A ENERGIA TERMONUCLEAR

Patrich Amadien, tradugio da “Revie
Défense Mationale" de abril 71, pelo
Ten Cel PAULO EDUARDO

Recenterrente a mechnica da relatividade demonstrou aque a
energla, devido A sua ldentidade com a matéris, & um componente
ezsseneclal do universo: A historla da humanidade nos revela o papsl
undamental que sua pesquisa e utiliza¢lo desempenham na evolu-
¢ho do pensamento e das clvilizaedes.

Ho inielo o homem aplieou sua intellgéneln em melhorar e au-

mentar sua propria energla fislea usando, para Isso, ferramentas e

. armas de langamento. Em segulda procurou na natureza ss fontes

- de energla suscetiveis de ajudi-lo a vencer suas dificuldades quo-

tidianas. Assim foi que ocorreu a domesticacio de animais, a subor-

dinaclo de outros homens & sua vontade e a organizacfio de seu

trabalho que cedo lhe forneceram os meilos de realizar, com menor

: esfirgo, a8 mals diffcels tarefas. O fogo, o vento e a Agua progres-

' elvamente vieram acrescer seu arsenal e a eada aperfelcoamento de
- sua ufilizeefo lhe permitia vislumbrar novos horizontes.

. Mo século passado, a revolugio industrial, construida sébre a
poténela motrls emanada da agio conjugada do fogo e da dgus nas
maquinas 8 vaper, estabelece um mareo declslvo na sua evolucio.
Cem apole na metalurgla do ferro; cada dis mals apurads, a me-
eaniea toma névo Impulso. Turbinas a vapor, & agug, motores o
combustio Interna, tudo se desenvolye,

i A generslizacho de wma nova fonte de energla, a eletricidade,
 disponivel em toda parte o & vontade, féz com que nossa clvilizagio
sofresse transformacdes espetaculares.

Rapidos e sucesslvos prngressus contrlbuiram para coloear a
cliénela no lugar de destague que ela ocupa no mundo hoje em dia,
Esto pos em evidénela numerosas propriedades da matérla e, em
partieular, as potencialidedes encerradas no ndeleo atdmieo. Tals
reservas de poténcia revoluclonaram o escala dos valdres devido a
sugs manifestagtes explosivas porém a ciénela indicou logo o parti-
do que disso se poderla extralr desde due as domindssemos,

_ Devemos concentrar nossa atencho nessa possibilidade tanto
© mals que o pumento do consumo de energla, de um lado, € a evo-
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liedic politica mundial, de outro, podem colocar em evidénels, mals
cedo do gue se pensa, corn prioridade méxzima, o problema das fon-
tes de energia, Em realidade, as reservas hidrelétricas de nosso
pads (a Franga) estiio quase que completaments exploradas, As difi-
culdades de extracho oun Importacio de carvilo, as Incertezas gue pe-
sam sObre o suprimento de petrdleo e gds nafural sfo fatdres de
molde a comprometer, em curlo prazo, nossa Hb&rdada de acho &, a
longo praze, nosso desenvolvimento. Além disso o esgotamentn das
fontes désses combustiveis @ previsivel denfro de maior ou menor
PIago.

Asalm, devermos culdar de por em funclonamento centrals o fis=
gho pela malor antoriomia que elas proporcionam. A Franca trata
diszo & no titulo do VI Plano ela prevé um programe de: 8000 MW
em sets ow olto unidades de producho. B de notar, ne entanto, gue
nezsa dependéncla, do restante do mundo, em relacio ao suprlmen-
to de urfinio permanece como um serio oblee. Finalmente, ésses di-
versos combustivels sfio geradores de prefuigos & vida, uns pela po-
lulgio quimlea que ceasionain e outros pelds detritos radioativos que
produzen,

Existe entretanto na natureza uma possibilidade de contornar
tals difieuldades. Alguns nacleos podem fundir-se liberando enor-
nies quantidades deenergla sem produsic residuos perigoses,

fizse processo, entrevisto por Jean Perrln no inicle do século e
degenvolvide por Bethe para explicar o mecanismo da producio de
lyz e calor das estrélas, de funuionamenta quase eteérno, mostrou
toda sua poténcia na explosio da bomba “H'. Seu controle € pois,
tebricamente, um meio de resolver nosse problema energético. Além
disso o fato de gue éle utiliza o deutério, presente em grande guan-
tidade 1o mar, torna-o econdmico e ellmina o problema da depen-
dénela no gue concerne n matérias-primas.

