eV, usando que 1eV ~ 11600 K
U; ~ 168548 K

Contudo: o =

ni _ 10-122
Nn
ni ~ 10~122

@)

(i1)

(iii)

A partir deste exemplo podemos concluir que sendo a densidade da atmosfera muito

alta, o livre caminho médio de um elétron € extremamente curto, como conseqiiéncia nao

realiza colisdes energéticas com os dtomos, sendo capturado pelo mesmo, com isso o grau de

ionizacao € extremamente baixo.

Mas se a densidade do gés ao contrario for baixa, altas fracdes de ioniza¢do podem ser

atingidas.
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Para um gés de dtomos qualquer, é possivel determinar, a relacdo entre o grau de
ionizacdo (a) e a temperatura do gas (T), para diferentes valores da densidade total do gis

(n,), conforme mostra figura (2) abaixo.

1 N
15|5m-3

1022

O
[
@,

&

r

[

0 5 1 15 2 25
TEMPERATURE  (&V)

FRACTIONAL
IONIZATION

o

Figura 2 Grau de Ionizacio para diferentes valores da densidade total.’
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1.3 Conceito de temperatura: distribuicao de Maxwell-Boltzmann

Durante a andlise da teoria que envolve a fisica de plasma, necessitamos de alguns
conceitos que irdo nos ajudar a compreender como o movimento das particulas geram energia
e como essa energia esta relacionada a temperatura do plasma. E faremos isso através da
distribuicao de Maxwell-Boltzmann.

Um gids em equilibrio térmico possui n particulas com velocidades que sao

representadas pela distribuicdo de velocidade de Maxwell-Boltzmann.*

Mp
2mKgT

3/2 _ mp, 2
n;(v)dvydv,dv, = noj( ) e~ GV toy i’ dvedv,dv,  (2)

Na qual ngy; € o nimero de particulas do tipo j por unidade de volume no plasma,
Uy , Uy € Vy(ete.) sdo as componentes da velocidade, M, € a massa das particulas do tipo je T

¢ a temperatura absoluta. As propriedades cinéticas e de transporte podem entdo ser
calculadas em termos dessa distribui¢ao de velocidade.

A funcdo distribuicdo de Maxwell-Boltzmann € representada por uma Gaussiana, a
qual pode ser melhor visualizada em um exemplo na forma unidimensional.

Considerando a velocidade térmica como sendo:

2K5T\ /2
Ver = (527) ®)
temos que
my \/2 -
(V) = 1o (ZnKI;T) e n X

A temperatura do gas estd relacionada com a agitacao térmica e € definida pela largura

a meia altura da fungdo distribui¢do, 7; (V) conforme a figura 3.
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F.Chen 1990
:

Figura 3 Fun¢do gaussiana que representa a distribuicao de velocidades de um géds em
equilibrio térmico.*
A densidade de particulas total € definida pela drea sob a curva 1; (v):

nej = J . nj(w)dv 5)

Define-se como energia cinética média como

(mpv?)
Ecn(v)d J n(v)dv
< E, >=1Ea®d) _ (©)
noj noj
Utilizando a expressao da funcao distribuicao e integrando tem-se.
1
Ec = ZKpT @)

A energia cinética média das particulas do gas é ;KBT por grau de liberdade (uma

dimensao).
Generalizando a funcdo distribuic@o para 3D, tem-se que a energia cinética média €

dada por:
3
Ec = ~KpT @)

Uma deducao formal da velocidade mais provavel dessas particulas, mostrara que essa

velocidade € exatamente a velocidade térmica descrita anteriormente.
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Escrevendo a fungdo de distribuicio 1; (V) ndo em uma dimensdo mas no espago

tridimensional em coordenadas esféricas, obtemos.

3/2 myv?
n(v)d3v = [(ZQZT) T 4nv2] dv 9)

an(v) . L, e e
Fazendo . |,=»* = 0, para encontrar o valor mais provavel v*para essa distribui¢io

de velocidades, lembrando que utilizamos d3v como elemento de volume em coordenadas

esféricas . Logo com a = 3 1?; 7 temos
% [e‘ av? v2]v=v* = [Zve‘ a? 4 p2(—2av)e= @’ L:w =0 (9.2)
1—v%a|,. =0 (9.b)
2KgpT

isolando vV temos v* = que é exatamente a velocidade térmica V.

m

Como T e <E.> estdo relacionadas, € prética na fisica de plasmas expressar a
temperatura em unidades de energia.

Fazendo KgT = leV = 1,6x1071°J € a energia adquirida por um elétron na presenca de
uma diferenca de potencial de 1V).

E substituindo a constante de Boltzmann Kg = 1.38 x 10721 J /K tem-se:

1,6x107 19
T = 381021 11600 K (10)

Fator de conversao 1 eV = 11600 K

Analisado a relagdo entre energia e temperatura através da distribuicao de velocidades
no limite termodinamico (Altas temperaturas e um grande nimero de particulas), podemos
prosseguir com nosso estudo admitindo tais condi¢des para obter nosso resultado de forma

coerente com as condicdes as quais se encontram o plasma.
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1.4 Blindagem de Debye

O plasma € caracterizado por um ‘“comprimento caracteristico”, que depende
exclusivamente dos valores da temperatura e da densidade das particulas carregadas.

Considere uma carga teste negativa Q colocada num plasma homogéneo,
instantaneamente elétrons serdo repelidos e os fons serdo atraidos, produzindo uma “nuvem”
de cargas ao redor da carga teste Q, que “blinda” o plasma da carga teste.

Esta blindagem é denominada Blindagem de Debye’, e a distancia caracteristica na
qual ocorre a blindagem, é chamado de Comprimento de Debye (Ap). Onde Ap € um
comprimento caracteristico de um determinado plasma.

