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RESUMO

550 apresentados, em nivel introdutdrio, os princi-
pios envolvidos na Eisica da_fuséd termonuclear controlada, bem
como alguns dos esquemas para confinamento magnétice. 8nfase &
dada a mdguina de confinamento magnético do tipo tokamak. Sdo dis
cutidos também aspectos relativos ao.futuro reator a fusio = o

estado da arte em fokamaks.z

'?Submetido para publicagio ha Revista Cidncia Hoie.

1. INTRODUGAO

Com o crescimento da populagdc mundial e a melhora
dos padrdes de vida, as necessidades de energia tém aumentado
rapidamente {Tabela I). Combustiveis convenciocnais comoc os fés

seis — carvioc, petrdleo e gds natural — embora ainda explora-

veirs (Tabela II), deverdo ter seus custos elevados na medida em

que escasseiem e seu uso na indistria quimica tornar anti-econd
mica sua queima; além disso, sdo grandes os problemas ‘ecoldgi-
cos gue ocasionam e suas reservas estfo geograficamente mal dis
tribuidas. Com relacio &s fontes renovaveis, principalmente ‘g=
nergia solar {(Tabela III), as reservas potenciais sdc enormes,
entretanto a viabilidade econdmica deve ser demonstrada e resol
vido o problema do armazenamento da energia. Uma nova fonte de
energia limpa, utilizando um combustivel barato,abundante-e*bem
distribuido pelo planeta, seria éxtrémamente importante  para a
humanidade. Muitos cientistas imaginam que a fus3o nuclear po-—

derd fornecer uma tal fonte de energia.

Os principios da fusdo nuclear estdo contidos nos
trabalhos de 1905 de Albert Einstein, onde estd demdnstrado*que
massa e energia sdo equivalentes (energia = massa x constante).
Como conseguéncia, pode-se’ liberar energia em reagfes nucleares
onde ocorre diminuigdo de massa. E o c¢aso da quebra {fissdo) ‘de
nicleos pesados, como o urdnioc, em outros de massa intermedidria:
Outra manerra & pela combinagéo:(fﬁsﬁo).de nicleos leves, como
hidrogénio. _Embora existam outros processos nucleares que libe
ram energia, somente a fusdo e a-fissﬁé poaem fornecer mais e-

nergia gue a consumida durante a reacgfo; neste caso o© processo
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pode, em principio, ser "auto-sustentado”, da mesma .forma gque

em uma chama.

A fissdo nuclear, descoberta em 1939, revelou uma no
va fonte de energia altamente concentrada. Desde a década de 50
os reatores aucleares nos quais a energia de fissfo & liberada
como. caler e convertida em energia elétrica vém sendo desenvol-
vidos. . .Hoje, .cerca de 15% da eletricidade consumida no mundo &
preoduzida por. usinas nucleares a fisséo (superior a 65% na Fran
¢ga). Embora as reservas de combustiveis — urfinioc e tério — sdc
abundantes (Tabela II), € consenso que a fissdo nuclear ndo é a
sclugdo.definitiva para os problemas energéticos. Muitos pai-
ses ndo possuem.os minerais ou ndo tém meios para produzir os com-
bustiveis nucleares a partir deles. Reatores a fissZo estio su
jeitos. a acidentes nucleares que os derretem (Chernobyl), além
de produzirem. residuos radiativos que devem ser armazenados por

longo periodo {centenas de anos).

Para fusdo nﬁclear a situagdo é diferente. Os com-—
bustiveis sdo abundantes (fabela IV}, bem distribuidos geografi
camente e de custo.de extra.c;éo. bastante baixo. Estes sab formas
(isétépos)_de hidrogénio; o "hidrogénio pesado” ou deutério (D),
que.estd presente na dgua; e o "hidrogénio super—pesado” ou tri
tio- {T). {também denominado tricio), .que pode ser obfido a par-
tir do litie (Figura 1).. Adicicnalmente, os aspectos de segu-

ranga sdc bastante favordveis em comparagdo com a fissdo nuclear.

Até 1958 o esforgo para a viabilizagio de reatores
a fusdo era conduzido através de pesquisas sigilosas, em varios

paises. - Desde entdo, dada a complexidade dos problemas envolvi

dos, iniciou-se uma fase de intensa c¢olaboragdio mundial. Hoje
estas atividades estfo concentradas em vdrias mdguinas, com um
investimento da ordem de 10 bilhSes de ddélares, custo operacio-
nal aproximado de 1 bilhic de ddlares por ano e envolvendo cer-—
ca de 5 mil pesquisadores. A finalidade deste artigo € indicar
a natureza dos problemas que tém sido enfrentados e mostrar quais

solugdes tém sido tentadas.

TABELA 1
CONSUMO DE_ENERGIA DESDE_1650
PERIODO FeRiono. i1
1650 - 1650 0.50
1851 = 1950 40Q
4931 - 2000 150
1968 0.10
1984 0.250

(V00 ¢ APROXMADAMENTE $0TUOULES (10"

s 1 SEQUIDO DE » ZEROS).

TABELA I
HESERVAS MUNDIAIS DE COMBUSTIVEIS CONVENCIONAIS
_RESERVAS ESTIMADAS
L g M
CARVED 40 15-190 Q
PETROLED E GAS 43Q 30-1000 ¢
URANID (EM TERRA) 50Q ?
INO MAR) 7 >0
TOTAL 670
TABELA I TABELA I¥
RESERVAS POTENCIAIS DE FONTES REsggms MUNDINIS DE CONBUSTIVEIS PARA
RENOMBVEIS FUSEO NUCLEAR.
FONTE RENOWVEL RESERYAS COMBUSTIVEL RESERWA ESTIMADA
. 10
VENTOS [ENERGIA EGLICA} -2 DEYTERIQ 10°0
MARES 251100 LMo [P PRODUZIR TRITIO}
4 - EM TERRA 300
ENERG!A SOLAR 5, 4x 10" Q/ono NO MAR [FACIL EXTRAGAQH 1070




1] H  (HDRUGENID USUAL)
PROTON
PROBLEMA :  PROGESSO E MUITO LENTO. FUNGIONA MO SOL DEVIDO
A GRANDE MASSA DE HIDROSEMID DISPONIVEL.
21% (ou D) (DEUTERIO ov HIDROGENIO PESADO) 9‘0
' DEUTERON

ABUNDANCIA: PARA CADA 6500 ATOMOS DE HIDROGENIO USUAL EM
AGUA EXISTE 1 DE DEUTERIO {1Kg OF DEUTERIC EM
CADA 30.000Kg DE AGUA ou 34 g/m® DE AGUAL

RESERVAS: 0Ky DE DEUTERIO
CUSTO DE EXPLORAGEQD: BAIXD

EM TEORIA: A ENERGIA QUE PODE SER PRODUZIDA PELA FUSlo
pOS NUCLEQS DE DEUTERIO PRESENTE EM 1 LITRQ
DE AcuA € 1GUAL AQUELA OBTIDA PELA COMBUSTAD
DE 300 LITROS DE GASOLINA.

