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I. Introducao

A crescente demanda de energia para a manuten¢do do modo de orga-
niza¢do de uma sociedade moderna tem levado a procura de fontes alternativas de
energia, ja que as fontes convencionais existentes apresentam restricdes em varios
niveis:

a) origem fossil (carvao, petroleo, gas) — tem reservas limitadas e pro-
vocam danos ambientais;

b) fontes renovaveis (energia solar e edlica) — existe problema em rela-
¢do ao armazenamento da energia;

c) hidrelétricas — potencial limitado e danos ambientais;

d) energia nuclear (fissdo) — ndo ha solucdo satisfatéria para rejeitos
radioativos e o perigo de um acidente nuclear esta sempre presente.

Assim, a possibilidade de se obter uma fonte de energia abundante e
mais limpa através da fusdo nuclear tem atraido o interesse de grande namero de
cientistas e vultosos investimentos por parte dos governos dos paises desenvolvi-
dos.

Na fusdo nuclear, os nacleos se fundem formando um novo nucleo e
nesse processo ha a liberagdo de energia na forma de energia cinética dos néutrons
que ¢ utilizada para aquecer a agua. O vapor produzido ¢ desviado para mover as
turbinas que, por sua vez, sdo acopladas a um gerador que transforma a energia
mecanica em energia elétrica. A energia produzida por unidade de massa, neste
caso, ¢ maior do que no processo de fissdo. Do ponto de vista do lixo radioativo, a
meia vida dos nticleos radioativos produzidos num reator de fusdo (ou termonucle-
ar) ¢ relativamente baixa, da ordem de dezenas de anos, de modo que os métodos
freqlientemente utilizados para guardar estes rejeitos sdo perfeitamente satisfato-
rios. Existe, porém, o perigo da libera¢do do gas radioativo Hélio - 3, o que deve
ser contornado tomando medidas adequadas na construcdo do reator termonuclear.
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Neste artigo, apresentaremos uma breve introdugdo sobre os conceitos
fisicos relacionados com a fusdo nuclear e em seguida falaremos sobre os proble-
mas que devem ser contornados para conseguirmos criar as condigdes favoraveis
dentro de um plasma para iniciar a fusdo nuclear em cadeia.

I1. Fusio nuclear

O nucleo atomico corresponde a um sistema cuja densidade é extre-
mamente alta (cerca de um bilhdo de toneladas por centimetro cibico), ocupando
dimensdes da ordem de 107" metros (1 Fermi). Para efeito do que serd adiante
discutido, consideraremos o nticleo formado basicamente por dois tipos de particu-
las: protons e néutrons. As massas dessas particulas sdo aproximadamente iguais e
o proton tem carga elétrica positiva e igual a do elétron, enquanto o néutron ¢ ele-
tricamente neutro. Genericamente tais particulas sdo denominadas nucleons.

A forca que mantém os nucleons ligados dentro do nticleo tem um ca-
rater completamente diferente das outras for¢as da natureza que sdo mais popular-
mente conhecidas, como a gravitacional e a eletromagnética. Esta forca, além de
atrativa, € forte e de curto alcance. Para melhor definirmos os termos “forte” e
“curto alcance”, vamos considerar o exemplo ilustrado na Fig. 1. Suponhamos que
dois prétons estejam inicialmente a uma distancia de 2,5 Fermis; neste caso a ener-
gia potencial gerada pela interagdo nuclear entre ambos ¢ de aproximadamente
20 Mev (1 Mev = 1,6 x 10" Joules), enquanto que a repulsdo coulombiana corres-
ponde a uma energia potencial de apenas 0,6 Mev. Se aumentarmos quatro vezes
esta distancia, a energia potencial nuclear cai para praticamente zero, enquanto a
energia, devido a repulsdo coulombiana, diminui de um fator quatro. Concluimos
assim, que a forga nuclear atrativa vai a zero muito mais rapidamente que a forca
de Coulomb, mas, para distancias nucleares tipicas (da ordem de poucos Fermis),
sera muitas vezes mais intensa que esta ultima.
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Fig. 1 — Comparagdo entre as energias potenciais nuclear e coulom-
biana entre dois protons a duas distancias diferentes.