Para encontrar a expressao para AD, consideramos um plasma homogéneo composto

de elétrons com densidade ne e temperatura Te e fons com densidade n,,

O potencial eletrostatico @ deve satisfazer a equacdo de Poisson:

2

Vd = —emn,— n,)/e, (11)
Na qual

&, € permissividade elétrica do vacuo (8,854x10™"2 F/m)

e € acarga do elétron (1,602)(10'19 O

Considerando a fun¢do distribuicao Maxwell - Boltzmann para os elétrons com o

termo da energia potencial q®, dada por:

2

e (v) = 11 (Znﬁ;e)s/ ? o~ g0k, )
Integrando My, (V) em todas as velocidades v, sendo ¢ = —e , considerando que no
infinito o potencial € nulo, conseqiiéncia da quase neutralidade do plasma, e que n, =
Nn; = N, adensidade de elétrons € dada por:
Ne = [ n,(v)dv (13)

(o]
n, = nooe(;_Te> (14)
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Substituindo ne na equagdo de Poisson tem-se

2 ene =3
V'd = ——2(1— e\KTe)) (15)

€o

Assumindo e®/KT. << 1, pode-se expandir a exponencial em série de Taylor,

ed
£, VD = —eng(1— e(K_Te)) (15.2)
2 e
£ -V @ =eng [(eKTe) — 1] (15.b)
e, V'd =en, [;jf +%(2‘TD) 2 4 ] (15.0)

E mantendo apenas o termo de primeira obtemos a seguinte equagao diferencial.

Neo€?
eoKT,

Ve = (=)o (15.d)

A equagdo € simplificada se considerarmos que o potencial eletrostatico possui

simetria esférica (plasma isotropico):

PAr®)  nee? .
7 KT, (rdo) =0 (16)

Cuja solucao geral € dada por

o(r) = Ze "/ (17)

A € uma constante obtida fazendo-se ®—0,para r —0, sendo A1, o comprimento de Debye

-1/2

) (18)

EoKTe

Uma expressao pratica para Ap é dada por:

Te

Ao =69 (22)" (7,060, nen (m™) (18.0
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Relembrando: Ap é uma medida da distancia onde ocorre a blindagem do plasma ou da
espessura da Bainha de Plasma.
Define-se a esfera de Debye como sendo uma esfera imagindria dentro do plasma com

raio igual ao comprimento de Debye, Ap_conforme a figura 4.

Esfera de Debye

Figura 4 Esfera de Debye.4

Uma determinada particula carregada do plasma sé interage coletivamente, via forca

de Coulomb, com as outras particulas carregadas que estiverem dentro da esfera de Debye.

O namero de elétrons numa esfera de Debye é dado por:

Np =n,>mhp° = 1,38.10°T3/2/nY/2 [T (K), n (m”)] (19)
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1.5 Frequencia de plasma

O movimento coletivo de cargas € caracterizado por uma oscilacio denominada
“Oscilagao Eletronica de Plasma” ou “Oscilacdo de Langmuir”. Devido a grande massa dos
ions considera-se que somente os elétrons tomam parte do movimento oscilatério de cargas,
sendo que a forca de atragcdo de Coulomb entre elétrons e ifons é a responsavel pelo
movimento oscilatério. A freqiiéncia de oscilagdo € denominada de Freqii€éncia de Plasma,

que como veremos s6 depende da densidade dos elétrons, a partir da figura 5.

deslocamento x

Figura 5 - Cilindro hipotetico dentro do plasma.’

Quando num plasma as cargas se deslocam de x, os eletrons contidos no volume A.x,

vao solidariamente, para um volume igual a sua direita, tornando a regido onde sairam os

eletrons carregadas positivamente.

Pela Lei de Gauss aplicada Area A e deslocamento X

—Axnge
ﬁSEdSzf—ozTo (20)
uma vez que o deslocamento X € pequeno podemos assumir que o campo E ¢é
constante nessa regidao logo 565 EdS = EA e usando que E = é na qual ﬁ =m, %.
Isolando os termos obtemos
dx _ 2oy (20.2)

€ dt2 £
Que € a equacao do oscilador harmonico.

A freqiiéncia de oscilacao de plasma para os elétrons em (rad/s) é dada por:
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wp = (22)" 20b)

Meé&p

Uma expressao pratica para a freqiiéncia (em Hertz) é dada por:

f, = 8.98,/ng [no (m™)] (21)

1.6 Colisoes

As colisdes entre as particulas (carregadas e neutras) desempenham papel fundamental
na fisica de plasmas.

A freqii€ncia de colisdo € genericamente definida por:

V= nov (22)
n — densidade numérica de particulas envolvidas no processo [m™]
6 — seccdo de choque de colisdo [m?]

v — velocidade “relativa” das particulas [m/s]

Podem-se distinguir dois tipos bésicos de colisdes: entre particulas carregadas e
neutras e entre particulas carregadas.

Para colisdes entre particulas carregadas (elétrons) e particulas neutras (tipo n) a
interacdo € de curto alcance (esferas rigidas). Supondo que as particulas neutras estejam
imoveis, e que os elétrons possuem distribuicdo de Maxwell- Boltzmann para velocidades, a

freqiiéncia de colisdo média é dada por:

2KgT,
Ven = Np0yCeVipn = Ven =Npoy (77F e/me) 1/2 (23)

n,— densidade de particulas neutras
o,— sec¢do de choque de colisdo

V., — velocidade térmica dos elétrons definida na eq (3) : V, = (2KTe/m,)/?
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Podemos definir um tempo caracteristico T de modo que :

Se 1T ven<< 1—regime ndo-colisional: efeito das particulas neutras € pequeno —plasma
fracamente ionizado

Se t ven>> 1 —regime colisional: movimento das particulas carregadas € determinado
pelas particulas neutras —gés cléssico.

Para colisdes entre particulas carregadas (considerando apenas colisdes elétron - ion),

a interacdo € de longo alcance (forca de Coulomb), conforme a figura 6.

FF. Chen 1990

Figura 6 trajetéria de uma particula sob a agdo da forca de Coulomb.’

Um elétron com velocidade v, aproximando-se de um ion fixo de carga +e, através do
parametro de impacto r, , distancia essa onde a interacao ion-€letron € suficiente para defletir
életron se deslocando de um angulo y, efeito esse considerado como uma colisdo.

