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Prélogo

O Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-CBPF caremurante o ano de 2009 o sexagésimo
aniversario de sua fundacdo, acontecida aos larggrg de 1949 na cidade do Rio de Janeiro.
Convidado pela Direcao a contribuir com artigo corogativo relacionado a sua historia no que diz
respeito as atividades de Fisica Nuclear, é comepigue ofereco aos leitores o presente memorial,
preparado dentro de um contexto de celebracdoeammtempo sentindo-me bastante agradecido a
Direg&o por tdo honroso convite.

Tarefa ndo elementar de ser executada, o texto esarito em linguagem simples, singelo e
despretensioso, e procura abordar de maneiraelabgetiva os assuntos da pesquisa cientifica em
Fisica Nuclear (nem todos, e sem detalhamentoskseguestabeleceram e evoluiram no CBPF ao
longo destes 60 anos. Eles representam, sem dawid@ibuicdes significativas para o progresso da
pesquisa cientifica no Brasil.

O presente relato ndo pretende ser completo. BEaapema histdria breve e resumida, sintese das
principais informacdes colhidas de documentos hests, relatorios institucionais e individuais,
conversas com colegas de trabalho, memoxais;icula, publicagdes, e outros. Exceto por alguns
poucos termos préoprios da linguagem nuclear, ootgxbde ser, no geral, perfeitamente
compreendido, inclusive por leitores estranhoss&c&Nuclear. Finalmente, é meu dever reconhecer
e agradecer a meus colegas de jornada Carlos da, $iassio Vieira, Cristiana Moura, Emil
Medeiros, Marcia Reis, Marlene Tavares e Robertnd8s pela paciente e competente revisao
critica e construtiva dos escritos originais quedaeio a enriquecer esta publicacéo.

1 — Origens

A palavrafisicaé de origem grega, e significa natureza, ciénaiaral, ou conhecimento das coisas
da natureza. A palavnauclear diz respeito a ndcleo (no sentido de centro, peetdral de algo),
aqui, em particular, significando o centro do atpmo nucleo atdbmico. Por conseguinkésica
Nuclear é entendida como conhecimento ou natureza do m@tfemico. O objetivo primordial da
Ciéncia Nuclear é compreender a natureza do niei@mico, isto €, sua estrutura, dinamica,
propriedades e caracteristicas no seu nivel madgafoental, incluindo, entre outros, a compreenséo
das forcas da natureza responsaveis pela exisg&pecapriedades dos ndcleos atébmicos.

Cesar Lattes (192£2005), fisico nuclear brasileiro que exerceu extliadario alcance sobre pelo
menos trés geracdes de cientistas, personagenalcentrtorno do qual foi criado e floresceu o
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CBPF, costumava dizer que “a histéria da Ciéncia s faz € tdo importante quanto a propria
Ciéncia”. O CBPF surgiu em decorréncia da partg@pafundamental e extremamente criativa de
Cesar Lattes no feito pioneiro de absoluto sucessmmprovacdo da deteccdo de particulas
conhecidas por mésons pi. Estas séo particulasatigiensubnuclear de massa cerca de 270 vezes
maior que a massa do elétron, havendo trés tipp$oths, os de carga elétrica positivd) ( negativa

(T7) e 0s que ndo possuem carga elétnith (

Os pions carregados presentes na radiacdo cdsfoim pela primeira vez registrados e
identificados no inicio de 1947 na Universidade BRlestol em chapas fotograficas especiais
preparadas por recomendacéo de Cesar Lattes @téwinte e trés anos) quem solicitou a seu ex-
professor em Sao Paulo Giuseppe Occhialini (32084) que as colocasse em exposi¢cado no Pic du
Midi (2800 metros de altitude, nos Pirineus, Frangaconfirmacéo deste extraordinario feito veio
logo em seguida, poucos meses depois, a partixpiEsiedes conduzidas pelo proprio Cesar Lattes
no Monte Chacaltaya (5600 metros, nos Andes bolbga Feito mais espetacular, no entanto,
aconteceu no ano seguinte (1948), quando Cesassl athlendo-se do acelerador de particulas
carregadas instalado na Universidade da Calif@meaBerkeley (o ciclotron de 184 polegadas), fez
com que mésonsi produzidos artificialmente na colisdo de partisudf& contra um alvo de
carbono fossem também registrados nas chapasdtitag especiais para subsequente identificacao
e andlise por microscopia 6tica.

