TOME CIENCIA

Fusio a frio, esperancas e dividas

busca de novas fontes de energia ¢

uma preocupacao permanente do ho-
mem. Na atualidade, para suprir uma de-
manda crescente, usam-se largamente usi-
nas térmicas convencionais (a 6leo ou a gas)
ou nao convencionais (reatores nucleares).
Neste ultimo caso, a energia ¢é liberada pe-
la fissdo de nucleos atémicos pesados, pro-
cesso muito questionado, seja pelos riscos
de acidente, sempre presentes, seja pela in-
desejavel producdo de rejeitos radioativos.

Outro processo possivel para a produ¢ao
de energia nuclear ¢ a fusdo, que ocorre no
Sol e nas demais estrelas. Trata-se neste ca-
so de uma reacao que envolve nucleos le-
ves, que liberam grande quantidade de
energia ao se fundirem em nucleos mais pe-
sados. Imensas dificuldades impedem que
o processo de fusdo — muito mais limpo
do que o de fissio — seja cogitado, em ter-
mos de curto prazo, para a produgio de
energia com fins pacificos.

Para que uma rea¢ao nuclear ocorra, ¢é
necessario que os nicleos atémicos se apro-
ximem a ponto de permitir a acdo das cha-
madas ‘forgas fortes’, cujo alcance é da or-
dem de um fermi, ou seja, 10~ centime-
tros. Nas condi¢des normais em que a ma-
téria existe em nosso planeta, a nuvem de
elétrons que envolve cada nucleo atémico
impede que estes se aproximem tanto uns
dos outros. Nao hd para isso solucdo tri-
vial. Os atomos nao sao ‘compactos’: o
didmetro dos nucleos é muito pequeno,
mesmo quando comparado a outras distan-
cias atémicas, como aquela que os separa
da nuvem eletrdnica. Por isso, para que os
nicleos se aproximem ¢ possam interagir
€ necessario que a temperatura ambiente se-
ja muito alta ou — o que, do ponto de vis-
ta da fisica, é a mesma coisa — que eles
recebam muita energia cinética, como ocor-
re nos potentes aceleradores de particulas.

Em 23 de margo passado, os quimicos
Martin Fleischmann (da Universidade de
Southamptom, na Inglaterra) e Stanley
Pons (da Universidade de Utah, nos Esta-
dos Unidos) anunciaram a descoberta de
um novo caminho para produzir fusio nu-
clear. Segundo eles, haveria reacdes deste
tipo em niicleos de deutério (um isétopo pe-
sado do hidrogénio) colocados no interior
do palddio (um metal). Uma semana de-
pois, um grupo liderado por S.E. Jones (da
Universidade de Brinham Young, também
em Utah) e J. Rafelski (da Universidade do
Arizona) anunciaram que também haviam
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observado o fenémeno. Houve ceticismo:
aparentemente era um caminho simples de-
mais para se chegar a um precioso resulta-
do, até aqui perseguido por pesquisas ca-
rissimas, que envolvem a cria¢do de am-
bientes com temperaturas de milhdes de
graus. Nas ultimas semanas, no entanto,
institui¢des de diversos paises repetiram a
experiéncia e — embora ainda persistam
duvidas importantes sobre o que de fato se
passa — confirmaram os resultados anun-
ciados. Foi refor¢ada a expectativa de que
eles envolvem processos nucleares (e nao
apenas quimicos). Mesmo assim, ainda nio
se pode confirmar a existéncia de fusao,
que se manifesta através das seguintes evi-
déncias: alta taxa de geragao de calor, pro-
ducao de dois isotopos de hélio (He’ e
He?) e um de hidrogénio (H?, ou tritio),
emissdo de néutrons e radia¢do gama.