Considerando a for¢a de Coulomb dada por:
2
— €
F. = / 4Tte, 1r? 24)

A qual € sentida pelo elétron durante o intervalo de tempo At, enquanto 0 mesmo esta

na vizinhanga do fon, que € estimado por:

At ~ 0/, (25)

A variagdo do momento linear do elétron € dada aproximadamente por:

A(mv) = |FAt| =~ e?/4me,ryv (26)
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Para colisdes com angulos de deflexdo ¥~90° a varia¢do do momento linear é da

ordem do préprio momento:

2
~ ~ p2 —e
A(mv) = mv ~ e? [4me,rgv — 1y = /47T£0mv2 27)
A secc¢do de choque definida por: O = nroz, fica:
o = e*/16me,? m2v* (28)
A freqiiéncia de colisdo, v, ¢ dada por:
Ve; = nov = ne*/16me,2 m?v3 (29)

Considerando a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann para os elétrons, pode-se
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substituir v pela velocidade térmica (2KgTe/m) *“, obtendo-se:

ne

Vo =
€l 16mey2m2(2KTe/m)3/2

(30)

C 1 . 12
Para colisdo elétron-particula neutra —Ve, o T

g ) 3/2
Para colisdo elétron-ion —V; o 1/T

1.7 Critérios para Plasmas

Apods termos apresentado alguns conceitos sobre o plasma estamos em condi¢des de
definir critérios que um meio ionizado deve apresentar para ser considerado um plasma.
Primeiro critério: (quase-neutralidade), plasma deve ser denso o suficiente para que o
comprimento de Debye seja muito menor que uma distancia caracteristica do sistema, L.
Ap<<L 31)
Segundo critério: (comportamento coletivo) —A blindagem de Debye sé existe se

houver um nimero grande de particulas carregadas no interior de uma esfera de Debye, Np.
Np>> 1 (32)

Terceiro critério: (colisdes) —Para que os efeitos coletivos das cargas sejam
predominantes, uma freqii€ncia tipica de oscilagdo de um evento no plasma, f, que pode ser a
freqiiéncia de plasma para elétrons, f,., deve ser maior que a freqii€ncia de colisdo entre os
elétrons e as particulas neutras, ve,. Caso contrdrio o sistema € amortecido e dominado pelas

particulas neutras.
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f= fpe > Ven (33)

Sendo 1 = 1/f (periodo médio tipico de um fendmeno oscilatério no plasma), o terceiro
critério é expresso por:

TV, <1 (34)

2 Plasma sob a acido de campos Eletromagnéticos

A aplicacdo de campos eletromagnéticos externos € de fundamental importancia para
muitas aplicagdes de plasmas (ex. fusdo termonuclear). Além dos campos externos existem
também, os campos internos criados por correntes elétricas que circulam no plasma (campos
auto-consistentes). Estes campos aparecem nos mais diversos formatos: estiticos, varidveis no
tempo, uniformes, com gradientes, curvados, etc.

O conhecimento da trajetéria das particulas carregadas na presenga destes campos
auxilia no entendimento do comportamento do plasma.

A equacdo de movimento de uma particula de carga ¢ e massa m, sob a acdo da forga

de Lorentz exercida por um campo elétrico, E, e por um campo magnético, B, é dada por:

m%zq(E+v x B) 35)

2.1 Campos E =0 e B uniformes

Nesta secao vamos considerar o campo elétrico nulo (E = 0) e um campo magnético
uniforme na dire¢do z (Bz =B, B, = By =0), como ilustrado na figura 7, devido a sua grande

importancia diante do confinamento magnético.

3 8 103y

Figura 7 Campo Magnético na direcdo z.!
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A equacdo de movimento de uma dnica particula de massa m e carga elétrica g, sujeita

aos campos elétrico e magnético da figura acima, € dada pela expressao.

~

i t ] k
F:m$=q(v XB)=q|v, v, v, (36)
0O O B

Em termo das componentes X, y, € z, a equacdo (36) transforma-se no sistema de

equacgoes:
dvy
md—vt = qvyB (a)
m<2 = —qu,B (b) (37)
dv,
m—==0 ()

A solugdo da equacdo de movimento para a componente z da velocidade (37¢) sugere
um movimento de transla¢do ao longo de z, segundo a equagao:

dv,
dt

= 0 & v, = constante (38)

Agora, observe que as duas equagdes de movimento para as componentes transversais
da velocidade (37a e 37b) estdo acopladas, portanto devemos desacoplé-las, para isso vamos

diferenciar em t a componente em y(x) e substituir o resultado na componente em x(y).

a dvx_y) _ vy x

dt(m dac J qB dt (39)
d?vy.y gB\?
== (0) vy (0)

A equacio diferencial 40 descreve um movimento harmonico simples com freqii€ncia

de giro ou ciclotronica igual a:

We =—— com > 0 (por convengdo) 41)

A solucdo da equacdo (40) é dada por:

vx‘y — ivlei(wct+6X'Y) (42)
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Na qual v, € a velocidade no plano x-y perpendicular ao campo B, 6 é um fator de

fase e os sinais de + (devido ao sinal da carga elétrica) indica o sentido de giro, para horério
ou anti-hordrio.

Agora, a partir da solugdo (42), assumindo 06y,=0, considerando a defini¢do da
freqiiéncia ciclotronica e utilizando uma das equagdes do sistema (37), é possivel determinar
as velocidades nas direcoes x e y (direcdo transversal)

v, = v, el@et)

— 1 i(wct
v, = tiv, e'(@et)

Assim como os deslocamentos em X € y.

x = xp + 2Lel@ct  (j) (43)

Wc

Y =yokiztel®t (i)

A partir do sistema (43), vamos definir o raio de Larmor que € o raio da 6rbita da

particula em torno do centro guia (Xo, yo) fixado.

vy _ mv,;
Wc lq|B

r, =

(44)

Como as velocidades e os deslocamentos sdo grandezas reais (ndo imagindrios),

devemos tomar apenas a parte real das equagdes dos sistemas (43) .
Uy = V) cosw.t (a) (45)
v, = 1v, sinw.t (b)
X =Xy +1,sinw,t (c)
Yy =Yy + 1, COS w.t (Vi)

Portanto o movimento da particula deve ser uma superposicio dos movimentos de

translacdo ao longo de z (segundo a equacgdo (37¢)) e de giro no plano x-y (segundo o sistema

(45)), conforme mostra a figura 8.
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Trajetéria helicoidal ~ '

Figura 8 Trajetéria Helicoidal para fons num Campo Magnético.4
O sentido do giro pode ser tanto hordrio quanto anti-horério, dependendo do sinal da
carga elétrica da particula, quanto ao raio de Larmor, maior ou menor, dependendo da massa

da particula, conforme mostra a figura 9.

Centro Guia

——= Trajetdria dos ions

Figura 9 Sentido de Giro das Particulas Carregadas em B.*
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3 TRATAMENTO TEORICO PARA PLASMAS

A dinamica do plasma € governada pela interagdo entre as particulas carregadas e/ou
neutras e os campos eletromagnéticos internos produzidos pelas proprias particulas e/ou
aplicados externamente.

