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O que € Plasma

e (Gas a altissimas temperaturas (atomos ionizados)

 NUmero de cargas- e — aproximadamente o mesmo

t

Estados da Materia

[+ ]
©,%.0 an e g
S o0 ¥ o
o £ O
o o° oCoq
SOLIDO GAS PLASMA

EEEEGE *




Modelo nuclealclassico)

Eletron

MiOclen

Orbita




Normal Atoms

'q.___*l







Motivacao

e Estima-se que 99% da matéria conhecida no
Universo encontra-se na forma de Plasma
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Lembrando gue a Velocidade da Luz:

C = 300.000 km/s

Via L actea

* 200 bilhdes de EstrelasAinda existem?
* 100.000 anos-luz de diametro.
* Sol encontra-se a 30.000 anos-luz do centro.

* Periodo de translacao do Sol: 200 milhdes ds.a










~ Gtande Nuvem. de Magalhaes

* E a.galéxia maisproxima da Terra.(160 mif anos-luz)
: o

« E pequeita, 'Comparad% com a Via Lactea (1/10 da massa)
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Principal Objetivo

e Obtencéo daFusao Termonuclear Controlada

= Heutron
Deuberium

rReaction products
plus energy

Tratium
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Fissao Nuclear




400

Assumes world population
stablizes at 10 billion,
consuming at 2/3 U.S. 1985 rate

300
Shortfall must be
supplied by

Energy consumption alternative sources

(billion barrels of World energy
oil equiv. per year) 200 consumption __jae

Energy available
100 (fossil, hydro,
non-breeder fission)

1900 2000 2100 2200 2300

Now
Shortfall begins

Year (A.D.)

e Energia liberada na fusao de uma grama de DT

equivale a obtida com a queima de 10.000 L de dleo




Heat Exchanger
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Principio fisico basico: E = mc¢




Vantagens daFusao Nuclearsobre aFissao

« E uma fonte de energia razoavelmente “limpa’nao
produz lixo radiativo

» E praticamente nula a probabilidade deacidentes

A agua do mar praticamente corresponde a uma
fonte inesgotavede deuterio!




|Isotopos do Hidrogénio

Hydrogen = 1H!1 Deuterium = 1H?2 Trtium = 1H3

H1 H2 H?







Elétron-Volt

 E a energia adquirida por um elétron quando
acelerado por uma ddp de 1 Volt\V = AE_, = q AV)

Energia ganha = (carga) x (tensao)

1eV=1,6x10"Cx1V=1,6x101°J




Ampliando o conceito de Temperatura

 Um gas, em equilibrio térmico, tem particulas com
uma distribuicao Maxwelliana de velocidades

f(v) = f, exp (-¥2m v2/ KT) i)

Sendo f,=n (m/2ntKT) Y2 (n=densidade
e K a constante de Boltzmann)




« A Temperatura T esta relacionada com a largura da
distribuicao

e ParaKT =1eV =16x101°]J . temse:

ouseja: 1 €eV=11.600 K




* A fusao pode ser obtida de 3 maneiras diferentes

Magnetic
Confinement

Magnetic
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Electron
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Gravitational
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Confinamento Inercial

* Feixes de laser de altissimas poténcias (centenas d
Tera Watts) incidem simultanea e simetricamente.

* A pastilha de deutério-tritio congelada e aquecida e
comprimida a altissimas temperatura e densidade,
provocando sua ignicao.

2 watis of sunlight

1]
: Abeut 100 wattsfem?

100 te 1000 trillkon

Tena of milllons
degrees C (10 keV)




NOVA Machine Used Inertial Confinement
(Has Not Proved as Successful as
Magnetic Confinement)
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Atmosphere
formalion Comprassion Ignition Burn
Lasar beams rapldiy Fuel Iz compressed by During the final part of the Thermanuchaar burn
heat the surface ol tha  the rocket-lke bEowolf laser pulse, tha fuel core spreads rapldly through the
fuslon target foeming . of the hot surface ropches 20 imes the density  compressed fual, ylelding
surrounding plasma material, of lead and ignites at many times the inpul enargy.

envelopa. : 100,000,000°C,




Confinamento Magnretico

Unconfined

O tokamak tem apresentado os melhores resultados
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Fusion Experiments Now Approach
lgnition Conditions
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Main Plasma Parameters and Dimensions

Total fusion power 500 MW (700MW)
Q = fusion power/auxiliary heating power > 10

Average neutron wall loading 0.57 MW/m2 (0.8 MW/m?)
Plasma inductive burn time > 300 s

Plasma major radius 6.2 m

Plasma minor radius 2.0 m

Plasma current (Il,) ISMA (17.4 MA)

Vertical elongation @935% flux surface/separatrix 1.70/1.85
Triangularity @95% flux surface/separatrix 0.33/0.49

Safety factor @95% flux surface 3.0

Toroidal field @6.2 m radius 53T

Plasma volume 837 m3

Plasma surface 6/8 m2

Installed auxiliary heating/current drive power 73 MW (100 MW)




O tokamak TCABR do IFUSP

« Maquina de meédio porte, trazido da Suica
e Substituiu o pequeno tokamak TBR1

* Projeto de pesquisa principal: Aguecimento do
plasma por ondas de Alfven

e Principais parametros: ¢ |, 100 kA
* T,0150 ms

B, U11T
Rp=61cm
a =18 cm
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