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Introducao a Fisica de Plasmas e Reatores de Fusao Nuclear
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O artigo em questdo é uma apresentagao sobre a teoria de fusdo nuclear acompanhada com a
fisica de plasmas para entender a importancia para os reatores de fusdo nuclear. Ao longo do texto
é discorrido sobre como a fus@o nuclear funciona e como os reatores utilizam do plasma para gerar
essas reagoes. Além disso, é abordado os principais reatores utilizados na atualidade para realizar
fusdo nuclear. Dessa forma, dando uma pequena introdugdo sobre como essa pode ser a energia

limpa do futuro.
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I. INTRODUCAO

A fus@o nuclear , desde a época que foi descoberta,
intriga a humanidade sobre as suas possibilidades quase
ficticias de geragdo de energia.A ideia de utilizar uma
quantidade de energia para gerar mais energia é cu-
riosa. Contudo, para dar entrada a esse tipo de fisica
é necessario saber os principais pontos de partida , fisica
dos plasmas, e saber ate aonde a humanidade ja chegou
com a engenharia que temos ate o momento, reatores de
fusao.

A principio deve-se entender do que se trata a reagao
de fusao nuclear na fisica e compreender seu potencial en-
ergético, pois tal reagao possui a capacidade de utilizar
da energia de ligagdo dos nucleons(prétons e néutrons)
para gerar energia, como ocorre no sol[l]. Além disso,
para desenvolver o bésico da fusao nuclear é necesséario
entender qual o estado a matéria se encontra para oca-
sionar a mesma, o plasma. Desse modo , sera apresentado
uma breve introdugao a dinamica de plasmas no contexto
apresentado, devido o plasma ser a melhor forma de se
obter a reagao de fusdo nuclear.[2]

Outrossim, como a tecnologia e ciéncia estao intrinse-
camente ligadas, a apresentacao dos tipos de reatores que
sao usados atualmente é de extrema importancia,uma vez
que eles mostram aonde se encontra a pesquisa e como
se desenrolard o futuro da fusdo nuclear.[1]

Por fim, esse trabalho tem como intuito introduzir o
leitor aos conceitos basicos de fusao nuclear e fisica de
plasmas ,juntamente com a capacidade de apresentar os
principais sistemas de realizagao de fusao implementados
nos dias atuais, podendo assim, influenciar na obtengao
de uma energia completamente limpa no futuro.
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II. CONCEITOS BASICOS
A. Fusao Nuclear

Inicialmente, tem que se entender do que se trata a
fusdo nuclear. J.A.Bittencourt defini fusdo como juncao
de dois atomos leves que, apos uma quantidade de energia
fornecida, formam um terceiro dtomo pesado,sendo que
sua massa nao podendo ultrapassar a soma das massas
dos outros dois atomos leves. Essa diferenca é transfor-
mada em energia de acordo com equacao Einstein:

E = mc? (1)

Definido £ como energia, m como massa do atomo e
¢ a velocidade da luz no vdcuo. Assim, essa diferenca
é determinante para os reatores de fusdo nuclear, pois é
essa energia remanescente que serd usada para gerar mais
fusdo nuclear e ser utilizada para demais fins. [3]

Nos reatores de fusao, a reacao do Deutério e do
tritio(2) é a mais estudada e a mais aplicada para esse
fenémeno, pois possui a menor energia de ignicao e é a
que mais gera energia por nicleon.[4]

H? + H} — Hej(3,5MeV) 4+ np (14, 1MeV)  (2)

Ainda que seja a mais estudada,a complexabilidade de
execucgao dessa reagao é notavel, principalmente, devido
as condicOes necessarias para que ela ocorra. Assim, para
entender quais sao esses empencilios que dificultam o de-
senvolvimento dessa fonte de energia, é essencial com-
preender a fisica de plasmas.[2]
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B. Plasma

A definigao mais breve que se pode ter de plasmas é:
um conjunto de gases ionizados separados em elétrons e
fons de suas origens. Além disso, eles devem ter carater
coletivo para serem considerados plasmas, pois isso sera
utilizado para aplicar caracteristicas de fluidos aos mes-
mos. Para que a ionizagao deseja aconteca é utilizado a
equacdo de Saha (3) que determina o grau de ionizacao
de um gds que vai permitir a realizagdo da fusao[2]:

—L ~ 2,405 -10%' —— e 7T (3)

Tin n;

Nessa equagao, n; e n, representam as densidades de
ions e de particulas neutras, respectivamente. T é a tem-
peratura, K é a constante de Boltzmann e U; é a quan-
tidade de energia para retirar o elétron mais externo do
atomo em questao. Desse modo, por meio dessa equagao,
podemos definir os requisitos minimos para os reatores,
devido a fusado ocorrer quando o grau de ionizagao for
muito maior que um.[2]

Pode se inferir, por meio da equacdo de Saha, que a
temperatura possui muita relevancia na producao de um
plasma, pois ela aparece duas vezes na equacao, podendo
dizer que esta diretamente proporcional ao grau de ion-
izacado do plasma. Assim, quanto mais quente o plasma,
mais ionizado ele se torna. [2]

Sabendo disso, na fisica de plasmas a temperatura é
definida pelo teorema de equiparticao de energia, aonde
a energia da particula esta ligada a sua temperatura, ou
seja a energia cinética da particula esta ligada a sua tem-
peratura pela simplificada distribuicio Maxwelliana(4)
que pode ser demostrada no Chen.