60 Cad. Cat. Ens. Fis., Florianépolis, 6 (1): p. 59-74, abr. 1989.



Uma outra caracteristica notavel do ntcleo é o fato de que sua massa
total é sempre menor que a soma das massas dos nucleons que o constituem. Uma
discussdo detalhada das razdes para que isso ocorra envolve necessariamente um
entendimento da estrutura interna de um nuicleo, porém a possibilidade de ocorrén-
cia do fendmeno pode ser explicada pelo principio de equivaléncia massa-energia,
expresso matematicamente pela famosa relagio E = Mc?, onde E ¢ a energia equi-
valente a massa M e ¢ a velocidade da luz. O que ocorre é que uma parte da massa
dos nucleons ¢ transformada em energia, necessaria para manter o sistema ligado.

A Fig. 2 mostra um grafico da massa nuclear dividida pelo niimero de
particulas, em fun¢do do niimero de particulas. Na mesma figura sdo dadas as mas-
sas de um préton e de um néutron: todas as massas sdo expressas em unidades de
massa atomica (u.m.a.). Vemos que a curva obtida possui um minimo para um
numero de nucleons em torno de 60.
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Fig. 2 — Variagdo da massa nuclear/niimero de particulas no niicleo,
em fung¢do do numero de particulas. Vemos que a massa de um niicleo é sempre
menor que a soma das massas de seus constituintes.

Uma conseqiiéncia imediata deste resultado ¢ que se por um processo
nuclear qualquer um nucleo “pesado”, ou seja, um nicleo com um grande nimero
de nucleons (algo como 200, por exemplo) se romper em dois outros nticleos me-
nores (com aproximadamente 100 nucleons cada), a massa total do sistema terd um
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decréscimo, que corresponderd, portanto, a uma liberacdo de energia. Este ¢ o
principio do processo conhecido como Fissdo Nuclear, que ¢ ilustrado na Fig. 3a.
Se a energia injetada inicialmente para produzir o processo for menor do que a
liberada, a rea¢do pode ser usada como fonte de produgio de energia. Por exemplo,
na fissdo induzida do **°U (Urénio - 235) é preciso fornecer cerca de 6 Mev por
nucleo para obter uma fissdo que libera cerca de 200 Mev.

Por outro lado, se dois nucleos “leves” reagirem formando um nucleo
mais pesado, também podera haver ganho de energia, como pode ser verificado

olhando-se para o ramo esquerdo da curva da Fig. 2. Neste caso, diz-se que ocorre
uma Fusio Nuclear (Fig. 3b).
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Fig. 3 - llustragdo dos processos deFissdo (a) e Fusdo (b) nuclear.
Em ambos os casos haverd liberag¢do de energia com a concomitante emissdo de
particulas nucleares (como néutrons, por exemplo).

O processo de fusio nuclear corresponde a fonte de energia produzida
nas estrelas. Neste caso, dois ntcleos de hidrogénio leve reagem formando o deuté-
rio, liberando 0,42 Mev de energia por reagdo. Na verdade, este processo tem uma
probabilidade bastante baixa de ocorrer, porém no centro do Sol, por exemplo,
onde a densidade é cerca de 100g/cm’ e a temperatura é da ordem de alguns mi-
lhdes de graus Celsius, as condi¢des para a fusdo de hidrogénio leve sdo propicias.
Mesmo assim, estima-se que o tempo total necessario para consumir todo hidrogé-
nio do Sol seja da ordem de 10'° anos.

A maior ou menor probabilidade de ocorréncia de fusdo nuclear esta
diretamente ligada a repulsdo coulombiana entre os protons que compdem os dois
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nucleos que interagem. E preciso que tal repulsdo seja vencida, ou seja, os dois
nucleos tém que se aproximar o bastante para que a forca nuclear seja suficiente e
que um novo nucleo, mais pesado, se forme. Evidentemente, quanto maior o niime-
ro de prétons presentes nos nucleos que reagem, maior a repulso coulombiana e
maior devera ser a energia cinética relativa para que o processo tenha alguma chan-
ce de ocorrer.

