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I. Introducéo

E bem sabido que certas reacdes nucleares liberam grande quantidade de
energia e, como tal, podem ser de grande utilidade quando produzidas em cadeia contro-
lada. Reatores sdo de conhecimento comum e supde-se mesmo que paises com alguma
tecnologia dominem seus principios basicos. Nao obstante, a fissdo nuclear, o principio
fundamental dos reatores, ndo é a Gnica maneira de se produzir energia nesse contexto.
As reagdes de fusdo nuclear com elementos leves como o hidrogénio e seus isétopos, que
podem ser obtidos da dgua do mar, sdo um campo extremamente rico para o estudo de
novas possibilidades. Se, por um lado, a fusdo nuclear a quente consubstanciada nos
projetos de plasma ja ¢ de conhecimento amplo, ha, por outro lado, um ramo de estudos
menos divulgado e conhecidos que merece destaque. Aqui, a fusdo nuclear de elementos
leves induzida por muons (um méson da mesma familia do elétron) serd o motivo de
nossa aten¢@o. Para efeitos comparativos discutiremos inicialmente a fusdo a quente nos
seus ingredientes basicos e entdo descreveremos os principios que mostram a fusdo a frio
com muons.

I1. Idéias gerais da fusio a quente

O procedimento costumeiro para se obter a chamada fusdo nuclear a quente
consiste em suprir os sistemas que se quer fundir com grandes quantidades de energia
para se aquecer o gas (hidrogénio, deutério ou tritio) de tal forma a se estabelecer um
plasma. Ai sdo bem conhecidos os problemas que tal tecnologia encontra, entre outros:

1) Confinamento do plasma.
ii) Manutencédo do plasma por periodos longos em confinamento.
iii) Controle das instabilidades do plasma.

1
Notas do Coldquio oferecido no Departamento de Fisica da Universidade Federal de Santa
Catarina em agosto de 1990.
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iv) Tecnologia especifica de materiais para a constru¢do do vaso de conten-
¢do do plasma, bem como do equipamento eletronico-eletrotécnico associado.

Esses problemas tém razdes ou de especificidades da geometria (e inerente-
mente da eletrodindmica e das instabilidades das solu¢des de suas equagdes) ou de ca-
racter intrinseco das reacdes nucleares esperadas. Desta forma, no que se refere as
reagdes nucleares, a necessidade de se aquecer o gas tem razdes fisicas bastante claras:

a) Em primeiro lugar vé-se que ¢ necessario um excedente de energia para
se fundir dois nucleos (hidrogénio, deutério ou tritio), ja que, como ambos sdo sistemas
eletricamente carregados (tém prétons) , apresentam uma repulsdo coulombiana.

b) Um célculo bastante simples para a repulsdo coulombiana maxima da
uma energia equivalente de aproximadamente 340 KeV (kilo-elétron-volts) para cada
par préton-proton (p-p), ou equivalentemente a déuteron-déuteron (d-d), préton-
déuteron (p-d), proton-tritio (p-t) ou déuteron-tritio (d-t).

Como trabalhamos com sistemas na escala sub-atomica, sabemos que a di-
namica de tais sistemas deve obedecer as idéias da mecanica quantica e, como tal, po-
demos calcular a probabilidade que ocorra uma fus@o nuclear mesmo em condicdes
normais, i.e., sem aumento da pressdo nem da temperatura. Esse calculo ¢ realizado, em
geral, com algumas aproximagdes. Ndo obstante, sdo justamente esses efeitos quanticos
que governam o processo de fusdo nesses sistemas e, como tal, merecem ser discutidos
com mais detalhes.

I11. Efeitos quénticos na fusio nuclear

As reacgdes de fusdo de fato ndo ocorrem somente quando os sistemas coli-
dentes tém energia para sobrepujar a barreira coulombiana; na realidade elas comegam a
ocorrer com probabilidade significativa para energias bastante abaixo do méaximo da
barreira repulsiva coulombiana em virtude do tunelamento quanto-mecénico através
daquela barreira. Experimentalmente, sabemos que as reagdes seguintes, que ocorrem
com liberagdo de energia, sdo possiveis

() p+p—od+e +v (22 MeV)

() p+d - *He+y (54 MeV)

t+p (4 MeV')
G dvd—>{He+n (33 MeV)
(24 MeV)

