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Introduccio
La fusié és un procés en qué dos nuclis d’atoms amb
nombre atomic baix s’ajunten per formar-ne un de sol
que té una massa més petita que la suma de les masses
inicials.  La massa residual es transforma en energia
segons la formula d’Einstein E = mc?.

Per als nuclis més elementals les segiients reaccions
sén les més importants

p+p = D+et+v (2,2MeV),
p+D = D+3He+vy (5,4MeV),
T+p (4MeV),
SHe+n (3,3MeV),
‘He+vy (24MeV),
D+T = *He+n (17,6MeV),
p+T = ‘He+vy (20MeV),
T+T = *He+2n (10MeV),

D+D =

On p és el protd, et és el positré (antiparticula de
Velectrd), n és el neutrd, D és el nucli de deuteri, 7'
el nucli de triti, v és el neutri i v és el foté. Els nombres
de la dreta indiquen Uenergia alliberada en unitats de
10 electré-volts.

Per tal de comencar la fusié cal apropar els nuclis que
han de fusionar fins a distancies prop dels 10 f, que és
quan comencen a entrar en joc les forces nuclears que en
son responsables. Aixi dones, per iniciar aquestes reac-
cions, cal superar la repulsié electrostatica deguda a la
carrega electrica del mateix signe dels nuclis atomics i el
problema principal rau a poder superar aquesta barrera
electrostatica.

Fins ara només s’ha aconseguit produir aquestes
reaccions de manera significant i autoalimentada en les
bombes d’hidrogen, on per véncer la barrera s'utilitzen
les temperatures grans que es produeixen mitjancant
una bomba de fissié com a detonador.

La majoria de les persones, incloent-hi els cientifics,
estan convengudes que per aconseguir la fusié en el la-
boratori sén necessaris imants enormes, lasers molt po-
tents i plasmes amb concentracions i temperatures com
les que hi ha a les estrelles.

*Alfred Molina (Talarn, 1948) és doctor en Fisica per la Uni-
versitat de Barcelona (1976) i actualment és professor titular a la
Facultat de Fisica de la mateixa Universitat

Segurament no és tan conegut el procés de fusié
freda, anomenat aixi perqueé és una reaccié de fusié que
té lloc a temperatures corrents, que van des d’uns pocs
K als milers de K.

Hi ha només una manera comprovada sense discussio
de produir la fusié freda i es coneix amb el nom de
catalisi muonica. Aquest procés fou postulat U'any 1947
per I'.C. Frank i observat per primer cop i sense buscar-
ho, car no coneixia ni el treball abans esmentat ni altres
de posteriors, any 1957 per L.W. Alvarez, cl qual en
rebre el premi Nobel comenta: “Pensavem que haviem
resolt tots els problemes d’energia de la humanitat fins
a la fi dels temps”.

Fusio freda catalitzada per muons

Sén els muons unes particules que poden tenir carrega
positiva i negativa. El mud negatiu té unes propietats
molt semblants a les de l'electrd perd té una massa que
és 207 vegades més gran. Una diferéncia important en-
tre l'electrd i el mud negatiu és que aquest darrer és
inestable i es desintegra en electrons i neutrins. A causa
d’aquest fet encara que se’n produeixen al xocar els raigs
cosmics amb l'atmosfera acaben desintegrant-se en mit-
jana després de 2107° s de ser emesos i per a tenir-ne
al laboratori fa falta produir-los fent xocar ions acce-
lerats amb nuclis de nombre atomic baix, creant pions
que en desintegrar-se donaran muons, i reproduir aixi el
procés que té lloc a 'alta atmosfera, perdo aixd suposa
gastar una energia important per tal de tenir muons al
laboratori.

Si hem parlat d’aquesta particula és perqué pot subs-
tituir un electré d'una capa atomica, amb el que els radis
de les “Orbites” (el radi del volum on és més probable
que es trobi la particula) disminueixen uns 200 cops, car
els radis son inversament proporcionals a la massa de la
particula.

Aquest atom que té un mué en lloc dun electrd
s'anomena muonic i pel que hem dit és molt més pe-
tit que un atom ordinari.