Uma vez que a probabilidade de ocorréncia de fusdo envolvendo dois
nucleos de hidrogénio leve é muito pequena, por razdes que envolvem também
certas caracteristicas da for¢a nuclear, as reagdes de fusdo que melhor se candida-
tam para uma tentativa de aproveitamento da energia liberada sdo as que envolvem
um ou dois nucleos de deutério e outro de tritio, formando is6topos do nucleo de
hélio.

Os processos sdo ilustrados na Fig. 4, mostrando a quantidade de ener-
gia liberada em cada caso. Enquanto o deutério pode ser encontrado na natureza em
abundancia (em cada 1000 I de agua, 34 g sdo de agua pesada, ou seja, agua for-
mada por duas moléculas de deutério e uma de oxigénio), o tritio pode ser produzi-
do por reagdes nucleares em um reator a partir do litio, que é um elemento relati-
vamente abundante.

P n
&0 -
zll-l +
P n
2H 3 4
1 + 1H — 2I-Ie + n + 176MeV

Fig. 4 — llustracdo de dois tipos possiveis de fusdo nuclear envolvendo
isotopos de hidrogénio. Nos dois processos, um néutron é liberado (usamos aqui a
nomenclatura ;X , onde A é o numero de massa e Z o niimero atomico).
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Para que se tenha uma idéia do potencial energético destas reagdes, no
processo de fusdo de deutério-tritio, apenas 1 grama destes nucleos liberaria uma
quantidade de energia capaz de manter acesa uma lampada de 100 Watts por
940.000 anos. No entanto, para que as reagdes nucleares indicadas na Fig. 4 te-
nham chances consideraveis de ocorrer, é preciso que os nucleos envolvidos possu-
am energias cinéticas relativas de pelo menos 10 Kev (1,6 x 107 Joules).

III. Fusio em plasma

Nesta se¢do vamos estudar as propriedades de um novo estado da ma-
téria, denominado Plasma. Veremos como suas caracteristicas nos permitem criar
condigdes propicias para gerar energia a partir da FUSAO NUCLEAR.

Em primeiro lugar, recordemos que a colisdo de dois nticleos de deuté-
rio gera um nucleo de Hélio mais um néutron e libera uma energia de 5,12 x 10"
Joules (3,2 Mev). Se esta energia fosse transferida para um grama de agua, na for-
ma de calor, a temperatura da 4gua aumentaria de apenas 1,26 x 10" °C. Portanto,
para se ter um aumento significativo de temperatura da dgua, gerar vapor € movi-
mentar as turbinas de uma Usina de Energia, necessitamos de um nimero muito
grande de rea¢des de Fus@o.

Resta entdo a questdo: Como obter este grande nimero de rea¢des? A
resposta obvia é: coloque o maior numero possivel de nucleos de deutério em con-
di¢des de reagdo. Muito facil de responder, mas anos e anos de pesquisa em fisica
de plasma demonstram que ¢ muito dificil fazé-lo.

Para entender as dificuldades vamos tomar, apenas por hipdtese, uma
certa quantidade de atomos de deutério em estado sélido. Obviamente, um grama
de deutério tem um numero muito grande de atomos que, se reagissem, forneceriam
muita energia. No entanto, os atomos de deutério em estado solido estdo pratica-
mente parados e ndo t€ém energia cinética suficiente para vencer a repulsdo cou-
lombiana. Portanto, ndo estdo em condigdes de realizar uma reagdo de fusdo. Para
vencer a repulsdo coulombiana deve-se aumentar a energia cinética dos atomos de
deutério, o que pode ser feito aquecendo-se o s6lido. Ao aumentarmos a temperatu-
ra, o solido sofre uma transi¢ao de fase transformando-se primeiramente num liqui-
do e depois num géas. Num géas, uma percentagem grande das particulas tem uma
energia cinética proxima da energia cinética média que é proporcional a temperatu-
ra:

2 ler

cinmédia — 2

(onde k& € a constante de Boltzmann e 7 ¢ a temperatura medida em graus Kelvin).
Assim, para vencer a repulsdo coulombiana, o nosso gas de deutério deve estar a
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uma temperatura de aproximadamente 116.000.000 graus Celsius. (Isto correspon-
de a uma energia cinética média de 10 Kev.)