31% fou T} (TRITIO ou HIDROGENIO SUPER-PESADO)

ABUNDANCIA: 1SOTOPO INEXISTENTE -MA NATUREZA PODE SER PRODUZIDO
A PARTIR DA INTERACRO DE NEUTRONS COM NUCLEOS
DE LITI0 DE ACORDO COM AS REAGDES
SL'H' n = T+ He
ﬁJ* n — T-+4He+n

AESERVAS DE LiTIO! ABUNDANTES

CUSTO DE EXTRAGAD! MODERADO

Fig. | — Os combustiveis para o futuro reator a fusfo devem ser escolhi-

dos entre elementos com a menor carga possivel; assim proceden-—
do as forgas de repuls3c entre miclecs podem ser mlﬂlmlzadas e

condigBes mais favordveis para a fusdo sde obtidas. Os candida

tos naturais sJo portanto o hidrogénio e seus isdtopos. Préton,
déuteron e triton correspondem aos nicleos do nidrogénio usual,
deutério e tritio, respectivamente. (:) e (:) designam priton e
ndutron.

2. A QUESTAO DOS COMBUSTIVEIS

Para ocorrer fusdo entre dois.nﬁcleos € necessdrio
que estes estejam éuficientemente pféxim&s para hawx;interagaof
Sendo positivamente carregados, eles devem ter eneréia.iniéial
suficiente para vencer a fd}ga de repulséo.eletrostética {tanto
naior quanté maior a carga) qué tende a separd-los. Os nﬁcleo?
de hidrogénio e de seus isétopos sdo os qge apresentam menorrcai
ga (ou ndmeroc atdmico), coﬂétituindo—sé.em ééndidatbé'a‘éombﬁé—
tivel em futuros reatores a fﬁséo. Os trés isdtopos de hidro-
génio que se conhege — hidrogéhio, deutério e tritio -~ sdo des

critos na Figura 1.

Fus3o é a fonte de energ{au&o;Sol e de outras esfrg
laé. O combustivel € o hidrbgénip comum; trata-se de uma c¢a
deia de reagdes inadequédé para ser utilizada na Terra. As rea
¢hes de fusio de interesse.pafa a preodugdo de e€nergia - sdo mos;
tradas na Fiqura 2. A energia desenvolvida nas reagdes compare
ce como ene:gia_cinética e é'dividida éﬁtre.os dois produtoes na
razdo inverda das duas masesas. .A reagdo 4 envolve hélio 3,éléh
do deutério e pode vir a ser dé interesse em desenvolvﬁﬁﬂmbs“fgu

TRros.

3. ALTASVTEMPERBTURAS E PLASMAS

Uma maneira eficiente de fornecer energia aos nui-
cleos, para gue superem as forgas de repulsdo, € aumentado a tem

peratura de um gds do isdtopo ou isdtopos gue vdEo se fundir. A




D 3 n

- 09 — @ - ©
(0.8MeV)  (2.4MeV)

27mil  kWh /g

& ©@r

D T H
(n)
- @ o
a - [(1OMev) _ (3.0Mev),
22mil kWh/g

&

N
(3.5Mev) __ (141MeV)|
94mil kWh/g

T “He no
- AN
NGO R OORNG

e “He’

N0 PAON
* — &Y

3. 7MeVv)  (14.6MeV),
28mil kWh/g

&r

Fig. 2 -

ReagBes de fusdo que podem ser consideradas passiveis de uti
lizag3o em um futuro reator a fusdo. A energia desenvelvida
em cada reag3o é fornecida em milhdes de elétrons-Volts (MeV)
(os ndmercs indicem como a energia € dividida entre os produ
tos em cada caso) e em kWh por grama de combustivel. .1 eV =
= 1,6 x 10712 Joules.

energia cinética de um 4tomo (ou ndcleo) € proporcional & sua
temperatura abscluta (obtida da temperatura na escala Celsius
(centigrada) somando-se 273, e.g., 25°C = 25+ 273 = 298 K); co-
mo conseqiéncia, basta atingir uma temperatura suficientemente
alta para que as reagdes de fusdc ocorram. Se, adicionalmente,
¢ gds for confinado numa dada regido do espago e por um tempo su
ficientemente longo, o mimero de colisdes aumenta e com ele a

probabilidade dos nucleos se fundirem.

ReagBes de fusfo obtidas por meio de altas tempera-
turas sdo chamadas reag¢Ses termonucleares. A temperatura neces
sdria depende da particular reagdo de fusdoc, sendo tipicamente
da ordem de milhdes de graus Kelvin. Em tehperaturas t§6 altas
praticamente todos os dtomos de gqualquer elemento perdem seus g
létrons gue se tornam livres. Um gds, consistindo inteiramente
(ou guase ipteiramente) de nidclecs positivamente carregados (ions)
¢ elétrons livres & dito altamente ionizado. Tal gds, em deter
minadas condigdes, & denomipado plasma. Duas propriedades — o
comportamento coletivo e a guase-—peutralidade — distinguem uﬁ
gds ionizado de um plasma. Em um gds ionizado as interagbes do
minantes sio colisdes entre as particuias (curtoralcance), en-
quanto gue num plasma, come censeqgiéneia das inferagﬁes sletro-
magnéticas klongo élcance), cada particula carregada interaée
coletivamente com um grande nlmero de outras particulas do plas
ma. A gquase-neutralidade estd associada & propriedade de neu-
tralidade local do plasma, o que ndo significa que as forgas e-

letromagnéticas se anulem como um todo.

Como consequéneia da presencga de particulas carrega
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das, os plasmas apresentam propriedades bastante interessantes, -

que podem ser usadas com vantagem na pesquisa da fusSo controla
da. Com efeito, plasmas s3o meios condutores, produzem e sofrem
2 agdo de campos eletromagnéticos, perturbagdes ondulatérias po

dem se propagar neste meio, etc..

