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Plasma

« GGas a temperaturas elevadas (atomos ionizados)
« NUmero de cargas + e — aproximadamente 0 mesmo

« E usualmente denominado o 4° Estado da Matéria
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Isétopos do Hidrogénio
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Hydrogen = 1H! Deuterium = 1H:

yH’ +H?

Trtium = 1H2
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Normal Atoms
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-se que 99% da mat

hecida no

Universo encontra-se na forma de Plasma
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Lembrando que a Velocidade da Luz:

C = 300.000 km/s

Via Lactea:

* 200 bilhoes de Estrelas! - Ainda existem?
* 100.000 anos-luz de diametro.
* Sol encontra-se a 30.000 anos-luz do centro.

* Periodo de translacao do Sol: 200 milhoes de anos.
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Principal Objetivo

e Obtencdo da Fusao Termonuclear Controlada

_ *  MNeutron
Deulerium

tion products
plus energy

Tritium

reaction




Fusao Termonuclear Descontrolada:




Fissao Nuclear
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Heat Exchanger

Electrical
Generator

Steam Turbine



Vantagens da Fusao Nuclear sobre a Fissao

» E uma fonte de energia razoavelmente “limpa”: nio
produz lixo radiativo

- E praticamente nula a probabilidade de acidentes

« A agua do mar praticamente corresponde a uma
fonte inesgotavel de deuterio!



Principio fisico basico: E = mc?




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 _je

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

1900 2000 2100 2200 2300

Now
Shortfall begins

Year (A.D.)

* Energia liberada na fusao de um grama de DT

equivale a obtida com a queima de 10.000 L de 6leo




Reacoes de fusao mais significativas

Reaction Ignition Temperature Cutput Energy
Fuel Product (millions of “C}) (keV) (keV)

D + T iHe + n

% &D # :: ™ 45 4 17,600
D + 2He dHe + p

IF;.I @(}%f P : 2 350) 10 18,300
iHe + n

% + ; — (%iz & 400 35 ~4,000

.- h 400 35 ~4,000



* Afusao pode ser obtida de 3 maneiras diferentes
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Confinamento Maagnetico

Magnetic
Fleld Lines
Unconfined Confined

« O tokamak tem apresentado os melhores resultados












Fusion Experiments Now Approach
lgnition Conditions
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Main Plasma Parameters and Dimensions

Total fusion power
(Q = fusion power/auxiliary heating power

Average neutron wall loading

Plasma inductive burn time

Plasma major radius

Plasma minor radius

Plasma current (1)

Vertical elongation @95% flux surface/separatrix
Triangularity @935% flux surface/separatrix
Safety factor @95% flux surface

Toroidal field @6.2 m radius

Plasma volume

Plasma surface

Installed auxiliary heating/current drive power

500 MW (700MW)
> 10

0.57 MW/m? (0.8 MW/m?
>300 s

6.2 m

2.0 m

15 MA (17.4 MA)

1.70/1.83
0.33/0.49
3.0

53T

837 m3
678 m?
73 MW (100 MW)



O Tokamak TCABR do IFUSP

« Maqguina de pequeno-médio porte, trazido da Suica

 Substituiu o pequeno tokamak TBR-1

* Principais parametros:

° Ip~100kA
'cp~150 ms
B~11T

R,=61cm
a =18cm
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A. Vannucci and S.C. McCool -
Nucl. Fusion 37 (1997) 1229.
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Confinamento Gravitacional

Photosphere

Convection zonge

%Radiulinn Zone

Chromosphere

Corona






























“Bola de Plasma”




Plasma ““feito em casa”




‘e e R OO
\J

0

PAGAY .

?c. e e

-
-




-
~

21



)
?.o...‘.
yaTPana"
e
.1 Al )

- ..
-

e
et

-
.-

- .
selriiaieiiel
(SIS I A A T




°

WAAAA LI
AAALELI )
LA R

LA ]
ShNes
Shune
-