Mio se pode deixar de ser seduzido pela eleghnels e riguera po-
tenelal désse processo sintdtico gue parece ser o finico, em nossD
poder, capaz de satisfazer nossas exigéncias em energia, BEis por que
precisamos domind-lo. Também devemos, desde i, deeldir sobre a
importincla do esforeo a dar nas pesquisas sbbre a fusio. termo-
nuelear controlada, Vamos mostrar gue J4 possuimos elementos nes
cesgirios para tomar nessas declsfes com conheclmento de causa,

Apds um lgeiro lembrete sobre a fislea nuclear, descrevereinos
sumbrlaments os trabalhos empreendldos para dominar o fendimenn:
da fusho e, e seguida, allnharemos as vantdgens que resultariam
de sen Exlto. :

A FUSAO

Iniclalmente voltemos aos conheclmentos basloos no gue con-
perne & estrutura da metéria que sabemos ser composta por atomoes.
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Cada um déstes & formado por ume nuvem de eléctrons em thrmo de
um nieleo central, em tal nimero gue o conjunto da earga, que éles
representam, se equilibre assegurando o neutralidade elétrica do todo,

© nieleo, cuja estabilidade & assegurada por uma harmonlosa

reparticio da protons (p) e de néutrons (n) pode, para Um mesmo

elsmento quimico, ter varlas econflguracdes neutrinieds; fala-se pols
de isctopos de um elemento: o deutério (1p 1n} € um isotopo de hi-
diogénio (1p),

Além disso proton & néutron representam dols sstados de uma
mesma partieula, o ntclesn, euja caracteristica importante é a po-
derosa forea de atragfio gue exerce sbbre outras nicleons, Pode-se,
azuim, pensar em recuperar a formidavel energia potenelal de maiio,
ageociads o essas forons por flesho ou fusio, dos nieleos atémicos.

Dig-se gue ha fissho quando um nicles pesado, tormado ins-
tavel pela edicio de um néutron suplementar, se divide era dois ni-
eieos mals leves com a emissio de néutrons supranumerfrios lex-
cedentes) portadores de energla, HA uma Hberagio de energla pols
o8 niicleos resultantes deﬁsa operagio possuem menos energia do gus
o nuclec primiti'm

Ap contrério, partindo de ntcleos leéves aproximados uns dos
outros até que as foreas nucleares de alracio vengam as eletroesta-
ticas repulsivas, pode-se formar, pela fusdo, um nicleg mals pe-
sado euja energla (nterns total & inferlor 4 soma das dos nieleos

- leves gue o geraram. A diferenga de ensrgla emitids sob & forma

de radiagio &, tebricamente, recuperdvel. Por outro lado, demonstra
se que & energla de fissGo de um o micleo ¢ multo inferior & obtlda
pela, fusp, Nests (ltima reagio @ exfrema frogueza da energla g
fornecer para vencer as foreas Elet.mg&tﬁ.tleaa, relagio a enerzia

nuclear liberada, deve tornar bastante positivo o balanco energe-

tico da reacgho, B suficlente para nos CONVENCOrMOS COMPArar ns po-
tanciaﬁ realizadas pelas armas termonucleares &s de seus “fosforos™,
hothas classicas de fissio,

Entre os nicleos leves, os de hidrogénio ¢ de seus Isotopos (deu-
tério e tritio), ¢om um a0 profon, serdo os mencs “repulsives” én-
tre- todos & assim mais suscetivels ‘de serem aproximades. Por lsso

& gue se foi levado a escolhé-los para essas reacoes de fusdo, tanto
. mals guanto sen desencadeamento pode ser obtido, de mode relatl-

vamente simples, por agitacdo térmica a temperaturas multe altas
{da ordem de 100 milhdes de graus) de seus nicleos postos em face
uns dos outros em guantidade suficlente (1014 a 1017 por em3}. Com
efeito, em tais condlgdes, a vicléncia com gue os nficleos sfio pro-
jetadas uns sbbre os outtos, permite a um prands nfmero dentre

