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RESUMO: Neste trabatho iremos mostrar como iniciou a Fisica Nuclear no Brasil, desde
as primeiras experiéncias realizadas sobre raios césmicos, por Wataghin, Damy e Pompéia,
nas décadas de 1930 e 1940, respectivamente, e por Lattes sobre a desintegracio do Samario,
na década de 1940, até a instalagdo do Befatron, por Damy, e o acelerador van de Graaff,

por Sala, ambos na década de 1950.
PALAVRAS-CHAVE: Fisica Nuclear, Fisica Nuclear Brasileira.
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() estudo da Fisica Nuclear Lem sua emergencia na descoberta acidental feita pelo
fisico francés Antoine-Henri Becquerel (1852-1908; I'NJ, 1903) nos primeiros meses de 1806,
Com efeito, na sessao do dia 20 de janeiro t:]l" 1896 da Academia Francesa de (iencias, o
matemético e fisico francés Jules-Henri Poincaré (1854-1912) apresentou as primeiras {oto-
grafias de raios-X enviadas pelo fisico alemnao Wilhelm Konrad Roentgen (1845-1923; PNF,
1901), cuja descoberta dos mesmos havia sido realizada por ele, em 1895. Presente a essa
sessao, Becquerel indagou de Poincaré de que parte do tubo de Hittorf (utilizado por Roen-
tgen), haviam saido os raios-X. -“Da parte oposta ao catodo, que se tornara fluorescente”,
respondeu Poincaré. Sendo especialista em fluorescéncia, Becquerel passou a realizar ex-
periéncias procurando uma relagao entre as substancias fluorescentes e os raios-X emitidos

pelas mesmas.

Em méa.dos de fevereiro de 1896, Becquere) observou que cristais de sulfato de Uranio-
Potassio (uranilo) eram capazes de impressionar uma chapa fotografica mesmo quando reco-
berta com papel escuro, estando o conjunto exposto a Juz solar. A explicagio que deu para
o fato foi a de que a luz solar provocara fluorescéncia nos cristais de uranilo, com a emissao
de raios-X. Estes, por sua vez, ao atravessarem o papel escuro que envolvia os cristais, foram
impressionar a chapa fotografica. Becquerel procurou, entio, repetir essa experiéncia no final
de fevereiro. Porém, o tempo nublado em Paris o impediu de realizd-la. Contudo, Becque-
rel resolveu repetir a experiéntiia no dia 1° de margo, muito embora o tempo permanecesse
ainda nublado. Esperando encontrar imagens muito fracas ao revelar a chapa fotografica, foi

surpreendido com imagens de grande intensidade. Em vista disso, concluiu que os cristais

de uranilo emitiram novas espécies de raios até entao desconhecidos.

Na continuagdao de suas experiéncias com esses novos “raios”, Becquerel descobriu
que os mesmos ionizavam gases tornando-os condutores e, mais ainda, que eram emitidos
pelo Uranio. Ao tomarem conhecimento dessa descoberta, alguns cientistas passaram a
estudar sistematicamente esse novo fenomeno fisico. Assim, um dos primeiros estudos sobre
os trabalhos de Becquerel foi feito pela fisica e quimica polonesa Marie Sklodowska Curie
(1867-1934; PNF, 1903; PNQ, 1911), em fins de 1897, ao escolhé-lo como assunto de sua

tese de doutoramento. Inicialmente, ela deteve-se no estudo da intensidade dos raios de
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Beequerel (expressao cunhada por ela propria). Mais tarde, en 1898, ao estudar o Torio,
Madame Curie observon gue esse elemento quimico se comportava como o uranilo usado por
Becquerel, ocasiao em que denominon esse nove fendmeno da Natureza de radioatividadr.
Ainda em 1898, Madame Curic {com a colaboragio de outros cientistas, dentre eles, scu
marido, o fisico francés Pierre Curie (1859-1906, PNF, 1903)), descobriu mais dois novos

elementos radioativos: Polénio e Rddio.

Novos aspectos da radioatividade foram posteriormente descobertos. Por exemplo, o
fisicoinglés Lord Ernest Rutherford (1871-1937; PNQ, 1908), em 1897, observou que os “raios
Becquerel” eram constituidos de dois tipos de particulas: alfa (o), carregada positivamente
e beta (B), negativamente. Em 1900, o fisico francés Paul Villard (1860-1934) descobrin que
a radioatividade possuia uma terceira parcela que, contudo, nao era afetada pelo campo
magnético, como acontecia com as outras duas. Essa parcela, penetrante e semelhante aos
raios-X, recebeu de Rutherford o nome de radiagdo game (7). Ainda em 1900, o préprio
Becquerel demonstrou que os raios bela eram raios catédicos, isto &, elétrons. Por seu lado,
em 1909, Rutherford e o quimico inglés Thomas Royds ( 1884-1955}, demonstraram ser as

particulas alfa 4&tomos de Hélio duplamente ionizados.