Os aspectos gerais das experiéncias fo-
ram amplamente divulgados pela impren-
sa. Os autores utilizaram um método mui-
to conhecido — a eletrdlise — para bom-
bear 4tomos de deutério para o interior do
paladio. Até ai, nada de novo: trata-se de
um procedimento bem conhecido. A pro-
priedade de absor¢do de hidrogénio (ou de
deutério) pelo palddio é utilizada normal-
mente em certos equipamentos, para que
se faca o controle da quantidade desses 4to-
mos leves presentes em um recipiente fe-
chado. Do ponto de vista experimental, a
novidade foi a monitoracdo de particulas
nucleares durante a eletrdlise.

As observacdes independentes das duas
experiéncias levaram a resultados conver-
gentes sobre as taxas de emissdo de néu-
trons durante a eletrélise (isto é, durante
a introdugdo de deutério na estrutura do
palddio). Foram observados néutrons em
quantidades suficientes para diferencié-los
daqueles que existem normalmente no am-
biente onde se fizeram as experiéncias.
Pons e Fleischmann constataram ainda a
liberag¢do de um excesso de calor, fendme-
no interpretado como decorrente de algum
processo ndo associavel a eletrolise.

Em artigo que submeteram ao Journal
of Electroanalytical Chemistry, os dois pes-
quisadores listam uma série de questdes que
nao sabem responder. A primeira: como é
possivel que atomos de deutério aglomera-
dos no interior do paladio, caracterizados
por energia de equilibrio termodindmico de
apenas um elétron-volt (I eV), possam par-
ticipar de um processo de fusdo nuclear?

Para que se visualize o porqué dessa per-
plexidade, basta saber que a energia neces-
saria para aproximar dois nucleos de deu-
tério é de 140.000 eV! Pons e Fleischmann
discutem essa intrigante questdo, apelan-
do para um efeito quintico — chamado
efeito de tunelamento — que possibilita um
dramatico aumento na probabilidade de
ocorréncia de fusdo cada vez que ocorre
uma diminui¢do, mesmo pequena, da dis-
tdncia entre os dois nucleos.

O tunelamento, no entanto, nao é um
processo eficiente. Para explicar as taxas
de deteccao de néutrons, Jones e Rafelski
estimam que seria necessaria uma freqiién-
cia entre 10~ a 10~ fusdes por par de
déuterons por segundo. Esta estimativa traz
outra implicagdo instigante: se for verda-
deira, a distdncia média entre nucleos do
deutério confinados ro interior do paladio
teria que cair para a metade do valor en-
contrado no caso de moléculas livres. Que
causas fisicas possibilitariam essa variagao
no volume de uma molécula de deutério?

Mas hd mais surpresas. Quando se com-
param o calor emitido e as taxas de parti-
culas nucleares observadas, os resultados
ndo sao coerentes, podendo-se constatar
um excesso de energia. Se isto for atribui-
do a fusao de nucleos de deutério no inte-
rior do paladio, chega-se a uma taxa da or-
dem de 10'' a 10" fusdes por segundo.
Mas a contagem de néutrons emitidos ¢
compativel com a ocorréncia de apenas
10* fusGes por segundo. Note-se bem: a
discrepancia ¢ da ordem de cem milhoes de
vezes! Os autores chegaram a propor que,
nas condi¢des da experiéncia, podem ocor-
rer reacOes nucleares ‘nao convencionais’,
até hoje ndo percebidas e descritas. E uma
idéia ousada, pois a comunidade cientifi-
ca estuda detalhadamente esse tipo de rea-
¢do ha mais de 40 anos.

A baixa detec¢do de néutrons pode ser
causada por uma absorgao dessas particu-
las pelo proprio material que integra as ex-
periéncias (por exemplo, absorvendo um
néutron ainda dentro do palddio, o deuté-
rio pode formar o tritio). Deve-se salien-
tar, entretanto, que podem existir reagoes
nucleares nao caracterizadas por processos
de fusdo. Elas podem mascarar ou mesmo
simular algumas dessas evidéncias. Se é ver-
dade que isso exige cautela a respeito da
idéia de que a introducdo do deutério no
interior do palddio produza fusdo nuclear
em temperatura ambiente, ndo é menos
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verdade que a série de experiéncias bem-
sucedidas, feitas em margo e abril, fez di-
minuir o ceticismo inicial. Ha consenso de
que alguma coisa estranha, de natureza nu-
clear, precisa ser explicada.