- Eles vencer mituamente sua repulsio eletrosstdstica ¢ de Ze fun-
- direm dots a dois. A soma da pouca energla liberada quando dessas

e i B i i
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numernsas fusbes, tomadas individualmente, é entdo utlllzada em
nossa escala.,

As reagdes fundamentals da fusfio se expressam assim:

—— P 4 48 MY
D4+ D
—a JHe 4+ N 4 B MeV

-

D4+ T——> dHe 4+ 0 4 176 MeV
N4 Ll — dHe 4T 4 48 MeV

Nessas temperaturas se forma um “gas” de nicleos, de protons,
niutrons e eléetrons que se denomina “um plasma”. Um reclpiente
comum nio pode, é evidente, conter tal mistura tio guente e eldtrl-
caments parregada. Dal entdo o problems que se apresenta de con-
servar @sse “plasma” (melhor ainda o de confini-lo) com dens'dade
guficiente & por tempo necessdrlo para que o ntmero de reagios
cbildas satisfaga nossas exlginelas de producio de energia, Bsse pro-
blema & tanto mals dificfl de regalver que uma relacdo estabelecida
tedrieamente (denominada c‘ﬁ de Lawson) e unindo o tempo de
confinamento, a densidade Aasma e o consumo de combustivel,
Impde condiges experimentals que alnda ndo estamos capacitados a
teallzar perfeitamente,

Por sorte, a dindmlea das particulas plasmicas lhes permite inte-
ragir com um campo magnético exterior e de segulr suas linhas de
firea. Assim, por menos que se saiba schar uma geometria das linhas
de forga bastante astuciosa, pode-se conceber um processo para cons
servar o plasma conseguido,

As diregiies essenclals da pesquisa permitindo chegar & um eon-
trile da fusio surgem entio. Trata-se de conseguir uma bos “gar-
rafa magnética® o paralelamente da ge esforcar, partinde de caleulos
tedricos e também de dados experimentals, de reunir as condlgdes
fue satisfacam ao “eritérin de Lawsan” aclma eltado,

Resumindo, todo problema estd em: uma vez obtide o melo de
conservar o plasma, fermé-lo, ecnfind-lo e manté-lo. Vejamoz as
soluches propostas pars as ::’ihreraa.a etapas de controle da fusio,

A CONSERVAGAO

Os dispositivos magnéticos gue foram propostos, para CONAETVAL
o plasma e fazé-lo produslr as reaches termonucleares, seduzem pelo
requinte e simplicidade das configuractes das linhas de forca a que
déo origem.

2 Ny P dm;.._;_'__nhuu_:hmmmm.h;__u.m.u;nu_m
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Trabalha-se astuciosamente comn a variacho do gradiente do cam-
o magnéties a fim de que as particulas carregadas PEIMANECAN £
uma regldo como prisionelras das linhas do campao,

Os principais tragados se deflnem pelas posiches relativas das
linhas de fér¢a e do recipiente onde existe o vacuo, Se todas as linhas
dos campos ficam contidas no reciplente diz-se que temos um tra-
gado fechado, caso contrarlo diz-se que éle & aberto,

Nessa segunda categoria as maguinas mals utilizadas e também
as mals simples so as denominadas “de espelhios” magnéticos. Duas
hobings coaxlals percorridas por fortes correntes, produzem um campo
magnético (fig. 1),

DISPORITIVOS DE ESPELHOS MAGNETICOS (FIG. 1)

i) bobings do “espelho”

b1 plasma

e} infecio de fons moleculares
dy linhas do campn maghético

M Dal provém a expressiio “garrafa magnética”. As particulas apri-

wionadas em seu interior efetuam um incessante vai & vem, seEuindo
as linhas do campo, entre o3 gargalos da garrafa onde elas sofrem
uma verdadeira reflexfio como se estivessem diante de um espelho,

Nos tragados fechados busca-se fechar as lnhas do campe sbbra
8l mesmag, O método mals simples para obter ésse resultado consiste
em utilizar o campo longitudingl produszido em uma moldura cir-
cular magnética (fig, 2) e modifici-lo, segundo as necessidades, pela
aplieacio de um campo de férca externs. O plasma desloca-se entio
segundo uma frajetdrla clreular no interior da moldura.