Esta temperatura assombrosa traz consigo algumas perguntas. Como
aquecer um gas a esta temperatura? Como confinar um gas tdo quente? Sera que a
matéria ndo se modifica a temperaturas tdo altas?

As duas primeiras perguntas parecem ter uma natureza tecnologica, no
entanto, a sua solugdo s6 podera ser obtida se soubermos mais sobre a terceira
indagac¢do cuja natureza cientifica ¢ evidente.

Um primeiro aspecto a ser considerado ¢ que, apds uma certa tempera-
tura, um gas usualmente constituido de atomos ¢ moléculas sofre transformagdes,
pois os elétrons sdo arrancados dos atomos e as moléculas se quebram devido a
violéncia dos choques. Em temperaturas da ordem de 20.000 a 30.000 °C ndo ha-
vera mais atomos e moléculas, mas apenas ions e elétrons viajando e se chocando
em velocidades fantasticas. Estes ions e elétrons ndo mais se comportardo como um
gas, visto que, além das colisdes, sentirdo os efeitos dos campos elétricos e magné-
ticos devido as suas cargas e correntes. Isto caracteriza um novo estado da matéria
denominado plasma pelos fisicos americanos Langmuir e Tonx em 1923.

Portanto, em busca das condi¢des adequadas de confinamento e tempe-
ratura para ocorréncia de fusdes nucleares, nos deparamos naturalmente com este
novo estado da matéria que ¢ o plasma. Um estudo das caracteristicas do plasma
vai nos permitir inclusive entender como ¢ possivel manter uma certa quantidade de
substancia confinada a temperaturas tao altas.

IV. Caracteristicas fundamentais do plasma e suas implicacdes

Um plasma se caracteriza por ser um gas altamente ionizado, quase
neutro e ndo se encontrar em equilibrio térmico.

A primeira caracteristica (alta ionizagdo) ja foi discutida. A quase-
neutralidade se refere ao fato de que, embora a carga total num plasma (cargas
positivas dos ions mais cargas negativas dos elétrons) seja praticamente nula, exis-
tem regides onde se pode ter acumulos significativos de cargas formando zonas ndo
neutras. As regides onde isso ocorre t€ém dimensdes pequenas em comparagio com
as dimensdes totais do plasma. O acimulo de cargas (positivas ou negativas) vai
afetar as colisdes entre os fons e elétrons, pois cria pontos de atragdo e/ou repulsdo
e estabelece campos de for¢a. Deste modo, o movimento de uma particula se modi-
ficara apenas por choques com contato direto, mas poder@o ainda sentir os efeitos
da presenga de particulas distantes através dos campos de forga.

A quase-neutralidade pode ainda gerar movimentos coerentes de um
grande numero de particulas. Estes movimentos, denominados movimentos coleti-
vos, ocorrem, por exemplo, quando um niimero grande de ions (cargas positivas) se
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separa de um numero grande de elétrons. Nesta situacdo, surgem forcas atrativas
que tendem a restaurar a neutralidade, isto ¢, aproximam as cargas opostas. Isto
causa um movimento oscilatorio no qual as cargas opostas se aproximam e se afas-
tam. A aplicag@o de campos externos pode também gerar movimentos coletivos tais
como correntes ou mesmo ondas.

