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Resumo

Um rdpido passeio nos assuntos sobre ciéncia nuclear e aplicagdes é feito de uma perspectiva histérica na qual
as principais ideias e personagens que revolucionaram o século XX aparecem no caminho. Fisicos brasileiros
sdo também encontrados nessa caminhada. S@o aqui abordados, ainda que brevemente, as investigagdes que
levaram ao conhecimento sobre a natureza e constituigdo do niicleo atdmico, desintegracdes e reagdes nucleares,
a energia que vem da fissdo de nicleos pesados e da fusdo de niicleos leves, os mésons pi e a criagio do CBPF,
os usos pacificos da energia nuclear no Brasil e no mundo, e o custo da pesquisa fundamental em Fisica Nuclear
nos dias de hoje. Percebe-se que o Brasil vem se equiparando, mesmo que devagar, aos paises mais adiantados,
sobretudo no que diz respeito a geragio de poténcia elétrica de origem nuclear para consumo, e & produgiio e ao

uso de radioisétopos na Medicina.
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- Rio de Janeiro, 27 de junho de 2013 -

Prélogo

Em abril do ano em curso tomei conhecimento de que a série
Ciéncia e Sociedade, editada pelo CBPF (CS-CBPF), estava
completando exatos 50 anos em 2013. Coincidentemente,
colegas meus me procuraram para conversar sobre uma ho-
menagem que estavam organizando em comemoracao aos 70
anos que eu completaria também este ano. Entdo, propus-
lhes como contribuigdo de cunho cientifico oferecer aos pre-

sentes na data combinada para o evento (27/junho) uma
palestra que versasse sobre vérios aspectos relacionados a
Fisica Nuclear e suas Aplicagdes. “Conversando sobre o
Niicleo Atémico” ficou sendo o titulo definido para a palestra
que, agora, vem aqui registrada na forma de texto-legenda
como contribuigdo ao volume especial que estd sendo dedi-
cado aos 50 anos de existéncia da série Ciéncia e Sociedade.
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César M G Lattes
(1924-2005)

César Lattes e Hervasio de Carvalho foram dois dos fun-
dadores e os primeiros fisicos nucleares do CBPF. César Lat-
tes é tido como “nosso herdi nuclear”, no dizer do jornalis-
ta Cassio L. Vieira. Descobridor do méson pi na radiagdo
cdsmica ao nivel de mentanha em 1947, e no Ciclotron da
Universidade da Califérnia em Berkeley (EUA) em 1948,
em torno do seu nome foi criado no Rio de Janeiro, em
janeiro de 1949, o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-
CBPF. De César Lattes aprendi que a histéria da ciéncia que
se faz & tdo importante quanto a prépria ciéncia. Hervasio
de Carvalho, pessoa e cientista extraordindrios, foi mem-
bro do CBPF durante 35 anos (Diretor Cientifico no periodo
1964—1968) e ali criou um grupo de pesquisa dedicado
a temas de investigagiio relacionados a radioatividade, as
reagOes nucleares ¢ & fissio, sempre buscando colaboragdes

Odilon A. P. Tavares

Hervasio G de Carvalho
(1916-1999)

com os melhores laboratérios e centros de pesquisa es-
trangeiros da época, tais como o de Frascati (Itdlia), CERN
(Suica), Brookhaven (EUA), DESY (Hamburg, Alemanha),
ANL (Argonne, Illinois, EUA), SLAC (Stanford, EUA) e
outros. Particularmente, Hervésio foi meu mentor, conse-
lheiro e, sobretudo, um grande amigo. Dele aprendi, den-
tre muitas ligdes, que a Fisica Nuclear trouxe e tem trazido
ainda hoje inimeros beneficios e bem-estar para a sociedade,
como a geragao de poténcia elétrica para consumo em geral,
e o emprego de radioisétopos em procedimentos médicos de
diagnéstico e tratamento. Com ambos, Lattes e Hervésio,
fui buscar inspiraciio para compor o material da presente
palestra de tal modo a atender a um piblico bastante diversi-
ficado. Espero que venha satisfazer a todos.
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DESCOBERTA DO NUCLEO ATOMICO

Fev. 1911

“ Now I know what the atom looks like”
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A descoberta do nicleo atémico em fevereiro de 1911 pelo
fisico neozelandés sir Ernest Rutherford estd entre as dez
mais importantes realizagdes em toda a histéria das ciéncias.
Durante a primeira década do século XX, a partir do entendi-
mento dos resultados de uma série de experimentos con-
duzidos por Rutherford e seus assistentes envolvendo o es-
palhamento de particulas alfa (dtomos do gas hélio dupla-
mente ionizado) por folhas finissimas de mica e ouro, ele
pdde concluir que o dtomo era constituido de uma regido
central, ultramindscula, contendo toda a carga elétrica po-
sitiva e praticamente toda a massa do dtomo. A essa regido
central chamou de nicleo atdmico. Rutherford foi capaz de
estimar a dimensdo do nicleo como sendo aproximadamente
dez mil vezes menor que a do préprio dtomo (que por sua
vez é tdo mindsculo quanto um centésimo do milionésimo
do centimetro).

P6de também avaliar a densidade de matéria concentrada
no niicleo atémico como algo em torno a cem milhdes de
toneladas por centimetro cdbico, resultado que deixou a to-
dos com enorme perplexidade. Os elétrons do dtomo es-
tariam de alguma forma orbitando ao redor do niicleo, como
que formando um mindsculo sistema solar. A descrigio
dessas Orbitas foi, dois anos mais tarde, apresentada por
um de seus assistentes, o fisico dinamarqués Niels Bohr
(1885—1962), quando deu pela primeira vez a explicagio
das raias dos espectros de emissdo dos elementos de baixo
mimero atdmico. No perfodo 1911—1913 uma série de ex-
perimentos sobre espalhamento de particulas alfa em 14minas
finfssimas de diferentes metais veio a confirmar a concluso
de Rutherford sobre a existéncia do niicleo atdmico, embora
tal descoberta tivesse sido recebida com indiferenga pelos ci-
entistas da época.
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1919: Identificacao do Proton, 12 Rea¢ao Nuclear
Philosophycal Magazine, vol 3, p.581 (1919)

Continuando com seus experimentos de bombardear diversos
elementos com particulas alfa provenientes de fontes naturais
de raios alfa (ridio, polénio), Rutherford conseguiu identi-
ficar, em 1919, o primeiro constituinte do niicleo atémico, o
proéton, analisando o que chamou de primeira reagéo nuclear:
alfa 4 nitrogénio — préton - oxigénio. Naquela época,
o instrumento de registro das trajetérias e da medida das
particulas carregadas era a cdmara de nuvem (ou de neblina),
inventada pelo fisico escocés Charles Wilson (1869—1959).
Seu funcionamento baseia-se no principio de condensagio
do vapor d’4dgua nos centros de condensagio criados pelos
fons produzidos ao longo da trajetdria da particula carregada.

. Confirmagdo experimental:

P. Blackett (1897-1974)

em 1925
Fisico Inglés

A confirmagdo experimental da identificag@o do préton a par-
tir de reagdes nucleares induzidas por partfculas alfa veio
seis anos mais tarde, em 1925, quando o fisico inglés Patrick
Blackett conseguiu separar meia ddzia de fotografias (como a
da figura) da andlise de cerca de vinte e cinco mil fotografias
de reagfes registradas numa cimara de nuvem, onde ficava
evidenciada sem ambiguidade a trajetéria dos prétons. O
préton é o niicleo do dtomo de hidrogénio, ou o dtomo de
hidrogénio ionizado, isto €, que perdeu seu elétron. O préton
tem uma unidade de carga elétrica e uma unidade de massa.
O nome préton significa “primeiro” (o primeiro constituinte
do nicleo atbmico).
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DE QUE E FEITO O NUCLEO ATOMICO?