Uma primeira tentativa no sentido de entender o fenémeno da radioatividade deve-
se aos {isicos alemaes Julius Elster (1854-1920) e Hans Geitel (1855-1923) ao determinarem,
em 1899, a lei da desintegragdo badioativa: N = N,exp(-£t), onde N ¢ a atividade de uma
amostra radicativa no instante t, N, é sua atividade imicial, e £ é uma caracteristica do
material que compde a amostra, chamada de constante de decaimento e ligada a2 meia-
vida T, através da relagio: £ = 0.693/T. A meie-vida é o tempo para a amostra reduzir-
se 3 metade por decaimento, e seu comceito foi introduzido por Rutherford. Em 1905,
o fisico austriaco Egon von Schweidler (1873-1948) obteve essa lei através da Teoria das
Probabilidades. (Uma outra explicagio fisico-matemadtica (baseada na Mecanica Quéntica
que havia sido formulada em 1926) para a radioatividade foi dada em 1928, pelos fisicos,
o norte-americano Edward Uhler Condon (1902-1974) e o inglés Ronald Wilfrid Gurney
(1898-1953) e, independentemente, pelo russo, naturalizado norte-americano, George Gamow

(1904-1968), ao resolverem o problema do decaimento alfa, usando o efeito tunel, segundo
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o qua) uma particula pode vencer umna barreira de potencial, com energia menor gue a do
pico da barrcira. Nessa formulagho cles conseguiram, inclusive, estimar a vida-média dos

elementos radioalivos.)

Dois outros novos aspectos do que hoje compdem o estudo da Fisica Nuclear, também
foram estudados por Rutherford. O primeiro deles relaciona-se com a descoberta do niiclro
atémico. Em 1909, Rutherford, juntamente com dois de seus colaboradores, o fisico alemao
Hans Geigerl (1882-1945) e o fisico inglés Sir Ernst Marsden (1889-1970) realizaram uma
experiéncia na qual analisaram o desvio sofrido por um feixe de particulas alfa ao atravessar
uma fina lamina de ouro. Para explicar o resultado das colisdes das particulas alfa com essa
lamina, colisdes essas que, s vezes, faziam algumas delas voltar para a regiao de onde haviam
partido, Rutherford, em 1911, idealizou um modelo para o atomo segundo o gqual o mesmo

seria um sistema planetario em miniatura, isto é, elétrons girando em orbitas circulares em

torno de uma carogo central, positivamente carregado, ao qual denominou de nicleo atémico.

O outro aspecto da Fisica Nuclear também estudado por Rl;therford, ainda relacionou-
se com uma experiéncia envolvendo particulas alfa. Assim, ao fazé—la..s atravessar um cilindro
contendo alguns gases, principalmente Nitrogénio ou Hidrogénio, Rutherford, em 1919, obser-
vou cintilagbes que as mesmas provocavam em um anteparo de sulfeto de Zinco, colocado
atras do cilindro. No caso de este conter Hidrogénio, acreditava Rutherford que as particulas
alfa expulsavam o micleo desse ¢élemento quimico {ao qual denominou de préton) e este, iria,
portanto, colidir com o anteparo de sulfeto de zinco. No caso de haver Nitrogénio no cilin-
dro, Rutherford acreditava, também, que a particula alfa arrancava um proton ao nicleo do
Nitrogénio, transmutando-o no Oxigénio, segundo a reagio: He! + ;N = 0V + H.

O préton (; H'), entdo, provocava a cintilagio no anteparo.

Ao apresentar, em 1920, na Royal Sociely de Londres o resultado de sua experiéncia,
Rutherford sugeriu a existéncia de uma particula neutra como constituinte do nticleo atomico,
pois, para ele, o isétopo do Oxigénio que oblivera - g0 -, poderia ser o bem conhecido
80'%, acrescido de uma particula neutra com a massa aproximadamente igual a do préton.
A idéia de que 0 micleo atémico era constituido de protons e de “particulas neutras” foi-se

fortalecendo por toda a década de 1920, pois que, com a mesma se explicava, por exemplo,
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a razao pela qual a particula alfa (micleo do He) tinha uma massa gue equivalia a de quatro