Na grande maioria dos casos o plasma ¢ adequadamente descrito com as leis da
mecanica cldssica. A mecanica quantica € utilizada somente em casos de densidade
extremamente altas e/ou temperaturas muito baixas.

A grande dificuldade do plasma estdi no fato de possuir densidades
intermediarias—comportamento entre fluido e particulas individuais.

Para uma descri¢do tedrica do plasma existem basicamente trés “‘caminhos” principais,
cada um com suas aproximacdes, regimes de validade e que sdo utilizados em diferentes
circunstancias’:

-Teoria de orbitas (particulas individuais)

-Teoria cinética (discretas-espécies de particulas)

-Teoria de fluidos (continuo - todas as particulas)

3.1 Teoria de orbitas

Na Teoria de Orbitas estuda-se o movimento de cada particula carregada “do plasma”
na presenca de campos elétricos e magnéticos previamente especificados (externos), nao
levando em conta os campos criados pelas particulas. E importante para predizer o
comportamento de particulas carregadas em plasmas de baixa densidade no qual a interagc@o
particula-campo predomina em relagcdo as colisoes.

A equagdo basica € a equacdo de movimento de uma particula de carga, g, sobre a agdo
da forga de Lorentz, devido a um campo elétrico, E, e um campo magnético, B, que na sua

forma mais geral é dada por:

L =F=q(E+v xB) (46)

Na qual p é o momento da particula de massa m e velocidade v, sob a agdo do

campo eletromagnético.
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3.2 Teoria Cinética

Neste tratamento cinético utiliza-se o conceito de funcao distribui¢ao, f(r,v,t), para o
sistema em andlise e resolve-se as equagdes diferencias cinéticas apropriadas que governam a
evolucdo temporal e espacial das varidveis macroscopicas para cada espécie de particula. As
varidveis macroscopicas sdao definidas por médias estatisticas sobre uma func¢ao distribui¢ao,
usualmente a distribuicdo Maxwell-Boltzmann, e s@o denominadas “momentos” da fungdo
distribuicao.

A funcdo distribuicio deve satisfazer a equacio de Boltzmann’.

Ofa(rvit)

o v.f,(r,v,t) +av,. f,(r,v,t) =0 (47)

Ex. de varidveis —densidade, temperatura, fluxo de calor, etc.

Ex. equacdes —conservagao de massa, conservacao de momento.

3.3 Teoria de fluidos

Neste modelo o plasma € tratado como um fluido condutor onde o comportamento
macroscopico € descrito como um todo, sem considerar as espécies individualmente.

As varidveis macroscopicas sdo definidas pela soma das contribui¢des de cada espécie de
particula.

Exemplo de varidvel: densidade de carga total

P = aNgqq (48)

As equagdes de transporte sdo também obtidas para o plasma como um todo, e sao

chamadas de equa¢des MHD (Magnetohidrodinamica).
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4. Teoria da MHD

A unido das equacdes da mecanica de fluidos com as equagdes de Maxwell do
eletromagnetismo fornece uma abordagem tedrica para os fendmenos de plasma conhecido
como teoria Magnetohidrodinamica (MHD). Tal abordagem se constitui essencialmente numa
teoria da mecanica do continuo, que teve inicio com Hannes Olof Gosta Alfvén, que utilizou o
termo pela primeira vez em 1942. Alfvén foi agraciado com o premio Nobel de fisica em
1970, pelo trabalho fundamental e descobertas em MHD, com indmeras aplicagdes a fisica de
plasma.

Na abordagem da MHD, o fato do plasma ser tratado como fluido condutor simples,
tendo valores locais de densidade, velocidade macroscOpica e temperatura, faz com que o
comportamento de vérias espécies individuais que o constituem, tais como elétrons, fons e
particulas neutras, ndo seja especificado como ocorre em outras abordagens. Sendo apenas um
dos tratamentos tedricos da fisica de plasma, a MHD ¢é aplicada para estudar fendmenos de
baixa freqiiéncia em fluidos condutores usualmente imersos em campos magnéticos. Assim
quando consideramos o movimento do plasma ndo relativistico e variando lentamente (isto € a
escala de tempo >> inverso da freqiiéncia de plasma), sob a acdo de forcas mecanicas e
magnéticas, o modelo MHD ¢ apropriado. Deve-se, pois, ter em mente que a principal
limitacdo da MHD € ndo podermos aplicd-la a fendmenos de alta freqii€ncia, os quais podem

gerar separacdo de cargas (oscilacdes em plasmas ou ondas eletromagnéticas em plasmas).

4.1 Equacoes da Magnetohidrodinamica (MHD)

z

O foco desta secdo € apresentar as equacdoes da MHD, discutindo as limitacdes
oriundas das simplificagdes impostas na descri¢do dos processos dinamicos de um plasma.
Sendo o objeto de estudo da MHD o movimento de um fluido condutor, imerso num campo
magnético, naturalmente suas equacdes devem incluir:

1) Equagdes de movimento de fluido (Hidrodinamica);

(i1) Equagdes dos campos eletromagnéticos (Eletrodinamica);

(iii)  Equacdes de estado e, dependendo da abordagem do problema, também a

equacao da energia (Termodinamica)



A tabela 2 abaixo retne as principais equacdes da MHD
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Equacoes

Comentarios

ap _
E+va—O

(49)

Eq. da continuidade da massa

p|%+v.v| = q(E+u xB)-V.P

Eq. De movimento (Eq. De Euler)

(Navier Stokes e for¢a de Lorentz)

(50)
F=q(E+vXB) (51 Eq. For¢a de Lorentz
VXE = _TIZ_L: (52) Lei de Faraday
VXB=u,j (53) Lei de Ampere
Vv=0 54 Fluido incompressivel
(P2 Fluido isotérmico
() =0 55)
(P _ Fluido adiabdtico
i Gr) =0 56)
P = nKgT (57) Equacio de estado do gas ideal

Tabela 2 Eq. da MHD®

As equacdes contidas na tabela 2 revelam o tratamento do plasma como um fluido

condutor de densidade p, velocidade v, pressao P.

Uma anélise dessas equagdes revela a existéncia de certo nivel de aproximagao nesse

tratamento de plasma, contudo pode-se dizer que, em linhas gerais, a base fundamental dessa

formulacdo esta vinculada as suposi¢des abaixo descritas.