Desde a descoberta do néutron por James Chadvd®i-(11974) em fevereiro de 1932, com o que
ficou estabelecida definitivamente a composicdmddeo atémico por protons e néutrons (ditos
nucleons), permaneceu por mais de uma década érimida existéncia nuclear, dada a presenca dos
prétons (de carga elétrica positiva) no nucleo,qoais experimentariam uma natural e intensa
repulsdo. Em 1935, o fisico japonés Hideki Yuka®@071981) formulou a hipdtese da existéncia
da forca nuclear, forte, de curto alcance, quexsexercida entre dois nucleons, mantendo assim a
coesao nuclear, e previu a existéncia de mésoassariam as particulas mediadoras dessa interacao
forte, para as quais a massa esperada por Yukasweaestre a do elétron e a do préton. A deteccao
dos mésons pi, tanto na natureza (em altitudeso¢amha) quanto os produzidos artificialmente em
laboratério, como ficou claramente demonstrado @esar Lattes, veio a confirmar e identificar a
particula mediadora da for¢a nuclear responsaveaihpater o ndcleo atbmico coeso, isto €, 0 méson
previsto por Yukawa treze anos antes.

A repercussédo dessa grande e importante novidalemaims cientificos internacionais foi enorme.
Tratava-se realmente de um passo gigantesco ruowmngareensdo das forcas nucleares, aquelas
mesmas manifestadas em 1945, e de forma impreasgms testes realizados com os chamados
artefatos nucleares no final da Segunda Grander&uer

No Brasil, as descobertas de que participou Cesidéed ganharam importancia aos olhos do publico
e das autoridades gracas ao destaque dado pe#tigta Lourenco Borges, homem culto, que se
interessava por estar informado sobre os avanc@ié&heia. Com a ajuda de Lourenco Borges, as
noticias e entrevistas sobre o assunto espalhagualss jornais da época, 0 que levou a formacao
de um ambiente propicio a criagdo, no Rio, de wstitirio voltado principalmente para a pesquisa
fundamental em Fisica. Assim, estimulados pelardigmpar de Cesar Lattes e suas realizagfes
cientificas de fundamental importancia para a Géhuclear e afins, e liderados pelo entusiasmo

'Radiacdo césmica (ou raios cosmicos) é constitdédama variedade de particulas originarias do espag
exterior, que ao penetrarem as camadas da atmdsfeestre chocam-se violentamente com os ndcleos
atdbmicos produzindo como que uma “cascata” de npaesculas e radiacdes secundarias.

2 Particula alfa € o nome dado ao nucleo do atontelie, constituido por dois prétons e dois nétgron
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de José Leite Lopes (19948006), um grupo de empresarios, estudiosos dasiagnpoliticos
influentes, militares, banqueiros e outros mobiizse em direcao a criacdo do CBPF. Desse modo, o
novo Centro de Pesquisas surge no contexto e emrréiecia da investigagdo que levou a
compreensao da propria existéncia do nucleo atdricGBPF estd, por assim dizer, intimamente
ligado a Fisica Nuclear, haja vista as descobgrtashe deram origem.

2 — Primeiros passos

Radioatividade é o nome criado em 1898 por Maureq18671934) para designar a propriedade

gue possui a maioria dos nucleos atémicos de ssforanarem em outros pela alteracdo do nimero
de néutrons e protons como consequéncia da emesgmtanea de particulas ou fragmentos
nucleares. Sao conhecidas ha pouco mais de unospoulexemplo, a radioatividade alfa (emissdo
de ndcleos do gas hélio, com perda de dois protodsis néutrons pelo nucleo original) e a

radioatividade beta (emissdo de um elétron pelasfitamacdo de um néutron em proton).

Investigacbes sobre, ou utilizando, a radioatividg@atural ou artificial), tanto de carater

experimental quanto tedrico, estiveram sempre ptesepraticamente ao longo dos 60 anos de
existéncia do CBPF, inclusive nos dias de hoje.