prétons, enquanto a sua carga clétrica correspondia a de apenas dois protons,

As experiéncias que levaram a identificagao de uma particula neutra pertencente
ao micleo foram realizadas pelos fisicos alemaes Walther Bothe (1891-1957; PNF, 1954) ¢
Herbert Becker, em 1930, e pelo casal de fisicos franceses, os Joliot-Curie (Frédéric (1900-
1958; PNQ, 1935) e lrene (1897-1956; PNQ, 1935)), em 1932, ao bombardearem os elementos
leves (Litio, Berilio, Boro, etc) com particulas alfa. Contudo, as “radiagbes” penetrantes que
emanavam desses elementos leves nessas experiéncias nao foram corretamente interpretadas
por esses fisicos. Bothe e Becker acreditavam ser radiagio gama e o casal Joliot-Curie admitiu
uma nova espécie de “radiacio” na Natureza. A interpretax;ib de tal radiagio como sendo
uma particula neutra - o néutron -, foi feita pelo fisico inglés Sir James Chadwick {1891-
1974; PNF, 1935), ainda em 1932, ao afirmar que a melhor maneira de explicar aquelas
radiagbes era supor que as particulas alfa expulsavam do niicleo de Berilio, por exemplo,
particulas neutras (os néutrons) numa reagio do tipo: (Be® +92He‘ = ¢C12 4 ogn!. Ao
comparar a ionizagao do Nitrogénio e do Hidrogénio avaliou a massa do néutron como sendo

aproximadamente igual a do proton. .

A descoberta do néutron ensejou uma série de experiéncias, bem como a formulagéo
de algurhas teorias, objetivando explicar certos resultados éxpe'rimentais relacionados com o
nicleo atémico. Por exemplo,ogo em 1932, os fisicos, o soviético D. lwanenko, o alemao
Werner Karl Heisenberg (1901-1976; PNF, 1932), e o italiano Ettore Majorana (1906-1938),
independentemente, propuseram a hipdtese de que o nticleo atémico era formado de prétons
e de néutrons - os nucleons -, que se diferenciavam por possuirem o nimero quantico isospin
ou spin isoldpico, diferentes. Esse modelo objetivou explicar porque os prétons interiores ao
nicleo (muito embora sendo particulas carregadas positivamente}, ndo sofriam a repulsao
coulombiana correspondente, isto €, eram estdveis. Segundo esse modelo, tal estabilidade
decorria de um mecanismo de for¢a de troca entre os nucleons - a forga forte - que mantém
juntos prétons e néutrons no interior do micleo, independentemente de seu atributo fisico,
que € o da carga elétrica, significando isso dizer que essa forga conserva aquele novo nimero

quantico.
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O mecanismo dessa nova forca da Natureza 86 foi explicado pelo fisico japonés Hidceki
Yukawa (1907-1981; PNF, 1949), em 1935, ao propor que os nucleons se mantinham no
interior do niicleo atémico através da forga forte, andloga a gue prende o elétron ao adtomo,
porém de curto alcance (=~ 10°** m). Utilizando os métodos da recente Teoria Quantica de
Campos, formulada pelo fisico inglés Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984; PNF, 1933), em
1927, Yukawa admitiu que, assim como a forga eletromagnética entre as particulas carregadas
era conseqiiéncia da troca de particulas sem massa - os folons -, a forca forte entre os nucleons
decorria da troca de particulas - os elétrons pesados - que, diferentemente dos fotons, tinham
massa intermediiria entre a do préton e a do elétron, chegando Yukawa, inclusive, a estima-la

em torno de 200 vezes a massa do elétron m,.

Para poder explicar o decaimento radiativo beta, o fisico italo-norte-americano Enrico
Fermi (1901-1954; PNF, 1938), em 1934, apresentou a teoria malemitica desse tipo de
decaimento, segundo a qual o néutron, por intermédio de uma nova forga na Natureza - a
forga fraca -, se transforma em um préton, emitindo a particula,!:;eta e uma nova particula
que havia sido proposta pelo fisico austro-norte-americano Wolfgang Pauli Junior (1900-1958;
PNF, 1945), em 1930, particula essa que Fermi, em 1937, denominou-de neutrino (v) (néutron
pequenino). (Em 1938, o fisico austro-hingaro Maurice Goldhaber (1911- ), juntamente com
sua esposa Gertrude Scharf, demonstrou que a particula beta era o elétron.) Assim, segundo
Fermi, o decaimento beta é dado’por: n = p + e~ + v. (E oportuno esclarecer que Pauli foi
levado & proposta da existéncia do neutrino, por haver sido observada, na década de 1920,

a nio-conservagao da energia na emissao de elétrons, por atomos que sofriam desintegragao

beta.)

Segundo o fisico austriaco Victor Frederick Weisskopf (1908- ), o estudo da Fisica
Nuclear tem dois tipos de “fronteiras”: a ezterne, em boa parte comum com a Fisica das
Particulas Elementares, na qual os sistemnas nucleares funcionam como “laboratérios” pa-
ra o estudo da matéria nuclear, sem se preocupar com sua estrutura; e a internae, em que
o problema central consiste em compreender, dentro de um modelo tedrico consistente, as
propriedades estruturais dessa mesma matéria. Contudo, essas fronteiras nao sao indepen-

~ dentes, em virtude das limitagdes naturais, quer das teorias, quer dos equipamentos utilizados
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nos “laboratérios nucleares™.