Portanto, um plasma difere muito de um gas, pois neste tltimo as par-
ticulas so sentem a presenca das outras quando entram em choque direto. Num
plasma as interacdes de longo alcance geradas pelos campos fazem com que os
movimentos de particulas distantes sejam correlacionados. Existem dentro de um
plasma dois processos competitivos: de um lado os movimentos coletivos e do
outro as colisdes. As colisdes tendem a destruir a coeréncia, isto é, a natureza orde-
nada dos movimentos coletivos, pois espalham as particulas erraticamente. Num
projeto de Fusdo Nuclear em Plasma se pretende obter uma solug@o de compromis-
so entre os dois processos. Isto ¢, pretende-se utilizar a coeréncia dos movimentos
coletivos para propiciar um numero grande de colisdes que gerem fusdo. Como os
dois processos sdo antagdnicos esta solugdo de compromisso ndo ¢é facil.

Se, por exemplo, gerassemos uma corrente dentro de um plasma have-
ria um fluxo coletivo de particulas, o que poderia propiciar colisdes entre elas.
Estas colisdes por sua vez poderiam espalhar as particulas tirando-as do fluxo ori-
ginal, causando a dispersdo das mesmas, destruindo a corrente e diminuindo a pos-
sibilidade de novas colisdes, pois o plasma tenderia a se expandir como um gas
ocupando um volume maior e com uma densidade mais baixa.

Uma outra conseqiiéncia ¢ que, se as particulas espalhadas do plasma
colidirem com as paredes do recipiente, elas poderdo transferir a sua energia para
as paredes, aquecendo-as ¢ trocando calor com o meio ambiente, o que resfria o
plasma. Com isso teremos um numero cada vez menor de particulas com energia
suficiente para causar uma fusao.

Da discuss@o acima depreendemos que o caminho para fusdo passa pe-
la resolugéo de pelo menos trés problemas:

1- Como se pode gerar movimentos coletivos que tendem a manter as
particulas do plasma proximas em condigdes de rea¢ao?

2- Como se pode evitar ou controlar as colisdes para que essas nio
destruam os movimentos coletivos ¢ dispersem o plasma?

3- Como aquecer o plasma a temperaturas tdo altas quanto necessario
sem permitir que o mesmo perca calor entrando em contato com o recipiente?

As propriedades eletromagnéticas do plasma nos ajudam a propor
“respostas” para estas questdes. A aplica¢do de campos elétricos gera correntes no
plasma; ao mesmo tempo a aplicagdo de campos magnéticos adequados nos permi-
te direcionar estas cargas ¢ confina-las em certas regides.
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Como pode ser visto na figura abaixo, na auséncia de campos magnéti-
cos os ions e elétrons tendem a se movimentar erraticamente, enquanto que na
presenga deles as cargas em movimento tendem a espiralar ao longo de suas linhas.

(ct) sent campo magnético (b) com campo magnético

e

N
i

Fig. 5 - Efeito de um campo magnético uniforme sobre particulas car-
regadas. Quando ndo hd campo presente, as particulas executam movimentos
retilineos com dire¢oes aleatorias (a). Quando imersas em um campo magnético
uniforme, elas desenvolvem trajetorias helicoidais envolvendo as linhas do campo
magnético (b). Particulas com cargas de sinais opostos espiralam em sentidos
contrdrios.

Combinando campos magnéticos, pode-se criar uma regido no espaco
onde o plasma fica confinado. Deve-se notar que, com os campos magnéticos nio ¢é
necessario nenhum recipiente material. Os campos de forca sdo suficientes para o
confinamento.

A geometria mais utilizada para o confinamento de plasma ¢ aquela
que cria um campo resultante toroidal (formato de uma cdmara pneumatica). Esta
forma para as linhas de campo pode ser obtida através de bobinas enroladas ao
longo de um tordide. Induz-se ainda uma corrente fazendo-se com que as particulas
do plasma circulem no tordide. Esta corrente gera, por sua vez, um campo magnéti-
co que se enrola no toréide como uma bobina. Este campo denominado poloidal
exerce forcas sobre as particulas fazendo com que a coluna de plasma se estreite
concentrando-se ao longo da regido mais interna.