BIETEMA TOLKAMAC (FIG. 2)

a)  cireilto  produtor de campo
transversal estabilizador

bt cordao anelar do plasma
¢) ecampo magnético helicoidat

d} eireuito gerador do campo lon-
gitudinal,
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A FORMAGCAD

Antes de mais nads devemos enclier a “garrafa magnética” com
o plasma e proeurar dar-lhs temperatura “basica”, provocando uma
agitagio termica suficiente e além de qual pode-se ssperar escorvar
As reacdes de fusdo. Para isso dols processos diferentes podem ser
encarados,

For um processo balistico pode-se Injetar, em uma “garcafa mag-
nétiea”, ions moleculares de alta energia. Acumuls-se dessa forma,
progressivaments, um plagma cujas particulas estéo muits eairess-
das de energla, e por lsso muito apitadas. ¥ verdade gue se nor um
lado a temperatura desejada ¢ atinglda rapldamente, por outro o
densidade obtida & fraca. As pesquisas prosseguem no sentido da 2oor-
feleoar o processo e a qualidade do flumo das partieulas injetadas
melhora, a cada dia. '

O outro processo consiste em encher s “garrafa’’ com um plasima
frio (100000%) e em seguida aguecé-la. Para isso, criar-se-fo no lag-
ma deseargas, ou por outra, eorrentes induzidas da grande intensidade
(centena de milhdes de ampeéres). Pode-se alnda procurar eotmprimiy
magnétieamente o plasma, sem troca de calor com o mejo exterlor,
Esse 0ltimo processo eonstiiui uma etaps. para o conflnaments.

Mumerssas pesgulsas estdo em curso e o sfgundo processe tem a
preferéricin dos especlalistas. Ultimamente =o utiliza para & inflama-
¢do um laser de grande puténcla cujo felxz devidamente foealizadn
produz ripidamente a temperatura desejads: ja existem projetos de
reatores gue ublllzam ésse melo com bastante sucesso.

O CONFINAMENTO

A partir do estaglo anterlor procura-se obter um plasma em que
poderfio fer origem reactes termonuclearss.

Para tants deve-se simplesmente comprimir o plasma formadoe,

dlz-ze entfo que sa estd realizando o confinamento, Essa operagio
ge reallza aumentando o valor do campo magnétien das “parrafas”,
As linhas de fdrea se estreltam e as particulas que as seguem se ApPLo-
¥imam mals umas das outras. Mas, essas particulas reagem contra
essa violénels e tendem & escapar do tracado. Ha pols uma instabi-
Hdade do plasma, Em todos os cases ohesrva-se um efelto de micro-
turbuléneta e flutuactes das linhas do campo que aearretam uma di-
fusdo do plasma para as paredes da “garrafa”. Nos tragados abertos
hé& mesmo uma fuga pelos colos.

Tals perturbagbes, inerentes & presenca de particulas carregaday,
podem ser reduzidas se utilizarmos campos magnéticos multo fortes
& hem dispostos.
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Nos tracados abertos e longos procura-se por melo de colos finos
¢ toredes das linhas de forca, reduzir essas fugas porém os resultados
nio sio muito convincentes,

O3 tracados fechados ou os que déle derlvam siic mals promete-
dores, Eliminando quase que totalmente as fugas das extremidades,
éles parecem mals adaptados para opor-se acs desvios transversals
do plasma, ao mesmo tempo que permite um confinamento bastanta
eficlente. A maguing de concepedo russa, denomnlada TOKOMAC,
deu resultado bastante promissor.