Do exposto acima, vi-se gue as propostas da existéncia das duas novas forgas da
Natureza (forte ¢ fraca), s¢ enguadram na fonteira interna da Fisica Nuclear, enquanto que
as experiencias que Jevaram a identificagio do préton e do néutron pertencem a frontcira ‘
externa. Ainda na década de 1930, muitos resullados foram obtidos na fronteira externa.
PPor exemplo, em 1932, o fisico norte-americano Carl David Anderson (1905- ; PNF, 1936)
a0 estudar o desvio magnético da trajetéria de raios césmicos depois de atravessarem placas
de chumbo colocadas em uma camara de Wilson, observou particulas que sofriam desvio
contrério ao dos elétrons, particulas essas denominados por ele de pdsitrons, em 1933. Ainda
em 1933, o positron foi confirmado em experiéncia realizada pelos fisicos, o inglés Patrick
Maynard Stuart Blackett (1897-1974; PNF, 1948) e o italiano Guiseppe P. S. Occhialini
(1905- ).

O exame de fotografias de raios césmicos em camaras de Wilson Jevou ainda An-
derson e seu colaborador, o fisico norte-americano Seth Henry Neddermeyer (1907-1988), a
descobrirem, em 1936, uma nova particqla, de massa intermediaria entre a do elétron e a
do préton, razao pela qual a denominaram de mesotron, logo depois abreviada para méson.
A descoberta dessa particula provocou confusdo entre os cientistas, pois estes nao sabiam
se se tratava da particula prevista por Yukawa, ou se era uma nova particula da Natureza.
(E oportuno registrar que, em’1932, os fisicos norte-americanos Ernest Orlando Lawrence
(1901-1958; PNF, 1939) e Milton Stanley Livingston (1905-1986) construiram o primeiro
acelerador circular - o cyclotron - aparelho imporiante para o desenvolvimento da fronteira

externa da Fisica Nuclear.)

Ainda com relagio a essas fronteiras, novos aspectos das mesmas foram sendo nelas
incorporados, ainda na década de 1930. Com efeito, langando méo de sua teoria do decai-
mento beta e acreditando que o Uranio, ao captar um néutron, poderia ser transmutado em
um novo elemento quimico de maior peso atomice, Fermi e seus colaboradores da Univer-
sidade de Roma (os fisicos italianos Franco Rasetti (1902- ), Edoardo Amaldi (1908-1989),
Emilio Gino Segre (1905-1989; PNF, 1959), Bruno Pontecorvo (1913- ) e Oscar D’Agostino)

comecaram, em 1934, a bombardear com néutrons, alguns elementos quimicos em ordem de
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nrimero atdémico crescente, tais como o Litio (3144), Berilio (4Be), Boro (s 1), Carbone (€7},
Nitrogénio (sN) e Oxigénio (s0)). No entanto, a tentativa de oberem isolopos radivativos de
tais elementos malogron. 86 conseguiram éxito com o Fluor (o F). Esse trabalho sistemdtico
de bombardeamento de elementos quimicos por néutrons prosseguin atlé que, em maio de
1934, esse chamado grupo de Roma irradiou o mais pesado dos clementos até entao conde-
cido - o Uranio (ga0/). Esse grupo nao entendeu bem os seus resultados, pois, além de obter
a desintegragio e a correspondente meia-vida do Urénio, obteve, também, uma mistura de
outras meias-vidas. Desse modo, acreditando haver conseguido um novo clemento quimico

da tabela periédica, Fermi chegou a denomina-lo de lUrdnio-X.

Mais tarde, em 1939, os quimicos alemaes Otto Hahn (1879-1968; PN_Q, 1944) e Fritz
Strassmann (1902-1980) conseguiram obter os elementos alcalinos terrosos (Berilio (4Bc¢),
Magnésio (;2Mg), Calcio (30Ca), Estroncio (38STr), Bério (s6B), e Radio (ssRa)), através da
desintegragio do Uranio bombardeado com néutrons. No entanto, quer as experiéncias de
Fermi, quer as de Hahn e Strassmann, s6 foram explicadas, tam!)ém em 1939, pela fisica
sueco-austriaca Lise Meitner (1878-1968), auxiliada por seu sobrinho, o fisico austro-alemao
Otto Robert Frisch (1904-1979), ao formularem a hipétese da fissdo nuclear, cuja teoria (a
da gota liguida) foi desenvolvida ainda nesse mesmo ano pelos fisicos, o dinamarqués Niels
Henrik David Bohr (1885-1962; PNF, 1922) e o norte-americano John Archibald Wheeler
(1911- ). (Por exemplo, segundg essa hipétese da fissio nuclear, no caso do Urdnio, tem-se:

oﬂ‘ + 92U235 = 92U236 = 54X6140 + 3857'94 + 2 on‘ + v+ 200 MeV)

Por fim, também em 1939, os fisicos, o alemao-norte-americano Hans Albrecht Bethe
(1906- ; PNF, 1967) e o alemdo Karl Friedrick von Weizsaecker (1912 ) propuseram, inde-
pendentemente, dois processos de reagdes nucleares (fusio nuclear) para explicar a origem
da energia das estrelas: o ciclo do Carbono (1 H' 4+ ¢C' = ;N™ JNB = CB 4 et +
VHY 4 6C1 = (NW 4 3 (HY 4 (NM = 405 + 750" = ;N 4 et 40, H' + NS =
¢C" + He', com uma produgio total de 24.7 MeV de energia}, e a cadeia préton-préton
GH' 4+ 1H' = \H? 4 et + v; 1H' + 1H? = ;He® + 73 oHe® + He* = 3 Het +,H +
1 H?, também com producio total de 24.7 Mev de energia).