_ 3KT
)

E (4)

Em sintese, se temos uma particula com 1eV ela tem
11.600°K de temperatura. Demostrando que para um
gés ter uma ionizagdo boa(muito maior que 1) tem que
haver uma temperatura alta o suficiente. Contudo, uma
vez que o gas esta com uma ionizagao adequada todo o
seu sistema de controle é baseado nas leis do eletromag-
netismo e na dindmica de fluidos newtonianos, mesmo
que em temperaturas altas.|[2]

III. TIPOS DE REATORES

Os reatores usados para realizar fusdo nuclear , ainda
que nao produzam energia efetiva, possuem diversos
modelos e tipos diferentes de aplicagoes e fisicas rela-
cionadas, sendo os mais usados os de confinamento
magnético e os modelos inerciais.[4]

A. Confinamento Magnético

Utilizando de magnetismo avangado e dinamica de
fluidos avancada podemos confinar o plasma em uma
camard, normalmente toroidal(rosquinha), por meio de
eletroimas grandes e potentes para gerar uma corrente
dentro do plasma. Esse tipo de reator é chamado de toka-
mak sendo os principais representantes dessa categoria.
Os reatores de confinamento magnético sao baseados em
confinar o plasma dentro de uma capsula para aquece-lo
por meio do campo magnético dos eletroimas acoplados
a capsula, deste modo aquecendo, por meio de correntes
produzidas no plasma, e distribuindo ele da maneira cor-
reta para realizar a fusdo nuclear.[3]

A principio, a fisica por trds desse modelo aparenta
ser simples, contudo, sua complexabilidade é muito
avangada. Por se tratar de uma substancia muito cadtica
e quente(Alguns podendo chegar na casa dos 12eV,
aproximadamente 139.200 °K [5]), o plasma é muito com-
plexo de se controlar e de se manter estavel e isso pode
ocasionar em erros durante a realizacao da fusao, erros
esses que podem danificar a maquina e em casos inutilizar
a mesma.[2]

Entretanto, isso nao impede que haja muitos exemp-
los de reatores desse tipo, pois trata-se do modelo mais
usado atualmente para obter fusdo nuclear. Os toka-
maks, j& citados, possuem caracteristica de ter uma
camara em formato toroidal ou esférica com uma dis-
tribuicao simétrica por todo o equipamento, utilizando
um conjunto de eletroimas potentes em todo o seu carater
estrutural.[3] O principal representante que servem de
exemplo é o ITER(International Thermonuclear Experi-
mental Reactor) que serd o maior tokamak ja feito, com
o maior potencial da historia[6]. Além desse, hd no
Brasil um tokamak na Universidade de Sao Paulo con-
hecido como TCABR , onde o brasil contribui para esse
futuro.[7]

Figure 1. Foto do Tokamak da USP TCABR

Os outros representantes dessa categoria de reatores
sao os Stellarators. Sua base tedrica é a mesma dos toka-
maks , mas seu formato é diferente e 0 mesmo nao ne-
cessita de tantos eletroimas que o seu semelhante. Além
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Figure 2. Foto da area de construcao do ITER

disso, pelo fato dele nao precisar de tantos eletroimas,
ele consegue produzir plasma com menor dificuldade e
menor quantidade de energia necessaria. Esses fatores se
tao pela sua geometria diferenciada e com caracteristicas
unicas de tor¢ao e guia do plasma.[8]

Figure 3. Foto do Stellarator Wendelstein 7-X

B. Inerciais

Mudando de panorama, nos temos os reatores de
carater inercial. Esses em especifico noa necessitam uni-
camente da fisica de plasmas, mas também da fisica de
ondas, pois eles se baseiam em utilizar ampliadores de

lasers(ondas eletromagnéticas) , ou seja, um laser super
energético. O laser , com 500 trilices de Watts, atinge a
esfera de deutério de tritio, que estd hd 18°K(-255°C), de
maneira uniforme fazendo-a aquecer e mudar sua com-
posicao de densidade, assim obtendo a fusao nuclear na
esfera, dependendo do tipo, destruindo a esfera ou mu-
dando sua composicao.[1]

Para realizar o funcionamento desse tipo de reator é
preciso muito conhecimento de fisica de ondas e eletro-
magnetismo ,ambas com suas interagoes na matéria.
Além disso, esse tipo de reator possui um custo menor
por kWh que o de confinamento magnético. Dentre os
seus representantes, o principal é o NIF (National Ig-
nition Facility) que possui um dos ampliadores de laser
mais potentes do mundo e um sistemas de espelhos mais
complexos j& vistos.[1]

Figure 4. Modelo 3D do reator NIF

IV. CONCLUSAO

O futuro da energia é quase certo, a humanidade us-
ara mais energia a cada ano que se passar. As fontes de
energias renovaveis atuais, ainda que estejam em passos
largos para se concretizarem como principais, possuem
suas falhas e suas desvantagens que nos impedem de ab-
dicar das energias nao renovaveis. Entretanto, a energia
nuclear possui limitagoes que podem ser superadas com
mais estudos e mais tempo de maturagao, principalmente
as de fusdo nuclear. Assim, uma vez que dominarmos
a fusao nuclear e otimizar nossos reatores para realizar
fusao de maneira constante, poderemos obter uma fonte
de energia que substituird todas as outras e teremos um
futuro apenas com energia limpa.
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