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este projecto e porgqué investir tanto dinheiro numa maqui-
na que emite luz?
O objectivo principal do HIPER [1] € produzir energia a par-
tir da fus@o nuclear do hidrogénio — um sonho perseguido
pelos cientistas durante mais de cinquenta anos. Mas este
nao € o Unico objectivo: o HIPER vai permitir estudar a fisi-
ca das estrelas, como o Sol, das supernovas, dos nucleos
dos planetas densos, como a Terra e Jupiter, a formacgéo
dos elementos pesados no principio do universo e muitas
outras éareas de fisica fundamental. A fusado nuclear é um
tipo de reaccao nuclear, o que significa que € uma reacgéo
entre os nucleos do atomo, em vez dos electrbes a sua
volta como acontece numa reacgao quimica. Na fusao,
dois nucleos juntam-se para formar um elemento mais
pesado. Ao fendmeno oposto chamamos fissdo, em que
um nucleo se separa em dois (ou mais) elementos mais
leves: a fissdo do urénio é a base das centrais nucleares
que existem hoje em dia. A fusao de elementos mais leves
do que o ferro, que é o0 nucleo mais estavel, € uma reaccao
exotérmica, isto é, liberta energia.
A fase preparatéria deste projecto, que se iniciou A fuséo do hidrogénio produz hélio € liberta um milhao de
em Abril de 2008 e decorre até 2011, conta com vezes mais energia que qualquer reaccdo quimica. E a
um or¢camento de quase 15 milhdes de Euros fonte de energia do Sol, e é o processo através do qual, no
dividido entre 26 institutos, incluindo o Instituto inicio do Universo, todos os elementos até ao ferro foram
Superior Técnico (IST) em Portugal. A construgao gerados a partir do hidrogénio; o processo que criou 0s
deste laser, com conclusao prevista para 2020, elementos mais pesados ainda nao esta esclarecido. Estas
custara mais de mil milhdes de Euros. Mas o que é qualidades tornam o hidrogénio o mais duradouro e melhor
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combustivel de que dispomos para gerar electricidade,
através da fuséo: o Sol vai esgotar-se antes que se esgo-
te o hidrogénio na terra e os produtos da fus&o nao séao
poluentes, ndo contribuem para o efeito estufa e n&o sao
radioactivos.

O grande problema é que para superar a repulsao eléctrica
entre 0s nucleos é preciso manter temperaturas de, pelo
menos, um milhdo de graus, a temperatura do Sol. A estas
temperaturas toda a matéria se torna plasma — um géas
ionizado composto de electrdes e ides — e entdo néo se
consegue conter o combustivel, como se faz com fontes
convencionais numa fornalha ou lareira.

Sabemos que o Sol funciona porque a sua massa é sufi-
ciente para conter o plasma gracas a for¢a da gravidade.
Aqui na Terra, estamos a estudar duas técnicas para o
problema de como lidar com um combustivel tdo quente
que nada Ihe pode tocar. A primeira consiste em confi-

nar o plasma usando campos magnéticos que fazem os
electrdes e ides girar a sua volta, sendo por isso chamada
fus@o magnética. Na segunda, deixa-se simplesmente uma
pequena quantidade de plasma expandir no meio de um
reactor numa série de micro-explosodes, designando-se fu-
s&o inercial por depender de inércia do plasma para manter
as condicdes necessarias para a fusdo. O HIPER pretende
demonstrar a viabilidade da fusao inercial para uma futura
central eléctrica. O mega-projecto ITER [2], que ja esta a
ser construido com um custo de 5 mil milhdes de Euros,

pretende fazer o mesmo com a fusdo magnética.
Na fusao inercial, a quantidade de hidrogénio que
se pode utilizar € limitada a alguns miligramas,
para que a energia produzida ndo seja demasia-
da para conter num reactor com um diédmetro de,
por exemplo, dez metros. Esta limitagdo cria um
problema: s6 uma pequena fraccao do hidrogénio
vai fundir antes que o plasma expanda. A solucao
consiste em aumentar a densidade cerca de mil ve-
zes antes que se inicie 0 processo de fusdo: assim
comprimidos, os nucleos de hidrogénio colidem
com mais frequéncia. Densidades desta magnitude
s6 ocorrem naturalmente nos nucleos de estrelas,
como o Sol, e de planetas densos, como Jupiter.
Na fuséo inercial, recorre-se a implosao de uma
pequena esfera oca: a parte exterior de esfera é
aquecida até produzir um plasma, que entao se
expande a alta velocidade, funcionando como

um foguetao que implode a esfera. Uma reducéo
de dez vezes no raio desta aumenta mil vezes a
densidade.