Este era o cenario da Fisica Nuclear mundial na década de 1930, ocasiac em que a
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Fisica Brasilcira foi institucionalizada gracas a vinda dos fisicos, o italo-russo Glel Wataghin
(1899-1986) para a Universidade de Sao Paulo, gue havia sido eriada em 1934, ¢ o alemio
Bernard Gross (1905 ) para o Instituto Nacional de Tecnologia ¢ para a Universidade do
Distrito Federal, criados, respectivamente, em 1934 ¢ 1935, ambos no Rio de Janeiro. Esses
dois fisicos estrangeiros aglutinaram vérios estudantes brasileiros ¢, com os mesmos, deram
partida, no Brasil, ao estudo e pesquisa da Fisica de Raios Césmicos ou de Alta Energia, da
Fisica do Estado Sélido e da Fisica Nuclear. (E oportuno destacar que os trabathos de Gross
emn Fisica de Raios Césmicos, Jevaram-no a descoberta da famosa transformagéo de Gross,
que relaciona o fluxo de particulas césmicas na vertical e aquelas chegando a um angulo 0

coin a normal ao sitio de observagao.)

Chegamos, assim, ao objeto central deste artigo, no qual vamos destacar os fisicos
precursores da Fisica Nuclear Brasileira, para cujo desenvolvimento foi fundamental a ex-
periéncia de Wataghin e seu grupo, sobre a Fisica dos Raios C:ismicos (Teérica e Experi-
mental). E conveniente registrar que Gross também realizou pesquisas sobre raios césmicos,
quer na Alemanha, quer no Brasil. Contudo, seus trabalhos sobre a Fisica do Estado Sélido
(dielétricos, viscoelasticidade, reologia, etc.) logo tiveram repercussio mundial (do qual
destaca-se, por exemplo, a descoberta (com L. F. Denard) do “congelamento” de cargas
elétricas nos dielétricos). Em virtude dessa repercussao, Gross pé.ssou, entdo, a dedicar-se
mais a esse ramo da Fisica, hayendo, inclusive, contribuido para que seu discipulo, o fisico
carioca Joaquim Costa Ribeiro {(1906-1960) formasse o seu proprio grupo de pesquisa, na
Faculdade Nacional de Filosofia, a partir de 1939, no Rio de Janeiro. Inicialmente, Costa
Ribeiro trabalhou em raios césmicos (com a colaboragio do Padre F. Xavier Roser §. J.,
fundador do Departamento de Fisica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro
(PUC/RJ) e em radioatividade, havendo, em 1940, publicado dois trabalhos. No primeiro
deles, estudou um novo método de mensuragao radioativa; no segundo, aplicou esse método
no estudo dos minerais radioativos brasileiros. Como resultado de suas pesquisas em Fisica
do Estado Sélido, Costa Ribeiro (e seu grupo, do qual participavam os fisicos cariocas Jayme
Tiomno (1920- ), Elisa Frota Pessoa (1921- ) e Armando Dias Tavares), fez uma grande des-

coberta, em 1944: o famoso efeito termodielétrico ou efeite Costa Ribeiro.
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Ao chegar em Sao Pando, e 1934, Wataghin passou a organizar o Depastamento de
Fisica da Faenldade de Filosofia, Ciencias ¢ Letras da USP (FFCL/USP), tendo em vista o
funcionamento do Curso de Bacharelado, o gque acontecen logo em 1935, Ora, com a criagan
da USP, a Escola Politécnica de Sao Panlo (criada em 1843) foi 2 cla incorporada, ¢ seus
cursos basicos de Fisica e de Matematica fundiram-se com os do Bacharelado. Desse modo, os
futuros engenheiros passaram a frequentd-los. Dentre cles estavam os paulistas Abrahio de
Morais (1916-1970), Marcello Damy de Souza Santos (1914- ) ¢ Paulus Aulus Pompéia (191)-
), além do pernambucano Mario Schenberg (1914-1990), que decidiram largar a engenlaria

e tornarem-se “filosofos”.