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianépolis, 6 (1): p. 59-74, abr. 1989. 67



€Y ®)

cotrente elétrica

corrente elétrica

campo magnético

campo magnético poloidal

toroidal

Fig. 6 — Uma corrente estd sempre associada a um campo magnético
perpendicular a dire¢do do fluxo desta corrente. Um campo magnético toroidal é
mostrado em (a) e um campo magnético poloidal em (b).

A geometria dos campos tende, entdo, a confinar a corrente de plasma
numa certa regido. Esta regido estd fechada em um recipiente material de geometria
analoga, mas que ndo entra em contato com o plasma. Este recipiente serve como
limitante para particulas que eventualmente consigam fugir do plasma e como defe-
sa contra impurezas externas.

Os reatores de fusdo a plasma de forma toroidal sdo usualmente deno-
minados TOKAMAKS. E importante mencionar que esta geometria dos campos
combinada com intensidades adequadas permite uma minimizacdo dos efeitos dis-
persivos que as colisdes podem ocasionar. Estes efeitos dispersivos podem ainda
ser minimizados com a escolha da concentragdo (densidade) adequada de particu-
las.

Dentro do plasma as correntes estabelecidas geram colisdes que ten-
dem a destrui-las. Porém, se devidamente controladas essas colisdes ndo ocasionam
muitas perdas de particulas, mas agem como uma resisténcia a corrente, € como tal,
geram calor. Se mantivermos a corrente através de uma fonte externa, esta resistén-
cia vai aumentar a temperatura do plasma. Dentro de certos limites a energia térmi-
ca gerada obedece a lei de OHM. (Poténcia dissipada ¢ igual a resisténcia vezes a
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corrente ao quadrado.) Por isso este aquecimento é denominado aquecimento
OHMICO. Esta ¢ a forma mais importante de aquecimento do plasma.

Com esse conhecimento, I. Tamn e S. Sakharov propuseram, em 1960,
a constru¢do de um reator do tipo TOKAMAK, que abriu caminho para toda pes-
quisa desenvolvida até agora. Para entender porque trinta anos depois ainda nio se
obteve a fusdo nuclear, vamos retomar as solugdes propostas e levantar os proble-
mas que as acompanham.

Em primeiro lugar, temos as instabilidades macroscopicas. Como vi-
mos, 0s campos magnéticos resultantes sdo a soma de campos externos perfeita-
mente controldveis e campos internos gerados pelas proprias correntes de plasma
que se tenta controlar. Esta componente ndo controlada pode gerar instabilidades
que em alguns casos fazem com que a coluna de plasma se desloque da parte cen-
tral do tordide e encoste na parede do recipiente, destruindo o plasma.

Em segundo lugar, temos pequenas instabilidades localizadas no cam-
po, denominadas instabilidades microscopicas. Estas instabilidades causam distor-
¢des que podem permitir vazamentos de particulas do plasma para fora da regido de
confinamento.

A terceira questdo ja tratada, mas ndo totalmente resolvida, é a disper-
sdo de particulas por colisdes.

A quarta forma de perda de energia é a radiacdo ultravioleta, originada
por possiveis impurezas que penetram no plasma. As moléculas e atomos dessas
impurezas ganham energia através das colisdes e subseqiientemente perdem energia
emitindo raios ultravioleta. Estes transferem energia para o ambiente e resfriam o
plasma.

Para enfrentar estes problemas é necessario variar as intensidades dos
campos elétricos e magnéticos aplicados, a concentragdo do plasma, enfim, aper-
feigoar o confinamento do plasma: fazendo com que seu aquecimento supere as
perdas e alcance a temperatura de ignigéo.