1920: Rutherford previu a existéncia de

Mo

“uma particula neutra” = proton + elétron

Meados da década de 1920:
MECANICA QUANTICA,
nova teoria, ndo-determinista

1927: Heisenberg anuncia o
“Principio de Incerteza”

isico alemao

“Posicdo e quantidade de movimento de
uma particula ndo podem ser determinados
simultaneamente com precisdo desejada”

Ax-Ap~h, h=414-10"21 MeV s

Werner Heisenberg
(1901-1976)

Energia cinética dos elétrons
no decaimento beta:

Impossibilidade de haver elétrons no nucleo

60 MeV! Previsto pelo Princ. Incert.
<3 MeV Experimentalmente

1928: Gamow, Condon e Gurney: MECANICA QUANTICA

e o efeito tunel para emissdo alfa

Naquela época (infcio da década de 1920), os fisicos a-
creditavam que os elétrons também faziam parte do nicleo
atdmico. O fisico inglés James Chadwick (1891—1974),
por orientagdo de Rutherford, havia demonstrado por meio
de experimentos superengenhosos que o ndmero de cargas
elétricas positivas do nicleo do atomo de um elemento era
exatamente o nlmero atbmico desse elemento, isto &, o
nimero de elétrons do dtomo. Pensava-se, por exemplo,
que o aluminio (nimero atdmico 13 e nimero de massa
27) possuia em seu nicleo 14 elétrons e 14 4+ 13 = 27
prétons, totalizando 13 cargas positivas que se neutralizavam
com as 13 cargas negativas dos elétrons orbitais. Rutherford
chegou a predizer em 1920 a existéncia de uma “particula
neutra” no nicleo, que seria constitufda de um préton € um
elétron. Naquele momento, entretanto, nascia uma nova teo-
ria fisica, ndo-determinista, a chamada Mecéanica Quéntica
(ou Ondulatéria), que se seguiu a hipdtese da dualidade
onda-corpisculo para as particulas, formulada em 1924 pelo
fisico francés Louis de Broglie (1892—1987), e verificada
em 1927 pelos fisicos norte-americanos Clinton Davisson
(1881—1958) e Lester Germer (1896—1971) em seus ex-
perimentos de difragfo de elétrons. Neste mesmo ano, o
fisico alemdo Werner Heisenberg (1901 —1976), um dos cri-
adores da Mecinica Quéntica, anunciou o seu “Principio
de Indeterminacio” [posi¢do, x, e quantidade de movi-
mento, p, de uma particula ndo podem ser determinados si-

multaneamente com precisio desejada, suas incertezas es-
tando ligadas pela constante de Planck, isto €, Ax x Ap ~ h
(h=4,14 x 102! MeV-s)] [costuma-se em Fisica Nuclear
expressar energias em MeV (milhdo de elétron-volt), val-
endo a correspondéncia 1 MeV = 1,6 x 10~'3 Joule = 3,8
x 107'% caloria]. Quando aplicado ao nicleo atdmico,
o Principio de Incerteza dava como resultado a impossi-
bilidade de haver elétrons no nicleo, porque elétrons no
decaimento beta eram observados com energia menor do
que 3 MeV, enquanto a teoria previa uma energia cerca de
60 MeV. A Mecénica Quadntica, no entanto, foi capaz de
explicar quantitativamente as taxas de emissdo alfa natu-
ral pelo mecanismo conhecido por efeito tinel (ou tunela-
mento quéntico), introduzido em 1928 pelo fisico russo-
norte-americano George Gamow (1904—1968) e, indepen-
dentemente, pelo fisico inglés Ronald Gurney (1898 —1953)
e o fisico norte-americano Edward Condon (1902—1974),
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DE QUE E FEITO O NUCLEO ATOMICO?

1930: Misteriosa radiagao penetrante
nareagioa+Be »>? o= He'*

1932, Fev: Chadwick fez incidir
aradiacao penetrante em materiais
hidrogenados, N, He, concluindo:

com muita massa = NEUTRON
como se fosse “p + e”, isto é,
0 “préton neutro” de Rutherford

a+Be—>C+n

1932, Mar: Majorana e a
constituicdo do nucleo atémico

N néutrons

238
92 146

Eis que, em 1930, dois fisicos alemaes, Walther Bothe
(1891—1957) e seu assistente Herbert Becker (1887—1955),
observaram uma radiagiio misteriosa e muito penetrante toda
vez que bombardeavam berilio com particulas alfa emiti-
das do rddio. Em Paris, a quimica francesa Iréne Curie
(1897—1956) e seu marido, o fisico francés Frédéric Jo-
liot (1910—1958), se debrugaram sobre esse mistério, e em
18 de janeiro de 1932 observaram que prétons energéticos
eram detectados toda vez que a tal radiaciio penetrante pas-
sava em materiais hidrogenados (parafina, d4gua e outros). O
mistério acabou sendo desvendado finalmente por Chadwick
(mencionado aqui anteriormente) nas semanas seguintes,
quando fez a radiagdo penetrante incidir sobre diferentes
gases (hidrogénio, hélio e nitrogénio), e, comparando en-
tre si as velocidades mdximas adquiridas pelos ndcleos bom-
bardeados, ele pode concluir tratar-se de uma particula neu-
tra, com muita massa, bem préxima a massa do préton.

Radiagdo penetrante = "par:cicula neutra”

Z prétons (n° atémico)

A =Z+ N nucleons (n° de massa)

Fisico inglés
' James Chadwick
(1891-1974)

Fisico italiano
 Ettore Majorana
: (1906-1938)

Suas conclusdes foram anunciadas em 17 de fevereiro do
mesmo ano, e a particula neutra deu 0 nome de néutron,
como se fosse “um préton + um elétron”, isto é, o “préton
neutro”, que Rutherford havia predito doze anos antes. A
reacio nuclear que estava acontecendo era alfa + berilio
— carbono + néutron. Logo imediatamente, em margo de
1932, o jovem fisico italiano Ettore Majorana (1906—1938)
pbde afirmar sobre a constitui¢do do nicleo atémico como
sendo formado de prétons e néutrons. O nimero de prétons
costuma-se representar por Z, o nimero de unidades de carga
elétrica nuclear, ou seja, o niimero atdmico, € o de néutrons
por N, sendo a soma A= Z + N o nimero de massa, ou o
nimero de nicleons. A notag@o para as espécies nucleares
¢ feita com o simbolo 4X, onde X representa o elemento
quimico.
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... ainda em 1932

12 Verificagcdo Experimental Direta da
equivaléncia entre massa e energia

(m £ E) E# mc2 = m0C2+ Ecinética

Teoria da Relatividade Especial, 1905

Fisico alemdo Albert Einstein
(1879-1955)

O ano de 1932 foi considerado por muitos cientistas como
um ano maravilhoso — pelo menos, para a Fisica Nuclear.
Muitas descobertas e feitos notdveis aconteceram naquele
momento: a construgdo do primeiro ciclotron, entio com
27 polegadas, na Universidade da Califérnia em Berkeley
(EUA) pelos fisicos norte-americanos Ernest Lawrence
(1901—1958) e Milton Livingston (1905—1986), maquina
que permitiu acelerar prétons a uma energia de 3,5 MeV,
e particulas alfa até 14 MeV. Outro feito importante foi
a descoberta do pésitron (o elétron positivo), conseguido
pelo fisico norte-americano Carl Anderson (1905—1991),
quando observou a passagem da particula proveniente
da radiacfio césmica numa cidmara de nuvem colocada
num local de campo magnético. Também naquele ano
deu-se a descoberta do deutério (o hidrogénio de massa 2,
conhecido por hidrogénio pesado, com o qual se prepara a
dgua pesada) anunciada pelos fisicos norte-americanos
Harold Urey (1893—1981), Ferdinand Brickwedde
(1903—1989) e George M. Murphy (1905—1968).
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Ip+’Li>%a+*a
Decréscimo de massa =
energia cinética medida das alfas

Fisico inglés John Cockcroft (1897-1967)
Fisico irlandés Ernest Walton (1903-1995)

“Cockcroft e Waltonno
Laboratorio Cavendish
Cambridge (Inglaterra)

Destaque especial, no entanto, foi a comprovagio direta em
laboratdrio da equivaléncia entre massa e energia, expressa
pela famosa equaciio E = mc?. O feito foi conseguido pelos
fisicos, o inglés John Cockcroft (1897—1967) e o irlandés
Ernest Walton (1903—1995), que produziram particulas alfa
energéticas a partir do bombardeio de alvos finos de litio e
fldor com prétons acelerados a uma energia de 0,7 MeV. J4
era sabido na época o valor das massas dos nicleos envolvi-
dos nas reagdes do proton com o litio e o flior. Medindo
a energia cinética das particulas alfa eles puderam com-
provar diretamente que o valor encontrado correspondia ao
decréscimo de massa nas reagdes induzidas pelos prétons.
Cockeroft e Walton foram também os pioneiros em uti-
lizar um acelerador para produzir desintegrages nucleares.
Passaram-se 27 anos desde o estabelecimento em 1905 da
relagio E = mc®, decorrente da Teoria da Relatividade Espe-
cial do fisico alemdo Albert Einstein (1879—1955), até ela
ser pela primeira vez comprovada diretamente em laborato-
rio, por Cockeroft e Walton, em 1932.
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~1920-1938: MASSAS ATOMICAS (~ NUCLEARES)
ISOTOPOS e Abundancia Isotdpica
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A palavra isétopo é a combinagdo de ise, que significa
“mesmo”, e topo, que quer dizer “posigdo”. Isdtopos sig-
nifica, portanto, que ocupam a mesma posicdo. Aqui trata-
se de espécies nucleares diferentes; porém, de um mesmo
elemento quimico, isto é, ndcleos diferentes que ocupam a
mesma posi¢ao na Tabela Periddica dos Flementos. Isétopos
foram percebidos pela primeira vez em 1902 pelo quimico
inglés Frederick Soddy (1887—1956), quando notou que
0 chumbo proveniente das desintegragGes radioativas su-
cessivas a partir do torio era ligeiramente mais pesado do
que aquele proveniente do urdnio. O termo isétopo foi
introduzido na linguagem cientifica por Soddy em 1911,
A variedade isotdpica de um dado elemento resulta das
diferencas acentuadas de massa dos diferentes niicleos desse
elemento, justamente por eles possuirem nimeros diferentes
de néutrons.