4. A NECESSIDADE D0 CONFINAMENTO

Nas altas temperaturas necessdrias para fus3c nu-
clear, um plasma perde parte substancial de sua energia na for-
ma de radiagio emitida pelas particulas carregadas aceleradas.
Uma das condigées para que um sistema seja "auto-sustentado” (i.e.,
produza mais energia ao que a inicialmente suprida) é que a ta-
xa de produgio de energia por fusdo exceda a taxa de perdas por
radiagde. Acima de uﬁa certa témperatura, chamada temperatumra
critica de ignigio (Figura 3), mais energia é produzida por fu-
sdo do que perdida. Para a reagfo deutério-tritio {D-T} essa
temperatura € cerca de 50.000.000 K, e para a fusdo deutdrio-
deutério (D-D) cerca de 290.000.000 K, Contudo, cdlculos, gque
levam em conta a variagdc com a temperatura da probabilidade dos
nicleos se fundirem, mostram que a temperatura minima para via-
bilizar a operagfio de um reator a fusio é sensivelmente maior
que a temperatura critica de igniéao; cerca de 100.0C0.000 K pa

ra a reagac D-T, e 500.000.000 K para a fusdo D-D.

Para manter estas altas temperaturas o plasma nd3o
pode ter contato com meios materiais, isto €, deve ser confina-

do. © problema nio é a temperatura elevada (as densidades en-
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volvidas s@oc tdc baixas que se toda a energia.contida no .plasma
fosse usada para aumentar a temperatura do vaso que o contém,
este aumento seria de apenas alguas graus), mas sim o sibite es
friamento do plasma pela transferéncia, por colisfo, da energia

de suas particulas as paredes do vaso.

TAXA DE ENERGIA

TEMPERATURA

TEMPERATURA .

Fig. 3 — Célcule da temperaturaz critica, que € a minima
para que as reagdes de fusdo sejam auto-susten—
‘tdveis. Abaixo desta temperatura a taxa de e-
nergia perdida como radiacdo excede a taxa se-

gundo & qual a energia & produzida pelas rea-
¢des de Fusdo.

0 confinamento do plasma pode ser obtido pelco . uso
de campos magnéticos. Na aus@ncia destes (Figura 4a) as parti-
culas carregadas se movem aleatoriamente e se chocam com as pa-
redes do vaso. Com um campo magnético homog@neo {uniforme}, as
particulas perfazem trajetdrias helicoidais (Figura 4b) gue en-

voelvem as linhas de forga magnética € o acesso As paredes & li-
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mitado. ~Denomina-se.confinamento: magnético o conjunto dos es-
quemas. de confinamento obtidos pela utilizagd@c de campos magné-
ticos. apropriados.® Muitos diferentes- arranjos t&m sido propos-

tos,; os mais - importantes.serdc agui apresentados.’

CAMPQ
E\NmﬁNéTmﬂ

" (o) SEM CAMPO {b) COM CAMPO MAGNETICO

Pig. 4 - Efeito de um campco magnético uniforme sobre particulas carregadas.
Quando n3o hd campo presente as particulas executam movimentos re-—
tilineos com diregfes aleatdrias. Quando imersas em um campo magné
tico  uniforme elas desenvolvem trajetdrias helicoidais envolvendo
as linhas de campo magnético. Particulas com cargas de sinais opos
tos espiralam em sentidos’ comirdrios. -

Um outro tipo de confinamento, chamado coﬁfinamento
inercial, ndo envolvé.éampbs magnéfiéos, e € tambdm objeto de in
tensa pesquisa. A idéia bdsica é aquecer uma.pequena particula
(cerca de 1 milimetro de difmetro) de uma mistura D-T pela inci
déncia simultdnea de vdrios feixes de lasers de alta intensida-

de. Este processo poderd ser abordade em outro artigo.

Em se tratandc de confinamento magnético, os valores

tipicos de densidade de plasma para fusdo sfo de ?020 a 1022

pa:ticqlgs_por metro. cibico (m_3)_(gxmﬂ:e com a densidade Ix 0> 5o

2.

para moléculas de um gas em condigBes ambientes). Para a tempe
ratura necessdria em um reator & fusio trabalhando com D-T, uma
densidade de 1021nf3 representa uma pressdo de cerca de 14 atmos

feras. £ esta pressdoc gue deve ser confinada pelc campo magné—

tico.

A terceira condigdo a ser satisfeita pele plasma &
conhecida por critério de Lawson, estabelecida_pela primeira vez
em 1957 pelo pesquisador ingl8s J.D. Lawson.  Este critério é
exXpresso Come uma desiéualdade para o produtoe nt, onde n é a
densidade dc plasma (em pérticulas por metro cibico) e 1 ({(diz
-se tau) € o tempo {em segundos) para o gual c© plasma daquela
densidade a uma dada temperatura deve ser confinado pelo campo
magnético para proéuzir énergia por fusdc que compense agquela
inicialmenetecedida ao plasma (para ser mais precisc, trata-se
do tempo de confinamento.da energia, isto &€, o tempo durante ©
qual o plasma contdm sua energia, e ndc o tempo de duracgio do
préprio plasma; T estd relacicnade com o balangoe de energia no
plasma {gquociente entre.a energia total armazenada e a taxa com
gue a energia lhe € fornecidal). Para um reator a fusao, nt de
20 m—3

ve ser pelo menos 3 x 10 s para a reagio D~7T ocorrendc a

100.000.000 K, e cerca de 10%2 m s para a reacio D-D a 500.000.000 K.
As trés condigdes para gue O processo seja'huto—sué
tentado™ estdo resumidas na Tabela V. Para D-D a temperatura e
o tempo de confinamento sdo maiores qué para a mistura D-T. E
de se supor, portanto, gue o desenvolvimento de um reator a fu-
sdo usando somente deutério é mais complicade gue um reator usan

do D-T.
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TEMPERATURA | DENSIDADE DE | MENOR TEMPO DE
REAGAO MINIMA PARTICULAS | CONFINAMENTO
[K) tm™9) {s}
20 22
D-T | 100.000.000 [ 40 - 10 1-0. 01
p-0 | s00.000.000 | 0™ 10?2 100- 1

Tabela V -~ CondigBes para operagdio de um reator a fusfo basez
do nas reagbes deutério~tritio (D-T) e deutério-
deutério (D-D). WNa reag#io D-T, para n= 1020 parti
culas por metro cibico, as condigdes correspondem
2 manter um plasma de densidade aproximadamente
igual & um milhonésimo da densidade da #gua, a uma
temperatura de 100.000.000 K por um tempo maior

que 1 segundo; para u = 1022 =3 o tempo de con-
finamento diminui para uma centdsima parte de se-—
gundo.

5. DIFUSED E INSTABILIDADES NO PLASMA

A situagdo representada na Figura 4b ocorre na ausén
cia ‘de colisdes entre as particulas do plasma. Quando hd coli-
s8es, os centros de curvatura das trajetdrias podem se deslocar
de uma linha de campo para outra, podendo haver escape da agio
‘confinante do campo magnético. Este processo de gradual fuga
das particulas pelo movimento através das linhas de forga é cha
mado difusdo.