BEls primers processos de fusié freda es realitzaren
amb atoms d’hidrogen muonic. Si en lloc d’hidrogen
hi ha deuteri o triti, la reaccié és la mateixa i s’acaba
formant un atom amb el deuteri o el triti i finalment
molecules on els nuclis estan molt propers, uns 200 cops
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Figura 1: Barrera de potencial

més a prop que en les molécules ordinaries.

Potser fora bo ara parlar breument del fenomen
quantic que fa possible les reaccions de fusié, on una
particula passa a través d'una barrera de potencial,
I'efecte tunel.

A la fisica classica quan es té un potencial com el
de la figura 1, si tenim una particula a 'esquerra amb
una energia menor que la del maxim del potencial V(z)
mai no la tindrem en el costat dret car el potencial la
frenard i finalment tornara enrera. En canvi a la fisica
quantica és possible, amb una probabilitat que depeén de
I'altura i 'amplada de la barrera (de fet també depeén
de la forma de la barrera), trobar-la al costat dret.

En una aproximacié bona per resoldre molts proble-
mes i coneguda com aproximacid W.K.B. el coelicient
de transmissio que ens déna la probabilitat de trobar-la
a 'altre costat de la barrera ve donat per

T = exp (_TQ f - v 2m(V(z) — E) da;)
¢ zy

on x; ¢s el punt de retorn classic que dependra de £ i
m la massa de la particula. Aixo també pot escriure’s

T = exp (TZ VomV (zg — ml))
on V és una mena de mitjana de I'altura de la barrera
i wo — xy n'és amplada. Veiem aixi que és essencial el
coneixement amb molta precisié d’aquesta amplada per
tal de determinar la probabilitat de transmissio car hi
depén de forma exponencial.

Quan es tracta de dues particules apareixen expres-
sions molt semblants perd ara en comptes de la coorde-
nada x del problema unidimensional apareix el modul
de la coordenada relativa r i la integral s’ha de fer entre
el radi de retorn classic i 'origen.

Si pel motiu que sigui, en algun cas, s’aconsegueix
que els nuclis estiguin més a prop es produiran
moltissimes més reaccions i hi haura un gran nombre
de fusions. Aixi veiem que en les molécules d’hidrogen
muoniques a causa del fet que els nuclis estan molt més a

prop o, alld que és el mateix, que 'amplada de la barrera
electrostatica de potencial és més petita, es produeix un
percentatge més gran de reaccions de fusié freda per pa-
rell de nuclis de deuteri que en les molécules ordinaries
d’hidrogen. Malgrat aix0 encara no se'n produeixen
prou perque hi hagi sulicient energia per automantenir
la reaccié i tenir d’aquesta manera una font d’energia
interessant, car els muons es desintegren abans d’haver
catalitzat tantes fusions com caldria i finalment fa falta
més energia per produir els muons que la que s’obté en
els processos de fusio.

En els primers experiments cada mud només catalit-
zava una reaccié de fusié abans de desintegrar-se, actual-
ment augmentant la temperatura i emprant uns compos-
tos molt especials de deuteri i triti, on es produeix un
fenomen de ressonancia, s’ha augmentat considerable-
ment el nombre de reaccions catalitzades per cada mud
sense arribar, pero, al nombre de fusions necessari per
tal de tenir un procés aprofitable energeticament. Aixi
gairebé tothom esta convengut que aquest procés no pot
ser considerat com una possible font d’energia.

“Nous mecanismes” de fusid freda

Un altre procediment ja assajat fa més de 70 anys i lli-
gat essencialment a un intent de produir heli consisteix
a introduir deuteri en matrius de palladi. En les ver-
sions modernes, de I'any 1989, també s'utilitzen matrius
de titani i en els experiments s’afirmava haver observat
reaccions de fusid. Pel que hem dit no hi ha una im-
possibilitat teorica car “només” fa falta disminuir mit-
jangant algun procediment astut 'amplada de la barrera
de potencial electrostatic entre els nuclis de deuteri. Cal
perd tenir en compte que les energies en joc en els pro-
cessos quimics sén de V'ordre dels electré-volts enfront
de les energies nuclears que intervenen en els processos
de fusié de l'ordre dels megaelectré-volts (10° cops més
grans).