(4) d+t— *He+n (17,6 MeV)

(5) p+t— *Hevy (20 MeV)

‘He+y

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianépolis, 7 (3): 203-211 , dez. 1990. 204



(6) t+1— ‘He+2n (10 MeV)

Como ja dissemos, a altura da barreira ¢ da ordem de algumas centenas de
KeV (kilo-elétron-volts) e, para a reagdo (4), foi determinado experimentalmente (com
aceleradores) que a fusdo comeca a ocorrer com uma energia da ordem de 1 - 10 KeV
para cima. Agora, uma energia média equivalente a 10 KeV pode ser obtida se colocar-
mos o sistema a uma temperatura de 10* Kelvin, quando entio, havendo equilibrio tér-
mico, os atomos do gés apresentam uma distribuicdo de velocidades com um valor mé-
dio tal que a energia cinética correspondente ¢ de 10 KeV. Dentro dessa analise de teoria
cinética de gases vemos que: 1) o numero de sistemas que tém energia maior do que a
barreira coulombiana é pequeno, 2) isto significa que a maior parte das reagdes ocorre
por efeito tinel quantico. Para esclarecer tal afirmag@o vamos considerar que os sistemas
satisfacam a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann
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o que ¢ bastante razoavel dadas as condi¢des do sistema global. Nota-se que, de fato, a
regido mais importante da distribui¢io de Maxwell-Boltzmann para reagdes termonucle-
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o valor da energia cinética correspondente

assume, paraareagdod+d,aT = 10® Kelvin, o valor
Ef ~30KeV,

que esta consideravelmente abaixo do topo da barreira repulsiva coulombiana! Por essa
razdo o estudo do tunelamento quintico merece nossa atencao.

Como ¢ bem sabido, o fator de tunelamento ¢ dado na mecénica quantica
pela expressao:
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B =exp —% fzdx1/2m|U1xi—E|

medindo a probabilidade de que uma particula de massa m tunele uma barreira de po-
tencial U(x). Do ponto de vista fisico, esta expressdo apresenta inumeros aspectos inte-
ressantes que passaremos a discutir.

a) Este fator é mais sensivel a largura da barreira do que a altura da mesma.
Isto pode ser verificado reescrevendo

B = exp[—; 2mU (x, —xl)}

onde U ¢ alguma altura média da barreira. Note-se que o fator de tunelamento varia
linearmente com (x, — x;), a largura da barreira, e com a raiz quadrada da altura. E
muito interessante verificar que esse resultado explica porque nas reagdes quimicas as
transi¢des abaixo da barreira praticamente ndo tém qualquer importancia; esse fato ¢
devido a que, embora as barreiras de potencial sejam mais baixas (quando comparadas
com aquelas nucleares), suas larguras sdo tdo maiores que o fator de tunelamento se
torna praticamente desprezivel. Claro estd que as reagdes quimicas ocorrem sempre com
energias acima da barreira.

b) Em virtude daquele resultado, vemos que poderiamos ter reagdes nuclea-
res, mesmo para energias cinéticas bastante baixas dos nucleos, se pudéssemos trazé-los
suficientemente proximos um do outro por efeito de pressdo externa ou de forgas quimi-
cas.

IV. Fusiao nuclear com muons

Para as separacdes interatdmicas costumeiras numa molécula de hidrogénio,

’

7,~ 0,74  ( ngstrons), reagdes nucleares sdo praticamente impossiveis. Nesse caso, 0

fator de tunelamento ¢ aproximadamente
2 &
B= cs:xp[—h(Zme2 ro)z}

onde m ¢ agora a massa reduzida dos ntcleos de hidrogénio na molécula. Contudo uma

estimativa para ry nos diz que ele ¢ da ordem de grandeza do raio de Bohr para o elétron
2

de ligagdo da molécula, r,~4 = , onde m, ¢ a massa do elétron e, conseqiiente-
> 0 e P
m, e
e

mente
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B= exp{—Z\/E\/m?]