No Departamento de Fisica da FFCL/USP, Wataghin iniciou duas linhas de pesquisa,
uma em Fisica Tedrica e outra em Fisica Experimental, contando com a colaboragao daqueles
“filésofos” e, também da fisica Yolande Monteux. Contudo, sendo fundamentalmente tedrico,
porém com a consciéncia de que a teoria tinha que se basear em fatos experimentais, e
considerando que o estudo dos raios césmicos era, paquela o'casi‘io, a fronteira da Fisica,
Wataghin trouxe para Sao Paulo, em 1938, Occhialini que, conforme vimos, tinha uma grande
experiéncia nesse campo, pois bavia trabalhade com Rutherford e com Blackett. Desse mode
(e na segunda metade da década de 1930), Wataghin deu partida ao seu grupo de pesquisas,
obtendo resultados importantes e pioneiros em Mecanica Quantica e, principalinente, em

raios cOsmicos. )

Em vista disso, em 1939, Wataghin, Damy e Pompéia fizeram a célebre descoberta da
produgao miiltipla e simultinea de mésons no fendmeno dos “chuveiros penetrantes” {cascade
shower), para a qual foi importante o trabalho experimental que Damy havia desenvolvido
na Universidade de Cambridge, na Inglatera, entre 1938 e 1939, no grupo do famoso fisico
inglés Sir William Lawrence Bragg (1890-1971; PNF, 1915}, sobre contadores e detectores
de particulas, havendo, inclusive, naquela ocasiao, desenvolvido uma técnica pioneira de
medidas de tempos extremamente curtos com auxilio de circuitos especiais. Logo depois,
em 1940, Schenberg publicou um trabalho tedrico sobre esses “chuveiros penetrantes”, e
Damy um trabalho experimental sobre contadores de particulas. Por sua vez, também em

1940, Occhialini publicou trabalhos experimentais, quer isoladamente sobre a radioatividade
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beta do Rubidio, guer com Montenx, sobre contadores planos, (Todos esses teabalbos foram

publicados nos Anais da Academia Brasileira de Ciencias,)

O grupo de Wataghin logo chamon a alencao de jovens estudantes talentosos, Lais

como o paranacnse César Mansueto Guilio Lattes (1924- ), € os paulistas Osrar Sala (1922-

), Roberto Aurcliano Salmeron (1922 ), Ugo Camerini e Walther Schitzer. Por ontre

lado, também jovens professores da Faculdade Nacional de Filosofia do Rio de Janeiro, o
pernambucano José Leite Lopes (1918- ) e Tiomno fizeram estudos avangados com esse
grupo. Em conseqiiéncia disso, durante a década de 1940, uma série de trabalhos tedricus e
experimentais foi realizada por elementos desse grupo de Walaghin, no Brasil e no exterior,
principalmente em Astrofisica, Fisica de Raios Césmicos, teoria geral dos campos de forga e

formalismos matematicos quanto-mecanicos.

Desses trabalhos, destacam-se os de Schenberg com o fisico russo-norie-americano
George Gamow (1904-1968) sobre a teoria do colapso estelar, em 1941; e com o fisico in-
diano Subrahmayan Chandrasekhar (1910- ; PNF, 1983) sobre, a evolugio das estrelas da
seqiiéncia principal, em 1942. (Nesses trabalhos de Schenberg, o mecanismo fundamental é o
da emissio de neutrinos pelos carogos estelares altamente densos, depois dos mesmos capta-
rem e re-emitirem um elétron, segundo o modelo do decaimento beta de Fermi); o trabalho
de Wataghin sobre a existéncia da produgéo miiltipla de pions (evento tipo “bola-de-fogo™),
em 1943; a pesquisa de Leite?Lopes com o fisico Joseph Maria Jauch sobre uma teoria
mesbnica das forcas nucleares, em 1944; ainda o trabatho de Leite Lopes com Schenberg
sobre as divergéncias da Eletrodinimica Quantica, em 1945; o trabalho de Lattes com H.
Muirhead, Occhialini € o fisico inglés Sir Cecil Frank Powell (1903-1969; PNF, 1950) sobre
a descoberta do entio méson primario 7, em 1947; ainda a pesquisa de Lattes com o fisico
norte-americano Eugene Gardner sobre a produgéo artificial desse mesmo méson, em 1948; o
trabalho de Tiomno com o fisico norte-americano John Archibald Wheeler (1911- ) no qual
consideraram a desintegragio do méson secundario y como uma interagao fraca, em 1949; e,
finalmente, o trabalho de Tiomno com o fisico sino-norte-americano Chen Ning Yang (1922-

: PNF, 1957) sobre a universabilidade da interagao fraca de Fermi, em 1950.

