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Fusao Termonuclear em
Estrelas

A fusao termonuclear é o principal mecanismo de geragao de energia no
universo. Por meio do processo de fusao, ndcleos atdmicos leves (como
hidrogénio e seus isétopos) fundem-se sob condigdes extremas, liberando
guantidades colossais de energia e formando elementos mais pesados (como
hélio).

Condigoes Essenciais para a Fusao:

1. Temperaturas Extremas (10 - 15 milhdes de graus K):
Necessarias para superar a repulsao eletrostatica entre nucleos atomicos,
permitindo que se aproximem o suficiente para a interacao nuclear forte
atuar.

2. Confinamento do Plasma (gas ionizado):
O plasma deve ser mantido em uma regiao do espago para que as reacoes
de fusao ocorram. Nas estrelas, isso é garantido pela gravidade intensa,
que comprime o plasma.

% por Jose Helder Severo
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Fusao Termonuclear em
Laboratorio

¥¢ Confinamento €8 Aquecimento
- . . : Open field lines
Campos magneéticos intensos Se da por efeito Joule com a d
para confinar e restringir o passagem de uma corrente central solenoid
movimento das particulas. elétrica pelo géas. A poloidal magnetic field

outer poloidal field coils
temperatura do gas pode

atingir algumas dezenas de
milhdes de graus. Sao
necessarias fontes
alternativas para aquecer o
plasma a temperatura de 100
milhdes de graus

© Objetivo da Pesquisa em Fusao Termonuclear

Reproduzir em laboratérios as mesmas reacdes nucleares que
acontecem no interior das estrelas.

helical magnetic field toroidal field coil

plasma electrical current toroidal magnetic field
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Condicoes para Fusao em Laboratério

Temperatura Extrema

@ Aproximadamente 100 milhdes K

Confinamento Magnético

Campos magnéticos intensos
Plasma de Baixa Densidade
83 Densidade de particulas cerca de um milhdo de vezes menos

que a densidade do ar.

Nas estrelas, o confinamento é realizado por um campo gravitacional enorme. A temperatura no interior do Sol é de 10 - 15 milhdes K.

UST
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Confinamento Magnético

Em laboratdrios, o confinamento de plasma é realizado através de campos
magnéticos, com duas configuragdes principais utilizadas para confinar e
aquecer o material: os Tokamaks (que operam com correntes elétricas
induzidas) e os Stellarators (que possuem bobinas magnéticas toroidais
complexas). Ambas as tecnologias buscam estabilizar o plasma em altissimas
temperaturas, simulando as condi¢gdes necessarias para a fusao termonuclear
controlada.

Tokamak

Dispositivo de confinamento magnético toroidal (formato de

\\\ camara de pneu) que utiliza correntes elétricas no plasma e
campos magnéticos externos para conter o plasma em altas
temperaturas. E o design mais comum em reatores
experimentais de fusao nuclear (ex: ITER).

Stellarator

Dispositivo toroidal que dispensa correntes no plasma, usando
bobinas magnéticas complexamente torcidas para gerar
campos magnéticos 3D. Oferece estabilidade superior em
operacgao continua, porém com construgcao mais desafiadora.
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Toroidal field coil ~ Central solenoid
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O Tokamak TCABR e a Pesquisa em Fusao Nuclear

(o3

Objetivo da Pesquisa )]

Dominar a tecnologia para
reproduzir emm ambiente controlado
na Terra as reagoes de fusao
nuclear que alimentam as estrelas,
visando desenvolver uma fonte de
energia revolucionaria: limpa (sem
emissdes de carbono),
intrinsecamente segura e com
potencial para suprir demandas
energeéticas globais de forma
sustentavel por milénios. Esse
esforco cientifico, busca oferecer
uma alternativa definitiva a
dependéncia de combustiveis
fosseis e a fissao nuclear

convencional.

Tokamaks

Dispositivos de configuragao
toroidal que empregam campos
magnéticos controlados para
confinar plasmas — um estado da
matéria composto por gas
ionizado em altissimas
temperaturas (da ordem de
milhdes de graus Celsius).
Projetados para simular as
condi¢coes de fusao nuclear, esses
reatores experimentais combinam
engenharia de precisao e fisica
avangada, sendo fundamentais
para pesquisas em energia limpa e
estavel, como a fusao
termonuclear controlada.