Les reaccions nuclears que tindrien lloc en aquest cas
sém

53 (1.01 MeV) +p
3He (0.82MeV)+n

DiD = { (3.02MeV), 50%
(2.45MeV), 50%

El motiu d’emprar palladi o titani és la facilitat amb
qué aquests absorbeixen 'hidrogen o els seus isotops,
fins al punt que el palladi s'utilitza com a recipient
per emmagatzemar-los. El cas del titani no és tan clar
car acaba perdent Uestructura cristallina si afegim molt
d’hidrogen o algun dels seus isotops.

Ningii no pot ignorar la importancia que tindria un
tal descobriment car tindriem al nostre abast una font
d’energia inexhaurible. No obstant aixd en la majoria
dels experiments anteriors als de 'any 1989 la principal
preocupacié fou trobar una manera de produir heli.

Hi ha d’altres motius per buscar la fusié [reda, mal-
grat que el procés no es produis amb la freqiiencia
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suficient per emprar-lo com a font energética, com
per exemple les teories que consideren possible que
la fusié freda sigui la font de l'excés de *He que hi
ha a latmosfera de la Terra, aixi com també n’hi
ha d’altres que atribuixen a processos d’aquesta mena
I'excés d’energia interna en alguns planetes que no as-
soleixen les temperatures i pressions de les estrelles, per
exemple l'energia radiada per Jupiter és ducs vegades
més gran que la que rep per radiacié del Sol. De fet
aquests foren els motins per qué S.E. Jones es dedica,
a partir de 'any 1986, a estudiar la possibilitat que hi
hagués [usié freda en alguns processos clectrolitics .

Podriem classificar els treballs publicats en dos
grups: els de fusié tébia i els de fusio [reda.

Fls de fusié tebia sén els experiments en qué es bom-
bardejaven matrius de titani carregades de denteri amb
agregats d’uns centenars de molecules d’aigua pesant
ionitzats i accelerats fins a energies d’'uns centenars de
milers d’electré-volts.  Se’ls anomena aixi perque les
energies en joc ja sén importants en haver d’accelerar
aquestes macromolécules fins a energies tan altes. En
aquests la pressié intensa produida en un curt temps de
colisid podria ser el motiu d’aproximacié entre els nuclis
que han de fusionar-se. Encara que tampoc no esta clar
que s’hagin observat aquests processos de fusio tebia, al
menys amb la intensitat que afirmen R.J. Beuhler ¢t al.
(1989), no en parlarem car no sén els que van omplir les
pagines de la premsa i gairebé només son coneguts per
gent propera al tema.

Entre els experiments de fusié freda també podem
fer-ne dos grups: els que introduiren el deuteri dins de
les matrius metalliques electroliticament i els que intro-
duiren el deuteri a pressié. Els processos electrolitics
foren els primers i els més divulgats.

[’any 1989 després de molt de temps de silenci so-
bre aquest tema els primers en publicar resultats ex-
perimentals positius foren M. Fleischmann, S. Pons i
“M. Hawkins” (1989). Aquest darrer nom el poso en-
tre cometes perque fou “oblidat” pels altres dos amb les
presses per publicar el primer article. En aquest treball
s'utilitzen eléctrodes de palladi de formes diverses per
descompondre el deuteri d'una dissolucid electrolitica de
LiOD en aigua pesant.

En el seu article donen mesures d’augments de
la temperatura no atribuibles al procés electrolitic.
També mesuren un exeés important de raigs v que po-
drien atribuir-se a la captura de neutrons de 2,45 MeV
d’energia si aquest pic estigués situat en els 2,2 MeV.
Quan es presenta el treball a Harwell abans de la seva
publicacié el pic estava situat en els 2,5 MeV 1 en aque-
lla conferéncia M. Fleischmann va aprendre que el pic
que indicava la captura de neutrons per hidrogen havia
d’estar en els 2,2MeV i aixi aparegué en l'article en la
posicid correcta perd no amb la forma del pic adequada.
També detectaren un excés de triti. Aquestes observa-

cions es podrien explicar si s’haguessin produit reaccions
de fusié a raé de 1012 per segon i parella d’atoms de
deuteri presents.

