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Q-’ e Em sistemas bidimensionais,
a chance de dtomos

de hidrogénio se fundirem

e gerar energia

é1bilhdo de vezes maior

Marcos Pivetta

Areacdo que alimenta o Sol e as estrelas ocorreria com mais
facilidade em um ambiente similar a uma folha de grafeno
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m um cenario em que exis-
tem apenas duas dimen-
sdes em vez de trés e, no
lugar de elétrons, o nicleo
de atomos de hidrogénio
é orbitado por muons -
particulas elementares com carga elé-
trica negativa semelhante a dos elé-
trons, mas 207 vezes mais pesadas -,
a chance de ocorrer reagdes de fuséo
nuclear aumenta em cerca de 1 bilhfo
de vezes. Os calculos constam de um
estudo tedrico publicado em dezembro
de 2020 por pesquisadores do Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF)
e da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (Uerj) na revista cientifica
The European Physical Journal D. “No
mundo bidimensional, a taxa de fusio
nuclear se eleva de maneira fantéstica”,
comenta o fisico de particulas Francis-
co Caruso, do CBPF, principal autor
do trabalho. Mais do que usar muons
no lugar de elétrons, seria essa altera-
cdo espacial a responséavel por tornar
0 processo, a0 menos nas contas dos
cientistas, aparentemente mais viavel,
talvez até a temperatura ambiente.

Processo usado por estrelas como
0 Sol para gerar sua energia, a fusio é
estudada hd mais de 80 anos como uma
possivel forma alternativa de criar ele-
tricidade de maneira segura e sustenta-
vel, com pequena producéo de rejeitos
e baixa radioatividade, diferentemente
da fissdo (quebra) nuclear empregada
nas atuais usinas atémicas. No centro
das estrelas, submetidos a temperatu-
ras de 15 mil graus Celsius e a gigan-
tescas pressées, os nucleos de dois ou
mais dtomos de hidrogénio, o elemento
quimico mais leve da tabela periddica,
fundem-se e geram um atomo ligeira-
mente mais pesado, de hélio. No final
do processo, ha liberacdo de energia.
Isso ocorre porque o peso do dtomo de
hélio é ligeiramente menor do que a so-
ma da massa dos dois atomos de hidro-
génio. Essa diferenca faz com que uma
pequena quantidade de massa escape
da estrela a altas velocidades e produ-
za energia — tal como mostra a famosa
equacdo de Einstein E = mc?2 (energia
€ igual a massa multiplicada pelo qua-
drado da velocidade da luz).

Até agora, no entanto, ndo se encon-
trou uma forma economicamente viavel
de reproduzir essa reacéo na Terra. Em
todos os reatores experimentais cons-

truidos, no interior dos quais circula
um plasma (estado da matéria similar
aum gas dotado de particulas com car-
ga elétrica) superaquecido submetido a
um intenso campo magnético, a ener-
gia necessdaria para promover a fusio
é sempre maior do que a liberada no
fim do processo. As condi¢des espe-
ciais simuladas no novo trabalho podem
apontar um caminho alternativo, ainda
que a construcdo de um aparelho ou
dispositivo de fusdo nuclear capaz de
explorar as peculiaridades fisicas de um
ambiente bidimensional seja um desafio
para a engenharia. “Apesar de ainda nio
existir um equipamento dedicado a ob-
servar essa reacfio em sistemas de duas
dimensdes, o acelerador de particulas
do Canad4, o Triumf, ja utiliza alvos
muito finos que sdo empregados para
estudar a fusdo catalisada por muions”,
comenta o fisico Felipe Carvalho, um
dos autores do estudo, que faz douto-
rado sob orientacéio de Caruso e Vitor
Oguri, da Uer;j.

esde o final dos anos

1940, fisicos sabem

que a fuséo entre as

chamadas moléculas

ou d&tomos mudnicos,

em que essa particula

mais pesada toma o lugar do elétron,
é mais frequente do que em sua versio
convencional. Quando o mtion assume
o papel do elétron, o atomo formado
é muito mais denso. A distincia entre
seu nucleo, onde ficam os prétons e os
néutrons, e seu entorno habitado pelos
muons é cerca de 200 vezes menor do
que no atomo constituido com elétrons.
Essa peculiaridade permite que os ato-
mos muonicos fiquem bem mais perto
uns dos outros e apresentem natural-
mente um potencial mais elevado de
fusdo. No entanto, sozinha, essa maior
predisposicdo a promover esse tipo de
reacdo ndo é suficiente para vencer o
empecilho classico da fusfo com ato-
mos tradicionais, dotados de elétrons: a
viabilidade econdémica. Também no caso
da fusdo catalisada por muons, o gasto
de energia para estimular o processo é
maior do que a geracdo. Os muons sdo
extremamente instaveis (duram cerca
de 2 milissegundos) e sua producéo e
injecdo em um sistema séo dispendiosas.
De acordo com o estudo dos fisicos
do CBPF e da Uerj, essa limitacdo dos

atomos muodnicos de hidrogénio pode
ser contornada se a fuséo for estimu-
lada em um sistema bidimensional em
vez de no tradicional mundo tridimen-
sional. No mundo em 2D, a predispo-
sicdo a ocorréncia dessa reagéo seria
uma particularidade decorrente dessa
arquitetura espacial mais restrita em
que os atomos de hidrogénio muonico
seriam mantidos. Nesse caso, as pro-
priedades fisico-quimicas da matéria
sofreriam um efeito semelhante ao apre-
sentado pelos chamados materiais bidi-
mensionais, como as folhas de grafeno e
de seus derivados.

A exemplo do grafite e do diamante,
o grafeno é composto apenas de atomos
de carbono. O que lhe confere proprie-
dades muito distintas das exibidas por
esses dois materiais tridimensionais é
sua estrutura hexagonal, formada por
colmeias de carbono interligadas com a
espessura de um atomo desse elemento
quimico. “Nosso estudo sugere que, do
ponto de vista tedrico, um sistema bidi-
mensional, similar a uma folha de gra-
feno, poderia produzir fusio de atomos
muonicos de hidrogénio de uma forma
muito eficiente”, diz Caruso.

Para Ricardo Galvéo, do Instituto de
Fisica da Universidade de Sdo Paulo
(IF-USP), o artigo de seus colegas do
Rio de Janeiro apresenta um resultado
bésico muito importante e, em principio,
abre a possibilidade de se utilizarem sis-
temas bidimensionais em experimentos
de fuséo catalisada por muons. “Mas a
aplicacéo pratica desse resultado néo é
trivial e envolvera estudos e desenvol-
vimentos muito mais aprofundados”,
comenta Galvio, especialista em fisica
de plasmas. “Em particular, nfo se sabe
como montar um reator com essas ‘fo-
lhas’ muoénicas.” O fisico da USP tam-
bém explica que, logo apds a ocorréncia
das primeiras fusdes, é possivel que um
hipotético sistema em 2D se “desmon-
te” em decorréncia das reagdes e pas-
se a ser tridimensional, uma mudanca
na arquitetura espacial que anularia os
eventuais ganhos da estratégia. “Esse é
um problema a ser resolvido pelos enge-
nheiros que se interessarem pela ques-
tdo”, diz Caruso.
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