O primeiro trabalho cujos autores assinaram coifialfis ao CBPF, de natureza interdisciplinar e
de Ciéncia Nuclear Aplicada (no caso a malariolpd@ finalizado e dado a conhecer em 1952 na
série intitulada NOTAS DE FiSICA de edicdo entdo iniciada para registro e diviélgade
resultados inéditos das pesquisas realizadas noF GRBPaquelas em colaboracdo com outras
instituicbes. Nesta investigacdo, os autores, sdgusugestdo de Cesar Lattes, utilizaram emulsdes
ionograficas (chapas fotograficas especiais capdeesegistrar tracos de fragmentos nucleares e
particulas subnucleares) na identificacdo de mtsgjpreviamente criados junto a solu¢des bastante
diluidas contendo elementos radioativos de meia-Mdga (no caso, o nitrato de torio), bem como
analisar a concentracdo do radioelemento em cérg#os desses insetos. Com isto era possivel
estudar habitos migratérios de populacdes de issdemonstrando-se ao mesmo tempo que 0 uso
das emulsbes ionogréaficas permitia a deteccaowdgsnéxtremamente baixos de radioatividade. O
método foi também empregado em outras investiga@@®so na determinacdo de radioelementos
presentes em minerais radioativos.

Técnicas de contadores a gas (Geiger) e espedtodnue cristal de cintilagdo foram também
utilizadas a partir de 1955 em medidas de radinile de varios radioisétofopresentes na
atmosfera £Na, *P, *Mn, >"*Co, *sr, ¥'Cs e outros). Estes sdo produzidos pela interacdo da
radiacdo cosmica com 0s nucleos dos atomos quedesmp atmosfera, ou em decorréncia das
explosGes atbmicas, na época frequentes, que aspalbprodutos radioativos no meio ambiente.
Os radionuclideos eram encontrados na 4gua da,oueainha recolhida em grandes volumes (até
cerca de 8000 litros) para as andlises. Uma désgastigacdes foi relatada na sessédo “Aspectos
Ambientais do Uso da Energia Atbmica em Larga BSadh 22 Conferéncia Internacional sobre os
Usos Pacificos da Energia Atémica, acontecida enef@a (Suica) em 1958, que ajudou a projetar
0 CBPF no cenério cientifico internacional.

® A new radioactive method for marking mosquitoesaridl B. Aragdo, Elisa Frota Pessba, and Neusa
Margem. CBPF-Notas de Fisic& #(1952).

* Nome dado a espécies nucleares radioativas deasmanelemento quimico, utilizando-se o indice saper
a esquerda do simbolo quimico para indicar a madsaica (soma do numero de prétons e néutrons). Por
exemplo P é o fosforo-31 (estavel) enquardé® é o fésforo-32beta radioativo, de meia-vida 14,26 glias
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Em visita ao CBPF durante o ano de 1953, RichaythRan (19181988), brilhante fisico tedrico,
agraciado com o Prémio Nobel de Fisica de 1965jechgvia participado do projeto da bomba
atdmica no periodo 1942945, sempre muito interessado e preocupado canreafdo cientifica
de jovens brasileiros, ofereceu naquele ano umoCdes Fisica Nuclear Tedrica, cujas notas
(cuidadosamente redigidas por George Rawitsche@nfotransformadas em Monografia, e,
posteriormente, em Documento Histérico (0 primeleouma série lancada pelo CBPF em 1991),
provavelmente um dos primeiros textos em portugs@sre fundamentos de Fisica Nuclear
preparado no Brasil.

3 — Consolidacao

Dada sua relativa simplicidade e baixo custo openat, aliados ao excelente desempenho, precisao
e versatilidade na obtencdo de dados experimerdaidgcnicas de medida com as emulsdes
ionograficas (ou emulsGes de tracos nuclearesem@mente utilizadas nas pesquisas foram bem
mais tarde substituidas pelos detectores dieléti(eiolros, plasticos especiais, micas e polimeros).
Em ambos o0s casos servia-se o pesquisador de odipios 6ticos de luz transmitida para
observacdo de eventos de origem nuclear. TaiscEcroporcionaram oportunidades impares de
pesquisa inédita em reacdes nucleares, sobretuddaagligadas ao fendbmeno da fissdo nuclear,
como também na investigacdo da radioatividadeeaifilemamente baixa encontrada nos elementos
das terras raras e em alguns metais pesados gplatimuto), e na fissdo espontanea de actinideos
(tério, uranio, califérnio).