A s experiéncias apresentam grande in-
teresse para a compreensdo de aspec-
tos relacionados as interagdes do hidrogé-
nio com a estrutura cristalina do palddio.
Os dtomos dos materiais metdlicos formam
sempre unidades tridimensionais — chama-
das celas unitdrias — que se repetem no es-
pago, envolvidas por nuvens de elétrons.
A estrutura cristalina assim formada apre-
senta grande capacidade de condugdo de
eletricidade e de temperatura. No caso do
palddio, a cela unitaria é ciibica, com ato-
mos localizados em cada vértice e no cen-
tro de cada uma das faces.

Ao penetrarem na estrutura cristalina do
palddio, os dtomos de hidrogénio (ou de
deutério) se alojam com facilidade nos in-
tersticios vazios, existentes entre os &tomos
do metal, que ndo formam um conjunto
compacto. Diz-se que o hidrogénio estd em
solugdo sélida no paladio quando ele ocu-
pa esses espagos interiores, que apresentam
forma tetraédrica ou octaédrica, sendo es-
ta tltima a mais importante para o que nos
interessa aqui.

Mas as estruturas cristalinas reais ndo
sdo perfeitas. Apresentam defeitos que de-
sempenham papéis muito importantes no
que diz respeito a interagdo de elementos
quimicos. Alguns tipos de defeitos na es-
trutura dos metais atuam como armadilhas
para os atomos de hidrogénio, com os
quais esses elementos apresentam forte
energia de ligacdo. O paladio é, sob este as-
pecto, particular: a maioria dos defeitos de
sua estrutura representa uma fonte inter-

" na de hidrogénio, pois a energia de ligagao

dos dois elementos é muito baixa, o que
permite fécil liberagdo do hidrogénio por

_ativacdo térmica. Ou seja: sdo potencial-

mente moveis os atomos de Hidrogénio
aglomerados nos defeitos com os quais man-
tém baixa energia de ligagdo.

As interagbes do hidrogénio com a es-
trutura cristalina dos metais sao estudadas
ha cerca de cem anos. O curioso é que 0s
defeitos acima citados quase sempre foram
vistos como vildes, inclusive porque, por
razdes ndo totalmente entendidas, a presen-
¢a do hidrogénio no interior dos metais é
um fator de fragilizacao e de deterioragdo
das propriedades mecanicas destes elemen-
tos. Em alguns materiais, esse efeito fragi-
lizante é muito forte: se o hidrogénio se alo-
jar nas estruturas do ferro (ou do ago co-
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A figura mostra a disposi¢ao cibica dos dtomos
de paladio (circulos maiores) e a localizacdo dos
dtomos de deutério (circulos menores), numa si-
tuagdo em que estes ocupam todos os sitios oc-
taédricos, formando uma solu¢ao em que os dois
elementos estdo na propor¢do um para um. Se
um atomo de deutério se desloca para o sitio do
outro, a rede cristalina se deforma e resulta uma
situacdio, assinalada pela seta, favordvel a ocor-
réncia de fusdo nuclear, pois a distincia entre
eles seria suficientemente pequena para tornar
significativa a probabilidade de ocorréncia do
efeito de tunelamento.