Ocorre também difusfo guando o campoi magnético &
ipomogéneo {intensidade ndo uniforme}. Neste casc as particulas
ndo mais perfazem trajetdrias helicoidais de raio constante (o
raio varia inversamente com a intensidade do campo magnético);
resulta que as particulas carregadas experimentam uma deriva a-
través das linhas de campo, podendo alcangar as paredes do reci

piente (Figura 5). Adicionalmente, niicleos e elétrons, ao deri

4,

varem em diregdes opostas, geram campos elétricos .e.ﬁmgnéticés
locais; o efeito global & a deriva do plasma, como um todo, ha
direcgdc do campo magnético menos intenso, eventualmente alcan-
gando as paredes do_vaso. Campos magnétiéos apropriados podem

ser utilizados para compensar derivas em campos n3o uniformes.

DERIVA

CAMPO UNIFORME

o

ta) (b}

2

Fig. 5 — Movimento de uma particula carregada positivamen
te em (a) um campo magnético homog&neo {uniforme)
e (b) um campo magnético inomogéneo (ndo unifor-
me) dirigido perpendicularmenté ao plano do pa—~
pel (saindo da pdgind). Em (b) o campo €& mais
forte na regific hachirada, Neste casb, as parti
culas positivas derivam para a direita: Particu
las negativas derivariam na direcdo oposta,

o} Fipo mais simples de difusﬁo em plasmas, resultan .
te de colisdes entre particulas, & chamado difusao cldssica. As
perdas de confinamento associadas podem ser minimizadas_pelo au
mento da intensidade dos campos magnéticos cenfinantes. Entre-
tanto, em sistemas com linhas de campo magnético fa#ﬁdas_(e,g.,
em um toréide (Figura 6)} a difusdo cldssica é modifiqua (e au-
mentada). Cdlculos, que levam em conta os principais fatores
que determinam-este aumento da taxa de difusfo,- mostram que a
perda de confinamento associada se mantém dentro dos limites que:
ndo prejudicam a utilizagfo deste plasma .em um reator a fusdo.

Estes cdlculos constituem o que se .chama difusdo neocldssica. .
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EYXOQ MAIOR

DIREGAQ
POLOIDAL

MENGR ~ - - - R L9

mRECAD
TOROIDAL

Fig. 6 — O3 parfmetros principais de um torédide sdo indicados
_mesta itustragfio. R € o raio maior e a € o raio me
nor do terdide. Denpmina—se razdo de aspecto o quo-
ciente. Rfa . o

Qutro obstdculo ao confinamento sio as instabilida-
des em plasmas, gque sfo de dois tipos: instabilidades hidromag-
néticas (ou macroscdpicas) e microinstabilidades. No primeiro
tipo, o plasma imerso em um campo magnético € instdvel relativa
mente a perturbagdes, isto &, uma vez deslocado da posigdo de e
quilibrio a perturbacdo cresce rapidamente e o plasma, como um

todo, pode ser destruido.

As microinstabilidades, localizadas e de peqguena es

cala relativamente &s dimensdes do plasma, nfo levam & perda -

completa do confinamento, mas ao aumento da taxa de difusdo. A-
credita-se que estas instabilidades resultem da interagdo das

particulas carregadas com ondas eletromagnéticas no plasma. FEm
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certas condig@es, a energia das particulas carregadas pode ser
repetidamente cedida &s ondas eletromagﬁéticas. " Estas crescem
em amplitude levande a um comportamento turbulento tipico de al
tas freqﬁénciaé. Em sistemas com linhas de campo magnético fe=-
chadas, suspeita-se gue esta turbuléncia seja a responsavel pe-
la giminuig¢do do confinamento (50 a 100 vezes mencr que o espe-
rado pelos padrdes de difusdo cldssica) observada experimental-
mente: eéta difusdo € genericamente denominada difusdo andmala.
Uﬁ tipo de difusido andmala & chamada difué&o de Bohm. Trata-se
de uma difusfo tdo intensa que, se nic fosse possivel o seu con
trole, a realizag8o prdtica de um reator a fusdoc seria impos-

sivel.

A possibilidade de compreender e controlar instabi—
lidades em plasmas & vital para o sucessc das pesquisas em fu-
sdo controlada. Configuragdes adequadas de campos magnéticos
foram desenvolvidas para controlar,.com sucesso, as instabilida
des hidromagnéticas. Em sistemas que utilizam geometria toroi-
dal foram identificadas condigbes de operagdc (altas temperatu-
turas e baixas densidades) para as quais a difusdo de Bohm péde
ser controlada. Entretanto, além da difusdc de Bohm, existem vé
rios outros processos de perdas andmalas; para estes ndo se tem
ainda uma solugdo completa para o problema, embora desenvolvimen

tos significativos tenham sido obtidos.

6. ESQUEMAS PARA CONFINAMENTO MAGNETTICO

Um campo magnético, ao confinar um plasma, exerce uma

pressdo sobre este dltimo. O quociente entre a pressio do plas
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ma e a pressdo devida ac campo magnético & denominado-s {diz-se
beta). Para um plasma confinado B varia de 1 até zero. Os plas
mas para fusdo controlada pertencém a duas grandes categorias:
alto beta (tipicamente 0,5 ou maior) e baixo beta (0,2 ou me-

nor ).

Os sistemas de confinamento magnético sfo de dois
tipos: de extremos abertos ou fechados. Em uma configuragio de
extremos abertos, a fuga de particulas pode ser diminuida aumen
tando-se a intensidade do campo magnético nos extremos. Uma tal
configuragdo & chamada espelho magnético (Figura 8a). Sistemas
com extremos fechados s@o geralmente na forma de um tordide. As
linhas do campo magnético toroidal sdo fechadas e as particulas
carregadas ndo pedem escapar do confinamento viajando ao longo
das linhas de campo; entretantd, como foil visto, pode haver di-
fusdo e os efeitos indesejdveis de deriva devem ser evitados, o
que se conseqgue com o campo produzido pela prdpria corrente de
plasma ou pela introdugdo de outros campos magnéticos. A geome
tria de um tordide € determinada pelo seu raio maior (R} e raio
menor {a) (Figura 6); o quociente entre o raio maior e o raio

menor (i.e., R/a} é chamado razdo de aspecto do tordide.

As correntes elétricas e campos magnéticos utiliza-
dos no confinamento de plasmas estdo ilustrados na Figura 7. Na
Figura 7a, a corrente elétrica passa através de anéis (espiras)
que envolvem o tordide, fluindo na mesma diregdo em todas as es
piras; o campo magnético produzido é chamado campo toroidal. Na
Figura 7b, a corrente flui através do plasma ou em um anel metd
lico suspenso dentro do tordide; o campo magnético resultante é

chamado campo poleidal.
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CORRENTE __ - ' - CORRENTE
ELETRICA S ELETRICA
CAMPO CAMPQ
MAGNETICO MAGNETICO
TOROIDAL POLOIDAL

{a) (b)

Fig. 7 — Uma corrente estd sempre associada a um campo magnético perpendicu
lar & diregdo do fluxo desta corrente. Um campo magnético toroi-~
dal & mostrado em {a) e um campo magnético .poloidal em (b).