A partir desse resultado temos que a estimativa da probabilidade de uma reac@o nuclear
numa molécula de hidrogénio-deutério (HD), dé4, para 1m’, de HD liquido, 10" reacdes
por ano! O fascinante ¢ notar, porém, que, se diminuissemos a distdncia entre os nu-
cleos por um fator de 5 a 10, a reagdo poderia atingir taxas bem mais interessantes; por
exemplo, para 1 kg de deutério (D), a uma pressio de 600 x 10° atmosferas (densidade
80 g/cm’) e uma separagio média entre as particulas no entorno da metade daquela da
molécula de H, observar-se-ia uma reacéio por minuto em média. Esse tipo de reag@o
seria conhecido como piezofusdo. Por outro lado, ndo hd compostos quimicos que redu-
zam essa distancia e, desta forma, facilitem reagoes de fusdo.

Se estamos interessados, de alguma forma, em produzir um sistema que te-
nha probabilidade maior de fusdo para que possamos ter energia liberada — veja a lista
anterior de reacdes — devemos procurar alguma outra maneira de tornar B maior. De
fato, olhando a expressdo de B notamos que, como

B= exp{—Z\/E\/?}a

¢ suficiente termos um sistema molecular que seja ligado ndo por um elétron, mas sim
por uma outra particula com as mesmas propriedades do elétron, porém de massa maior!
Isto quer dizer que um sistema de dois atomos ligados ndo por um elétron, mas por essa
outra particula de massa maior, tem uma separagdo menor entre seus nucleos (protons)
ja& que o raio de Bohr para a nova situagéo é

h2
apart = 2 "

part e

A natureza, prodiga em particulas elementares, tem um tal candidato a substituto do
elétron ja que na familia dos 1éptons temos:

Particula Nome Vida Média Massa
elétron e estavel m,
muon H 10°s 207 m,

tau T 5x10"7 s 3500 m,
+ neutrinos
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O candidato natural nessas circunstncias é o méson g~ uma vez que pode ter carga

negativa e quase ndo reage com o nucleo durante seu tempo de vida, i.e., 0 processo
fundamental que caracteriza o tempo de vida do méson - em hidrogénio € a sua lei de

decaimento
H —e+tv+v

com uma taxa de decaimento A, =0,45x10°s (o que d4 sua vida média de 10°s)ea

taxa de reagdo com os protons do hidrogénio
H +tp—>n+v.

Porém, essa reagiio é da ordem de 10~ - 10 vezes a sua probabilidade de decaimento, o
que implica que o muon negativo praticamente ndo reage com os nucleos durante sua
vida média. Assim, ndo se consideram reagdes de captura do muon negativo pelos nui-
cleos. Desta forma, o muon negativo pode servir de particula de ligagdo numa molécula
no lugar do elétron e apresenta um raio de Bohr

2

h —-11
r_ = 5~ 2,56x 10" cm,

"
mye

que ¢ muito menor que os 10™® cm do elétron! Esse ¢ o ingrediente fisico que indica o
aumento de probabilidade de fusdo das moléculas de elementos leves; o fator de tunela-
mento B é ampliado algumas ordens de grandeza e, com essa taxa de fusdo, podemos
produzir energia. Essas possibilidades formidaveis de resultados de grande significado
fisico foram descobertas teoricamente por F. C. Frank” em 1947 ¢ depois estendidas por
A. D. Sakharov'? (1948) e Ya.B. Zel’dovich ® (1954). E fascinante observar que Frank
elaborou estas idéias imediatamente ap6s os resultados de Powell, Lattes e Occhialini®®
sobre os mésons detectados em emulsdes. J& Sakharov estudou em 1948 as reagdes nu-

cleares produzidas por muons em deutério liquido, ou seja,
4
d+d, — "He+p

e estimou a vida da mesomolécula ddp como sendo 10" s. Zel’dovich em 1954 verifi-

cou a possibilidade de se ter reacdes nucleares daquele tipo sendo catalisadas por
muons. De fato, a reacdo pd, > *He , como produzida pela fusdo induzida pelo muon,

foi descoberta experimentalmente por L. Alvarez® em 1957. A porta estava aberta para

a conclusio que parecia entdo ser obvia: poder-se-ia obter fusdes nucleares, em condi-
¢des simples, sem o uso de fortes campos magnéticos; simplesmente precisar-se-ia intro-
duzir muons negativos numa mistura de gases (ou liquidos) de hidrogénio com deutério.
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Cada muon poderia induzir espontaneamente um certo nimero de reacdes de fusdo
nuclear, como um perfeito catalisador durante sua vida média.