S

Tokamak TCABR

O Tokamak TCABR, operado pelo
Instituto de Fisica da USP, € hoje
considerado uma instalagcao de
pequeno porte, mas destaca-se
como uma plataforma versatil para
estudos avancados em fisica de
plasmas. Sua flexibilidade
operacional e simplicidade
estrutural permitem a realizagcao de
pesquisas inovadoras de forma
acessivel, contribuindo para o
entendimento de fendbmenos
fundamentais nessa area.
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Tokamaks no Brasil

Caracteristicas TCABR ETE
Raio maior 0,61 m 0,30 m
Raio menor 0,18 m 0,20 m
Duracao do 100 ms 20 ms
pulso

Campo 11T 080T
toroidal

Corrente de 100 kA 440 kA

plasma

Nova

0,30m

0,06 m

10 ms

080T

10 kA

PESQUISA EM PLASMA DE FUSAO LAP
EXPERIMENTO TOKAMAK ESFERICO
LABORATORIO ASSOCIADO DE PLASMA re
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
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Medidas de Rotacao de Plasma no TCABR

Modelagem
Comparagao com modelos tedricos;
Medicao da Velocidade de 6 Ajuste de parametros;
ROta‘;éo do Plasma Identificacao de discrepancias entre
A medicao da velocidade de rotacao do A dados experimentais e os modelos
plasma é realizada por meio de propostos.

técnicas espectroscépicas baseada na

medicao do deslocamento Doppler de Ap rimoramento

linhas espectrais de impurezas : - . ~
Simulagdes numéricas = Comparacao

[ com deslocamentos Doppler medidos;

Andlise de residuos para refinar modelos
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Fusao Termonuclear

Deslocamento Doppler de Linhas Espectrais

Emissao de luz

Impurezas no plasma emitem linhas espectrais caracteristicas

Deslocamento espectral

AN/ = v/c devido a velocidade de deriva idnica

Medicoes precisam ser bem precisas

Para A = 530nm e v = 5km/s: AN = 0,009nm
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Objetivo do Experimento

-

N Medi¢ao Experimental

Obter perfis de velocidade de rotagao do plasma

R0 Perfil de Temperatura

Buscar um perfil localizado dentro do intervalo de confianca

ﬁj Comparacao com Modelo

Minimizar a diferenca entre velocidade experimental e prevista
pelo modelo de Helander

& Validagao Tedrica

Confirmar a precisao do modelo tedrico com dados reais
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Conclusoes e Importancia da Pesquisa
;.E!igﬁéw
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Tokanak Reactor
|

Avanco Cientifico Tecnologia de Confinamento Energia do Futuro
A pesquisa em fusao busca reproduzir em Tokamaks como o TCABR sao A fusao termonuclear representa uma
laboratério o processo energético das fundamentais para o desenvolvimento da potencial fonte de energia limpa e

estrelas. fusao controlada. abundante.
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Modelagem e Validacao de Perfis de Plasmas

Analise de Rotacao de Plasma
no Tokamak TCABR

Neste estudo, exploraremos os conceitos fundamentais, métodos de analise
e a fisica por tras da rotacao intrinseca do plasma em dispositivo de fusao
nuclear chamado tokamak.

Vamos examinar como extrair informacoes relevantes de medi¢oes
experimentais, aplicar técnicas de ajuste de curvas e comparar os dados
experimentais com modelos tedricos, especificamente com o modelo de
Helander para rotacao intrinseca. Esta analise de dados nos permitira
compreender melhor os mecanismos fisicos que governam a rotacao de
plasma no tokamak TCABR.

% por Jose Helder Severo
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Importancia da Rotacao do Plasma

Rotacao Espontanea ou Intrinseca

O estudo dos mecanismos fisicos que causam a rotacao
espontanea do plasma (poloidal e toroidal) é uma linha de

pesquisa destacada no TCABR.

A compreensao dessa rotacao é fundamental para melhorar o
confinamento magnético e o desempenho geral dos

dispositivos de fusao.