No CBPF, os métodos visuais de medida com as pldeagmulsdo nuclear haviam sido
originalmente desenvolvidos e aperfeicoados porvasso de Carvalho (1936999), um dos
fundadores do Centro. Ele introduziu o método ioaficp na pesquisa nuclear no CBPF em fins dos
anos 1950 e inicio dos anos 1960, o qual foi segpelo grupo de pesquisa por ele criado, o que
tornou possivel parcerias com diversos laborat@gisangeiros que ofereciam feixes intensos de
foétons e protons de baixa e alta energia para esdedreacdes nucleares. Basicamente, métodos
quimicos de incorporacdo de elementos estranhasnaasicdo das emulsdes, como uranio, tério,
bismuto e terras raras, e técnicas de revelacdontagens para diferenciacdo das trajetorias de
fragmentos nucleares de diferentes graus de idiozEgam as novidades que tornaram possiveis e
atraentes as colaboracfes mencionadas.

Fruto desse empreendimento foi a colaboracéo capog de pesquisadores italianos, iniciada em
1958, no Laboratério Nacional de Frascati (Romélialt para o estudo de reagBes fotonucleares e
radioatividade natural, que perdurou até bem poeien2005, isto é, por cerca de duas geracoes, e
gue rendeu dezenas de publicacdes em revistasficestdo maior prestigio internacional. Vale
registrar que o emprego do método ionografico coanulgdo nuclear em inidmeros temas de
investigacdo nuclear estendeu-se até 1988, atemdrssodas as grandes crises do CBPF, mantendo
sempre sua posicdo de prestigio e autonomia dgentipermitindo inclusive a manutencdo da
atividade experimental em Fisica Nuclear por valisadas. Paulatinamente, as emulsdes de tracos
nucleares passaram a ser substituidas, por foroatdeeza de outras linhas de investigacéo, pelos
detectores dielétricos de tracos nucleares, emzByfse com estes, em 2004, as atividades
experimentais no CBPF ligadas a Fisica Nuclear.

4 - A vez dos aceleradores
A década de 1950, periodo conturbado para o CBf€sentou uma producéo cientifica modesta na

area de Fisica Nuclear (cerca de duas dezenashiieagbes), embora pudesse ser considerada
relativamente expressiva (a segunda, depois detag Elementares, esta com cerca do dobro de
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trabalhos realizados). Em principios dos anos 126&n das técnicas de emulsbes de tragos
nucleares acima mencionadas, o desenvolvimentetdo de aceleradores de particulas se fez notar
quando, em 1961, entrava em funcionamento o peqgaeslerador linear de elétrons de 2 MeV
guatro anos depois foi a vez da primeira etapa t#e8 de um acelerador linear projetado para
alcancar 30 MeV, finalizado em 1967 com energiaimaxde 28 MeV. Outro, menor, de 4 MeV,
entrava em funcionamento pela mesma época. Embulesa possuissem boas caracteristicas
técnicas, falhas na infraestrutura operacionahdak ao fato de oferecerem energias dos elétrons
também disponiveis em outras maquinas semelhantesu&os centros de pesquisa com mais e
melhores recursos técnicos tornaram-nos poucovasaa pesquisa de vanguarda. Porém, foram
utilizados em um bom numero de trabalhos inéditadizados no CBPF. Desativada em 1983, a
maior dessas maquinas aceleradoras de elétrons seodésitada ainda hoje em sua instalagédo
subterranea.

A experiéncia adquirida pelos engenheiros e tésnilmtoCBPF na montagem e funcionamento dos
aceleradores lineares de elétrons sob a dire¢c&@atilocArgus Moreira (ao todo, foram construidas
guatro maquinas), foi de substancial valia no apaia assisténcia que dez anos mais tarde puderam
ser prestados ao Laboratério Nacional de Luz Simerd NLS® (sediado em Campinas-SP),
sobretudo na segunda metade dos anos 1980, dardas® de instalacdo de seus equipamentos.
Recorda-se que o LNLS foi, entre outras, instimiginsada e planejada no CBPF nos anos
1983-1985, originaria de uma ideia trazida por JacquesoD (19241989). A série especial
“Projeto Radiacédo Sincrotron”-CBPF/PRS (posteriat@d.NRS), editada por Ramiro P. A. Muniz

e Aldo F. Craievich, constitui-se num registro @éov extraordinario dos encontros e das discussfes
realizados no CBPF naquela época sobre os estedusmhilidade, anteprojeto e perspectivas de
multiutilizagdo da nova maquina.