Se a velocidade de implosao for suficiente (cerca
de mil vezes a velocidade de som), a colisdo das
paredes no centro da origem a temperaturas sufi-
cientemente altas para iniciar a fusdo. Na verdade,
este esquema ja funcionou, utilizando os raios-X
produzidos pela explosdo de uma bomba atémica
em testes subterraneos. Estes testes faziam parte
do desenvolvimento de bombas de hidrogénio — o
primeiro exemplo de produgéo de energia a partir
da fusdo nuclear na Terra. Com a proibicao destes
testes, tanto os Estados Unidos como a Franga,
que querem manter as suas bombas de hidrogénio,
viram-se forgados a procurar um método alterna-
tivo. E em ambos os casos, esse método € usar
grandes, grandes lasers: o laser americano chama-
se National Ignition Facility (NIF) [3], o francés é o
Laser Mégajoule (LMJ) [4], cada um deles custando
mais de 10 mil milhdes de Euros e ocupando a area
de trés estadios de futebol. Mas aqui impde-se a
questao: como é possivel obter fusdo com luz?

Os lasers sdo capazes de concentrar luz num
impulso de tal modo curto que esta muito além da
nossa compreensao (tao curto como um milésimo
de um bilionésimo de segundo, ou femtosegundo,
1 fs = 107° s) e foca-la numa area mais diminuta
que a ponta de um cabelo. Os lasers mais poten-
tes da actualidade tém poténcias de mil bilides de
Watts (petawatt, 1 PW = 10" W) — mais do que a
poténcia de todas as centrais eléctricas do Mundo
juntas — e conseguem produzir uma densidade

de energia (energia por metro cubico) um milhao
de vezes superior a densidade de energia de um
explosivo quimico. Se esta energia fosse comple-
tamente absorvida por um sélido, elevaria a sua
temperatura a milhares de milhdes de graus. De
facto, os lasers potentes actuais ja deram origem a
uma nova e vibrante area de fisica experimental: a
fisica das altas densidades de energia, que ante-



Fusao inercial: como sera no HIPER em trés passos

48 feixes laser com uma energia
total de 300 mil Joules irradiam a
superficie de uma esfera durante
um milésimo de um milionésimo de
segundo. A expansao do plasma
criado faz a esfera implodir € au-
menta a sua densidade mil vezes. E

como juntar a lenha na lareira. um fosforo.

~

Um feixe laser, guiado por um cone
de ouro, deposita 10 mil Joules no
centro de esfera em 10 bilionési-
mos de segundo e aquece-o até
100 milhdes de graus, que inicia
reacgdes de fusdo. E como acender
uma pinha no meio da lenha com

As reaccgoes de fusao no centro

de esfera aquecem o resto e as
reacgoes espalham-se. Energia sai
na forma de neutrées com um total
de cem vezes mais energia que a
energia dos lasers. E como a lenha
acender-se e aguecer a casa.

Repete-se de uma a dez vezes por segundo

riormente estava limitada a teoria e as observacdes
astronémicas. Mas para a fusao inercial, “bastam”
lasers com uma poténcia de um bilido de Watts
(terawatt, 1 TW = 10" W) e um impulso moderada-
mente “longo” de um milésimo de milionésimo de
segundo (nanosegundo, 1 ns = 109s).

O NIF e o LMJ séo constituidos por cerca de
duzentos feixes laser, com uma energia total de 2
milhdes de Joules. Estes serdo usados em simulta-
neo para aquecer até um milhao de graus o interior
de um pequeno cilindro de ouro chamado hohl-
raum, que por sua vez vai emitir raios-X suficientes
para comprimir € aquecer uma esfera com um
milimetro de didmetro no seu interior; por isso, esta
técnica chama-se irradiacéo indirecta. As reaccoes
de fusao nestes dois lasers libertardo até dez vezes
mais energia que aquela entrou no hohlraum; diz-se
assim que o ganho é dez. Estas experiéncias irdo
comecar no NIF em 2010, e no LMJ alguns anos
mais tarde. A parte o caso da bomba, serd a pri-
meira demonstragéo de ganho com fuséo (no NIF
ja estéo até a imaginar a capa da revista “Time”l).
Sera sem duvida alguma um momento marcante
na historia de fusao; porém, mesmo ja contando
com um grande aumento na eficiéncia dos lasers,
uma futura central eléctrica precisara, no mini-

mo, de um ganho de cem (dez vezes superior ao
actual), e de um “tiro” por segundo, quando o NIF e
LMJ s6 deverao disparar uma vez por dial