{a} {b)

- BOBNAS DD CAMPO

BOBINA
{PRIMARIO

FERRD DO TRANSFORMADOR

{c) {d}

Fig. 8 — Representagdoc esquemdtica de alguns dispositivos parz confinamen-
to magnético. (a) Espelho magnético; {b) ©-pinch; {c) z-pinch; e
(d} stellarator.
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',As ﬁééquisas em confinamen#b:maghético de plasmas
em altas temperaturas tém side conduzidas sggqndo guatro gran-
des esquemas: — espelhos magnéticos,.sistemas constritivos, stel
laratorlﬂe tékamak. Estes esgquemas diferem entre si pelo arrap
jo.(bu:geometria) dos caﬁpos magnéticos confinantes. - Q. uso dé
diferenteé méquinas.permﬁte o estude das bropriedades_ de plas-
mas contfinados sujgitps'a uma grande variedade de condigfes. Co
nhece; em7deta1h§:e5ta5 propriedades é_essencial_para o desen-

volvimento de um.reator a fusdo.

7. SISTEMAS CONSTRITIVOS E STELLARATOR

Us sistemas constritivos sdo baseados no efeito de
constricdo do plasma (efeito "pinch™). Trata-se da tendéncia
gue tem uma ccluna de plasma, conduzindo uma.corrente alta, de

se contrair radialmente.

0 B~pinch_kdig—5e teta~pinch) é um sistema de cons-
trigdo de alto beta. Nésta configuragdo (Figura Bb), em sua for
ma mais simples, uma corrente intensa é descarregada numa espi-
ra que envolve um tubo com plasma; isto gera, dentroc do tubo, um
campo magnético que cresce rapidamente e induz no plasme uma cor
rente superficial com giregéo oﬁosta 4 corrente na espira. O e-
feito € tal que Q_campo”magnético néo mais penetra no plasma, Co
mo conseqiéncia, a pressfo do campo magnético entre a espira e o
plasma faz com gue este éeja comprimido e aguecido. A perda do
confinamento ocorre através da fuga do plasma pelos extremos.

Uma configuragdo alternativa gque visa evitar esta fuga € obtida
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ligando os extremos do tubo, constituindo um tordide.

0 dispositivo z-pinch é um exemplc de sistema cons-
tritivo de baixo beta., Nesta configuracgio uma corrente elétri-
ca toroidal fluindo no plasma produz um camp¢ magnéticoe poloi-
dal gue confina e comprime o plasma. Esta corrente toroidal é
induzida no plasma contido rno tordide (Figura 8c) por uma cor-
rente varidvel que passa através da bobina (primirio do trans-
formador). Neste processo o anel de plasma funciona como secun
ddrio do transformador. MNo chamado z-pinch estabilizado o plas
ma é adicionalmente aprisionado em um campoe magnético toroidal
(Figura 7a). Entretanto, mesmo nesta configuragio, embora se
possa obter algum aguecimento, o plasma se apresenta altamente

instdvel.

Os dispositives do tipo stellarator foram concebi-
dos a partir da constatagdo gue um plasma ndo se mantém em equi

librio quando imerso em um campo magnético exclusivamente toroi

“dal. Com efeito, devido a ndo uniformidade deste campo (mais in

tenso na parte interna do tordide), as particulas do plasma de-
rivam para a parede externa do vaso e o confinamento ndo é pos-
sivel. No stellarator este problema foi praticamente eliminado
relo usc de enrolamentos estabilizadores helicoidais {Figura Bd)
com correntes fluindo em direcdes opostas em voltas alternadas.
0 campo magnético produzido por estas bobinas se soma ao campo
toroidal, para produzir linhas de forga de campo magnético que
sdo torcidas e ndo se fecham depcis de uma volta completa no to
réide. Estas linhas inibem o processc de deriva além de favore
cerem a estabilizagdo relativamente a. instabilidades hidromagné

ticas.
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8. O TOKAMAK

Dispositivos toréidais de confinamentao maghético do
‘tipo'tokamak (do russo, torecidalnaja kamera magnitraja katusha)
foram desenvolvidos desde o fim da década de 50 na URSS. H3 mais
dé quinze anos os tckamaks constituem o principal esforgo muri-
dial em fus#c controlada, sendo o mais forte candidato a funcio

nar como nudcleo do futuro reator a fusio.

O tokamak (Figura 9) & um sistema de baixo beta gque
apr.es'enta caracteristicas do z-princh estabilizado e do stellarator.
bo contrdrio deste idltimo, a torgdc das linhas de campo magnéti
co ndo é obtida por bobinas helicoidais, mas pela combinacgdo de
um campo toroidal intenso com um campo poloidal cerca de 10 ve-
zes mais fraco (€ neste ponto gque o tokamak difere do z-pinch es
tabilizado, onde o campo toroidal é igual ou levemente mais fra
©¢0 que o poloidal}. Apenas com estes dois campos o plasma ten—
de a se expandir em diregdo as paredes externas do tordide. Es
' ta tendéncia & compensada pela adigidc de um campo magnético ver
tical, de sinal ¢ magnitude apropriados, paralelo ao eixo maior
do tordide. BEste campo é produzido por espiras externas coloca
das simetricamente e paralelas ao plano definido pelo tordide ou

através de uma superficie condutora envolvendo o plasma.

Em tokamaks e stellarators existe um IBMte'superior
para a corrente toroidal gue pode passar pelo plasma, conhecido
como limite de Kruskal-Shafranov. Se este limite & violado, o
plasma désenvolvé uma instabilidade hidromagnética chamada ins-
tabilidade de dobra. A Figura 10 ilustra o gque  ocorre duando
uma pequena dobra (distorgic helicoidal) se desenvolve no plas-
ma. As linhas de forga do campo magnéticozséo menos préximas fo

ra (em cima) do gque dentro (embaixo) da dobra, onde o campo &
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mais intenso. Como .consegiiéncia a.dobra se acentua € isso con-
tinua até que o plasma comprimido fica tdo distorcide que toca

as paredes do vaso ou & totalmente destruido.