Temperatura de igni¢do é a temperatura a partir da qual havera tantas
fusdes que o plasma, por si s, ndo necessita de fonte externa de energia. Para um
melhor entendimento do que vem a ser temperatura de igni¢do, pode-se pegar um
fosforo e aproxima-lo de uma chama, ou fonte de calor. Se a fonte de calor estiver a
uma temperatura baixa o fésforo permanecera apagado, e se acendera quando a
fonte de calor atingir sua temperatura de igni¢do, apds a qual pode-se afastar o
fosforo que o mesmo continuara queimando, sem necessidade de nenhuma fonte de
calor externa.

Visto que num plasma o processo ¢ extremamente dindmico, deve-se
ao menos manté-lo confinado a uma temperatura adequada por um tempo suficiente
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(denominado tempo de confinamento). Tudo isso muitas vezes ¢é sintetizado no
parametro de Lawson, que nada mais é do que a concentra¢do (densidade) vezes o
tempo de confinamento. As performances dos reatores de fusao (TOKAMAKS) sao
quantificadas em graficos bidimensionais onde no eixo Y se tem a temperatura e no
eixo X o pardmetro de Lawson. Vide na Fig. 7 as performances dos reatores mais
modernos e compare com o reator T-3, que foi o primeiro a ter uma performance
que trouxe na época (1960) a primeira esperanca de se obter um reator de fusdo.

No grafico, a regido hachurada corresponde as regides onde as tempe-
raturas ¢ os valores do pardmetro de Lawson sdo tais que se tem a igni¢@o.

Para se chegar as performances atuais tentou-se superar as dificuldades
com diferentes propostas e cada um desses reatores apresenta solugdes diversas.

As solugdes propostas tém de equilibrar as diferentes formas de insta-
bilidade e perdas de energia no plasma. Se por exemplo aumentassemos a corrente
toroidal do plasma, ele tenderia a se confinar mais préximo da regido central e com
isso tornar-se-ia mais estavel do ponto de vista macroscopico, entretanto as instabi-
lidades microscopicas aumentariam gerando vazamentos, isto €, desconfina-lo-ia.
Ao mesmo tempo, a maior corrente minimizaria os efeitos do espalhamento de
particulas. Em outras palavras, deve-se aumentar a corrente dentro de certos para-
metros, caso contrario resolve-se um problema e cria-se outro.

A varia¢do da densidade pode muitas vezes resolver os problemas cau-
sados pelo aumento da corrente. Pode-se ainda minimizar estes efeitos de instabili-
dade e difus@o de particulas aumentando a regido de confinamento e, com isso,
aumentando os reatores. Estas variagdes podem, no entanto, diminuir o aquecimen-
to 6hmico do plasma, o que requer uma outra fonte de energia para aquecé-lo até a
temperatura de igni¢do. Porém, esta fonte pode servir de porta de entrada para
impurezas, que, quando no plasma, sdo fontes de resfriamento devido a emissdo de
raios ultravioleta.
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Parametros dos principais tokamaks.

i R a B Ip(milhdes de

Tokamak Pais (metro) | (metro) K (Tesla) amperes)

JET c00p- 2,96 1,25 1,6 3,5 5,0
européia

TFTR E.U.A. 2,55 0,85 1,0 5,2 2,5
JT-60 Japdo 3,0 0,95 1,0 4,5 2,7

D-III-D E.U.A. 1,67 0,67 1,0-2,0 2,2 2,0-3,0
T-15" U.R.S.S. 24 0,70 1,0 4,0 2,0
Tore Supra* Franca 2.4 0,70 1,0 4,5 1,7
FT-U" Italia 0,92 0,31 1,0 8,0 1,6
T-3 U.RR.S. 1,0 0,17 1,0 2,5 0,1
PLT E.U.A. 1,3 0,4 1,0 3,5 0,6
T-10 U.R.S.S. 1,5 0,37 1,0 3,5 0,5
Asdex R.F.A. 1,6 0,4 2,0 2,6 0,5
D-III E.U.A. 1,4 0,4 1,4-1,8 2,6 1,0
PDX E.U.A. 1,4 0,4 1,0 2.4 0,5
FT Italia 0,8 0,23 1,0 8,0 0,6
Alcator C E.U.A. 0,64 0,16 1,0 12,0 0,8
TFR Franca 0,98 0,20 1,0 6,0 0,4

* -~ . . . . .
Em construgdo, K = raio menor “vertical”/raio menor horizontal, a = raio menor
horizontal, B = intensidade do campo magnético toroidal, Ip = corrente maxima
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Fig. 7 — Evolugdo das pesquisas com tokamaks. Na regido de ganho
de energia, a reagdo D-T é “auto-sustentada’; 1 Kev corresponde a cerca de
11600000 K. Os circulos preenchidos representam resultados recentes (1986).

