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FUSAO TERMONUCLEAR CONTROLADA

¢ Paulo Hiroshi Sakanaka

Instituto de Fisica "Gleb Wataghin®
Universidade Estadual de Campinas
13.100 - Campinas - SP.

E feita uma revisao simplificada sobre
a pesquisa de Fusac Termonuclear Controlada,
com o intuito de apresentar a sua motivacgao,
© objetivo, as condigbes necessarias e meios
adotados para atingir o objetivo.

Plasma, Fusao, Tokamak

. INTRODUGAO

. A procura de fontes alternativas de energia para subs-

serva*, estara fadado a ficar seco dentro de 50 a 70 anos.
Varias fontes alternativas de energia podem ser opta-

% O deutério & utilizado para reagdes de fusdoc nuclear
~ gue produzem quantidades enormes de energia. Estas reagoes
produzem isétopos radiocativos danosos como as reagoes de
nuclear de uranio.

- 0 deuterio & encontrado em quantidades grandes: 0,015%
hidrogénio natural & deutério. Neste sentido a energiade

18,

Define-se Q como unidade de energia igual a 10 "BTU ou

aproximadamente 1021 Joules.
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fusao & limpa, geograficamente bem distribuida (pelo menocs
o combustivel) e pode ser considerada inesgotavel. As rea-
coes de fusdo nuclear que serao utilizadas para a obtengao
de energia sdo

D+T-He4+n+17,58 MeV (1)
6 4
e Li” + n==He + T + .4,78 MevV, (2)

sendo D representando o deutério, T o tritio (outro isdtopo
de hidrogénio), Li o litio-6, n o neutron e He4 a particula
a (hélio). O tritic &€ um isétopo instivel com uma vida mé-
dia de 11 anos, portanto, ndo existe na natureza. O Li® exis
te na natureza em abundidncia. O ciclo se processa primeiro
produzindo um tritio com a reagdo de litio-6 com o neutron
e depois tritio reagindo com deutério produzindo um neutron,
fechando assim, o ciclo. $6 um grama de combustivel D-T,
guando for totalmente gqueimado, produz uma guantidade de
energia equivalente a 94 MWh.

Perante esta guantidade grande de energia, porém ainda
nao disponivel,& natural que se gueira desenvolver pesquisa
para encontrar meios de liberta-la.

No capitulo seguinte serdo expostas as condigdes neces
sarias para esta libertacdo. Em seguida, serdo explorados
varios esquemas de pesquisa com o cbjetivo de resolver
problemas de fusao nuclear controlada.

2. CRITERIO DE LAWSON

Um reator de fusao termonuclear controlada & mostrado
esquematicamente na figura 1. Na camara de combustao a mis-
tura de deutério com tritioc & aquecida a altas temperaturas
e confinada por campo magnético. Os neutrons produzidos em
reagoes de fusdo nuclear s3o capturados pelos atomos de 11-
tio na manta aparadora produzindo a reacao nuclear (2) ague
cendo-se e produzindo tritio. A manta capta também o calor
produzido na cémara de reacdo nuclear. O litio da manta &
entdo transportado para um trocador de calor onde aquece a
dgua. Bsta ird acionar uma miquina térmica. Por seu lado, o
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1itio resfriado volta para a manta, deixando no caminho o
tritio, o gual misturado com deutério ird suplementar o com

bustivel.
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Fig.l - Esguema de Reator de Fusao
Termonuclear Controlada
0 calor produzido na camara de reagdo e na manta é

transformado em energia elétrica com uma eficiéncia n. O ga
nho O seria definido como razac de energia elétrica produ-
zida por energia elétrica necessaria para produzir tal ener
gia.

Lawson (1) desenvolveu uma férmula que relaciona o pro-
duto nt., densidade dos ions n por tempo médio de confina-
mento de energia, ty,Como uma fungao Gnica de  temperatura
do plasma, tendo como parametros a eficiéncia n e o ganho G

nig = F(T:n,Q) (3)

’#’L_ P
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A condigac de Q=1, a de "breakeven"ou de empate, & apre
sentada na figura 2 tendo como parametro valores de eficién
cia n. Considerando gue o limite de tolerdncia de material
mais resistente & da ordem de .I.Hﬂ/mz de radiagao, o range de
variagdo dos parametros, mesmo para Q=1, & muito pequeno. As
condigoes minimas a gue se chegam sdo entao:

14

ntp 2 0 cm.‘ls (4)
e T > 10 keV. (5]

Estas condigoes sao chamadas "Critério de Lawson".
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Fig.2 - Critério de Lawson

Supondo-se que as limitagoes de material contra o fluxo
de radiagdo forem superadas, a temperatura e/ou densidade po
deriam ser aumentadas até que a energia produzida na geragao
de particulas a superasse a energia perdida na forma de ca-
lor. Nestas condigdes n3ac & mais necessirio aguecimento ex-
terno do plasma atingindo oque & chamada "condigac de igni-
Ga0". Nestas condigbes, a “chama” de fusio se mantém sozirha.