Fig. 9 — Representagdo esquemdtica de um tokamak. A corrente fluindo nas
bobinas do campe toroidal gera um campo magnético toroidal; a
corrente de plasma induzida pela corrente na bobina do primirio
produz o campo magnético poloidal. Estes dois campos combinam—
se para formar um campo helicoidal resultante. A estabilizacdo
completa do plasma € obtida adicionando~se um campo magnéti-
co vertical, paralelo ac eixo maior do tordide (nfo mostrado na
figura}, produzide por espiras externas paralelas ac plano do
réide situadas acima e abaixc do mesmo (ndo mostradas).




Fig. 10 - A instabilidade de dobra em um plasma {aqui
se mostra uma representagio bi~dimensional).

A operagaé dg um fékémak geralmente envelve as se-
guintes etapas: a pré;iqﬁizagao do gds no vaso pela passagem de
uma descarga de alta'voitageﬁ (rddio-freqiiéncia), num processo
analogo aoc que ocorre numa lampada fluorescente; a indugfo, via
transformador, da corrente toroidal (corrente de plasma) gue, a
1ém de produzir o campo polqidal, aguece o plasma (aqueciménto
Ohmico ou resistivo} num efeiﬁo andlogo ac utilizado num chuveli
ro elétrico. Ao fim deste processo o plasma estard aquecide e
confinado, Entretanté;.ééﬁ_aqueciﬁentc éhmico se pode atingir
temperataras entre 5 é'15.$;lh6éé.de graus Kelvin; esta limita-
cdo é em parte devida & diminuigdc da resisténcia do plasma em
altas temperaturas e do limite de Kruskal-Shafranov. Poder-se-ia,
em principio, vencer esté limite trabaihahdo—se com correntes g
létricas e campos magnétiéos mruite mais intensos, o que signifi
caria madguinas muité maiores e possivelmente anti-econdmicas. Pa
ra se obter as altas temperaturas necessdrias em um reator a fu
sfo, langa-se mio de outros esguemas para aquecimento adicional,
entre eles: injegdo de particulas. neutras altamente energéticas
no plasma; aquécimenﬁo por radio-freqiéncia (transfere-se ao
plasma a energia tranéportada por ondas eletromagnéticas); aque

cimento por compressdo adiabdtica, etc..
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Uma outra drea importantissima na pesquisa da fusdo
controlada é a das técnicas de diagnostico. Este termo designa
o conjunto de proeediﬁentbs experimentais utilizados para se ob
ter informagdes relativas as propriedades do plasma, tais como
temperatura, pressdo, densidade e energia de elét;ons e ions,
distribuigdo de campos magnéticos, intensidade de corremte, etc..
Estas téenicas incluem desde sondas magnéticas e eletrostdticas
que sdo introduzidas no plasma, até sofisticados processos en-
volvendo interferometria e espalhamento laser, emiss3o de radia
¢do por particulas carregadas, espectroscopia dptica, e outros.
As técnicas de aquecimento e de diagnéstico sdo tdpicos bastan-

te especializados que tém sido objetos de intensa pesquisa.

9. O FUTURO REATOR A FUSAD

Admitiremos, no gue se segue, um reator a fusio ten
do como nicleo um tokamak funcionando, por simplicidade, em re-
gime continuo (os tokamaks atuais funcionam em regime pulsado)

e preduzindo energia por uma reagido D-T.

0Os néutrons emergentes da reagdo D-T (Figura 2) de
sempenham o papel central ne reator a fusio., Além de serem ne-
cessdrios para a produgdo de tritio a partir do litio (Figura 1),
estas pérticulas, sem carga elétrica, escapam do plasma confina
do carregandc. cerca de 80% da energia produzida na reagdo. Com
é finélidade de "recclher" estes néutrons, o vaso do tokamak &
envolvido por uma cobertura de litic, na forma elementar ou co-

mo um composto (Figura 11). 0 vaso torcidal externo, que contém
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o.1litio, pode ser feito cbm'um metal refratdrio (nedbio, vand-
dic ou molibdénio) ou mesmo de ago inoxidédvel. 0 tritio produzi
do na cobertura ¢ removido como gds e retorna para a cimara de
_reagao. Ao mesmo tempo, os néutrons depositam sua energia no
litic, gque é aquecido até temperaturas da ordem de 1100°C. A co
bertura de litic é externamente envolvida por um isolanﬁe térmi
©O, que serve também para absorver ndutrons energéticos remanes
centes. Finalmente, na parte mais externa, ficam as espiras res
poﬁséveis pelo confinamento magnético. 0 calor depositado na co
bertura de 1itio pelos néutréns pode ser daf retirado por um tro
cador de calor. A partir deste ponto o processo € convencicnal .
Este calor é suficiénte,para produzir vapor de dgua que pode ser

utilizado numa turbina para gerar energia elétrica.

REATOR & FUSAD NUCLEAR
{ ESQUEMATICD )

LINMA - DE
TRANSMISSAC

CALDERA

DEUTERID
 TRITIO
EXTRAGAO
- OE TRITIO
TROCADOR DE NUCLEO DO VaSG OE  C8
CALGR REATOR VACUG  [iTI0

SEIDA DE HELIO

Fig. 11 - Secdo de um tordide mostrando os principios bdsicos de um possi-
vel ‘reator a fusdio utilizando deutério-tritio.
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Estudos.indicaﬁ'qué teatores a fusfo serdo mais se-~
guros que o5 a fiss8c j4 existentes. Para uma usSina a fusdo
{1.000.000 kW de poténcia} sdo necessirios apenas 0,25 gramas da
mistura D-T. A energia total liberada, se todos os componentes
fossem consumidos, seria compardvel aquela contida em um tanque
de armazenamento de petrdlec, = as conseqiiéncias de . uma .. reagdo
ndo centrolada podériam ser confinadas ac interior do wvasc do
reator. Outra vantagem decorre do fato que deutério, litio e
hélio ndo sdo radioativos. .Quanto ao tritio, gque é radiocativo
(meia vida de 12 anos e emissor de raios beta de baixa energia
(18 keV)), este & processado no prdprio reator poucas horas an-—

tes do uso, minimizando problemas de transporte e armazenamento.

0s dois maiores probklemas com os reatores a fusdeo
sd0 0 escape de tritio para a atmosfera e a formagio de isdto~
pos radiativos na estrutura do reator. Estimativas feitas para
a taxa de escape de tritio sugerem algo como | mg/dia (ﬁsina de
1;000;000 KW de poténcia), gque € cerca de 1% do mdxime admiti-
do. Nestes niveis, © eventual dano bioclogico seria coméarével
ao dos isdtopos radiocativos liberados em usinas a combustiveis
fésseis. O segunde problema tem.origem no fato que, depois de
um certo periodo de operacgio, 5 vaso do reator a fusdo deve ser
substituideo por causa dos danos causados pelos néutrons energé-—
ticos. Entrétanto, como consegiéncia da cdaptura de newtrons, es
te vaso fica radiativeo e esta atividade sé decai a niveis tole-
rdveis depois de cerca de dez anos. Isto causa problemas duran
té as operagdes de manutengdo (que deverdc ser robotizadas) e e
xigird, apds ser substituido, um adeguado armazenamento do vaso

até que a atividade diminua e o mesmo possa ser recuperado pa-
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ra posterior uso. A utilizagfo de ligas de vanddic-tit@nio, o
que é tecnicamente possivel,. poderd reduzir estes problemas -por

um fator trés.