£1920: Espectrometro de

935: Espectrémetro de

MV =—=(R-H)?

Dempster

Nier

q
2

Fisico canadense
Arthur Dempster

U-235 em 1935 (1886-1970)

Fisico americano
Alfred Nier
(1911-1994)

Durante as décadas de 1920 e 1930, muita tecnologia foi
desenvolvida na construgdo dos instrumentos chamados es-
pectrdmetros de massa, de grande precisdo, e assim foi
possivel obter a composicdo isotdpica de praticamente todos
os elementos. Os aparelhos mais difundidos na época foram
o desenvolvido em 1920 pelo fisico canadense Arthur Demp-
ster (1886—1970), quem inclusive descobriu, em 1935, o
isétopo de urdnio de niimero de massa 235 (**U), e o
do fisico norte-americano Alfred Nier (1911—1994), um
dos que obtiveram a composi¢do isotdpica do cddmio (ver
figura). A quantidade do isétopo correspondente a certa
massa M de um dado elemento no estado de carga g € obtida
registrando-se a quantidade de carga que chega no coletor P
por unidade de tempo em decorréncia da diferenga de poten-
cial V, mantendo-se fixos o raio R da trajetéria do fon e a
intensidade do campo magnético, H, como se ilustra acima.
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O ano de 1934 foi de importantes € novas surpresas na Fisica
Nuclear, mas também cruel para o mundo ocidental. Em
Roma, o fisico italiano Enrico Fermi (1901—1954) deu a
explicagdio, até hoje valida, para a desintegracfo beta, isto
é, a emissio natural (ou artificial) de elétrons (ou pdsitrons)
pelo niicleo atdmico. Para tanto, ele se valeu de uma
particula hipotética chamada neutrino, postulada em 1930
pelo fisico austrfaco Wollgang Pauli (1900—1958). Neutri-
nos sdo os neutrozinhos ou neutrinhos, particulas de carga
elétrica nula e massa (hoje se sabe) cerca de cem mil vezes
menor que a do elétron. Eles tomam parte no decaimento
beta conservando a energia total do processo e possibili-
tando explicar a distribuicio continua da energia cinética
dos elétrons emitidos, desde zero até o valor méximo per-
mitido pelo balango de massa-energia. Em Paris, o casal
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Joliot-Curie, em janeiro, descobriu a radioatividade artifi-
cial quando bombardearam aluminio com particulas alfa, ob-
tendo um néutron e f6sforo ativo, emissor de pdsitron, com
meia-vida de dois minutos e meio, transformando-se no pro-
duto estdvel silicio. Os néutrons, como ndo possuissem carga
elétrica, foram usados por Fermi e sua equipe em Roma
no periodo fevereiro-margo para provocar radioatividade ar-
tificial em um grande nimero de elementos ao longo da
Tabela Periddica, detectando-a efetivamente. Em abril-maio,
quando bombardearam urnio com néutrons, eles concluiram
(equivocadamente) terem produzido novos elementos artifi-
ciais, os transurdnicos, isto €, de nimero atdémico maior do
que o do urdnio, Z = 92.

1934: Descobertas em Roma e Paris, prentincio em Berlim

Roma: Enrico Fermi — Teoria da Desintegra¢io beta

- Neutrinos (Postulados por Pauli, 1930)

B: n>p+e+Vv, , Z>Z+1 vy, v neutronzinho (ou neutrinho),
7->7.1 cargazeroemassa~100 mil <m,

B p2>n+ef+y, ,

Paris (jan): I. Curie e F. Joliot — Radioatividade artificial

B, 2,5 min
3He + %Al - In+3%P

Roma (fev-mar): Fermi e equipe: Radioatividade artificial
induzida por néutrons

(abr-mai): Fermi e equipe: n + U — transuranicos
(conclusdo equivocadal)

Berlim (set): Ida Noddack: i) contestou a conclusdo de Fermi sobre
transuranicos; ii) mencionou pela 12 vez ser possivel a fissdo do U.

Roma (out): Fermi e equipe descobrem a moderag¢do de néutrons

30Si (estavel)

icos franceses
I. Curie (1897-1956)
F. Joliot (1900-1958)

"~ n’s lentos

Chave para a Energia Nuclear

] o
por fissdo Ida Noddack

Em setembro, em Berlim, a quimica alemid Ida Nod-
dack (1896—1978) contestou a conclusio de Fermi sobre a
produgdo de transurfinicos, ¢ mencionou pela primeira vez
ser possivel a fissdo do urdnio, isto €, esse urdnio pode-
ria dividir-se em dois fragmentos de massa intermediéria
quando bombardeado por néutrons. Porém, como ela ndo
fizesse a prova experimental, tudo ficou na esfera das con-
jeturas. Ainda nesse ano de 1934, em Roma, Fermi e

(1896-1978)

seus assistentes descobrem o que chamaram de “moderagio
de néutrons”, isto €, a diminuigdo da energia cinética dos
néutrons rapidos quando estes atravessam materiais hidroge-
nados, como a parafina. O fendmeno era resultado das co-
lisdes eldsticas principalmente com os prétons em repouso
no material, ¢ que faziam os néutrons rdpidos incidentes
tornarem-se néutrons “lentos” (ou térmicos). Esta foi uma
descoberta-chave para o futuro funcionamento dos reatores
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na produgio de energia pela fissdo nuclear.

Embora a década de 1930 tivesse sido um periodo de grande
progresso cientifico, convém lembrar aqui que foi também
um periode particularmente dificil e cruel, sobretudo para os
europeus. Jd em 1933, o lider politico de origem austrfaca
Adolf Hitler (1889—1945) era nomeado chanceler do Ter-
ceiro Reich na Alemanha, e entio comegou a perseguicao
dos nazistas aos judeus e aqueles de origem ndo-ariana,
Muitos cientistas emigraram. Einstein transferiu-se
para New Jersey (EUA); o fisico hingaro Léo Szilard
(1898—1964) foi para a Inglaterra e depois seguiu para
os EUA. Szilard havia acreditado em Ida Noddack sobre
a possibilidade do urdnio se quebrar em dois fragmentos
quando bombardeado por néutrons. Visiondrio que foi,
Szilard conjecturou ser possivel construir uma arma de
enorme poder destruidor utilizando-se da fissdo do urénio,
pelo que patenteou na Inglaterra em 1936 o principio de
uma bomba atémica.

Odilon A. P. Tavares

Importante mencionar que trés anos antes o fisico aleméo
Bernhard Gross (1905—-2002) havia se transferido para o
Rio de Janeiro, estabelecendo-se no INT (Praga Maud). Em
1934, por recomendagdo de Fermi, deu-se a vinda do fisico
de origem ucraniana Gleb Wataghin (1899—1986) para Sio
Paulo, introduzindo no Brasil a pesquisa cientifica em Fisica
Moderna. Por essa época, aumentou o radicalismo do regime
nazista de Hitler, e em 1938 deu-se a anexacfio da Austria
e parte da Tchecoslovdquia (hoje Republica Tcheca) a Ale-
manha. Fermi, que era casado com uma judia, viu-se for¢ado
a abandonar a Itilia, e emigrou com a familia para os EUA,
o mesmo acontecendo com a fisica austriaca Lise Meitner
(1878—1968), que refugiou-se na Suécia, e depois foi para
a Inglaterra. Também veio para o Brasil o fisico italiano
Giuseppe Occhialini (1907—1993), que juntou-se a Gleb
Wataghin em Sédo Paulo.
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O ANO ReEvoLucioNARIO DE 1939

* Dez/38 - Set/39: Um novo, inesperado,fendmeno nuclear foi descoberto e
firmemente estabelecido:
A FISSAO DE NUCLEOS DE URANIO E TORIO POR BOMBARDEAMENTO COM NEUTRONS

- A quebra do nlcleo em 2 fragmentos
de massas comparaveis:

- A descri¢do do novo fenbmeno pelo
Modelo da Gota;

- A predicdo de distribui¢des de carga,
massa e energia cinética dos
fragmentos de fissao;

- A deteccdo de uma ionizagdo elevada
causada pelos fragmentos de fissao;

- A estimativa de ~200 MeV liberada no
processo (~ 0,8 MeV/nucleon);

- A emissdo de 2 a 3 néutrons por fissao;

- A descrigdo detalhada de uma possivel
reacdo em cadeia da fissao do uranio.