A temperatura de l0keV eguivale a 100 milhoes de graus
Kelvin. Qualguer material a esta temperatura, esta total-
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mente ionizado, chamado estado de plasma, e para confina-lo
& necessario um meio nao material.

Dois esquemas bisicos de confinamento sdo pesquisados:
(a) confinamento inercial e (b) confinamento magnético.

O confinamento inercial se baseia no principio de con-
servagao de momento linear. Quando a superficie do plasma
for aguecida com rapidez suficiente, a expansac das particu-
las produzird uma reagac que comprime e aguece o plasma (prin
cipio de foguete). O confinamento magnético se baseia no fa-
to de que o campo magnético confina particulas carregadas na
diregdo perpendicular a sua diregao.

3. CONFINAMENTO INERCIAL

O esquema de confinamento inercial & o de aguecer sime-
tricamente uma pelota esférica contendo mistura de deutério
com tritio (em estado liquido ou sGlido) por feixe eletromag
nético ou de material, tal que a expansdo da superficie super
aquecida produza reagaoc suficiente para comprimir a mistura
a altas densidades e temperaturas.

Do critério de Lawson, pode-se deduzir que para o tempo
de confinamento inmercial r, da ordem de 10?5, a  densida-
de deve ser da ordem de lt:l56 part!culu/ﬂ:‘, o que significa-
uma compressao de liguido da ordem de 1000. O feixe para pro
duzir tal faganha pode ser gerado por sistemas de laser ou
fontes de feixe de particulas, chamados impulsores.

Para "breakeven" exigem-se sistemas de laser capazes
de gerar uma energia da ordem de 100kJ a 1MJ com poténcia de
100 a 1000 TW e eficiencia acima de 1%. Exige-se também uma
alta eficiéncia de transferéncia de energia de laser para
plasma. Dois tipos de laser gue podem satisfazer estas exi-
géncias sao os de €O, e Nd-Vidro fosfatado ou silicatado. 0
de 002 tem boa eficiéncia (2%) mas € ineficiente com respeito
a0 acoplamento de energia entre laser e plasma, devido a com
primento de onda longo. Os sistemas de laser de Nd-Vidro tém
bom acoplamento mas baixa eficiéncia (- 0,1%).

Os dois maiores sistemas de laser atualmente em cp&raqi}
830 os do Instituto de Laser de Osaka, Japdo, com seu siste
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ma de coz com 10kJ e 10TW (Lekko VIII) iniciado em 1982 e o
de Nd-Vidro Posfatado com 20 kJ e 40 TW (Gekko XII) iniciado
em 1982 (2). Nos Estados Unidos deverdo por em operagao o
sistema de co2 em Los Alamos (Antares) ainda este ano, com
40 kJ e 40 TW. O sistema de laser de Nd-Vidro em Livermore
(Shiva/Nova) com seus 70 kJ e 140 TW (talvez) esta previsto
para entrar em operagido em 1985.

Qutros tipos de laser estdo também sendo pesguisados,ca
da um com caracteristicas interessantes. Sac lasers de I, HF
e KrF.

Com :alagéc a impulsores materiais, estao em desenvol-
vimento feixes de ions leves, Ions pesados e elétrons,porém,
a pesquisa ainda estd atrasada em relagac a do laser.

4, CONFINAMENTO MAGNETICO

O sistema de confinamento magnético & caracterizado pe-
la contengao de plasma pelas linhas de campo magnético que
impede a saida de particulas carregadas na diregidc perpendi-
cular.

HAa muitos sistemas em estudo, cada um com configuragoes
de linhas magnéticas diversas. Estes sistemas podem ser clas
sificados segundo vdrios critérios. Com a relagac a geome-
tria os sistemas podem ser toroidal, linear e "outres"; com
relagdo a topologia os sistemas sao fechados ou abertos, con
forme se as linhas magnéticas se fecham ou estac abertas; quan
to a regime de operagac podem ser pulsado ou continuo.H& uma
figura de mérito chamada @, relagdo entre a pressao cinética
e total (soma de pressbes cinética e magnética) , que & muito
importante nac s© do ponto de vista da estabilidade do plas-
ma como também do ponto de vista da eficiéncia de  confina-
mento. Com relagac ao desenvolvimento, alguns estao altamen-
te desenvolvidos a ponto de estarem perto da demonstragao de
"breakeven", chamada wviabilidade cientifica,enquanto gue ou-
tros estdo no estigioc de demonstragao do principio de opera-
gao. Porém, o caminho a seguir & ainda longo: apds "breakeven",

vird a demonstracao da viabilidade de engenharia seguida da
viabilidade econdémica. O cronograma previsto para o desenvol-
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vimento do primeiro reator de fusac nuclear controlada co-
mercial @ entre 30 a 40 anos, tempo suficiente para novos
conceitos para sistemas de confinamento e novas tecnologias
serem desenvolvidas.