5 - Novos talentos

Desde sua fundacdo, o CBPF jamais descuidou dmcenksi Fisica e do desenvolvimento da
instrumentacdo e métodos de pesquisa, consegumelgrar de forma sistematica a pesquisa ao
ensino superior, sempre atento em formar novosupestpres nas ciéncias fisicas e afins. Pioneiro
mais uma vez, o CBPF organizou e instalou formalenarmpos-graduacdo em Fisica no pais, quando
em 1965 foi apresentada a primeira tese de mesgaumano seguinte a primeira de doutorado.

Em 1970, surgiram as primeiras teses de mestradtemas relacionados a Fisica Nuclear, e, em
1974, a primeira de doutorado. No periodo X2000, os grupos de Fisica Nuclear contribuiram de
modo expressivo para as atividades ligadas a @iktgcao, seja ministrando cursos, seja orientando
trabalhos de tese, periodo no qual formou cerc@d®vos profissionais de ciéncia nas modalidades
experimental, tedrica e instrumentacdo. Os objelesestudo e pesquisa englobavam desde
Espectroscopia Nuclear até Teoria de Reacdes Naslepassando por Radiacdo de Frenamento
(bremsstrahluny com o acelerador linear de elétrons de 22 MeVGRPF, temas ligados a
Astrofisica Nuclear, Desintegracfes Nucleares rungtntacdo Nuclear, Aplicacdes a Dosimetria
das Radiagcbes, Modelos Nucleares, Nucleossintaseordral, Reacdes Fotonucleares, Reacgbes
envolvendo Fissdo Nuclear (espontanea e induziiggcbes com ions Pesados, Reacbes Nucleares
Relativisticas, e outros.

®MeV significa milhdo de elétron-volt (eV), estawaqtidade de energia adquirida por um elétron
numa diferenca de potencial de 1 volt. 1 MeV edeaivauito aproximadamente a energia necessaria
para levantar uma pulga a uma altura de 1 décinmici®metro.

6 . P . i - = . .
Luz sincrotron (ou radiag&o sincrotron) é a radiag@tromagnética resultante da aceleragdo expeaniee por elétrons
energéticos em maquinas aceleradoras chamadast8incrA Luz sincrotron encontra diversas aplicacdes em Biologia

Molecular, Materiais Micro e Nanoestruturados, ediversas areas das ciéncias e engenharias.
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6 — Vida nova

No periodo 19661972, coexistiram no CBPF grupos de pesquisad@®isatios a experimentacao
nuclear (espectrometria gama, fissdo e radioatieida instrumentacdo nuclear) e iniciativas
isoladas de alguns poucos pesquisadores voltadasguaia nuclear. Estas ultimas tomaram vigor e
impulso consideravel nos anos sucessivos apésgadhe admissdo imediata, em janeiro de 1972,
do recém-doutor Takeshi Kodama, procedente da Whdade de Waseda (Toquio, Japao), quem
agui se radicou e passou a atuar como lider derienge grupo de jovens pesquisadores durante
exatos 21 anos. A vinda do Dr. Kodama para o CBRFBUtra iniciativa bem sucedida de Cesar
Lattes, com o empenho irrestrito do entdo direemtifico Alfredo Marques. Mais de dezena e meia
de jovens pesquisadores aqui concluiram sua fooragiiosseguiram na sua vocacao para a Fisica
Nuclear sob o incentivo e a orientagao segura d&KBdama. Os temas de pesquisa variavam desde
Decaimento Beta Retardado de Fragmentos de Fisédstrutura das Estrelas de Néutron, com
passagens por Propriedades Médias dos Nucleospri@essa Gigante em Reacdes Fotonucleares,
Efeitos de Camada nas Massas Nucleares, Espall@mnigdétron-Neutrino, Processo-R de
Nucleossintese, Colapso Estelar, Reacdes com lesadBs de Baixa e Alta Energia, Colisbes
Préton-Préton a Altissimas Energias, Dinamica dsd6 e Fusdo Nucleares, Cascata Intranuclear
para Simulacdo de Reacdes Nucleares Relativigtibésdelo Nuclear de Goticula.