Foi nessa época conturbada pelas forga e perseguicdo im-
plantadas pelo regime nazista que aconteceram duas das mais
importantes descobertas da Fisica Nuclear, responsaveis pela
total mudanca dos destinos da Humanidade. A primeira em
Berlim, em dezembro de 1938, quando os quimicos alemdes
Otto Hahn (1879—1968) e Fritz Strassman (1902—1980) a-
presentaram as evidéncias quimicas para a fissdio de nicleos
de urénio e tério quando bombardeados por néutrons. A
outra, também na segunda metade de 1938, foi o anincio
feito de modo independente e simultineo pelo fisico alemfo-
norte-americano Hans Bethe (1906 —2005) e o fisico aleméo
Carl F. von Weizsicker (1912—2003) das reagfes de fusfo
termonuclear de nicleos leves para explicar a producdo de
energia nas estrelas. Ambos os fendmenos nucleares (a fissao
de nicleos pesados e a fusio de nicleos leves) tiveram suas
caracteristicas fisicas e propriedades estabelecidas pratica-
mente no mesmo perfodo, até setembro de 1939.

A fisica da Fissdo Nuclear

Y. S

Lise Meitner
(1878 — 1968)

Mas, ao mesmo tempo, ji em mar¢o daquele ano, Hitler
havia anexado & Alemanha o restante da Tchecosloviquia
(Bohemia), e em setembro a Poldnia era invadida pelas
forgas nazistas, dando inicio 4 Segunda Guerra Mundial.
Um més antes, Einstein havia assinado a célebre carta
enderegada ao Presidente norte-americano Franklin D. Roo-
sevelt (1882—1945) alertando-o e pedindo providéncias e
apoio do governo para combater o inimigo, pois 0s cientis-
tas na Inglaterra e nos EUA tinham receio de que os alemées
pudessem fabricar uma grande arma de destruigio. Apds ter
lido e assinado a carta Einstein disse: “pela primeira vez na
histéria o homem usara energia que nio aquela proveniente
do Sol”.
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AINDA O ANO REVOLUCIONARIO DE 1939

* Jul/38 — Mar/39: O antincio das reagdes nucleares que explicam a producdo de
energia nas estrelas.

AS REACOES DE FUSAO TERMONUCLEAR DE NUCLEOS LEVES

- No Sol, a queima de hidrogénio para produzir hélio

através da sequéncia p-p de reac¢bes de fusao
com grande quantidade de energia liberada:

Fisico alemao-
norte-americano
Hans Bethe (1906-2005)

Por causa das duas grandes e extraordinarias descober-
tas e dos acontecimentos politicos ocorridos no periodo
julho/1938-setembro/1939, 1939 pode ser chamado “o ano
revoluciondrio”. Em setembro daquele ano os fisicos e
quimicos ja sabiam i) que néutrons estavam sendo produzi-
dos na fissdo do urdnio, como haviam demonstrado Fermi,
Szilard, o casal Joliot-Curie e outros; ii) de uma descrigdo
detalhada de uma reagdo de fissdo em cadeia como divulgado
na época pelo fisico alemao Siegfried Fliigge (1912—1997);
iii) sobre o mecanismo da fissdo descrito pelo modelo nu-
clear da gota, como haviam proposto o fisico dinamarqués
Niels Bohr (1885—1962) juntamente com o fisico norte-
americano John Wheeler (1911 —-2008).

Fisfco alem- ‘
Carl F. von Weizsacker
(1912-2003)

4gH=—>3He + 28% +2v + 2y

e

- - 5 “
" 1+26,7McV

~6,7 Mev/1H
=]

Lise Meitner foi a personagem central dessa descoberta,
pois ela deu a interpretagdo correta do fendmeno, batizou-o
de “fissdo”, sugeriu o modelo da gota para explicéd-lo,
e estimou em cerca de 200 MeV a energia liberada na
fissdo de um tnico nicleo de urfnio. Por seu turno, o
mecanismo de reagdes de fusdo termonuclear veio explicar
a produgdo de energia nas estrelas, de modo especial no Sol,
e ficou compreendido que nele a queima de hidrogénio na
producdo de hélio mediante uma sequéncia de reagoes de
fusdo préton-préton libera a enorme quantidade de energia
equivalente a quase 7 MeV por préton.
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1939: O ANO DAS FONTES PRIMARIAS DE ENERGIA

Toda a energia primaria de que 0 homem
necessita origina-se de REACOES NUCLEARES:

* FUSAO TERMONUCLEAR DE NUCLEOS LEVES
(energia produzida no Sol

pela queima de hidrogénio)

» FISSAO NUCLEAR DE NUCLEOS PESADOS
(energia disponivel na TERRA

proveniente dos nucleos fisseis)

« RADIOATIVIDADE o e § DOS RADIONUCLIDEOS

(os que ocorrem na natureza
e os produzidos artificialmente)

Fissdo: ~ 200MeV — 0,8 MeV/niicleon
Fusdo: ~ 27 MeV - 6,7 MeV/nucleon
Fusdao = 8 x Fissdo

POR QUE AS PESSOAS SE POSICIONAM CONTRA A
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ENERGIA NUCLEAR?

O ano de 1939 ficou entdo conhecido como “o ano das fontes
primdrias de energia”, isto é, “toda a energia primdria de que
o homem necessita origina-se de reagdes nucleares”, quais
sejam: i) a fusdio termonuclear de niicleos leves, que ¢ a
fonte da energia produzida pelo Sol através da queima do
hidrogénio, i) a fissdo nuclear de nicleos pesados, que gera
a energia disponivel na Terra contida no urénio e tério, e ,
em menor escala, i) a energia das desintegragdes radioati-
vas ¢ e P dos radioelementos que ocorrem na natureza € 0s
produzidos artificialmente.

A energia nuclear produzida na fusio e fissdo estd resum-
idamente explicada no grifico da figura, a primeira sendo
cerca de 8 vezes mais eficaz que a segunda. E entio surge
para muitas pessoas a desconfortdvel indagagdo: “Por que
as pessoas se posicionam contririas a energia nuclear™?
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CONTROLADA A ENERGIA
LIBERADA NA FISSAO NUCLEAR

- Reacdo em cadeia autossustentada -

-

italiano Enrico Fermi
(1901-1954)

Richard Feynman
(1918 — 1988)

No inicio de 1940, os fisicos britdnicos Otto Frisch
(1904—1979) e Rudolf Peierls (1907—1995) haviam
chegado & concluséo de que era factivel a fabricagio de um
artefato bélico com base na gigantesca quantidade de energia
liberada na fissdo do urdnio. Essa conclusio fazia parte do
conteiido do famoso Memorando Frisch-Peierls. Em setem-
bro do mesmo ano, havia sido formado o Eixo Alemanha-
Itdlia-Japdo por acordo entre os respectivos lideres, Adolf
Hitler, Benito Mussolini (1883—1945) e o imperador Hiroito
(1901—1989). Concomitantemente, em Berkeley (EUA)
estavam sendo produzidos pela primeira vez os elementos
transurdnicos neptinio e pluténio, sendo fissil o isétopo
2¥py, que veio a ser, cinco anos mais tarde, a matéria
prima usada na preparagio da primeira bomba atdmica, o
chamado Teste Trinity. No ano seguinte, em decorréncia do
ataque-surpresa a base naval norte-americana em Pearl Har-
bor (Hawai) pelos japoneses, os EUA declararam guerra ao
Japdo e, em consequéncia, a Alemanha e a Itdlia declararam
guerra aos EUA. Em 1942, era formada a frente dos Alia-
dos, inclusive com a incorporagio do Brasil, para combater
as tropas inimigas na Europa. De posse das informagdes con-
tidas no Memorando Frisch-Peierls os cientistas sediados nos
EUA conseguiram convencer o governo norte-americano a
apoid-los, criando, no inicio de 1942, o que foi conhecido
como Projeto Manhattan, com o objetive de construir uma
bomba atdmica. Um passo fundamental para o sucesso de tal

02 dezembro, 1942: 12 Reator Nuclear (200W)

Fisico norte—americano

Odilon A. P. Tavares

PROJETO MANHATTAN
(1942-1946)

Teste Trinity, New Mexico (16/Jul/1945)
Feynman, aos 27 anos, encarregado dos
calculos de difusdao dos néutrons na
massa critica de uranio e plutonio, disse:
“Sempre tive uma desconfianca dos
calculos teoricos, apesar de eles serem a
minha drea, e eu nunca tenho uma real
certeza de que a natureza vai fazer
aquilo que foi calculado que ela deveria
fazer. Aqui, ela estava fazendo o que
haviamos calculado”. :

empreendimento foi a demonstrag@o, com éxito, da primeira
reacdo em cadeia autossustentada com liberagdo de energia
nuclear controlada, evento conseguido em 02 de dezembro
de 1942 por Enrico Fermi e sua equipe, ocasifo em que fize-
ram funcionar o primeiro reator nuclear, de modestos 200 W,
nas dependéncias da Universidade de Chicago (EUA).