]
|
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O aparelho comports wma moldurs cireular no qual se faz o
vicuo e no interior do gual erla-se um cordiio de plasma. Para for-
mifi-lo induz-se corrente da ordem de centenas de milhoes de am-
péres. No campo eircular’ produzido pela corrente do plasme supers
phiz-8e um campo magnéticn longitudinal exterior produsindo agsim um
campo magnético helicaidal que confina o plasma, Um campo frans-
versal exterior estabilize o sistema. Com uma densidade de particulas
vizinha da ideal chtém=se temperaturas da ordem de dez milhdes de
graus ¢ campo de confinamento da ordem de 1/100 de segundo, 58
nos reportarmos &s clfras indicadas no Inlclo verifica-se que ainda
nio se atings & fusio. Bsses resultados constituem fodavia um passo

em fremte, sobretudo no que respeita ao ternps de confinaments. Mi-
quinﬂ,s mais aparfeignadas do gue oz protofipes atuais permititlam
. chegar a resultados mals positives. Grandes especlalistas internacio-

nals reunidos no conferéncin “Energla 707 em Las Vegas em setem-
bro de 1970 nao tinham a menor divida sobre isso,

A MANUTENGAD

Froduzido e confinado, nosse plasma tornando-se a sede das Ted-
‘ghies termonucleares deve msswmir um estado de reglme tal que per-
mits gue a instalacio produza energla suficlentemente, Dois saminhos
shrgem entAo: segunde o reglme sejn continuse ou nag, o siatema
exigira pondicoes diversas de manmutengio,

- Fm regime afternado, simples em principlo, e ji experimentadd
‘e nossas maquinas, raclocina-se & base de ciclo. O plasma passa
-~ pelas etapas que descrevemos e cada um dos parGmetros evolul a
eu tempo.

| Um regime continue, mo eontrdrio, necessita um ajustamento
“global dos numercses parfmetros do sistema, apresentando entfo o
difieil problema da sus execucin em ‘padrio otimo, A resolucio désse
groblema. dard provivelmente a solucfio & ser adotada no futuro,
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nformard a respeito. Parece possivel, antes de wm prago de dez

Para cada tipo de reglne os modelos dos reatores sho diferentes.
A titulo de exemplo a fig. 3 di o esguens tedrico de um reator gque
utiliza, o lager para ignigio ou qualquer outro progesso de formacio,
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1, fornalha §. restriador do escudo protetar
2. Injetor 9, resfriador dos eletroimas
3. separador de fritio 10, eletroimas §
4. permutador de calor 11. mistunra refrigerante do
5. separador de helio eseudo térmico '
6. misturador de litlo e berllo 12, conduto para as turbinas
7. laser ou outro dispositivo de 13, balnha de molibdeno

lgnigho 14, expulsio do hélio,

Mas nfio se sabe alnda qual serd em seu selo o comportamento
de um plasma, sede de numerosas reagbes de fusdo, e qual serd o
mecaniemo intlmo de manutencio déste. Bimente a experignela nos ;

anos, construlr um reator que forneca tanta energla quante & gque
receba para funcionar. Isso i& constituird ums etapa importante.
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A RECUPERACAO FNERGETICA E O3 PROJETOS DE REATORES

Apora que j& consegulmos, tedricamente, estabillzar nosso plasma,
frata-se de recuperar g energla emitida. Segundo a natureza da
emlssfio de energla varlos métodos podem ser encarados.

Inicialmente devemos dizer que os néutrons, formados no de-
eursn dessas fusbes, Intersgindo com uma camada de litio lguido
gue clreula em redor do plasma, fornecerfo o tritio necessirio & ali-
mentagio do reator, O ecalor irradlade, por outro lado, nessa Altima
reagdo pode, por um sistema apropriado de permutadores, allmentar
uma central termelétrica, '

Finalmente, nas maquinas lineares a varlacdo do fluxo eletro-
magnético que resulta da expansio radial do plasma contra o campo
de confinamento, gera um processo de conversio direta da energia
cinética das particulas em energia elétrica. Rste método bastante
pratico, np momento, estd no estdglo puramente tecrico. fle sofre
& concorrénela das instalagdes previstas no primelro que € mais
clagsleo. Nao ¢ proibido pensar gue, segundo a utilizacio que se
gueira dar aos reatores, um ou outro dos métodos terd sua aplicacio,

Ao lado dn producio de eletricidade, pode-se também encarar &
recuperagio do plasma para reallzar certas operacoes de sublimacio
de metals ou de outros elementos, & o gue o8 pesguisadores deno-
minam “the fusion torch®.