Alvarez descreveu a euforia que dominou sua equipe quando da descoberta
da fusdo no seu discurso de aceitagdo do Prémio Nobel de 1968:

“We had a short but exhilarating experience when we thought we had
solved all of the fuel problems of mankind for the rest of time. A few hasty calculations
indicated that in liquid HD a single negative muon would catalyze enough fusion reac-
tions before it decayed to supply the energy to operate an accelerator to produce more
muons, with energy left over after making the liquid HD from the sea water. While every
one else had been trying to solve this problem by heating hydrogen plasmas to millions
of degrees, we had apparently stumbled on the solution, involving very low temperature
instead ”(6)2.

Tal entusiasmo ndo foi de fato justificado face aos calculos tedricos que pre-
viam umas poucas fusdes catalisadas por um muon. Mesmo nas experiéncias de Alvarez,
raras vezes um muon catalisava mais do que uma fusdo.

A perspectiva, que parecia ruim naquela ocasido, foi de novo orientada para
panoramas mais otimistas em conseqiiéncia de trabalhos realizados em Dubna, na Unido
Soviética. La, um fendmeno notével foi discutido teoricamente e verificado experimen-
talmente pelos grupos de Ponomarev e Dzhelepov'”, através do qual se verificou que a
formagdo de moléculas muodnicas ¢ grandemente facilitada principalmente em misturas
DT, quando se tem temperaturas na faixa de 20 - 300 Kelvin. Nessa nova situacéo, a
catalise muodnica ¢ verificada com um alto indice de regeneragdo do muon. Assim, a
cadeia

p,+d—>p+d, > He+y+ (54 MeV)

? “Nés vivenciamos um momento curto porém extremamente emocionante ¢ intenso quando pen-
samos ter resolvido todos os problemas de combustiveis da humanidade pelo resto dos tempos.
Alguns célculos rapidos indicavam que no HD liquido um tnico muon negativo catalizaria, antes
de decair, um numero de fusdes suficiente para fornecer energia para operagdo de um acelerador
capaz de produzir mais muons além de um adicional de energia, descontada obviamente a utiliza-
da para extrair HD da 4gua do mar. Enquanto a maioria buscava a solugdo deste problema aque-
cendo plasmas de hidrogénio a temperaturas de milhdes de graus, nos haviamos aparentemente
tropecado na solugdo que envolvia, pelo contrario, temperaturas muito baixas”. (Traduzido por
Frederico Firmo de Souza Cruz, Depto. de Fisica, UFSC)
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t;z + p (4 MCV)
d,+d— ‘He+n i+ u (3,3 MeV)
‘He +y (24 MeV)

foi encontrada, bem como a cadeia mais interessante devido a sua eficiéncia

d,+t— ‘He+n+p (17,6 MeV)

com ciclos de mais de cem fusdes catalisadas (S. Jones® cita o Los Alamos Mesons
Physics Facility como tendo sucesso em obter até 150 fusdes por muon (em média) em
misturas densas de deutério e tritio). Contudo, vé-se que para cem reagdes a produgio de
energia corresponde a 1,76 GeV (giga-elétron-volts), o que corresponde a 1/3 da energia
necessaria (~ 5 GeV) para haver balango favoravel. Desta forma, ainda nfo se tem a
situacdo ideal para uma producdo de energia com vantagens economicas, embora tenha
havido inegavelmente um progresso respeitavel no que se refere a compreensao da fisica
fundamental relacionada com esse interessante problema.

As pesquisas nessa linha continuam vivas e tém atraido ateng@o principal-
mente em fun¢@o dos alardes jornalisticos sobre a fusdo fria, propalada por alguns auto-
res, que ocorreria pela eletrdlise de 4gua pesada com eletrodo de paladio. Este é, porém,
um outro problema ao qual ndo vamos nos ater.
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PENSE E RESPONDA!

Jodo ligou o sistema de contagem de particulas no Laboratdério Avangado e
contou quantos raios césmicos apareciam, num intervalo fixo de tempo. O resultado foi:
4,1,0,5,3,4,0,6,4¢3.

O seguinte dialogo foi escutado no Laboratdrio:

Jodo: O aparelho esta estragado, porque o resultado varia muito.
Antonio: Nao tens ainda dados suficientes para tirar essa conclusdo.
Marcia: De acordo com os teus dados o aparelho esta bom.

Quem esta certo?
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