O Projeto Manhattan mobilizou mais de cem mil pessoas,
por cerca de trés anos, e consumiu algo como trinta bilhes
de doélares em valores atuais. Foi, até hoje, o maior em-
preendimento cientifico-tecnoldgico-inovador que o homem
desenvolveu. O produto final foram trés bombas atdmicas
acionadas em julho e agosto de 1945: a primeira delas
foi o chamado “Teste Trinity”, realizado no deserto de
Alamogordo (Novo México, EUA) em 16 de julho; a se-
gunda foi langada em 06 de agosto sobre a cidade de
Hiroshima, e a terceira caiu sobre Nagasdki em 09 de
agosto, pondo fim a4 Segunda Guerra Mundial. Embora a
energia proveniente da fiss2o dos nicleos at6micos tivesse
sido obtida pela primeira vez de forma controlada, as cir-
cunsténcias da guerra fizeram com que ela fosse utilizada
de maneira totalmente descontrolada, com finalidade bélica,
nas primeiras trés explosdes nucleares do final da Segunda
Guerra, em 1945.
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FISICOS E QUIMICOS MAIS DESTACADOS NO PROJETO MANHATTAN

Azul:Nobel de fisica

Aage Bohr (23)
Albert Einstein (66)
Alfred Nier (34)
Alvin Weinberg (30)
Arthur Compton (53)
Arthur Wahl (28)

Edward Teller (37)
Edwin McMillan (38)
Emilio Segré (40)
Enrico Fermi (44)
Ernest Lawrence (44)
Eugene Wigner (43)

Glenn Seaborg (33)

Hans Bethe (39)
Harold Urey (52)
Herbert Anderson (34)

James Chadwick (54)
James Franck (63)
John Wheeler (34)
Joseph Kennedy (29)
Julian Schwinger (27)

Leo Rainwater (28)
Leo Szilard (47)
Luis Alvarez (34)

Niels Bohr (60)
Norman Ramsay (30)

Otto Frisch (41)
Owen Chamberlain (2

Philip Abelson (32)
Philip Morrison (30)

Richard Feynman (27)

Robert Oppenheimer
Isadore Perlman (30) Robert Serber (36)
Isidor Rabi (47) Robert Wilson (34)

Rudolf Peierls (38)

Cerca de noventa cientistas, entre fisicos, quimicos ¢ profis-
sionais de varias outras dreas, bem como um grande niimero
de engenheiros de diversas especialidades, tomaram parte no
Projeto Manhattan. A maioria dos cientistas tinha na época
entre 30 e 35 anos de idade, e a média das idades dos partici-
pantes ndo passava dos 40 anos. Além de norte-americanos,
um grande niimero deles era proveniente de varias nagdes da
Europa, imigrantes que haviam procurado acolhida fugidos
do regime nazista. A fisica norte-americana Leona Marshall
(1919—1986), com apenas 23 anos, foi uma espécie de brago
direito de Fermi, e coube a ela o funcionamento e acom-
panhamento dos equipamentos que registraram a entrada em
funcionamento da primeira pilha atdmica em 02 de dezembro
de 1942. Chien Wu (1912—1997) foi uma fisica de origem
chinesa que se ocupou com o enriquecimento de urdnio no
isétopo fissil 2*U pelo método da difusdo gasosa. A se-
gunda e dltima (até agora) mulher a receber o prémio Nobel
de Fisica, a fisica de origem alemd Maria Goppert-Mayer
(1906—1972), participou também do Projeto nas questdes
relacionadas & separagdo isotdpica do urinio; porém, com
atuagdo bastante modesta.

Vermelho: Nobel de quimica (idade em 1945)

Samuel Allison (45)
Samuel Goudsmit (33)
Seth Neddermeyer (38)

Victor Weiskopf (37)

Chien S. Wu (33)
Leona W. Marshall (26)
Maria Goeppert-Mayer (39)

L]

Maioria: 32 anos &

Média: 38 anos £

N

5)

Numero de Cientistas

(41)

20 30

40
Idade em 1945

50 60

A direciio geral do Projeto ficou a cargo do fisico norte-
americano Robert Oppenheimer (1904—1967), entdo com
38 anos. Atuagio destacada teve o jovem fisico norte-
americano Richard Feynman (1918—1988), a quem coube
resolver o problema da difusdo dos néutrons na massa critica
de urfnio e plutdnio. Como se sabe, Feynman tornou-
se popularissimo nos meios académico-cientificos ligados &
Fisica por sua obra monumental “The Feynman Lectures on
Physics”, langada nos EUA em 1964, e posteriormente edi-
tada em portugués em 2008 pela Bookman Editora.
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CESAR LATTES E A DESCOBERTA DO MESON Tt (BrisToL, UK, 1947)

Radiacao
Coésmica

Mésons © sdo particulas mediadoras da forga
forte, atrativa, de curto alcance, entre 2
nucleons, que mantém a coesdo nuclear,
prevista em 1935 pelo fisico japonés
H. Yukawa (1907-1981).

Uma questdo fundamental sobre a natureza do nicleo
atémico diz respeito & sua estabilidade, pois sendo con-
stituido por particulas de cargas unicamente positivas (0s
prétons) estas deveriam se repelir mutuamente, compro-
metendo assim a prépria existéncia do nicleo. Quatro
anos antes do inicio da Segunda Grande Guerra, o fisico
japonés Hideki Yukawa (1907 —1981) se debrugou sobre essa
questdo, que o levou a introduzir em 1935 a ideia da ex-
isténcia de uma forga de interagéio entre os nidcleons, a forga
forte, atrativa, de curto alcance, responsével pela coesdo nu-
clear. E como mediadora dessa nova forga, Yukawa pre-
viu a existéncia de mésons, particulas subnucleares que po-
diam possuir carga elétrica (positiva ou negativa) ou nio, e
massa compreendida entre a do elétron e a do préton, cerca
de 270 vezes maior que a massa do elétron. Efetivamente,
0s mésons pi, ou pions, foram identificados doze anos mais
tarde.

L Na radiacdo cdsmica:

(Pic-du-Midi, Franga, 2,8 km de altitude);
Chacaltaya, Bolivia, 5,6 km de altitude

NATURE May 24, 1947
Processes Involving Charged Mesons
€ M G Lattes, H Muirhead, G P S Occhialini,
C F Powell

Em Laboratério: Berkeley (1948)

SCIENCE March 12, 1948
Production of Mesons by the 184-Inch
Berkeley Cyclotron
E Gardner and C M G Lattes

O fisico brasileiro César Lattes (1924—2005), entdo com 23
anos, foi um dos descobridores dos mésons pi carregados
presentes na radia¢io césmica. Suas trajetdrias foram ob-
servadas em emulsdo de tragos nucleares que haviam sido
expostas a 2,8 km de altitude no Pic-du-Midi (Franga), e
a 5,6 km de altitude no Monte Chacaltaya (Bolivia). E no
ano seguinte (1948), Lattes foi capaz de detectar mesdns pi
carregados negativamente que estavam sendo produzidos no
ciclotron da Universidade da Califérnia em Berkeley (EUA)
quando particulas alfa incidiam sobre um alvo fixo de car-
bono. A descoberta dos pions, tanto na natureza quanto em
laboratério, tendo como personagem central a figura do ci-
entista brasileiro César Lattes, deu inicio a uma nova era de
investigaciio cientifica em nivel mundial. E a chamada Fisica
das Particulas Elementares com o uso de aceleradores. César
Lattes pode ser, sem divida, considerado o “heréi nuclear”
brasileiro.
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César Lattes estimula, articula e realiza, no Rio de Janeiro, a
criagdo de um Instituto dedicado a Pesquisa Fundamental em Fisica, o

CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FiSICAS - CBPF

{Fundado em 15/janeiro/1949)
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A extraordindria repercussio desses feitos fundamentais para
a Fisica, tanto no exterior quanto, e sobretudo, entre os inte-
lectuais no Brasil, levou em pouquissimo tempo a criagio,
no Rio de Janeiro, de um instituto voltado para a pesquisa
fundamental em Fisica, o Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas, fundado em 15 de janeiro de 1949, em decorréncia
do estimulo e articulagdo de César Lattes e dos entusiastas

da causa cientifica no Rio de Janeiro, envolvidos nesse em-
preendimento, que efetivamente se concretizou e repercutiu
sobre as geragtes [uturas, politicos, militares, cientistas, em-
presérios, banqueiros e muitos outros intelectuais que acred-
itaram naquela feliz iniciativa.
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INSTITUICOES ORIGINARIAS DA CRIACAO DO CBPF

- Anos 1950: Laboratdrio de Fisica em Chacaltaya (Andes bolivianos, 5200 m)

- 1951: Criagao do CNPq (Rio)
- 1952: Criagdo do IMPA (Rio)
- 1956: Criagdo da CNEN (Rio)

CBPF hoje

Unidade de Pesquisa vinculada ao MCTI

Missdo: Realizar pesquisa bdsica em Fisica e
desenvolver suas aplicagdes, atuando como
Instituto Nacional de Fisica do MCTI e polo de
formagao,
treinamento e aperfeicoamento de pessoal

investigacao cientifica e

cientifico.