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianépolis, 6 (1): p. 59-74, abr. 1989.

71




V. Conclusao

A obten¢ao da energia através do processo de fusdo termonuclear ain-
da ¢ uma questdo em aberto. Os altos investimentos feitos nessa area de pesquisa
sdo justificados na medida em que se abre uma perspectiva de utilizagdo de uma
energia relativamente limpa, isto €, com poucos riscos de polui¢do ambiental e com
reservas praticamente inesgotaveis.

Nao ¢ sem motivos que as recentes noticias sobre a obtencdo da fusdo
nuclear a temperatura ambiente foram divulgadas pela imprensa com grande entu-
siasmo. A reacgdo dos fisicos frente a essa noticia foi inicialmente de incredulidade,
pois envolvia uma linha de pesquisa completamente diferente da pesquisa tradicio-
nal em fusdo nuclear. Dois grupos de pesquisadores, Martin Fleischmann (Univer-
sidade de Southampton) e Stanley Pons (Universidade de Utah) de um lado e Ste-
ven Jones (Brigham Young University, Utah) do outro, anunciaram a obtenc¢do da
fusdo nuclear fria numa cuba eletrolitica: a experiéncia consiste em fazer passar
uma corrente elétrica entre os eletrodos de platina e de paladio mergulhados numa
solucdo de agua pesada e litio (Jones utiliza uma mistura mais complexa com sais
de ouro, ferro e niquel). Foram detectados néutrons que comprovam a ocorréncia
de uma reagdo nuclear durante o processo de eletrélise. Varios grupos experimen-
tais, inclusive brasileiros, tentaram reproduzir estas experiéncias e embora tenham
detectado néutrons, nenhum deles confirmou o ganho de energia anunciado por
Fleischmann e Pons (cerca de 4 vezes a energia investida), o que pde em duvida as
possibilidades de utilizacdo deste experimento para uso comercial.

Embora o entusiasmo inicial tenha arrefecido consideravelmente, exis-
tem varias questdes em aberto que devem ser respondidas:

- Qual ¢ a reago nuclear que esta ocorrendo?
- Como acontece?
- E possivel ter ganho de energia através deste experimento?

Enquanto estas perguntas e outras relacionadas a fusdo termonuclear
ndo sdo respondidas, o gerador de energia ndo poluente e inesgotavel que conduzi-
ra a humanidade ao Nirvana, como disse F. Chen, continuara sendo um sonho.

No caminho para o Nirvana existe uma pedra, existe uma pedra no
meio do caminho (parodiando Carlos Drummond de Andrade).
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enrolamento do transformador
(circuito priménio)
micleo de ferro do transformador

bobinas do campo toroidal

campo magnético poloidal

campo magnético toroidal

corrente de pla“,“;“ campo helicoidal resultante
(circuito secundario) (curvatura exagerada)

Fig. 8 - Representacdo esquemadtica de um tokamak. A corrente fluin-
do nas bobinas do campo toroidal gera campo magnético toroidal. A corrente de
plasma induzida pela corrente na bobina do primdrio produz o campo magnético
poloidal. Este dois campos conbinam-se para formar um campo helicoidal resul-
tante. A estabilizagdo completa do plasma é obtida adicionando-se um campo
magnético vertical, paralelo ao eixo maior do tordide (ndo mostrada na figura),
produzido por espiras externas paralelas ao plano do tordide, situadas acima e
abaixo do mesmo (ndo mostradas).
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