Ze alnda nio chegamos ao estiglo das reslizaches efetlvas,
equipes de pesquisadores e engenhelros dedicam-se desde hoje a
ealeular as caracteristicas de centrals de fusio controlads, As ins-
talaghes produzirlam com um pequens velume 2.000 z 10.000 MW,
Com os tracados abertos nes instalacbes lineares de varlos gquils-
metros — o gue reduz assim as fugas pelas extremidades — poder-
ge-fa esperar poténcia de 100.000 MW, Isso £ enorme & nio s pode
ver interésse econdmico em tals monstros, Sera que algum dla pos-
suiremos Instalages industrisgis localizodas gue exljam tanta energia?
As dificuldades téenicas que tais maguinas apresentario nio parecem
intransponivels.

ESTADC DAS PESQUISAS

As pesquisas sobre & fusio atualinente tém lugar em todos os
paises que se interessam pela fislca nuclear. Dols mil pesquisadores
divididos por uma guinzena de paizes procedem a pesquisas sibre a
fusiao controlada e permitiram os progressos verdadeiramente enco-
rajadores gue descrevelnos,

O esfdrgo prineipal se desenvolve nos Estados Unidos (mals ou
snenos 30 milhbes de délares em 1970), na Rissia e em seus satéllites

hu. O o e L R Y L | TN ST PLLR F oY Sy N
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¢ ns Europa Ocldental, A Inglaterra efetua pesqulsas ja hastante
adiantodas em Culham, A Alemanha em Gareshing e a Franga no
Centro de Estudos Atémicos de Tonlenay-aux-Roses desempenbam
papel de relévo no selo do Euraton, Neste grupo nossa participagio
represents eéren de um térco do esférco total. Assim, no orgamento
para 1970, nia assoclaciio Centro-Euraton para o estudo da fusio, com
Ting eletrégenos, consta uma dotacio de 60 milhbes de francos. Outrad
pesquisas, de menor amplitude ¢ alnds tedricas, sio levadas a cabo
em outros organismos clentificos,

Globalmente constata-se, no entanto, gque az despesas previstas
sha fracas em relac@io fguelas consignadas para os estudos da fisso,
Hetima-se que para os proximos quinze anos as pesquisas custardo.
cérea de 1 bllhdo de délares na Eurepa (lsto representa g metade
do eusto do “Coneorde”) . Além disso torna-se difieil fazer previsbes,
Se, de um lado, é necessirlo tornar o fuslio operacional antes do fim
dn séeuln, parece, por outro lado, gue ns despesas atuals sko insufi-
elentes para aleancar ésse obletivo, levande-se em conta, ademals,
az diflculdades téenleas encontradas

PERSPECTIVAS B VANTAGENS

As consideracoes téenleas gque aeabamos de alinhar permitem
compreender melhor as vantagens considerdvels da fusio contro- :
lada em relagio a gualjuer outro sistema existente, Temos nela
uma fonte de energia propria quase Inesgotédvel. Além disso as
téenicas a desenvolver, necessarias a sua utillzacio, serlam gperas
doras de outros progressos elentificos em guadro muito mais amplo.

— Fonte inesgotavel: Sob o ponto de vista econdmico e estra-
tégleo, a utilizaciio da fuslo dard aos paises que dela dispuserem
uma autonomia praticamente total no que tange & energla, O det-
tério gue ela utiliza provém do mar e exlste em quantidades tals
gue nfo se deve pensar em seu esgotamento. Ble exlste na &Sgua
comum na proporgio de 1/5000. Dessa forma, supondo gue na terrd
existam 7 bilhdes de homens e gue cada um consuma duas vézes
mals energla do que o cidadio americano de hoje, somente 1% do
deutério dos mares, utilizade com um rendimento de 10%, permi-
tirla prover as necessidades humanas durante trés milhoes de anos: ij

— Fonte prépria: A pelulgdo, sempre crescente da biosfers;,
corolario da socledade industrial @ clentifica de hoje, Inquleta cada
din mals o homem do século XX gue sofre na carne ésse mak
As explosoes nucleares abalaram por tal forma a conselénela da
humanldade em relacio aos efeitos que elas podem produzir gue se
desenvalveu um recelo Infundado a respeito das fontes de energl_ﬁ_af. ;
nuclear. Recelo ésse que néo é totalmente injustificedo quando se
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sabe dos problemas gue acarretam & ellminagdo ou gonfinamento
dos residuos radioativos das centrals a fissio e a extrema comple-
xidade dos culdados a ter para evitar sua embalagem.