Com relagio a problemas ligados propriamente a Fisica Nuclear, ainda nessa mesma
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década de 1940 foram realizados (por fisicos brasileiros) alguns trabalbos importantes. Com
cfeito, Lattes, inicialimente com P Ciier ¢, posteriormente, com E. G. Sanmmel, fez Wrabalhos
relacionados & desintegragao do Samério, nos anos de 1946 ¢ 1917, gragas as técnicas de
emnlsao nuclear que aprendera com Powell e Occhialini. Por sua vez, o fisico mineiro Hervasio
G. de Carvalho trabalhiou pa identificagao de minerais alfa-radioativos por intermédio da
técpica de emulsoes nucleares, e 1948 e, também, com reagoes nucleares induzidas por
prétons de alta energia, em 1949. Nessc mesmo final da década de 1940, Sala comegou a
trabalhar em Fisica Nuclear, nos Estados Unidos (por indicagdo de Damy), depois de haver
pesquisado bastante em radiagao césmica, no grupo do Wataghin. Foi nos Estados Unidos
que Sala, juntamente com R. Adair, P. Axel, H. H. Barschall, C. Bockelman, J. Bowe, M.
Goldhaber, R. G. Herb, R. D. Hill e S. C. Snowdon desenvolveu, entre 1948 e 1949, trabalhos
sobre reaces nucleares induzidas por neutrons. Ainda Sala e Herb, em 1948, apresentaram
as primeiras idéias sobre um gerador eletrostatico tipo van de Graaff, que Sala instalou na
USP, em 1954. Por fim, em 1950, as fisicas cariocas Elisa Frota ‘Pessoa € Neuza Margem

(1926- ) usaram emulsdes nucleares para estudar a desintegracio do méson primario zt.

-

Ao finalizarmos este trabalho sobre os precursores da Fisica Nuclear Brasileira des-
tacaremos os trabalhos de Damy relacionados & instalagio do betatron brasileiro, em 1951
do fisico gaticho José Goldemberg (1928- ) juntamente com L. Katz e R. Montalbetti, no
Canada, em 1953, sobre reagdgs foto-nucleares; e de Sala sobre o gerador van de Graaff,
em 1954, conforme ja frisamos. E oportuno esclarecer essas duas maquinas tém objetivo§
diferentes. O betatron, por exemplo, estuda estados de excitagao coletiva, isto €, descreve o
niicleo em termos de movimento coletivos. O van de Graaff, por sua vez, estuda estados de
excitagao de particulas individuais. Dai a necessidade de serem instalados esses dois tipos

de méquinas para o inicio do desenvolvimento da Fisica Nuclear no Brasil.

Sendo a instalagao do betetron um marco na Fisica Nuclear Brasileira, vamos nos
deter um pouco mais sobre esse tipo de acelerador. Conforme vimos anteriormente, Lawrence
e Livingston construiram, em 1932, o cyclotron que era um acelerador circular de particulas.
Esse aparelho era constituido por uma fonte de particulas carregadas colocadas no centro de

duas caixas em forma de D, uma defronte da outra {com um intervalo entre elas}, e normais
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a um campo magnético B uniforme. Devido & presenga desse campo, & particula carregada
de carga g e de massa m, descreverd nma arcunferéncia de rajo rsegundo a expressao 1=
mv/gB, onde v = wr, sendo w a velocidade on freqiiéncia angular da particula. No entanto,
quando a mesma descreve a metade da circunferéncia recebe uma encrgia qV, onde V é
a diferenca de potencial devido a um campo elétrico E oscilante de frequéncia v = w/2n,
situado entre os D € normal ao campo magnético B. Desse modo, toda a vez que a particula
atravessa o intervalo entre os D, ela é acelerada pelo campo elétrico E c sua trajetoria toma
a forma de uma espiral que se inicia no centro do acelerador e tem aceleragao multipla.
Depois que a particula adquire a energia necessaria, é defletida em um canal e dirigido para
o alvo que se deseja bombardear. O cyclolron de Lawrence e Livingston produziu prétous

de 1 MeV.

No entanto, os cyclotrons apresentavam uma grande dificuldade quando eram utiliza-
dos na aceleraciao de elétrons, pois, a pequena massa dessas particulas aumentava a medida -
que sua velocidade crescia, segundo a mecénica relativista (m = mofl - (v/c)?~1/?) e, portan-
to, sua frequéncia w defasava em relagao a frequéncia do campo elétrico oscilante. A primeira
tentativa para contornar essa dificuldade foi feita, em 1940, pelo fisico norte-americano Do-
nald William Kerst (1911- ) ao construir o primeiro betatron, aparelho destinado a acelerar
elétrons oriundos de um nicleo radioativo - a famosa particula beta (dai 0 nome do acelera-
dor) -, com uma energia de 2.5 MeV, em uma trajetoria circular fixa de raio r, uma vez que
o aumento relativistico de sua massa era compensado pela variagio do campo magnético B
(vide férmula anterior), produzido por um eletro-ima. Kerst, que trabalhava na Universi-
dade de lliinois, nos Estados Unidos, continuou aperfeicoando seu betatron tanto que, por
volta de 1945, ele havia construido um de 100 MeV, enquanto os cyclotrons aperfeicoados

por Lawrence, atingiam no maximo 135 MeV.