Raramente uma descoberta cientifica ecoou tio larga e pro-
fundamente nos meios cientifico, politico e econdmico como
a descoberta dos mésons pi. De fato, a fundagido do CBPF
ofereceu o ambiente e a atmosfera propicios as conversas
que levaram de imediato ao seu desdobramento em outras
instituigdes e érgdos voltados para a Ciéncia e a Tecnologia,
atuando seja em suas atividades fim, seja como organizagéo
de fomento e/ou de politica cientifica. Essas acham-sc elen-

- 1960: Criagao do CLAF (CBPF)
- 1980: Criagdo do LNCC (Petrépolis)
- 1986: Criagdo do LNLS (Campinas)

cadas na ilustragio. Depois de superar profunda crise finan-
ceira que culminou com a extingdo da institui¢do como so-
ciedade civil, o CBPF vinculou-se ao CNPq em 1976, e hoje
o CBPF € considerado um Instituto Nacional de Fisica como
parte do MCTI, mantendo sua finalidade precipua de realizar
pesquisa fundamental em Fisica, mas cuidando também da
formagciio de pessoal cientifico e técnico qualificado.



CBPF-CS-007/13

51

FiSICA NUCLEAR: ULTIMOS 50 ANOS

- Desenvolvimento de Aceleradores, Reatores e Sistemas de Detecgdo;

- Estrutura Nuclear;

- Momentos Eletromagnéticos e Nucleos Deformados;
- Modelos Nucleares: de camadas, coletivos e de cluster;

- Hiperntcleos;

- Radioatividade: beta, 2-beta, prdoton, 2-prétons, alfa,

fissdo espontanea, clusters, fissdo fria;
- Isomerismo nuclear;

- Reagdes Nucleares (baixa, média, alta e altissima energia):

e Modelos e Simulagdes Monte Carlo

e Induzidas por Particulas, fétons, léptons e neutrinos

e de fissdo e spallation

¢ Producido de ntcleos superpesados: fusdo fria

e Com ions pesados e de fusao-fissao
e Com ions pesados relativisticos
- Astrofisica Nuclear e Nucleossintese Estelar;

- Explosdo de Supernovae e Estrelas de Néutron;

- Nucleos Exoticos;
- Plasma e Fusdo Termonuclear Controlada.

As ciéncias nucleares tiveram um avanco enorme logo apos
o término da Segunda Guerra Mundial. As décadas de 1950
e 1960 foram particularmente ricas em novas e importantes
descobertas. Multiplicou-se a temdtica dos assuntos ligados
a natureza e s propriedades do nicleo atdmico. Técnicas
experimentais, instalacdes de reatores nucleares e acelera-
dores de particulas € o desenvolvimento de modelos nucle-
ares trouxeram progressos notdveis nio somente para a com-
preensdo dos fendmenos nucleares, mas também para o de-
senvolvimento de indmeras aplicagdes na indistria e medi-
cina nucleares. Logo a seguir desenvolveu-se a Astrofisica
Nuclear, com as investigagdes sobre a formacdo e evolugéo

Forga de trabalho

na Fisica Nuclear

(pesquisa fundamental)
~2,5 bilhdes de US$ por ano

Europa ~7560 ~10,2
América do Norte ~4360 ~8,4
América do Sul ~450 =l )
Asia (Pacifico) ~3050 ~1,9

Fonte: OECD Global Science Forum (2008) + 16%

das estrelas até as chamadas estrelas de néutron. A lista de
assuntos € extensa, e na ilustrag@o (longe de ser completa)
mostram-se em azul os temas que, em momentos diferentes,
foram objeto de pesquisa no CBPF. Uma visdo global sobre
a forca de trabalho em Fisica Nuclear pode ser apreciada no
quadro que se insere na figura. Fica claro a ainda bastante
modesta contribuigdo da América do Sul, quando se com-
para com o nimero de profissionais em Fisica Nuclear Fun-
damental na Europa. Entretanto, nfo se pode concluir, como
querem alguns cientistas de outras subdreas, que a Fisica Nu-
clear hoje se encontra em declinio.
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Em anos recentes, por exemplo, tem sido implacdvel a busca
pelos chamados elementos superpesados. Em abril de 2010
cientistas russos anunciaram ter conseguido sintetizar o ele-
mento de nimero atdmico 117 (ainda sem nome de batismo).
Eles mesmos ja tinham sintetizado os de nimero atémico
116 e 118. Recorda-se que o urdnio (nimero atdmico Z = 92)
é o tltimo elemento que pode ser encontrado na natureza. Os
assim chamados transurfinicos (acima do urénio) sdo hoje em
nimero de vinte e seis, onze dos quais pertencem a familia
do actinio [sdo os actinideos (veja Tabela Periddica)] e os
outros quinze, que vao do rutherfordio (Z = 104) ao de Z =
118, s@o conhecidos por elementos superpesados. Para todos
esses jd foram identificados cerca de trezentos radioisétopos,
a maioria deles desintegrando-se por emissdo alfa c/ou fissdio
espontinea. O radioisétopo do superpesado de Z = 117 sin-
tetizado h4 trés anos € o que possui 0 maior nimero de
néutrons até hoje, 177, o que resulta no nidmero de massa
A =294,

-8 -2 - [ 10 14
estabilidade ottt a——

110 120 130 140 150 160 170 180 190

162
1

micleos

superpesados
182 > Actinideos
232qy,
n n n o n

nimero de néutrons

‘TABELA PERIODICA DOS
ELeMENTOS HOJE

A importincia dessas investigagdes € que espécies nucle-
ares superpesadas com grande niimero de néutrons tendem
a apresentar uma menor instabilidade nuclear, representando
um indicio experimental de que os cientistas estao se aprox-
imando da assim chamada “ilha de estabilidade” nuclear,
como ilustrado na parte superior de Carta de Nuclideos.
Além disso, é de se notar que o superpesado de Z = 118
vem completar o sétimo periodo e o grupo dos gases no-
bres (grupo 8A) da Tabela Periédica dos Elementos, embora
ele ndo deva ser necessarimente um gds, como acreditam al-
guns quimicos tedricos. Essas sdo pesquisas de ponta que,
ha décadas, vém sendo desenvolvidas em Berkeley e Oak
Ridge (EUA), em Dubna (Riissia), Téquio (Japdo) e Darm-
stadt (Alemanha), e delas o Brasil niio participa.
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RADIOATIVIDADE EXOTICA:
Anunciada em 1975 por fisicos brasileiros do CBPF

Oqueé

URANIO 232
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Hmmmmmm—

Outro exemplo de fendmeno inteiramente novo encontrado
na Fisica Nuclear nos dias de hoje, € que foi anunciado
pela primeira vez por fisicos brasileiros do CBPF (um de-
les este autor), é o da desintegracdo de niicleos pesados por
emissdo de fragmentos nucleares bem mais pesados do que
a particula alfa, O fendmeno pode ser entendido com base
no mecanismo quintico de penetragdo de barreira de poten-
cial (tunelamento quintico, como no caso da emissdo alfa).
Vinte e sete casos jd foram identificados nos melhores labo-
ratérios do mundo. Das investigag6es ficou evidenciada a in-
fluéncia marcante dos efeitos de camada na estrutura nuclear.
Niucleons, da mesma maneira que elétrons no dtomo, se ar-

rumam em camadas, de tal modo que o nicleo passa a exibir
maior estabilidade quando os prétons e/ou néutrons comple-
tam uma camada com nimeros “magicos” 2, 8, 20, 28, 50,
82 e 126. Isso explica por que o *°*Pb e os isétopos seus viz-
inhos sdo os nicleos restantes apds a emissao de fragmentos
nucleares como 4C, **Ne, 28Mg,?“‘Si e outros. A radioati-
vidade exética, como € conhecido o fenémeno, ocorre pre-
ferencialmente, isto €, com menor meia-vida, toda vez que
os produtos da desintegragiio possuem estrutura de camada
fechada de seus nicleons.
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FISICA NUCLEAR E 0S BENEFICIOS PARA A SOCIEDADE

¢ Medicina Nuclear (diagndstico e tratamento), 1952

- Uso de radioisétopos: ™Tc em cardiopatias,
131] distarbios da tireoide, 137Cs terapia de canceres

- Tomografias: SPET, PET
- Ressonancia Nuclear Magnética (NMR)
- Implantacao de marca-passo cardiaco

e Engenharia Nuclear e os Ciclos do Combustivel
- Reatores de fissdo na geracao de eletricidade
- Reatores de fissdo na produgao de radioisdtopos

para medicina e industria
- Reatores de fissdo na propulsao naval

- Reatores de fusdo termonuclear controlada na

geracdo de eletricidade para consumo

e Qutras Aplicagdes da Ciéncia Nuclear

PET-Scan: Um radioisotopo ("'C) emite
pdsitrans que se aniquilam com
elétrons do tecido produzindo 2 raios
gama opostos que sdo detectados
produzindo uma imagem do orgdo.