(1) Hipotese do continuo (aproximacdo de fluido e sistema isotrépico);

(2)Hipotese da quase neutralidade; que jd foi discutida anteriormente quando

deduzimos Ap o comprimento de Debye admitindo que a densidade de

cargas positivas é aproximadamente igual a densidade de cargas negativas no

espaco contido dentro da esfera de Debye.
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4.1.1 Hipdtese do continuo (aproximagdo de fluido e sistema isotrdpico)

De modo geral, uma determinada substancia pode ser tratada como fluido se o menor
elemento de volume for suficientemente grande para conter elevado nimero de particulas para
que as propriedades médias possam ser definidas e variar de forma continua. Portanto para a
expressdo elemento de volume, utilizada em mecanica de fluidos, devemos entendé-la do
ponto de vista fisico, isto é, muito pequeno em relagdo ao volume do sistema, mas grande em
relag@o as distancias das particulas. Uma vez que o livre caminho médio A precisa ser muito
pequeno para que uma substancia possa ser tratada como um fluido. Pequeno em relagdo a
que? Em relagdo as dimensdes caracteristicas do sistema, ou seja, se L é uma dimensado
caracteristica do sistema, a hip6tese do continuo, numa linguagem matematica, significa A <<
L,. Do significado do conceito de livre caminho médio, percebesse a importincia que as
colisdes desempenham no processo de constru¢do da hipétese do continuo (processos
colisionais favorecem a hipétese do continuo). A associagao dessa hipétese com a colisdo leva
a suspeita de que a teoria da MHD ndo se aplicaria a plasmas onde as colisdes ndo sao
eficientes (plasmas acolisionais). Entretanto essa ndo € a realidade apresentada na experiéncia.
Como bem conhecido, o campo magnético impde certas restricoes aos movimentos das
particulas carregadas, como, por exemplo, na dire¢ao perpendicular as linhas de campo. Uma
compreensdo desse fato permite perceber que as particulas carregadas ficam de certa forma,
confinadas num tempo suficientemente longo para que o sistema se comporte como fluido.
Assim, pode se justificar a aplicabilidade da teoria MHD num contexto que envolve plasmas

aproximadamente acolisionais.

Vimos que a equagdo de movimento para uma dnica particula sujeita aos campos E e
B € dada por

dv
F=ma=q(E+v X B) (58)

Agora considere a seguinte aproximac¢do: que o plasma seja constituido de uma
colecdo de elementos de fluido e que também possamos desprezar os eventos colisionais,
assim como o movimento térmico das particulas num elemento de fluido com densidade de

particulas carregadas (n) , entdo a equacdo de fluido que rege a dinamica do elemento de

fluido é
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m%=q(E+u X B) (59)

onde U é a velocidade média das particulas carregadas contidas num elemento de

fluido, que deve ser exatamente, a velocidade mais provavel do elemento de fluido.
Observacdo: Na aproximacgdo de fluido, cada elemento de fluido, pode ser constituido tanto
por ions, elétrons ou néutrons, logo deve existir também diferentes equacdes de fluido para cada
espécie no plasma.
Como estamos interessados em encontrar uma equagao de fluido para um sistema de
coordenadas fixo, devemos rearranjar a expressao (59), pois tal expressdo, leva em conta um

sistema de coordenadas que viaja juntamente com a particula.
Para isso, considere uma grandeza G (X, t) qualquer do fluido (para facilitar, vamos

>
considerar o problema unidimensional), entdo a variagdo temporal de G (x,t) neste sistema
de coordenadas fixo, deve ser

dG(xt) _9G  dGdx _ 9G u 0G
dt 9t odxdt ot X 9x

o < ) G I
O primeiro termo a direita da igualdade, T representa a variacao temporal de G num

(60)

- aG . -
dado ponto fixo no espaco r e 0s termos, a—e u representam, respectivamente a variacao
X X

espacial de G para tempos diferentes e a variagdo da posicdo do elemento de fluido em
tempos diferentes.

Podemos generalizar o caso acima, para 3 dimensdes, isto é:

dGé a6 >
Pyl + (u,..V)G (61)

Em nosso caso, (G é a prépria velocidade U do elemento de fluido, entdo podemos

reescrever (59) como

m [% + (u. V)u] =q(E+u X B) (62)

A expressdao (62) é conhecida como equacdo de transferéncia de momentum para

= -
elementos de fluido que se movem com velocidade u quando sujeita aos campos E e B.
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Para encontrar a taxa média de variacdo de momento dos elementos de fluido, vamos
considerar um cilindro imaginario de comprimento 1 e drea transversal A, que contém o fluido

a uma temperatura T, entao

Fnl = NZ 3L, V7 (63)

A expressdo (63) indica a forca média exercida pelo fluido, constituido de N
particulas, sobre as paredes do cilindro imaginério que o contém.
Podemos reescrever a expressao (63), pois sabemos que num plasma a energia média

das N particulas contidas num elemento de fluido €.

m = KT
7 Zim V== (64)

Podemos relacionar a energia no elemento de fluido com a pressdo através da equagdo

(57), equagdo do gas ideal da tabela 2.
P =nk,T (65)

Tendo que a for¢ca com que o elemento de fluido age na parede do cilindro é menos o

gradiente da energia F= —V(p8 podemos escrever a contribui¢do da pressao do plasma em

forma da forga, e adiciona - 14 a equacdo (62).

F, =—VP (66)

Outro aspecto relevante é que, numa abordagem mais geral, a pressao € tida como uma
grandeza tensorial, porém o que se vé na formulacdo MHD, € que a pressdo € tratada como
escalar. Tal fato sinaliza que a isotropia esta implicitamente admitida nessa teoria, conduzindo
a uma equagao de movimento que nao leva em consideragcdo os efeitos da viscosidade e com
iSso a pressao aparece como isotrépica ou escalar.

Analisando a pressdo como uma grandeza tensorial pode-se perceber algumas

caracteristicas interessantes com tensao de stress e tensao de cisalhamento.