Dados do TCABR

Os dados do TCABR sao cruciais para a formulacao e validacao
de modelos e leis de escala em fisica de plasma.

Apresenta parametros de plasma comparaveis a borda de
grandes tokamaks, permitindo extrapolagdes valiosas para
dispositivos de maior porte.
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Modelagem e Validacao de Perfis de Plasmas

Experimento de Laboratorio

Trabalho com Dados Reais

O experimento oferece a oportunidade de trabalhar com dados reais do
TCABR, aplicando técnicas de analise para investigar hipéteses
especificas sobre a rotacao do plasma.

Analise de Dados

Foca na analise de dados como ferramenta essencial: extrair

informacoes relevantes de medicdes ruidosas para testar e refinar
modelos tedricos.

Validacao de Modelos

Permite a comparacgao direta entre previsoes tedricas e

observacgoes experimentais, contribuindo para o avanco do
conhecimento em fisica de plasmas.
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Ajuste de Curvas:
Fundamentacao da
Modelagem

Objetivo Propositos

Encontrar uma funcao Resumir dados em uma forma
matematica (um "modelo") que compacta (parametros da
represente a tendéncia funcao), interpolar valores entre
subjacente ou a relagao fisica pontos medidos e transformar
oculta em dados experimentais dados discretos em uma
discretos e ruidosos. representacao continua para

manipulagao matematica.

Principio dos Minimos Quadrados

Método mais utilizado para encontrar a "melhor' curva. Busca minimizar
a soma dos quadrados de todos os residuos, penalizando desvios
maiores mais significativamente.

U

e Fisica
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Residuos e Qualidade do Ajuste

-y

i

Os residuos sao a diferenca vertical entre um ponto de dado experimental e o valor previsto pela curva ajustada. Eles quantificam o
erro do modelo para cada ponto e sao fundamentais para avaliar a qualidade do ajuste.

O coeficiente de determinacdo (R?) mede a proporg¢ao da variabilidade total nos dados experimentais que é "explicada" pelo modelo.
Varia de 0 a 1, onde R? = 1 significa que o modelo explica perfeitamente a variabilidade, enquanto R? = 0 indica que o modelo nao

explica nada.
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Modelagem e Validacao de Perfis de Plasmas

Descricao da Velocidade: Ajuste Polinomial

Uso de Polinomios

f(x) Modelos empiricos utilizados quando a forma funcional exata da relagao fisica € desconhecida ou

complexa.

Grau do Polinomio

@ Determina a complexidade e flexibilidade. Grau maior permite ajustar variagcdes mais
complexas, mas cria risco de "sobreajuste’.

Aplicacao no TCABR

@ Ajuste de dados de velocidade de rotacao toroidal (Vphi_Exp)
a polinébmios de 4° e 5° graus.
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Coeficiente de Determinacao

(R?)
R==1 R==0

Ajuste Perfeito Ajuste Ruim
O modelo explica perfeitamente a O modelo ndao explica nada (tdo bom
variabilidade dos dados. quanto usar a média dos dados).

O<R?*<1

Ajuste Parcial

O modelo explica uma fragao da
variabilidade total nos dados.

O coeficiente R? é calculado como: R2 = 1 - SSres / SStot, onde SSres (Soma
dos Quadrados dos Residuos) representa a variabilidade nao explicada pelo

modelo, e SStot (Soma Total dos Quadrados) representa a variabilidade total
nos dados.

E importante notar que R? é uma medida relativa da qualidade do ajuste.
Comparar R2 entre modelos de diferentes familias funcionais (ex: polinomial
vs. nao-linear) requer cautela.

UST
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Modelagem da Temperatura: Ajuste Nao-Linear com
Base Fisica

Perfil Canonico Parametros Fisicos

Utiliza-se uma funcgao "candnica" Ti,max (temperatura maxima no centro),

especifica inspirada em observacoes e @ Ti,min (temperatura minima na borda),

>
modelos tedricos de perfis de -0— n (expoente que controla a forma do
temperatura em tokamaks. perfil).
Otimizacao Vantagens
Utiliza algoritmos de otimizacao @ Usar um modelo com base fisica
numérica iterativa (Isqcurvefit no = permite que os parametros ajustados
MATLAB) para minimizar a soma dos fornecam insights sobre os processos

quadrados dos residuos. fisicos subjacentes.
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Modelagem e Validacao de Perfis de Plasmas

Avaliacao da Qualidade do
Ajuste e Incertezas

RMSE

Raiz do Erro Quadratico Médio, expressa nas mesmas
unidades que a variavel dependente, fornecendo uma ideia
direta da magnitude tipica do erro.