Muito embora o grupo de Wataghin trabalhasse com raios césmicos (havendo inclu-
sive dado contribui¢des importantes a esse ramo da Fisica, conforme vimos), e considerando
que, na década de 1940, a Fisica Nuclear comegava a ser o assunto “quente” da Fisica, ja

que a fissdo nuclear descoberta em 1938, havia se tornado uma realidade com a construcao

da primeira pilha atémica pelo grupo de Fermi, na Universidade de Chicago, em 1942, e a
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construcho da primeira bomba atomica, pelo fisico norte-americano Jidius Robert Oppenhes:
mer (1904-1967), via projelo Manhatian, em 1945, o grupo de Wataghin decidin gue deveria

pesquisar em Fisica Nuclear. Porém, para isso, era necessario contar com um acelerador,

Ora, naguela época, sendo o betatron de Kerst o melhor acelerador do mundo {(con-
forme ja referimos atras), Damy e Wataghin foram, em 1945, para a Universidade de Hbnois
para estudarem esse tipo de acelerador, contando, para isso, com auxilio da Fundagao Rocke-
fcHer. Ali, Damy permaneceu por nove meses e, ao trabathar com Goldhaber (célebre por
haver feito varias descobertas, dentre as quais destacam-se: a de que o deutério (isitopo do
Hidrogénio) é constituido de um préton e de um néutron; a do efeito fotoelétrico nuclear,
isto é, a desintegracao de um nicleo por raios-X de alta energia ou raios gama (em 1934, com
Chadwick); a de que a particula beta era o elétron (1938}, conforme vimos; a de que emulsoes
nucleares sao vteis para registrar os tragos de particulas formadas em reagdes nucleares; e a
de que o berilio era muito bom para moderar néutrons rapidos (1940)), aprendeu seu fun-
cionamento. Assim, em sua volta ao Brasil, passou a instalar um betatron, com a energia de
23 MeV, havendo-o concluido, em 1951. Para esse grande feito, contou, ainda, com auxilio
financeiro da Fundagao Rockefeller, ¢ com auxilio técnico da Allis Chalmers dos Estados
Unidos, que construiu o eletro-ima, fundamental para seu funcionamento. O restante desse
equipamento foi todo construido pelo grupo de Damy, em Sao Paulo, do qual participaram
Sala, seu assistente, e os alunos 'Goldemberg, e os paulistas Eli Silva (1927- ), Suzana Vilaga
(1929- ) e Otavia Borello (1930- ). Mais tarde, incorporou-se ao grupo, o paulista Romulo
Ribeiro Pieroni. Durante todo o tempo que funcionou esse betatron, de 1951 até 1956, o
grupo de Damy conseguiu descobrir uma série de fenémenos relacionados com seu funcio-
namento, tornando-se, em consequéncia e em sua modalidade, a maquina mais precisa do

mundo.

E oportunoc registrar que dois colaboradores de Damy, quais sejam, Sala e Goldem-
berg fizeram seus proprios grupos de pesquisa em Fisica Nuclear, em Sao Paulo: Sala, com
a construgao do acelerador van de Graaff, concluido em 1954 (foi Damy quem mandou Sala
para os Estados Unidos para estudar esse tipo de acelerador, conforme dissemos), Goldemn-

berg, com a instalacéo do acelerador linear de elétrons de 75 MeV, em 1970 (ele o havia
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recebido da Universidade de Stanford, gquando la trabalhava).

No fecho deste artigo, queremos aimda ressallar os trabalhos pioneiros de Mareello
Damy no acompanhamento da montagem (realizada pela firma norte-american Baheoe-
Wilkox) do primeiro reafor nuclear brasileiro de Uranio enriquecido, e que comegon a fun-
cionar em 1957, sendo o primeiro do hemisfério sul {(nessa construgao, Damy contou com a
colaboragao de Goldemberg e do fisico paulista Paulo Saraiva de Toledo); o trabatho do fisico
gaicho Argus Fagundes Ourique Moreira (1920- ), ao construir o primeiro lincar (acelerador
linear de elétrons) brasileiro, em 1963, no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, no Rio
de Janeiro; e o trabalho do fisico carioca Alceu Pinho Filho (1933- ), que instalou, montou
e adaptou o primeiro acelerador van de Gragff numa universidade particular, a Pontificia
Universidade Catdlica, do Rio de Janeiro, em 1972. (Este acelerador foi adquirido pelo pa-
dre F. Xavier Rosen S. J., e Alceu adaptou-o para atuar como acelerador de elétrons, ja
que a energia do feixe de protons desse acelerador era absolutamente inutil para o trato de

+

problemas nucleares com interesse cientifico.) .

A instalacio e as pesquisas realizadas com as maquinas referidas acima foram res-
ponsaveis pelo desenvolvimento da Fisica Nuclear Brasileira, a partir da segunda metade de

nosso século, e seus resultados serao objeto de um préximo trabalho.
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