Na presenca de movimento térmico, o fluido terd uma temperatura T que dard origem

a forcas resultantes da pressao cinética no interior do fluido.
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Agora podemos reescrever a equacdo de transferéncia de momentum da seguinte

maneira.

m |2+ (w.V)u| = q(E +u x B) - VP 67)

Observacido: A expressdo (67) é evidentemente aproximada no que se refere a pressao,

pois em trés dimensdes p ndo € um escalar e sim um tensor, dado pela matriz abaixo

Py P Xy Py,
P = Pyx Pyy Pyz (68)
P, P zZy P,

Onde os elementos de matriz na diagonal principal correspondem aos termos
relacionados com as forcas de tensdo que agem no elemento de fluido e os demais termos,
fora da diagonal principal, sdo os termos relacionados com as forcas de cisalhamento (ou

. . . . . =
termos de viscosidade). Portando para o caso mais geral, onde a pressdo € anisotrépica, VP

deve ser substituido por V.P (produto diddico) na expressao (67).

Em particular, assumimos no inicio uma distribuicdo de velocidades de Maxwell-

Boltzmann, entao o tensor Stress P é

P, 0 0
P=|l0 B, O (69)
0 0 P,

Se o plasma estiver sujeito a um campo magnético externo, podem coexistir no plasma

duas temperaturas devido as pressdes nas direcdes paralelas e perpendiculares ao campo

magnético, logo o tensor Stress P assume a forma.

PO 0
P=|0 P, 0 (70)
0 0 P,
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Num plasma, o elemento de fluido constituido de particulas carregadas que podem
eventualmente perder momentum em colisdes com o elemento de fluido ndo carregado, isto &,

neutro. E devido a esse fato que ocorre freqiiente tomamos a pressao como escalar.

5 Confinamento magnético

5.1Tipos de configuracio magnética

Abandonado a ele proprio, um plasma ocupa, tal como qualquer gas, todo o espago
geométrico disponivel, devido as colisdes entre particulas. O plasma pode ser confinado por
campos magnéticos, visto que as trajetorias dos ions e dos elétrons que o constituem sao

hélices que se enrolam em torno das linhas de for¢ca do campo magnético.

Se um recipiente estd mergulhado num campo magnético retilineo (solendide), as
particulas do plasma ndo podem atingir as paredes laterais, mas vao colidir com as
extremidades do recipiente. Para evitar este contato das particulas com as paredes materiais,

foram estudados dois tipos de configuracdo para confinamento magnético:

As configuracoes lineares onde a intensidade do campo magnético é refor¢ada nas
extremidades do recipiente para que a particula possa refletir no 'espelho magnético' antes de
qualquer contato material. Este movimento harménico devido a reflexdo das particulas €, no
entanto sujeito a perdas nos espelhos devido as colisdes entre particulas; devido a estas perdas

estas configuragdes nao sao consideradas para os reatores.

As configuracoes toroidais que suprimem as perdas nas extremidades devido ao
fecho das linhas de forca sobre elas préprias. O estudo teérico das trajetérias das particulas
mostra que para o seu confinamento € necessdrio sobrepor ao campo toroidal uma
componente do campo que lhe seja perpendicular (campo poloidal). As linhas de forca do

campo total sdo entdo hélices em torno das quais envolvem as particulas do plasma.

Distinguem-se vadrias classes de sistemas de confinamento toroidal de acordo com a

maneira como a helicidade das linhas do campo magnético é obtida, sendo as principais:

e 0s tokamaks,

e 0s stellarators,
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e 0s RFP ("reverse field pinch" , com 'constri¢do’ do campo magnético).

7z

No tokamak, cuja configuragdo é mostrada no esquema da figura 10, o campo
toroidal € criado por um conjunto de bobinas espacadas regularmente em torno do toro e é

muito superior ao campo poloidal criado por uma forte corrente que circula no plasma.

Bobinas de controle Bobina de
de posicao Bobina priméria campo toroidal
\,\ F

.

h

/’
.

N

r
”~

|

Corrente ~
primaria
J
o
P \ \
) \ Corrente de plasma \

.I"II \'\ \'.

Céamara Plasma Campo Campo Corrente da
de vacuo magnético magnetico baobina de
poloidal toroidal campo toroidal

Figura 10 Esboco de um reator Tokamak de fusdo.’

Abaixo uma pequena andlise quantitativa dos parametros tipicos em um reator de

Fusao.
Parametros tipicos:
*Volume do plasma 1-100 m’
* Massa total do plasma 10%-107 gramas
* Densidade de ions 10 -10" m™
* Temperatura 1 —40 keV
¢ Pressdo (a N x T) 0,1 —5 atm
* Velocidade térmica dos fons 100 — 1000 km/s
¢ Velocidade térmica dos elétrons 0,01c-0,1c
* Campo magnético toroidal 1-7T

* Corrente de plasma total (corrente primaria) 0,1 -7) MA
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No Stellarator, a helicidade das linhas do campo € produzida por um conjunto de
bobinas, elas proprias tendo por vezes a forma helicoidal. Ndo € induzida exteriormente

nenhuma corrente no plasma.

No RFP, as componentes toroidal e poloidal do campo sdo criadas como no tokamak,
mas a corrente que circula no plasma € mais intensa que num tokamak com o mesmo campo
toroidal. O estabelecimento dos campos faz-se numa escala de tempo tal que dai resulta uma
reorganizacdo interna espontanea dos campos magnéticos conduzindo a inversdao do sentido

do campo toroidal no interior do plasma.

5.2 Efeito Pinch

A tendéncia de uma descarga de corrente intensa através de um plasma a se comprimir
lateralmente € conhecida como o ““efeito pinch””. O mecanismo bésico que causa o pinch € a
interacdo de uma corrente com seu proprio campo magnético ou, de maneira equivalente, a

atracdo entre filamentos de corrente paralelos.

Consideremos uma descarga de corrente, de simetria cilindrica, através do plasma.
Conforme a lei circuital de Ampere, a indugdo magnética a uma distancia r do eixo de

descarga é dado por

_ Mo (T AP l
B(r)_Tfoj(r )T' dr’. (71)
Disto, segue-se que
a ! ! !
a_f - _%for](r ridr’ + po J(r) (72)
= —2B(r) + o) (7). @3

A forca magnética por unidade de volume é
F, =] xB=-]J(r)B)a, (74)

Onde a,. € um vetor unitario na dire¢cdo r. Eliminando J(r) das Egs. (73) e (74) tem-se
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F,=—— B Z_ 12 75
v or  Uor (73)
. - . ODeq
Esta for¢a pode ser convertida numa pressdo equivalente, peq, escrevendo-se E, = — o
E entdo integrando temos: Deg = —B 2 - — fr —dr (76)
€q 2u, to “0 1

Estamos particularmente interessados na expressdo sobre os contornos laterais da
descarga, nos limitaremos ao estudo do caso da alta condutividade, em que as linhas de campo
magnético ndo podem penetrar apreciavelmente no fluido condutor. Aqui, a integral da
equacdo (76) ndo contém contribuicdo da regido de descarga. No limite da descarga, r = R,

a pressdo € exatamente a que denominado pressao magnética, pp:

— 2
Pm = 5-B*(R) . (77)
210
E evidente, através da equacdo (76), que a pressio magnética é uniforme na regio
externa, mas nula ou muito pequena no interior da descarga. Dessa forma, pode-se
compreender o efeito pinch como proveniente de uma formagdo repentina de pressdo

magnética na regido externa a descarga.