A tabela I mostra um quadro atual de pesguisa para con
finamento magnético. A figura 3 mostra o avango da pesqui-
sa para varias linhas de confinamento.
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Fig.3 - Avango na direcdc de "breakeven"
para a pesquisa: tokamak, espelho,
6-pinch e laser.
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oy A lipha tokamak & presentemente a mais promissora, e
g‘tntn. maior esforgo e major investimento estaoc sendo a-

W nesta pesquisa.
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NUCLEO DEFERRD
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Fig.4 - Tokamak. Esquematicamente tokamak & um

transformador com o secundaric formado por uma
espira de plasma. Para equilibrio e estabilidade,
além do campe poloidal criade pela corrente to-
roidal no plasma, ele & envolto por uma bobina
que cria um campo toroidal.

Tokamak & um sistema toroidal, fechado, pulsado com agueci-
mento inicial por efeito Joule, ver figura 4, porem, com
aguecimento suplementar por radio-freguéncia e injegao de
particulas neutras. O sistema & estdvel para valores de B
abaixo de 5% o gque o torna bastante antiecondmico. Ha possi-
bilidade de operar tokamaks em regime continuo atraves da ge
ragao de corrente toroidal, posicionando a antena tal gque pro
pagacao de ondas de radio-freguéncia tenha um sentido prefe-
rencial.

Atualmente, quatro grandes tokamaks estdo no cenaric in
ternacional. 0 TFTR, dos Estados Unidos em Princeton,que ini
ciou a operaqﬁo em 12/1982,0 JET do Euratom em Culham, Ingla
terra, cuja operagido se iniciou em 06/1983, o JT-60 do Japao
em Tokai com operagao prevista para 1985 e T-15 da Unido So-
viética. Todos estes tokamaks tem custado entre 200 a 500 MB$
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Tabela I. Classificagdo de Sistemas de Confinamento Magnéti-
g co para Fusao Termonuclear Controlada.

(Parte A)
Sistemas Geocmetria Simetria Regime Beta
Topologia
Tokamak Toroidal Axial Pulsado baixo
Fechado (10ms-10s) < 5%
(Continuo
com FF)
Stellarator "Toroidal"  "Helicoidal” Pulsado Baixo
Fechado (@ezenas de < 10%
ms)
Feversed- Toroidal Mxial Pulsado Intermediario
-Field Fechado (dezenas de < 20%
Pinch ms)
Espelho "Outros" nao ha "Continuo" Intermediario
Tandem Rberto < 20%
8=Pinch de Linear Axial Pulsado Alto
Campo Reverso Aberto (dezenas de > 50%
us)
Torcide Linear Axial Pulsado Intermediario
Compacto Fechado (centenas de < 20%

us)
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(Parte B)
Sistemas Aguecimento Estagio de Investimento
Desenvolvimento
ntg
Tokamak Ohmico demonstragéo de Centenas de
RF* "breakeven" MUS §
&k -
et nt, - 1Dl3cm 35
E
Stellarator RF Intermediario Dezenas de
NBI MUS £
Reversed-
-Field Pinch  Turbuléncia Comego do In- Alguns MUS$
termediario
Espelho NBI Intermediario Dezenas de
Tandem RF MUS $
8=Pinch Implosao Intermedidrio Alguns MUS$
de Campo Magnética
Reverso
Tordide Implosao Demonstracao do < MUS$
Compacto Magnética Principio de Ope
ragao
*RF - Aguecimento por radio-freguéncia

**NBI - Aquecimento por injegao de particulas neutras



113

e pretendem demonstrar a viabilidade cientifica ou atingir
condigoes proximas ds da "breakeven".

5. PROGRAMA DE FUSAO NO BRASIL

No Brasil seis grupos de plasmas fazem pesguisas com O
plasma de interesse a fusao nuclear. Saoc eles a UNICAMP, a
USP, o INPE, o CTA, a UFF e a UFRGS.

0 grupc da UNICAMP tem a linha de pesgquisa com plasmas
de alto-beta e aquecimento por radio-frequéncia, tendo como
sistemas principais o theta-pinch e toroide compacto. A USP
se concentra em tokamak peqgueno; o INPE a tecnologia e ague
cimento por radio-frequéncia, o CTA a fusdo inercial com la
ser de C02, a UFRGS interag@o de ondas eletromagnéticas com
plasma.

H& muita interacdo entre grupos, tendo jd estabelecido
um programa nacional de fisica de plasma e fusdc nuclear ela
borada com a iniciativa do Ministério das Minas e Energia.

6. CONCLUSAO

A fusdo Termonuclear Controlada abriria ao Mundo uma
fonta inesgotavel de energia limpa.

A ciénecia e tecnologia exigidas para tal liberagao nao
estdo ainda ao alcance da humanidade, porém, a pesquisa es-
ta cada vez mais intensificada e,espera-se, gue dentro de 40

anos teremos reator de fusac nuclear comercial.
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