Aquesta fusid freda necessita d’algun mecanisme des-
conegut que apropi els nuclis de D uns deu cops més del
que estan en estat normal en les moleccules de Ds o, el
que ve a ser el mateix, que els electrons que les lliguen
tinguin una massa 10 cops més gran. Aixo fent servir els
caleuls que donen una raé de fusié per parella d’atoms
de deuteri més gran que sén els de S.E. Koonin i M.
Nauenberg (1989).

Un altre resultat experimental positiu és el de S.E.
Jones et al. (1989) que fan servir eléctrodes de palladi o
titani i una barreja de sals molt curiosa dissolta en aigua
pesant. Aquesta mescla intenta reproduir els elements
que hi ha en el magma terrestre, peré emmascara molt
I'experiment.

Detecten neutrons en una quantitat tal que fa falta
que es produeixi fusié a una raé de 10~2% reaccions per
segon i parella de nuclis de deuteri, si considerem que
poden tenir lloc en tot el volum del metall emprat pal-
ladi o titani segons el cas.

Igual que en el cas anterior hi ha necessitat d’algun
mecanisme que faci que els nuclis de deuteri estiguin
unes 3.4 vegades més a prop del que estan en el seu
estat normal en la molecula de Ds.

A més d’aquesta mena d’articles, n’aparegueren al-
tres com per exemple De Ninno et al. (1989). on es de-
tectaven excessos de neutrons introduint el deuteri gasds
dins del titani a pressid, augmentant-la successivament
fins a uns 50 bars i, un cop assolida aquesta pressio, fent
disminuir la temperatura fins als 77 K i aleshores de-
tectaren unes descarregues que donaven 10 cops menys
neutrons que 'experiment de S.E. Jones et al., pero aixi
i tot molt per sobre del que s’espera teodricament pels
mecanismes usuals.

Més tard, el mateix any 1989 i també el 1990
aparegueren alguns articles on s'intentava reproduir
aquests experiments sense éxit; com en els treballs de
P.B. Price et al. (1989), M.Gai et al. (1989)., V.B.
Brudanin et al. (1990) i R. Aleksan et al. (1990) per
exemple, on es donen cotes sobre la maxima produccié
de neutrons en aquests experiments molt per sota dels
resultats abans esmentats.

Excloent els articles de M. Fleischmann, S. Pons i
M. Hawkins per les raons ja esmentades, sembla clar
que si s’han produit fenomens de fusié freda que no
sigui la catalitzada per muons en algun experiment,
no se sap com reproduir-los car no tots els que el fan
observen el mateix. Fins i tot, els que han observat
fendomens atribuibles a reaccions de fusié un cop no han
estat capacos de reproduir els experiments de forma sis-
tematica i voluntaria.

Una possible explicacid fora la dificultat que hi ha
per aillar un experiment del fons, on s’hi poden trobar
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qualsevol mena de particules, especialment les que sén
neutres com els neutrons. No hem d’oblidar que en la
deteccié acurada dels neutrons es basen la major part
de les proves de fusié esmentades. A més alguns detec-
tors de neutrons, que foren emprats en algun dels expe-
riments citats, els comptadors de B Fy no distingeixen
la deteccié de calor de la de neutrons, i per tant, pot
semblar que s’han detectat neutrons quan el que s’ha
mesurat és calor.

Una altra dificultat rau en el fet que en qualsevol
laboratori hi ha molts neutrons, a més d’energies al
voltant dels 2,45 MeV procedents dels raigs cosmics o
acceleradors i reactors nuclears que, encara que estiguin
lluny, constitueixen un fons dificil d’eliminar i que pot
ser de 'ordre del detectat per S.E. Jones et al. A més
d’aquestes fonts de neutrons conegudes, pot haver-n’hi
d’altres més dificils d'imaginar i, per tant, de restar o
eliminar d’entre els que sén atribuits a fusions.

Per exemple, l'aigua pesant pot ser una font de
neutrons per fotodesintegracié del deuterd per raigs
d’energies superiors als 2,23 MeV o bé les reaccions ini-
ciades amb particules e procedents del radd i els seus
productes de desintegracié presents a l'aire.