O pinch da descarga resulta na compressdao do plasma. Se o pinch puder contrair-se de
uma maneira estavel, continuard até que a pressdo magnética na regido externa seja igual a
pressao do fluido na descarga. Trataremos o plasma como um gas perfeito, cuja pressdo de

fluido p = nkT. Entao, no raio final R da descarga,

1 2 1 #o g2 _
2MOB (R) = S =5 1% =nkT, (78)

Onde I € a corrente de descarga. Esta expressao pode ser resolvida para a corrente:

2 =2 (Z—;) TR2nkT (78.2)

-1
2=2 (Z—;) AonokT, (78.b)
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Uma vez que a conservacdo das particulas requer que Agny = TRZN. Aqui, 4, é a secdo
reta inicial de descarga, n, é sua densidade inicial de particulas, Z—; =10"7 Tm/A e a

constante de Boltzmann k = 1.38 x 10723J/K. Para alcancar a temperatura de 108K
necessaria a um reator termonuclear (fusio), com A, = 0.04 m2 e ny, = 102! particulas/m3,

uma corrente de pinch, de 1 milhdo de amperes aproximadamente.

E ficil de ver que o pinch é um fendmeno intrinsecamente instivel. A pressdo magnética
no limites da descarga depende de seu raio bem como de sua minuciosa forma geométrica.
Pequenas perturbagdes crescerdo se as variacdes de pressdo resultante forem tais que elevem
estas perturbacdes. A figura (11) mostra que pequenas ondulacdes sobre a superficie que
limita a descarga, bem como dobras, se situam nesta categoria, produzindo as chamadas
instabilidades de ondulagdo e de dobras do plasma pinch.

maior pressio MeNnor pressio
magnética magnética

\

8

Figura 11 ondulacdo no plasma.

5.2.1 Aquecimento do plasma nas configuracoes Toroidais

No caso do Tokamak e do RFP, a corrente que circula no plasma e que cria a
componente poloidal do campo poloidal magnético serve também para aquecer o plasma por
efeito Joule. Este processo € eficaz até uma temperatura da ordem de 10 milhdes de graus,
para além da qual a resistividade do plasma ¢ demasiado baixa para que exista uma dissipa¢ao
significativa. Por esta razdo tém sido desenvolvidos sistemas de aquecimento adicional para
permitir ao plasma atingir as temperaturas termonucleares. (Para os stellarators estes meios de
aquecimento serdo os Unicos a garantir a energia necessaria, pois nesta configuracdo nao é

induzida corrente no plasma).
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Atualmente, sdo utilizados trés métodos de aquecimento adicional em plasmas:

Aquecimento por injecao de Atomos neutros: Um feixe de fons, criado e acelerado
fora da maquina de confinamento, é neutralizado antes de penetrar no espaco onde existe o
campo magnético. Os 4tomos neutros sdo ionizados no plasma e confinados pelo campo

magnético. As colisdes redistribuem a energia e a temperatura do plasma aumenta.

Aquecimento por ondas de radiofrequéncia: O plasma pode absorver a energia de
ondas eletromagnéticas nas frequéncias de ressonancia do meio (em particular as frequéncias
ciclotronicas dos ions e dos elétrons). As antenas revestem uma parte da parede e sdo
alimentadas por potentes geradores de ondas. A escolha da frequéncia permite definir a
espécie de particulas que serd aquecida e a regido onde se fard a absorcdo e o consequente

aquecimento.

Compressao adiabatica do plasma: Este método assenta no deslocamento do plasma de uma
regido de campo magnético fraco para uma regido de campo magnético forte; o deslocamento
¢ obtido aumentando progressivamente a componente vertical do campo magnético. Como
isto implica um funcionamento pulsado com fortes constrangimentos técnicos sobre a
madaquina, este método é pouco aplicado. Apenas o TFTR (Princeton, USA) o utilizou

recentemente.

5.3 Investigacao em tokamaks

5.3.1 Caracteristicas atuais dos Tokamak

A méquina JET, que € o maior Tokamak em operag¢do (volume do plasma: 140 m’)
atingiu o melhor desempenho para o produto nyTotg denominado produto de Lawson, com o

valor de 9x10°° m™. KeV.s.

O critério de Lawson revela qual a condicdo minima, ou seja o valor minimo para o
produto noTotg em que se possa haver a reacdo de fusdo em reator Tokamak pois o plasma
estd continuamente perdendo energia devido a radiagdo emitida pelos elétrons quando sdo
desacelerados e também a perda de energia pelo transporte de calor. Portanto, a condi¢cdo
minima para que um reator funcione requer que a poténcia termonuclear gerada seja suficiente

para superar tais perdas. John David Lawson deduziu, em 1957, a condicdo minima para o
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balango de energia num reator, levando em consideracdo a combinacdo das eficiéncias de

conversdo de energia térmica em elétrica e de aquecimento do plasma.

Confinamento: O estudo do transporte da matéria e do calor através do campo
magnético permite qualificar o confinamento. Este estudo exige a variagdo de um grande
nimero de parametros (campo magnético, corrente, densidade, temperatura,...) € a medicao de

perfis espaciais e temporais de numerosas caracteristicas do plasma.

Pureza do plasma: As impurezas libertadas no contato parede/plasma aumentam as
perdas por radiacdo e diluem o combustivel. Na operacdo com um limitador magnético, o
elemento material que assegura o contato pode ser afastado do plasma. O revestimento da

parede por materiais leves (B, Be, C) € uma técnica comprovada e constantemente melhorada.

Funcionamento estacionario ou quase-estacionario: A corrente no plasma s pode
ser induzida por efeito transformador durante um tempo limitado. Sao, por isso, utilizados
métodos ndo indutivos de geracdo de corrente (por feixes de neutros ou por ondas de

radiofreqiiéncia), os quais permitem manter a corrente no plasma.