Radiobiologia, Prote¢do contra as Radiagdes, Geocronologia, Prospeccdo de U e Th,
Argqueologia (datagdo por 14C), Baterias Atomicas para Satélites e Veiculos Espaciais,
Meteoritica, Esterilizacdo de Instrumentos Cirdrgicos, Conservacao de Alimentos,
Agricultura (irradiacdo de sementes, metabolismo de plantas), Alarmes contra Incéndio.

Nio basta ao homem satisfazer sua curiosidade procurando
compreender a natureza das coisas. Ele pode também tirar
proveito desse conhecimento. Assim € que a Fisica Nu-
clear tem proporcionado 2 sociedade intimeros beneficios
através de suas virias aplicactes, notadamente na Medicina
Nuclear, com procedimentos de radiodiagndstico e radiotera-
pia. Também nas engenharias, sobretudo com a construgéo
de reatores nucleares, que podem ser utilizados para produzir
energia elétrica, propulsdo naval e produgio de radioisétopos

para a Medicina. Hd também um sem-ntimero de aplicagGes
menores, ndo menos importantes, que tém trazido conforto,
seguranga e bem-estar ao homem moderno. E preciso obser-
var que a energia contida nos niicleos atdmicos que mata e
causa destruicdo e horror € a mesma que cura e proporciona
conforto &s pessoas. As decisdes humanas sobre 0 uso dessa
riqueza de origem nuclear é que fardo dela algo benéfico on
nao.
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“Toda a energia primaria de que o homem necessita é de origem nuclear”
(Fissdo de nticleos pesados e fusdo de ntcleos leves)

CONTEUDO ENERGETICO MUNDIAL DO COMBUSTIVEL NUCLEAR *

Quantidade
Espécie na Crosta
Nuclear terrestre
(Gton)
238U, 2351 1’2 1'9
232ThH 3,7 5,8
6Lj 1,9

2H(D) oo

Conteudo
potencial de
energia nuclear

Durabilidade
(Ma)

Utilizacao

(102°kW - h)

Reatores Conv. e 10
~ | Répidos: 2°Pu .

Reatores

Hibridos ADS: 21
233U

Reatores a fusao
C gerando 2H(T) 4,3
O SOL NA TERRA

[‘_
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
:
|
A

* C D Bowman
+ 20 experts
Los Alamos (1992)

Rejeitos acumulados até -~ 2015 - 70 kton de combustivel utilizado
Produtos de fissdo: *°Tc, 1291, %Sy, 137Cs, ...
600 ton de transuranicos (500 ton de Pu)

Assim como nos primérdios da histéria do homem ele apren-
deu a dominar o fogo, hoje também ele estd aprendendo a
dominar a produgdo e o bom uso da energia nuclear, “o fogo
dos deuses”. Resumidamente, hoje existem em operagio no
mundo nimero bem préximo a mil reatores nucleares, dis-
tribuidos entre os que geram energia elétrica, os que sio usa-
dos em propulsdo naval, aqueles que produzem radioisétopos
para medicina e os de pesquisa fundamental. Todos esses
reatores convencionais e os rdpidos produzem uma quanti-
dade enorme de plutdnio e os chamados rejeitos de baixa,
média e alta radiotoxicidade. Calcula-se que até 2015 es-

tarfio acumulados cerca de 500 toneladas de Pu, suficientes
para a fabricacdo de pelo menos dez mil bombas de alto
indice de destrui¢do. A questdo dos rejeitos estd, hd muito
tempo, sendo considerada seriamente pelos especialistas.
Duas propostas de superagio desse problema estdo em es-
tudo e investigacdo nesse momento: i) o desenvolvimento
de reatores hibridos que utilizam tério como combustivel
primdrio e ii) a produgdo de energia através das reacOes de
fusdo termonuclear.
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REATORES HiBRIDOS: ADS’s (ACCELERATOR-DRIVEN SYSTEMS)

(Inovacdo tecnolégica, Los Alamos, ~ 1990)
Fisico italiano Carlo Rubbia, Prémio Nobel em 1984

Sistema de geragdo de energia nuclear e

transmutacao de rejeitos radioativos acionado

por acelerador:

e Acelerador de protons — ~ 1 GeV;

e p+(Pb-Bi) > reagdo de spallation
produzindo ~ 12 néutrons por interagdo;

e Acoplado a um carogo contendo *3?Th
que se converte em 233U fissil;

e Funciona em regime subcritico;
e Pb-Biliquido ¢ alvo e refrigerante.
e Rejeitos sdo eliminados por transmutagao

Exs. 2Tc + n — 100T¢(B) — 90Ry;
(estavel)

(200 mil
anos)

(16 s)

(estavel)

(15,7 Ma) (12,4 h)

Uma classe de reatores hibridos sdo os conhecidos por
ADS’s (sigla em inglés para Accelerator-Driven Systems),
cujo funcionamento é comandado por um acelerador de
protons. Basicamente, o sistema consiste de um grande
reservatério de chumbo (ou chumbo-bismuto) liquido con-
tendo na parte inferior o carogo do reator com tdrio e even-
tualmente os rejeitos de outros reatores a serem destruidos
por transmutagdo. Na parte superior estdo os trocadores de
calor que produziriio vapor para as turbinas e a subsequente
producio de energia elétrica para consumo. Prétons acelera-
dos a cerca de 1000 MeV interagem com o alvo de Pb (ou
Pb-Bi), produzindo cerca de 12—15 néutrons por interagio.
Parte deles fard a conversdo do tério no is6topo fissil 23U,

feixe de

préton ~1GeV

He——ts

Acelerador de préton

Poténcia
Elétrica [*] a vapor

Trecader
de caler

Turbina

do feixe Pb-Bi liquide
y . carego
v = :

Consumo

Resgiode Conversio
llation ::1;='Ih ” :.”L:

ADS ~ 2 bilhdes de USS

que por sua vez experimenta a fissdo nuclear produzindo
calor; uma outra fracdo dos néutrons, uma vez termalizados
no meio, é usada para transmutar produtos de fissio de alta
radiotoxicidade em niicleos estdveis, desse modo diminuin-
do substancialmente a quantidade de rejeitos perigosos ao
meio ambiente e a0 homem. O Pb-Bi liquido funciona como
alvo e refrigerante, transferindo calor de baixo para cima por
convecgdo. Calculos de simulagdo mostraram que um tal sis-
tema é capaz de reduzir o nivel de radiotoxicidade em cinco
ordens de grandeza apds 400 anos de o sistema ser desli-
gado, enquanto num reator convencional o decréscimo seria
de apenas um fator oito.
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GERAGCAO DE POTENCIA ELETRICA POR
FUSAO TERMONUCLEAR CONTROLADA

Déutero: Alfa

ox

1 litro d’agua contém 33 mg de D
n+ Li> *He+ *H

Bobinas
1

Confinamento magnético

A fusfio nuclear de nicleos leves, gerando energia que even-
tualmente pode ser utilizada de forma eficiente para consumo
em geral, vem sendo considerada pelos cientistas e engenhe-
iros hd cerca de seis décadas. A reagdo de fusdo mais fa-
vordvel é a do déuteron com o triton produzindo particula
alfa e néutron, fornecendo um total de 17,6 MeV. Déuteron é
o nicleo do deutério (hidrogénio pesado) que faz parte da
composi¢do de dgua na propor¢io de 33mg por litro. O
trfton, por sua vez, € o nicleo do hidrogénio-3, o isétopo
3H, com um préton e dois néutrons, e resulta da reagdo do
néutron com o is6topo °Li. Esse é encontrado no litio na-
tural na proporcao de quase 8% de atomos. Os ingredientes
bédsicos (4gua e litio) sAo abundantes na crosta terrestre, e
uma vez separados os isétopos, H e °Li, tem-se conseguido
a fusdo do déuteron com o triton num sistema conhecido por
confinamento magnético. A tarefa tem se mostrado bastante
dificil porque sdo requeridas altissimas temperaturas (cente-
nas de milhGes de graus) ao mesmo tempo em que alta den-
sidade e tempo de confinamento dos niicleos em “recipientes
magnéticos”.