mum) em propor¢des pequenissimas (algu-
mas partes por milhdo, em peso), estes ma-
teriais perdem a capacidade de suportar
cargas relativamente leves. A pequena di-
mensao do atomo de hidrogénio ¢ uma das
razdes deste fato: muito mdvel, ao pene-
trar na rede cristalina ele caminha por di-
fusdo (sob a forma protdnica), trocando
posicOes entre sitios intersticiais adjacen-
tes até segregar-se junto aos defeitos da re-
de. Por isso, ele nunca se distribui homo-
geneamente na estrutura cristalina, perma-
necendo agrupado em regides proximas dos
defeitos. Em algumas situagoes, esse feno-
meno € autocatalitico: quanto mais hidro-
génio estiver disponivel, mais ele se concen-
trara nas proximidades de um defeito. Ini-
cialmente, isso contribuira para equilibrar
o campo de tensdes eldsticas que o defeito
causa na rede. Porém, ao ultrapassar uma
concentragdo critica, o hidrogénio cria
enormes tensdes compressivas, capazes de
fissurar localmente — ou mesmo levar a
fratura — metais ou ligas metalicas, as ve-
zes mesmo na auséncia de cargas mecani-
cas externas.

Essa sensibilidade aos efeitos do hidro-
génio varia com o tipo de material metali-
co. Ha, como vimos, 0s extremamente sen-
siveis. Mas o paladio é um caso a parte: tem
enorme capacidade de dissolver o hidrogé-
nio em sua estrutura, podendo suportar ele-
vadas concentragdes; além disso, apresen-
ta coeficiente de difusdo muito elevado. A
partir das experiéncias recentes, o que se
procura responder é se as condi¢des neces-
sarias para a fusdo nuclear em temperatu-
ra ambiente podem ser criadas pelo tensio-
namento resultante da presenca de eleva-
dos teores de deutério localmente concen-
trados na estrutura do paléddio.

Podemos agora recapitular as quatro
principais caracteristicas que marcam a in-
tera¢do dos dois elementos:

a) a enorme capacidade de o palddio ab-
sorver hidrogénio em solu¢io sélida. A ele-
trolise ¢ um método muito eficiente para
se introduzirem atomos de hidrogénio (ou
de deutério) no paladio, podendo-se che-
gar a situagOes em que eles existam na pro-
porc¢do de um para um. Estuda-se a possi-
bilidade de introduzir mais dtomos de hi-
drogénio do que os existentes na estrutura
cristalina do metal, situacdo que talvez se-
ja necessaria para a ocorréncia da fusdo,
mas por enquanto isso nao foi confirma-
do;

b) a baixa energia de ligagao do hidro-
génio com a maioria dos defeitos da rede
cristalina do paladio, que servem como
fontes internas do primeiro elemento (po-
tencialmente mével e disponivel como ele-
mento ativo no interior da estrutura);

¢) o elevado coeficiente de difusao do hi-
drogénio 4 temperatura ambiente, o que lhe
confere grande mobilidade no interior da
estrutura cristalina do paladio;

d) a capacidade de o paladio acomodar
tensionamentos internos causados pela pre-
senga do hidrogénio, que podem ocasionar
varia¢es volumétricas da ordem de 20%
(o deutério provoca distor¢ao adicional de
5%).

Excetuando-se os estudos na drea de
combustiveis solidos, voltados para obter
armazenamento de hidrogénio em alguns
metais, a possibilidade de se obter fusao
nuclear em temperatura ambiente atribui,
pela primeira vez, papel de mocinho aos
atomos de hidrogénio introduzidos na re-
de. Nio se trata, como vimos, de descober-
ta plenamente comprovada. Até o momen-
to, o que se pode dizer é o seguinte:
criaram-se condigdes nas quais 0 aumento
do efeito de tunelamento possibilitou a ob-
serva¢do de um fenémeno de natureza nu-
clear, que pode ser a fusdo de nucleos de
deutério no interior do paladio (efeito que
se repete com o titanio). Caso essas evidén-
cias sejam comprovadas e otimizadas a
ponto de permitir sua utiliza¢do industrial,
estamos testemunhando a descoberta cien-
tifica mais importante do século, do pon-
to de vista da sociedade.
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