Disrupcoes: O Tokamak funciona num dominio limitado de parametros. Fora desse
dominio, a corrente € interrompida bruscamente - ocorre uma disrup¢do. Dai resultam
consequéncias mecanicas e térmicas importantes na estrutura e sobre as paredes do reator. O

estudo dos sinais precursores dessas Disrup¢des permitird tomar medidas preventivas.

6 Fusao termonuclear controlada.

6.1 Fusao em um reator

Para se obter a fusdo nuclear em um reator € necessario se ter um combustivel que
alem de abundante, também tenha alto rendimento energético e dentre as mais de 80 reacdes
de fusdo possiveis, a que envolve os dois is6topos de hidrogénio (Deutério e Tritio) é a mais
atrativa devido a sua rentabilidade econdmica e abundancia natural e certamente serd a
escolhida para alimentar o primeiro reator de fusdo na Terra. Abaixo um pequeno exemplo

das reacOes de fusdo e sua respectiva energia liberada.
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(1)D+D -—T (1.01MeV) + p (3.03MeV)

(2) D+ D —— He3 (0.82MeV) + n (2.45MeV)
(3) T+ D —— He4(3.52MeV) + n (14.06MeV)
(4) D + Hes —— He4 (3.67MeV) + p (14.67TMeV)

(5) Lis + n — T+He4 + 4.8MeV

Deutério (D): is6topo estdvel com abundancia de 1 parte em 6700 (30g/m3)

Tritio (T):isétopo radioativo (T12 = 12,3 anos), decaimento beta para 3He onde o decaimento
beta € o processo pelo qual um nucleo instdvel pode transformar-se em outro niicleo mediante
a emissdo de uma particula beta. Nesse caso o Litio ao receber a emissdo de uma particula
beta € transformado no isétopo do hidrogénio, Tritio.

Sendo o Deutério inesgotdavel na natureza, obtido de lagos e oceanos, contudo o tritio
devera ser produzido artificialmente, por ndo ser um elemento natural.

A principal fonte de tritio € o litio através do bombardeamento por néutrons :

% Li + n (lentos)— T+He4 + 4.8MeV

Além da abundancia desses elementos a sua alta seccdo de choque propicia um grande
nimero de reacdes, sendo esse um grande atrativo e preponderante motivo para sua escolha
nas reacdes de fusdo.

A figura 12 mostra através do gréifico (sec¢do de choque x velocidade) por energia.
que a reacdo deutério-tritio, tem, para altas energias a maior sec¢ao de choque, que possibilita
um grande nimero de colisdes e por consequencia maior rendimento energético para fusao

nuclear.
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Figura 12 grifico (seccio de choque x velocidade) por energia.’
A reacdo de fusdo tem algumas vantagens como a producdo em larga escala,

Combustivel abundante e barato, Efeitos minimos ao meio ambiente, Fonte universal, Lixo
radioativo de pequena meia-vida, inerentemente segura, nao necessita de armazenamento e de

maior rendimento comparado com outros combustiveis como mostrado na figura 13.

Fusion 0.6 tonnes 1 pickup

= i

.
Fission 150 tonnes of Uranium 8 large trucks
oil 10 Million of Barrels 7 super tankers

= -

i 80111 0 11111111 1 M

Coal 2.1 Million of tonnes 191 trains with 110 cars each

-_—————————————————————————————————————— [Edson Del Bosco LAP/INPE

Figura 13 comparacio de combustiveis.’

Mas também existem desvantagens inerentes a essa nova tecnologia pois necessita de
intensa pesquisa, Radioatividade do tritio, Grande fluéncia de neutros de alta energia,
Transmutacdo radioativa (novos materiais).
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6.2 Parametros de fusao

Parametros de fusdo ou triplo produto € definido por n T; T (produto de Lawson) que
expressa o valor minimo entre os valores de n, T; e T afim de que ocorra a ignicdo, ou seja,
se desencadeie a fusdo em um reator’.

Abaixo uma descri¢do quantitativa dos parametros de fusao em um reator.

n: densidade [m'3 ] — reacgdo de fusao: (10'4 g/m3 )
T;: temperatura dos fons [keV] —*“agitacdo” térmica necessdria a fusao
1g: tempo de confinamento de energia (Wgm/ Pperdida) [s] — 1solag@o térmica

Na qual Wym € a energia térmica do plasma e Ppegicad potencia perdida pela
desaceleracdo dos ions e perda pelo transporte de calor como descrito no inicio da sec¢do 5.
para que ocorra a fusdo em um reator as condigdes a seguir devem ser satisfeitas:
nT; Tz> 6 x 102 m™ keV s
10 keV < T; <20 keV
Condicao de igni¢ao (50%D + 50%T)

Tais valores sdo de suma importincia para que se possa produzir a energia
termonuclear em reatores de forma abundante e renovdvel. E toda a teoria sobre a fisica de
plasma vista até aqui tem o propdsito de gerar e controlar esse quarto estado da matéria

chamado de PLASMA afim de usa - lo a nosso beneficio.
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Conclusao

Neste trabalho, através da andlise da teoria envolvida a fisica de plasma, concluimos
que esse estado da matéria alem de ser, em sua constitui¢do, a maior parcela da matéria no
universo conhecido, também € de suma importancia para se obter a reagdo de fusdo em um
reator, principalmente o reator de fusdo Tokamak, onde o termo tokamak € uma transliteracao
da palavra russa Tokamak que por si s6 € um acronimo das palavras: (foroidal'naya kamera
magnitnymi katushkami) — cAmara toroidal magnética'.

Conhecemos a partir desse estudo quais as propriedades desse gds extremamente
ionizado denominado de plasma, como suas propriedades termodinamicas a partir da
distribuicdo de Maxwell - Boltzmann, também sua propriedade de quase neutralidade e a
Hipétese do continuo (aproximagdo de fluido e sistema isotrépico) para que pudéssemos
desenvolver a andlise da magnetohidrodinamica (MHD) para esse fluido condutor.

Alem da analise tedrica estudamos também quais suas aplicacoes a fusio termonuclear
controlada com o intuito de conhecer quais as formas de se confinar e controlar esse gés a
altas temperaturas e como esse confinamento magnético € usado na fusdo, com o propdsito de
ser usado como uma fonte de energia abundante e limpa para a natureza, problema esse que

hoje € amplamente discutido por todas as nacdes.
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