Mas existe uma maneira mais eficiente de utilizar os
lasers: irradiar a superficie da esfera directamente,
a chamada irradiacao directa. Nem no NIF nem no

LMJ utilizarao esta técnica, porque apenas a fuséo com
raios-X é relevante para fins militares, e porque, afinal, ja
sabemos que funciona. A irradiacao directa foi a primeira
abordagem tentada nos anos sessenta, e falhou. Estas
experiéncias foram abandonadas na maioria dos laborato-
rios, com duas excepgdes: Rochester nos Estados Unidos
[5], um laser de 60 feixes com uma energia total de 40 mil
Joules, e Osaka no Japéo [6], com 12 feixes e uma energia
total de 10 mil Joules. Hoje sabemos as razdes porque as
primeiras experiéncias falharam, e como contorna-las. Den-
sidades até cem vezes a densidade de um sdlido ja foram
atingidas e reaccgbes de fusio ja sdo uma coisa de rotina
nestes laboratorios, embora produzam muito menos energia
do que aguela que entrou.

Em 1994 uma nova ideia ganhou forma na area da fuséo
inercial, ao prometer um enorme aumento na eficiéncia: a
ignicdo rapida [7]. O conceito é utilizar lasers dos mais po-
tentes que existem para aquecer até 100 milhdes de graus
uma pequena fraccao do hidrogénio comprimido, mas tao
rapidamente que nao lhe da tempo para se expandir: 10
bilionésimos de um segundo (10 ps = 10" s). Isto serve
como “faisca” para incendiar o resto do combustivel. Neste
esqguema nao é preciso atingir velocidades de imploséo tao
altas, logo densidades maiores podem ser atingidas com a
mesma energia. Além disso, a zona aquecida pode estar a
densidade maxima atingida, o que reduz a energia neces-
séria, € 0 aguecimento pode ser mais eficiente.

A ignicao rapida deu uma nova direcg&o e alento as expe-
riéncias com os lasers de alta poténcia e motivou a cons-
trucéo de lasers ainda mais potentes em Osaka (FIREX),
Rochester (Omega EP), Bordéus, Franca (PETAL) [8] e
Sandia, Estado Unidos (Z-beamlet) [9]. No NIF ja existem
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planos para instalar mais lasers destes nos préoximos anos
€, quem sabe, poderiam assim atingir 0 muito ambicionado
ganho de cem.

Entretanto, todos estes desenvolvimentos levaram a que,
ha alguns anos atras, dois cientistas no Reino Unido se
interrogassem: sera que a irradiacao directa com ignicao
rapida permitiria conseguir o0 ganho de cem com menos

de um milhdo de Joules? E com um laser que podia ser
construido pela comunidade cientifica Europeia? Decidi-
ram lancar esta ideia numa pequena reuniao de cientistas
Europeus em 2004, e alguns comecaram a estudar esta
hipdtese. O nome HIPER surgiu pouco depois. Quando
nds organizamos a quinta reuniado do HIPER em Abril de
2006 no IST, participaram mais de trinta cientistas de dez
paises. Em 2007 foi colocada mais uma pergunta: sera que
conseguimos construir o primeiro laser com a eficiéncia e

a taxa de repeticao necessarias para uma central eléctri-
ca”? Hoje acreditamos que a resposta a estas perguntas é
sim, e estamos a trabalhar para preparar o caminho para a
construcao deste laser.

Ha muitos desafios pela frente, e ndo sao apenas de indole
cientifica. Na verdade, talvez o maior de todos seja atrair
mais alunos para esta importante area: Portugal ainda nao
formou nenhum doutorado na area de fuséo inercial, e
mesmo nos Estados Unidos, na Franca e no Reino Unido
podem-se contar pelos dedos os doutorados formados em
cada ano. Fica o convite: se esta a tirar, ou pensar em tirar,
um curso de fisica, nds precisamos de si para fazer parte
dos cientistas que vao fazer o HIPER funcionar.
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