Intervalos de Confianca

@ Quantificam a incerteza associada a propria curva ajustada,
definindo uma faixa com 95% de probabilidade.

Fontes de Incerteza

(‘D\ Dispersao dos dados, incerteza das medicoes, incerteza nos
parametros ajustados e sensibilidade do modelo.
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A Fisica da Rotacao Intrinseca

Rotacao do Plasma Rotacao Intrinseca

Plasmas confinados nao sao estaticos; exibem rotacao toroidal Rotacao observada mesmo na auséncia de fonte externa dbvia
e poloidal. A rotacao, especialmente o cisalhamento (variagao de momento angular. Deve surgir de processos internos ao
rapida com o raio), pode suprimir turbuléncia, levando a melhor plasma. Compreender sua origem é crucial para futuros

confinamento de energia e particulas. reatores (ex: ITER).
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O Modelo de Helander

Hipotese Central

@ A velocidade de rotagao toroidal € impulsionada pelo gradiente radial da temperatura

dos ions

Formula Simplificada

V() 2¢ dT,
r) =
¢ Bpol dl"

Implicacao Fisica

lﬂ Regides com gradientes de temperatura mais acentuados
deveriam ter velocidades de rotagcao mais elevadas

O modelo de Helander propde que a rotacao intrinseca do plasma é impulsionada principalmente pelo gradiente de temperatura
ionica. A formula relaciona a velocidade de rotagao toroidal (V) com o gradiente radial da temperatura (dTi/dr), a intensidade do

campo magnético poloidal (Bpol) e a razao de aspecto inversa (€ = a/Rcentr).
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Componentes do Modelo de
Helander

€8 &

dTi/dr Bpol(r) € = a/Rcentr
Gradiente radial da Intensidade do campo Razao de aspecto
temperaturaibnica—a  magnético poloidal no inversa — um fator
"forca motriz" neste raior. Afeta o geométrico que
modelo. Calculado a transporte de influencia as trajetorias
partir do ajuste da momento. Sua formula  das particulas no
funcao candnica aos depende da corrente de  plasma toroidal.

B dados de temperatura.  plasma (IP), raio menor
(a) e posigao radial (r).
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. ‘ Base Teorica e Limitacoes

S Base Teodrica Limitacoes do Modelo
. i : (Simplificada) O modelo de Helander foca em
g 5 | :
~ % lons com diferentes energias em um mecanismo especifico. A
_ ' um gradiente de temperatura rotacao intrinseca é
N experimentam efeitos multifacetada, com outros
= A 1 ligeiramente diferentes devido a mecanismos importantes como
/ P _/ /7 Dt effects - drifts e colisdes na geometria estresse de Reynolds turbulento,
YT ) toroidal. Isso pode gerar um efeitos de ondas de RF, perda de
"/ ' ) | fluxo liquido de momento 6rbita de ions e efeitos
' ' ' - toroidal proporcional ao neoclassicos mais complexos.
E 1 = gradiente de temperatura.
— W N 7 = Aplicabilidade
\: e - A importancia relativa dos diferentes mecanismos varia com as
— ':/ condig¢des do plasma. O modelo pode ser mais ou menos adequado

dependendo do regime de operacao do tokamak.
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Modelagem e Validacao de Perfis de Plasmas

Do Ajuste de Temperatura a Previsao de Velocidade

r AL

Ajuste da Temperatura

*

Aplicacao da funcao candnica aos dados experimentais de temperatura idnica.

Calculo do Gradiente

Derivacao analitica da fungao ajustada para obter dTi/dr.

Aplicacao do Modelo

A

L Insercao dos perfis de dTi/dr, Bpol(r) e € na férmula de Helander.
o Comparacao com Experimento

(O}

Confronto entre a velocidade prevista e os dados experimentais.




