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1. INTRODUCAO

O principio béasico das reac¢des de fusdo nuclear é a juncdo de dois nucleos
leves, cujo resultado gera um nucleo mais pesado e uma grande quantidade de
energia. Este mesmo funcionamento € empregado nos reatores de fusdo, como
nos tokamaks, cujas reacbes que se mostraram mais promissoras foram a de
Deutério - Tritio, pois produzem energia em larga escala (SAKANAKA, 1984).

Em 1968 na conferéncia de Novosibirsk, foram apresentados resultados
experimentais de tokamaks que se encontravam em operagcdo no Instituto
Kurchatov em Moscou. Tais maquinas foram desenvolvidas durante a década de
50, principalmente pelas pesquisas do fisico Artsimovich, de acordo com
CALDAS; VANNUCCI (1985). Desde entdo, a construcdo de tokamaks se
espalhou mundo a fora, levando a comunidade cientifica a produzir resultado mais
eficazes e precisos.

O tokamak € um dispositivo de confinamento magnético que, embora nao
seja o0 unico a confinar o plasma num campo magnético, tem se mostrado o mais
promissor, como afirma MANSO; VARANDAS (2006), cujo funcionamento béasico
consiste de um campo magneético toroidal B, que € formado pela corrente que
percorre as bobinas situadas ao redor do vaso, e um campo poloidal By, que se
forma a partir da corrente de plasma, sendo o campo toroidal 0 mais importante
(WESSON, 2004). A juncdo destes dois campos magnéticos resulta na formacgéo
de linhas de forca magnética na forma helicoidal, sendo esta helicidade
responsavel pela estabilidade da corrente de plasma e confinamento das
particulas (BOSCO, 1981). Esta corrente de plasma € formada por ions que se
mantém acelerados por um campo elétrico E, formado da variagdo temporal do
fluxo magnético ¢,,, provocado por uma corrente elétrica I, presente nas espiras
centrais do toroide (FREIDBERG, 2007).

Apesar dos experimentos de 1968 terem desencadeado uma grande
expectativa de se obter energia através da fusdo, até hoje, ainda ndo ha um
reator de fusdo nuclear em operacdo. Do ponto de vista energético, as reacdes
produzidas no tokamak precisam exceder as perdas térmicas, ou seja, a
guantidade de energia de entrada tem que ser menor do que a energia de saida.
Esta condicdo imp8&e um limite inferior ao produto da densidade das particulas n
pelo tempo de confinamento de energia 7z, dado pelo critério de Lawson, sendo
ntp > f(Q), onde Q é a relacdo entre a poténcia de fusdo que se produz e a
poténcia de aguecimento exterior fornecida ao plasma (SPIEGELBERG, 1981).

Além do ponto de vista energético, ha também algumas instabilidades que
contribuem para o ndo funcionamento eficaz do reator, sendo as mais comuns: a
instabilidade de dobra, que considera o plasma como um fluido ideal,
E + 7 x B =0, causando uma deformacéo na coluna do plasma; a instabilidade
de ruptura, que considera o plasma como um fluido resistivo, E + ¢ x B = n.J, na
gual surgem ilhas magnéticas; e a instabilidade de disruptura, que é considerada



e

42 SEMANA
INTEGRADA

UFPEL 2018

a mais perigosa, pois surge de uma queda subita de corrente, ocasionando tanto
a destruicdo do plasma quanto a do dispositivo.

Pérem, quando se trata de equilibrio em tokamaks, dois aspectos basicos
séo levantados. Primeiro: existe o balanco interno entre a pressao do plasma e as
forcas devido ao campo magnético; segundo: a configuracdo e posicéo do plasma
(WESSON, 2004).

O presente trabalho continua em desenvolvimento, sendo abordado
apenas conceitos basicos voltados ao funcionamento do tokamak e a geracao do
plasma no dispositivo. Contudo, um carater experimental sera realizado no
tokamak NOVA, situado na FURG.

2. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho continua em processo, no qual ha duas
abordagens, a tedrica e experimental. No que diz respeito a parte tedrica,
revisdes bibliograficas estdo sendo realizadas mediante a pesquisa. No decorrer
do trabalho, foi estudado os conceitos basicos do plasma no que diz respeito a
sua natureza, e logo em seguida uma abordagem mais direta voltado ao processo
de formacédo de plasma no tokamak e seu funcionamento. Neste processo, livros
e artigos foram e continuam sendo imprescindiveis, no qual, publicacbes mais
recentes sao lidas ao decorrer da pesquisa.

Na abordagem de equilibrio em tokamaks, as equacdes da MHD séo de
grande importancia para descrever o comportamento do plasma no dispositivo. A
primeiro momento, foi considerado o plasma como um fluido ideal, sendo usada
as seguinte equacgoes:

Conservacao do numero de particulas (1) Conservagao do momento linear (2)

ap o dv -

E—FV-(pv)—O pd—f——Vp+JxB
Equacéo de transporte de energia (3) Lei de Ohm (4)

d (p .

Equacgbes de Maxwell (5) .
. - - B S
V X B = uyJ; VE:—%—t; V-B=0

Em uma analise com simetria axissimétrica, o plasma é descrito
bidimensionalmente, no qual € usada a equacdo de Grad-Shafranov, que pode
ser escrita como uma equacao di;‘erencial para a funcao d2e fluxo poloidal v

0 10y 0% 5 dp o 1df
R@E@ to72 = —poR w9 (6)
onde R e Z representam as respectivas posicdes, p representa a pressao, f
representa o produto de R com o campo toroidal By, e ¢ a fungdo de fluxo
poloidal.

Na parte experimental, visitas ao Instituto de Fisica, Matematica e Estatistica
(IMEF) na Universidade Federal do Rio Grande (FURG) foram realizadas, ao qual
encontra-se o tokamak NOVA, doado pela UNICAMP em 2016. Durante a primeira
visita ao tokamak, alguns disparos foram realizados. Todavia, o tokamak
encontra-se em estado de configuracéo, onde ainda nao é possivel se tirar dados,
pois isto deve-se a um aparelho que ainda ndo encontra-se instalado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira etapa, esta sendo caracterizado apenas um estudo teorico, que
a principio, serad implementado um modelo matematico para descrever um
sistema de plasma sujeito ao confinamento magnético, onde sera considerado o
plasma como um fluido ideal, e posteriormente, podendo também se considerar o
plasma resistivo. Além disso, um codigo numérico também sera implementado
para que se possa retirar resultados deste modelo matematico. Ja do ponto de
vista experimental, serdo tomadas medidas experimentais no tokamak NOVA que
tenham precisdo neste modelo matematico.

4. CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, apenas conceitos tedricos e algumas
manipulacdes de equacdes foram obtidas. Contudo, espera-se que realizacdes
mais apuradas sejam obtidas e que as medidas experimentais possam vir a ser
uma constatacao dos resultados tedricos.
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