Valor energético relativo de alguns combustiveis

57

ITER ( ~ 500 MW) ~20 bilhdes de USS

Lenha 1
Carvdo 53
Gasolina 7.7
U-235 (4%), Reat. Conv. 575 000
U-natural, Reat. Rap. Reg. 4 000 000
55 800 000

D + T (reator de fusdo)

Nessas condigbes, hd a formacfo de um plasma (conjunto
de fons e elétrons, como resultado da altissima temperatu-
ra) que precisa ser confinado, por exemplo, por meio de
uma combinagio de dois campos magnéticos num disposi-
tivo toroidal conhecido por tokamak. Um revestimento com
litio garante a produc@o de tritio. Um reator a fusfo ter-
monuclear ndo produz rejeitos danosos, somente o gds hélio.
O reator termonuclear experimental internacional (ITER),
uma miquina gigantesca projetada para gerar 500 MW de
poténcia elétrica de reag¢des de fusfo, estd sendo construido
em Cadarache (sul da Franga) com o esforgo e a contribui¢io
de vdrios paises. Esta é a grande esperanga para a hu-
manidade em termos de geragdo de energia. E como se es-
tivesse sendo construido o Sol na Terra. A tabela anexada
mostra o valor energético relativo de alguns combustiveis, na
qual se v€ claramente o avango significativo quando se passa
dos combustiveis fdsseis ordindrios para os que sdo usados
nas reagdes nucleares.
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CENTRAL NUCLEAR ALM. ALVARO ALBERTO (ANGRA DOS REIS — RJ)

Construcéo, opera¢do e manutenc¢do pela ELETRONUCLEAR (ELETROBRAS)

Angra | (640 MW, 1982)

Angra Il (1350 MW, 2000)

Angra Ill { 1405 MW, 2016)

Total Nucleoelétrica: ~ 3,4 GW = 3% do Total Nacional (~117 GW)

O Brasil ndo ficou de fora dos avangos da utilizagdo da ener-
gia nuclear para fins pacificos. Trés grandes projetos estio
atualmente em andamento. O primeiro ¢ a finalizacdo da
construgdo da Unidade Il de producio de 1405 MW de
poténcia nucleoelétrica (Angra III) na Central Nuclear Alm.
Alvaro Alberto, em Angra dos Reis-RJ, previsto para entrar
em operacgdo em 2016. Somando-se aquelas outras duas jd
em operagdo hd muito, Angra I, de 640 MW, operando desde
1982, e Angra II, de 1350 MW, produzindo energia hd treze
anos, serd alcangado o percentual de 3% do total nacional
hoje gerado (117 GW). Mas ¢ preciso investir muito mais na
geracio de energia de origem nuclear para que o pais consiga
suprir sua caréncia energética nas proximas décadas. Cer-
tamente, como fizeram e fazem os paises desenvolvidos, o
Brasil ndio poderd prescindir da energia nuclear para o seu
desenvolvimento, ao mesmo tempo em que ela garantird a
sustentabilidade e a preservagio do meio ambiente.

(até 2025 o Brasil precisa de mais pelo menos ~50 GW)

L - Entusiasta, pioneiro e lider da
Energia Nuclear no Brasil

' - |dealizador, fundador e 12

. presidente do CNPg, marco de

. investimento na pesquisa cientifica
" no Brasil

Paralelamente, o pafs deve acompanhar também todo o
aperfeigoamento e a expansdo das diversas instalagdes nucle-
ares que constituem o chamado ciclo do combustivel, com
suas etapas de extracio, moagem e refino do minério de
urdnio, conversdo a hexafluorcto de urdnio, enriquecimento
no isétopo 23U, fabricagio do elemento combustivel, repro-
cessamento do combustivel utilizado, e tratamento dos re-
jeitos radioativos. E bom os brasileiros saberem que, atual-
mente, apenas trés nacdes no mundo, EUA, Riissia e Brasil,
detém toda a tecnologia e, a0 mesmo tempo, reservas abun-
dantes de urdinio suficientes a producio farta de energia uti-
lizando reatores nucleares convencionais. O pais ndo pode
deixar de aproveitar essa oportunidade tnica capaz de suprir
suas necessidades energéticas.
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MARINRA DO BRASIL

CENTRO EXPERIMENTAL DE

ARAMAR — CEA, IPERO - SP

PROJETO DO SUBMARINO NUCLEAR DA MARINHA DO BRASIL
> SUBMARINO NUCLEAR MADE IN BRAZIL

0 Pais ja desenvolven o processo de enriguecimento de urénio e agora
gonstrdi um protdtipo de reator nuclear FaI!a ap:ender a fabricaro £asso

e ——————

_ Helices

Sala de maguinas

® () submarine
é movidoa e
e armado com bomb

nuclear de atagque
mas nao
o1

Motor diesel

® Ele pode descer ate a profundidade "
(auxiliar)

de 350 melros e desenvolver uma
velocidade de 24 nos (44 km/h)

¢ (O submarino qu
4 construir pesa 6.0
de comprimento, 10 metros de
& o lransporta uma lripulacao de
§ 70 a 80 pessoas

O segundo grande projeto nacional é o do submarino
a propulsio nuclear que vem sendo desenvolvido pela
Marinha do Brasil no Centro Experimental de Aramar, em
Iper6-SP (proximo a Sorocaba). Iniciado em 1979, o sub-
marino a propulsio nuclear serd totalmente construide no
Brasil, e deverd ser langado ao mar em 2025. O Prosub,
como ¢ conhecido esse projeto, permitiu que o Brasil do-
minasse completamente o ciclo do combustivel, e além de ji
operar com ultracentrifugacdo o processo de enriquecimento

Compan menlos da \npulacao

Reatu. nuclear

Missil de
Cruzemro

Sala de
comro!e

,? Periscopios
]

Sala de misseis

|

isotopico do urinio, estd em andamento a construgio de um
protétipo do reator nuclear. Esta serd uma embarcagio com
caracteristicas tnicas: i) capacidade de passar despercebido
(pode descer até 350 m de profundidade); ii) enorme autono-
mia (pode ficar submerso por meses); iii} pode deslocar-se
com grande velocidade (até ~ 40 km/h); iv) grande mobili-
dade nas manobras; v) capacidade de patrulhar vastas regifes
ocednicas atuando como defensor da costa brasileira.
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REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO - RMB
[Centro Experimental de Aramar — CEA (Iperé - SP), junto ao PROSUB da Marinha do Brasil]

Objetivos e Beneficios:

- Producgao de radioelementos para a saude, industria,

agricultura, meio ambiente, etc.

99;’§Tc diagnéstico de doengas cardiacas

1311 diagnéstico na glandula tireoide

137Cs na terapia de canceres

- Capacidade nacional para testar e qualificar combustiveis

nucleares para reatores na:

- Propulsdo Naval
- Geragao de eletricidade

- Pesquisa Fundamental

- Ampliar a capacidade de formagdo de RH na drea nuclear

RMB representara, entre outros, a Independéncia do Brasil na Medicina Nuclear
(previsto para 2017; estimado em 850 milhGes de reais em 6 anos)

Também no Centro Experimental de Aramar da Marinha do
Brasil em Iperd-SP, desenvolve-se junto ao Prosub o Reator
Multipropésito Brasileiro-RMB. Essa foi uma decisdo sdbia
do governo federal em dire¢ao a independéncia do Brasil no
setor nuclear. O RMB estd sendo construido com objetivos
bem definidos, quais sejam: i) produgio de radioelemen-
tos para usos na medicina, industria, agricultura, no meio
ambiente, ete; if) capacidade para testar e qualificar com-
bustiveis nucleares para reatores de usos diversos; iif) am-
pliar a capacidade de formagéo de recursos humanos na drea
nuclear. Além de representar economia de, pelo menos,
R$ 30 milhdes por ano nos gastos com importagio de ra-
diofarmacos, o Brasil ndo poderia prescindir dessa iniciativa,

pois os paises de onde sdo importados tais produtos estdo
deixando de fabricé-los devido ao longo tempo de funciona-
mento de seus reatores com esse propdsito. Hoje, por exem-
plo, o radioisGtopo **"Tc (Tecnécio-99 metaestivel) entra
na composigao de vérios radiofdrmacos usados em procedi-
mentos de radiodiagnéstico da tireoide, sistema ésseo, rins,
estdmago, cérebro, glandulas salivares, pulmfo, coragdo,
figado e sistema linfatico. Como se v€, nio se pode ter vida
longa sem usar, em algum momento, o tecnécio-99m. Daf
a necessidade de o pafs possuir seu reator nuclear voltado,
entre outros beneficios, para a saide da populacéo.
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Despertar para o nuclear

A energia liberada nas transformacoes nucleares j& trouxe

muito mais conforto, saude e ben

Assim como o home
homem da atualidade n
seguranca o bom uso da

Imprescindivel é, po
tenhamos no futuro
SEM POBREZA.

estar a sociedade do que morte
e Ia

5 para dominar com
dos deuses”.

DE, SOBERANO e

MAIS DESENVOLVIMENTO
MELHOR QUALIDADE DE VIDA

MAIS ENERGIA =

Finalmente, & guisa de Epilogo, o autor conclama os leitores
a lerem o pequeno texto acima sobre a necessidade do pais
desenvolver em escala ainda maior programas de pesquisa ¢
inovagdo em dire¢do ao bom uso € ao dominio completo da
energia nuclear com total seguranca, garantindo desse modo
mais energia e saide para todos, que se traduzem em mais
desenvolvimento e melhor qualidade de vida.

As ciéncias nucleares com suas inumerdveis aplicagtes tém
beneficiado mais de um bilh&@o de pessoas no mundo todos os
dias, e em um nivel de seguranca maior até do que a aviagio
comercial. E bom recordar que “toda a energia primdria
de que o homem necessita € de origem nuclear” (fissfo de
niicleos pesados e fusdo de niicleos leves). Nao tdo somente
“o fogo dos deuses”, mas, verdadeiramente, o man4 com que
a natureza cdsmica pode sustentar a humanidade.
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