MODELAGEM E VALIDAGCAO DE PERFIS RFE (FySP
PLASMAS EM MATLAB

Modelagem e Validacao de Perfis de Plasmas

Comparacao Teoria vs. Experimento

30
20

10

(0) 1 T

Posigao Radial (r/a) B Velocidade Experimental (km/s) B Velocidade Helander (km/s)

A comparacao entre a velocidade prevista pelo modelo de Helander e os dados experimentais de velocidade € o cerne da

investigagcao. Avaliamos esta comparacgao tanto visualmente, através de graficos, quanto quantitativamente, calculando métricas
como o R2 para Helander e a razao de aderéncia.

O R2 para Helander quantifica a fragcao da variabilidade nos dados de velocidade explicada pela previsao derivada dos dados de

temperatura. A razao de aderéncia mede a porcentagem de pontos na curva de Helander que caem dentro do intervalo de confianca
de 95% do ajuste polinomial empirico.
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Interpretacao das
Discrepancias

7 Mecanismos {0}
Alternativos

Se o R? for baixo e/ou a razao
de aderéncia for baixa, sugere
que outros mecanismos
fisicos além do gradiente de
temperatura podem ser mais
importantes para a rotacao
toroidal observada.

{03 Condicoes Especificas

Imprecisoes nas
Medicoes

Discrepancias podem ser
devido a imprecisdes nas
medi¢des de temperatura ou
no ajuste que se propagaram
através do célculo do
gradiente e da aplicagao do
modelo.

As condicdes especificas do TCABR podem néo se enquadrar

perfeitamente nas suposi¢coes do modelo simplificado de Helander.
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Analise de Sensibilidade via
Monte Carlo

=11 Perturbacao dos Dados

O conjunto de dados de temperatura é perturbado
aleatoriamente varias vezes (ex: 1000 iteragdes), adicionando
ruido baseado nas barras de erro experimentais.

A Re-ajuste e Recalculo

Para cada conjunto perturbado, a fungao canodnica é re-
ajustada, e o perfil de velocidade de Helander correspondente é

recalculado.

(&) Otimizacao

A simulagao busca a realizagao que produz um perfil de

velocidade de Helander mais proximo possivel do perfil de
velocidade empirico.

yil Analise de Resultados

Comparagao dos parametros iniciais com os "otimizados" para
avaliar a sensibilidade do modelo as incertezas experimentais.

UST
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Interpretacao da Analise de Monte Carlo

Plausibilidade

O Monte Carlo testa se é plausivel obter uma melhor
concordancia entre o modelo de Helander e os dados de
velocidade simplesmente devido ao ruido experimental nos
dados de temperatura.

Se a concordancia for ruim mesmo apds essa "otimizagao’,
refor¢ca que o modelo pode ser inadequado ou incompleto para

as condicdes especificas do experimento.

Sensibilidade

Comparar 0s parametros iniciais de temperatura com os
parametros "otimizados" pelo Monte Carlo revela quao sensivel
é 0 ajuste da temperatura a pequenas perturbacoes nos dados.

Da mesma forma, comparar os perfis de velocidade inicial e
otimizado mostra a sensibilidade da previsao de Helander as
incertezas na entrada (temperatura). Uma alta sensibilidade
torna a previsao menos robusta.
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Conclusao Geral do Experimento

Fluxo de Trabalho Cientifico

O exercicio demonstra um fluxo de
trabalho representativo da analise de
dados cientificos: dados brutos — ajuste
de curvas — avaliacao de qualidade —
calculo de quantidades derivadas —
aplicacao de modelo fisico = comparacao
com dados — analise de sensibilidade.

Interacao Teoria-Experimento

llustra a interacao fundamental entre
teoria, experimento e analise de dados na
pesquisa cientifica. As conclusdes sobre a
aplicabilidade do modelo de Helander no
TCABR devem ser baseadas nos
resultados quantitativos obtidos.

Contribuicao parao
Conhecimento

Independentemente do grau de
concordancia, o processo € essencial para
testar rigorosamente hipoteses e modelos,
refinar teorias e construir uma
compreensao completa dos fenomenos
complexos de plasmas de fusao.