As eentrals o fussdo, ao contrarls, nio apresentam ésse Incon-
venilentes. Flag nao produzem detritos. As reagdes gue tém lugar nio
podem, por sua natureza, se desenvolver em cadeia. De mals a mals
a pequena densidade do plasma comparada # produglda nas hombas
vH", 100 milbhdes de vézes mals densa, permite gontrold-las mals
facilmente e ellminar os riscos da explosho. Finalmente, o balzo
nivel radioative do reator permite sua Instalagio na proximidade
das cidades. @ pequeno vulte das inatalacoes, sua compacidade,
om relagho & energla que pode ser produgida, permite até
mesmo imaginar diversas utilizacbes em elementos movels (navies,
espagos) com rlseos minimos.

__ Fonte d= progresso: Os beneficlos a esperar do desenvalvi-
mento de tals fontes em matéria de energla sdo diretamente aprée-
ciiwvels mas fsses desenvolvimentos podern trazer outros mala diseretos
porém, cujas consegliénclas podem ser de profundidads.

& fato que as experiéncias necessitam o estudo de campos mag-
nétlcos intensos & o comportamento das particulas carregaday nos
gitios onde elas imperarfo. Ligada a lsso, o téenica dos eletroimis
nio deixaré de progredir enormemente devido as dimensoes dog
aparelhos a serem construidos. Os plasmas bem aguecidos per-
mitem que se penetre melhor em seu Amago e as propriedades que
se lhes descobre ambrem campo & novas utilizagbes particularmente
am metalurgla e astronfutica, Como derlvadas indiretas pode-se
gesinalar que as téenicas do véeno, da eletrdnica e da Otiea, que
pormitirdo controlar as maéquinas a fusip, nio delxarfio de progredir
espetacularmente sob a pressio das necessidades. Agul, do mesmo
modo que para a fissho, as técnicas de laboratério mals sofisticadas
serdo desenvelvidas

Finalmente, com 8 fusio, desemboca-ge naturalmente no do-
minio do estudo das particulss elementares e dos campos fuin-
tlens cnjn aproximagio se faz com o auxilio de uma aparelhagem
matemitles muito recente que al encontra uma de suas aplicaces,

Asgim a construgio e « utilizago de aparelhos aperfeigoados
necessarios & exploracio da fusio exererio uma poderosa acio de
incentive & aquisigio e desenvolvimento dos conheclmentos em do-
minlos ainda lnexplorados ou pouco conhecidos.

Um olhar na Histérla das Cléneize pode mostrar, por analogla,
que & ecentral termonuclear seré no mundo de amanha o que a
central hidrelétrles é no de hoie, Padrio de téenica e cléncla,
auténomsa, limpa, & central termonuclear extrairi também da agua,
porém por outra forma, o5 meios de formecer aos homens a energia
de que necessitario para os misteres do amanha.
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Todavla fsse acontechnento nfio representard provavelmente se-
nfio uma etapa na historla da energla. As possibilidades oferecidas
pela destruigio total da matérla e da antimatéria quando pﬁﬁt«ﬂﬂf
em confronto j4 estd sendo encarada, Tal processo, cuja resultante
finfen ¢ uma radiacdo eletromapgnética, parsce o ideal, sua aplieacio
parece alnda multo distante mas as pesqulsas prosseguenm gragons
aos grandes aceleradores de particulas.

Ao contrarlo, & energla termonuclear estd a nosso aleance, Do
dominlo gue tivermos dependerd o bem-estar das geragies futuras;
¢ preciso pois que o obtenhamos,

B verdade que para passar do estaglo experimental para o in-
dustrial é necessirio realizar um esforgo de vulto mas cabe & nossa
peragio perseverar néle pars levar a cabo essa glgantesca emprésa.

O homem continua a ser o elemento principal
na guerra. O éxito ou a derrota serd fungdo do
modo como for formado, instruido e chefiado.