Com podem veure encara no estan clars ni els resul-
tats experimentals ni una possible teoria que expliqui la
disminucié de I'amplada de la barrera per algun motiu
fisic, hi ha treballs on s’acota el possible efecte de la
xarxa com a causa de l'apropament dels nuclis, A.J.
Leggett i G. Baym o F. Marchesoni et al. De totes
maneres, podria existir algun defecte local, per exem-
ple fractures no controlades o defectes importants en la
xarxa, que donessin lloc a camps intensos i de moment
no reproduibles a voluntat. En relacié amb aquest fet cal
citar els treballs de B.V. Derjaguin et al. que han trobat
excessos de neutrons en mostres de titani carregat amb
deuteri i en mostres de Li D en sotmetre-les a vibracions
mecaniques intenses. Aquests neutrons s’han atribuit a
processos de fusié, anomenats fusié per fractura, pero
encara que aixi fos no pot dir-se que es tracti de fusid
freda car les energies en joc ja sén importants.

Cal assenyalar que ¢l nombre de treballs negatius
publicats només és uns nou cops superior al dels que
troben efectes atribuibles a la fusié freda, pero aixo pot
ser molt enganyds car moltissims laboratoris, per no dir
gairebé tots els que estaven en disposicié de fer aque-
sts experiments, que en ser tan elemental sén abun-
dantissims, els han fet i en no obtenir res d’anomal
han callat i han seguit treballant en Jes seves linies
d’investigacio.

En la meva opinié no esta clar que s’hagi observat un
sol cas de fusié freda amb un nombre important de reac-
cions per parella de deuteris i que no sigui la induida per
muons. Aixi dones, cal treballar molt més, especialment
al laboratori per tal de controlar millor tant les mostres
de palladi i titani com el fons de particules present, i

aixi obtenir els tnics resultats experimentals que po-
den acceptar-se, és a dir, aquells que sén reproduibles,
dins dels marges d’error raonables, per tothom que fa el
mateix, en qualsevol lloc i moment.

Aquesta polemica, pero, ha tingut un efecte positiu
en cl fet de replantejar la limitacié dels estudis sobre
fusid nuclear a les grans maquines productores de grans
temperatures-densitats i molt probablement, encara que
no sigui possible produir fusié freda per aquest pro-
cediment aparegui algun resultat interessant inesperat
en camps com 'electrolisi o els defectes en cristalls en
lestat solid. També, si es confirmen els resultats de
S.E. Jones et al., podem tenir una explicacio de I'excés
de *He a la Terra.

Alguns aspectes que cal fer notar sén: en primer
lloc, la “coincidéncia” en el temps, després de 60 anys
d’abséncia de cap treball sobre el tema de la fusié per
electrolisi en un parell de mesos se’'n publiquen dos, i
en l'espai, els laboratoris de M. Fleischmann et al. i el
de S.E. Jones estan a menys de 50 km 'un de D'altre i
en universitats que podriem dir que tenen rivalitats ben
conegudes. 1 en segon lloc que, poc més tard, en menys
d'un any, apareixen com a bolets uns articles donant
uns resultats que podriem qualificar de dubtosos i poc
després I'any 1991 ja no en queda gairebé res. Es aixd
un efecte de la competitivitat? Si ho és caldria tenir
molta cura a 'hora de cantar-ne les excelléncies com a
forma de progrés cientific. Si no cal preguntar-se: A qué
son degudes aquestes presses a publicar? o aquesta poca
cura a obtenir uns resultats?

Un altre tema interessant d’estudi en el camp de
la sociologia de la ciéncia i dels comportaments dels
cientifics fora l'estudi d’aquesta mena de fenomens que
es produeixen en casos com aquest de canvi d’activitat
d'una part de la comunitat cientifica de forma ahsolu-
tament incontrolada, dedicant tots els esforcos tant els
humans com els materials assignats a altres projectes
per estudiar un problema important, perd amb poques
probabilitats d’éxit i finalment que en quedi tan poca
constancia del que s'ha estat fent. Mostra aixd una in-
quictud cientifica sana i desitjable per a 'avenc cient{fic?
o, ans al contrari, demostra una poca maduresa i una
gran ambicié dels membres de la comunitat cientifica?

Probablement la resposta no és netament cap de les
dues i caldria matitsar-la forca més, perd no féra gens
estrany que entre les dues pesin el suficient per entendre
aquest fenomen que s’ha produit en el camp de la fusié
freda.
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