10, O ESTADO DA ARTE EM TOKAMAKS

Embora as miqguihas de pegueno € médioc portes desem;
penhem um papel importantissimo na pesquisa da fusdo controlada,
auxiliando na compreensific dos processos fisicos, testando novos
dispositivos, avaliando e sugerindc novas teorias, s3o as mdqui
nas de grande porte que se situam na fronteira do problema, re-
lativamente & obtengfo das condigBes de "auto-sustentagdo”. Pa
ra alcangar esta meta colaboram, em todo o mundo, mais de 70
tokamaks de varias dimensdes, além de.dezenas de outras magui-
nas de confinamento magnético e pesquisas bastante avangadas em

confinamento inercial.

0Os principais tokamaks de grande e médio portes, bem
como seus pardmetros, estdo representados na Tabela VI. 0s qua-
tro maiores tokamaks em operagio no mundo — JET (Joint European
Torus - Euratom, Inglaterra}), TFTR (Princeton, EUA), D~III-D {(San
Diego, EUA) e JT~60 (Japdc) —— tém correntes de plasma na regido
de 1 a 5 milhdes de ampéres, tenpos de cenfinamento da energia
da ordem de 1 segundo , duracdo do pulsc de plasma de 3 a 20 se
gundos, e aquecimeﬁto adicional na faixa de poténcia de 1 a 20
milhGes de watts. Apenas nc JET e no TFTR estd prevista a ope-
ragidc com D-T, provavelmente nc inicic dos anos 90. As maguinas

T-15 (URSS} e Tore Supra (Franga), ainda em ‘construgdo, testario,
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pela primeira vez, a utilizagdo de bobiras supercondutoras {re-
sistBncia nula para temperaturas menores que 20 K (—'2530C)) em
méquinés de grande porte, O tokamak FT-U (Itdlia),na linha das
mdquinas do tipo Alcator (MIT, EUA), representa a classe de ex-
perimentos nos quais é obtido um bom desempenho pelo usc de cam

pos torcidais intensos, ao invés de se aumentar as dimensbes da

raguina.
TOKAMAK PAIS R (metro} a {matro) K B (TESLA) | Inlmihdes de ompires)
JET T 2.96 125 6 3.5 50
g |_TFTR U.S.A 2,55 0.5 1,0 5.2 2.5
a | JT-60 JAPEQ %0 0.95 wo, | 45 2,7
2| p-m-0 WS.A 4,67 0,67 1,0-2.0 2.2 2,0- 3,0
flr-s " unss 2.4 0.70 1,0 40 _ 2,0
% TORE SUPRA'|  FRANGA 2,4 0,70 1,0 4,5 1,7
5 FT=U * rrAua o092 o 1,0 8, 0 1,6
w | T-3 ~LLR.5.5 1.0 0,47 1.0 2 5 0.1
& | pur U,5.A 4,3 0.4 1.0 a5 0.6
j g‘i-.‘ T=-10 UR.5.S 1,5 0,37 ~ 1.0 3.5 0.5
Eé ASDEX REA - .6 . 0.4 2,0 2,4 . 0.5
EE D-IT U.S.A 1,4 0.4 1,46=-1,8 2.6 1.9
ﬁﬁ PDX LS, A 4 0.4 4.0 S 2.4 .5
25| ry | 1miua 0.8 0,23 1,0 8.0 _ 0.6
é- MCATOR C | u.5.A - 0, 64 at | 10 | 4 0.8
= | rrr | FRANGA 0,98 0,20 1.0 & ) 0. 4

UF) £ CONSTRUGED

Tabela VI = Par@metros dos principais tokamaks de grande e médio portes. O
parametro K mede a elongagac da se¢do do tordide, K=raio menor
“"vertical"/raio menor "horizontal" (K maicr que 1 representa se
¢Bes alongadas na diregdo vertical), a ¢é o raio menor "horizon
tal" do plasma; B & a intensidade do campo magnético toroidal
no centro deo plasma, e ip é a corrente mixima de plasma.

Em termos da temperatura idnica T e do fater ntT ,
tem se observado ao longo dos anos um sucessivo eveoluir dos re-
sultados em diregdo & regifio de ignigdc {Figura 12). Com efei-

to, em pouco mais de vinte anocs, desde os primeiros resultados
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‘Significativos obtidos no tokamak russo T-3 {ponto (1) da Figut
ra 12), os valores destes pardmetros aumentaram ﬁor virias or-
dens de grandeza. A julgar pelo que foi apresentado durante a
dltima reunifio bienal da Agéncia Internacional de Energia Atdmj
‘ca- (novembro, 1986) sé hd motivo para otimismo. Os melhores re

sultados estdo por conta dos tokamaks TFTR e JET.

T T
100 ® cesuiTaDos |
— RECENTES (1988} G
3 ;
X TETR c
) A
2 10 PDX # —
k) PLT, O . @
JT-60 J
) ort Q7 (©) ET
bS] b-m-D ET
ggg AK© ALCATOR
P= o (3
x 14 TER o e _|
= o & TFTR
< Osrt
o
a Aspex
= o)
] T-3 _
'__ .
(1) _
O. 1 o
T-3(1965), | |

17
10 10 10" 10%°
NUMERO DE LAWSON nt(m? s)

Fig. 12 - Evolugdo das pesquisas com tokamaks. Na regido de ganho de
energia a reagdo D-T & "auto-sustentada”. 1 Kev correspon-
de a cerca de 11.600.000 K. Os ndmeros ao lado de alguns
resultados referem—se a citagdes no texto.

No TFTR, operando com aquecimente adicional inten-

S0 e baixas densidades (cerca de 10 ° m_3), foi registrada (pon
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to (2) da Figura 12) a maior temperatiraidhnical 'jd observadai;

220 milhdes ae graus Kelvin. Neste mesme evento, © fator nrt al

cangado foi 1x 10 w3 s, inferior ao exigido pelo critéric de

Lawson. Em um outro experimento, utilizando plaémas naiszdensos
e sem'aquecimento adicional (i.é;, somente aqueéimento 6hm1co},
o plasma do TFTR chegou a 1.5 x 1020'm-3s, para'nr"(ponto (3i
da Figura 12), superando desta forna o valor fornec1do pelo cri
terlo de LaWSOD.. Entretanto, neste ¢aso a temperatura<xmzmaf01
cerca de 13 mllhoes de graus Kelv1n, multo 1nfer10r aquela ne-

cessdria para a 1gnlgao

Os tbkaﬁaks.Jf—GOIe'ﬁ;IfI;b:.téﬁ éﬁrésént&d& desom-
penho bastante satisfatério, levando-Se em conta ‘que sdo ﬁéqdi4
nas em fase inicial @¢ operago. 0 ﬁ;III—ﬁ; 'foperaﬁdbﬁ 3§ehas
com aguecimento Shmico, alcéﬁﬁbu‘a temperatura ibnica de derca
de 32 milh&es de ‘graus Kelvin, da mesma drdem'dé'grandéia'qué a
obtida no JET funcionando também sem aqueciﬁénfo adiéiohéi:(ﬁdé

to (6} da Figura 12). Entretanto, no JET C)pruimo nt {3 % 1019

cm_3 5) ObtldO neste mesko caso € cerca de quatro vezes maior
que © do D- III- D o] desempenho do JT 60 . (ponto {?) da Flgura
12}, Eunc1onando com aquecxmento ad1c1onal por 1njeg§o de part1
culas neutras, mostrou se sen51ve1mE1te supﬁrlor que oci)D{IPD
Obteve-se cerca de 63 milhdzs de graus Ke1V1n para a temperatu—
ra idnica e 019 m_3 5 para o produto ntT ., Entretanto, a me-—
lhor combinagdo para o fator de Lawson e a femperatura iénica
foi obtida no jET, com 5 x 1019 m_3s para nt e cerca de 63.mi

lhdes de graus Kelvin (ponto (4) da Figura 12).
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11. PUSAO CONTROLADA NO BRASIL

As pesquisas-em fusdo controlada no Brasil foram ini
ciadas na metade da década de 70. Pode-se dizer qu2 alcangamocs
uma massa critica de pesquigadores; existem cerca de 40 douto-

res e 29 mestres trabalhando em varias instituigSes brasileiras.

ﬁg hoﬁe:no.ﬁrésii‘éAmpéténcia deﬁonstra&a na pesqﬁi
sa dé é.Snfinarménto de piésmaé em sistemas- tbi:oidais do ﬁipo tokamak
(Iﬂstitﬁfé de Fisica darﬁniveégiééde.de S&o Paulo {(USP)) & em sis
temas lineares (Universidade de Campinas (UNiCAMP)). Um grande
avango tem sido verificado no desenvolvimento. de técnicas de diag
néstico. Em tecnclegia destacam-se o desenvelvimento de magaxi
cos de plasma (UNICAMP e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT))
e o projeto de construgdo de geradores de ondas eletromagnéti-
cas de alta fregiiéncia, chamaﬂos gi;otrons {Instituto de Pesqui

sas Espaciais (INPE)).

Na é?ea experimenf%l dé confinamento mégnético 0s
géuéoé Aenmaior tra&igao séo os da UﬁICAMP e da UéP. 0 grupo
dé.piasmés da UﬁiCAﬁP construin iﬁici%lmente.disbositivos peque
nos de geometria linear e alto beta (@-pinch}, tendo adguirido
e colocééo em funcionamento em 1982 um @-pinch mais poderosc cha
mado. Tupd-I. Mais recentemente houve a decisfo de se construir
um tordide compacto (Torus C-I}, gue deve éstar operécional pro

ximamente.

0 Laboratdrio de Fisica de Plasmas do Instituto de
Fisica da USP iniciou suas atividades com o Projeto TBR-1 {Tokamak

Brasileiro). Trata-se da Unica mdgquina deste tipe na América
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Latina, tendo sidce inteiramente construida no Brasil, comegando
a operar em regime tokamak em junho de 1980. £ uma maguina de
pequenc porte (segio circular com raic menor 0,11m e raic maior
0,30m) com campo magnético toroidal méxime ¢,5 tesla, corrente
méxima de plasma 12 mil ampéres e temperatura de elétrons de cer
ca de 1,5 milhdes de graus Kelvin. Tem sido dada grande énfase
ao desenvolvimento de diagnésticos e instrumentagdo, com desta-
que para & construgdo de um espectrdmetro éptico_de grande reso-
lugdo (0,04 x 10;10 m), sonda eletrostatica para ions e eiétrons,
técnicas para“qgntrole de altas correntes, armazenamento de ener
gia e eletr6niga.aigital. Pesquisa-se o controle e a excitagac
de instabilidades magneto hidredinimicas no plasma, a difusdo e
a_turbuléncia na borda do plasma, a interagio do plasma com a
sugerficie interna do vaso do tokamak, etc.. Além destas ativi
dades, estd sendo desenvolvido o projeto de um tokamak de médio

porte a ser construido na USP, o TBR-2.

12, CONCLUSOES

As pesquisas em fusdc termonuclear c¢ohtrolada vém
se desenvolvendo hd mais de trinta e cinco anos. Trata-se de um

tempo excessivamente longe? Nio nos parece.

Durante este pericdo, muito se aprendeu - de fisica
bdsica ao se tentar compreender o comportamento deste complexo
meio material condutor, o plasma. Ao longo destas pesguisas fo
ram desenvelvidas indmeras aplicag¢bes tecnoldgicas de interesse

industrial imediato; & ¢ caso dos magaricos & plasma (para cor-—
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te de metais, aguecimento e endurecimento de superficies), fon-
tes de radiag@o de alta freqléncia e alta poténcia, Gesenvolvi-
mento de novos materiais, tecnolegias de baixas temperaturas, al

to vdcuo e altos campos magnéticos, robética, etc..

Os avangos gue tém sido obtidos, em +todo o mundo,
nas pesquisas em fus3o controlada sdo frutos de um trabalho em
equipe. Numa interessante simbiose, fisicos tedricos, fisicos ex
perimentais, engenheiros e tdcnicos trabalham em problemas gue
envolvem fisica bdsica e aplicada, engenharia, tecnélogia e com
putagdo —- dreas algumas vezes tratadas como estanques — soman

ac seus esforgos para atiagir um objetive comum.

Na década de 50, guando as pesquisas em fusio come-
garam, pensava-se que os problemas poderiam ser resolvidos fa-
cilmente & o reator viabilizado em um curto espago de tempo. A-
prendeu-se, contudo, gue eles eram muitc mais complexos. Boa par
te dos problemas puderam ser resolvidos e outrcs ainda estAo sen
do tratados. Agora, com mais experiéncia, imagina-se que se es
td préximo da solug@c para o problema da fusdo controlada. B com

esta expectativa que se tem trabalhado.
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