A partir de 1974, o CBPF como um todo comecou #rsesisinais de uma grande crise de natureza
administrativo-financeira que culminou em dezemieol975 com a extincdo da Sociedade Civil,
seguindo-se sua incorporacdo ao CNPq, sem entrgp@ntler sua identidade. Renascido de suas
préprias cinzas, apos ter seu quadro de pesquesadamovado, e a saude financeira e o entusiasmo
cientifico recuperados, voltaram a florescer comonimpeto as atividades de pesquisa. Os novos
grupos contribuiram com resultados inéditos em Buastigacdes, e sobreviveram até meados dos
anos 1980, abordando temas os mais variados,aedains a, entre outros, Mecanismo de Reacbes
Nucleares com lons Pesados, Espectroscopia NuSgaunlacio de Reacdes com ions Pesados em
Baixa e Alta Energia, Novas Técnicas de Medidas @etectores Dielétricos, Identificacdo de
Niveis de Excitacdo Nuclear por Reacbes InduzidaDguteron com uso de Emulsbes, e Modelo
de Percolacdo Aplicado a Fragmentacdo Nuclear eracd®e Nducleo-Nucleo a Energias
Intermediarias. Duas iniciativas (ndo prossegua@so fim em seus objetivos) tiveram também
lugar: uma sobre Andlise por Ativagdo de Néutrom®bjetos de vidro natural de origem vulcéanica
(obsidianas), e o uso de polimeros recobertos anm fm|ara medida de fluxo de néutrons lentos na
atmosfera.

7 - Arvore que deu frutos

No periodo 19651967, consolidou-se um grupo de pesquisa fortensnente em Fisica Nuclear
Experimental sob a direcdo de Hervasio de Carvalnépoca, o grupo se ocupava de investigacdes
sobre reacdes nucleares a altas energias (regidmidbedes e dezenas de bilhdes de elétron-volt) em
nacleos complexos (Br, Ag, W, Bi, Th, U) induzidpsr prétons e radiacdo de frenamento.
Utilizava-se a técnica de detectores visuais (efoulde tracos nucleares carregadas com o0s
diferentes elementos-alvo, e detectores dielétq@ra registro de tracos nucleares) que havia sido
implantada por Hervasio de Carvalho naqueles dpeises de prétons bremsstrahlungde alta
energia eram obtidos mediante parcerias mantidasocDeutsches Elektronen Synchrotron-DESY,
em Hamburgo (Alemanha), Conselho Europeu de Pesdluglear-CERN, em Genebra (Suica),
Laboratério Nacional de Argonne-ANL, em lllinoisYB), Laboratério Nacional de Frascati (Italia)

e com o Centro do Acelerador Linear de Stanford-SLAm Menlo Park (Califérnia, EUA). Os
alvos e detectores eram preparados nos laboraoid3BPF, e apos irradiagdo nos mencionados
centros/laboratérios no exterior eram aqui proaissa&/ou tratados para posterior exame e estudo
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das chapas por microscopia 6tica. Os dados obtidws entdo analisados pelo grupo de pesquisa, e
os resultados finais e as conclusbes vinham puldfcanas melhores revistas especializadas.

Basicamente estava-se a busca da probabilidadess#® fnas diferentes reacdes em estudo. Os
temas investigados serviam também de argumentgpeparacdo de teses de mestrado e doutorado
no ambito do pioneiro Programa de Pds-Graduacdeisica entdo recém criado no CBPF.

Outra linha importante de trabalhos desenvolvigla grupo liderado por Hervasio de Carvalho, e
utilizando a mesma técnica experimental, era astpecdo de radioatividades muito fracas,
essencialmente medidas de meia-vida de desintegadfegéde elementos da regido das terras raras e
bismuto, bem como a fissdo espontanea de actnideos.

Em colaboracdo com pesquisadores do Istituto din@hi Generale ed Inorganica dell’ Universita
La Sapienza (Roma, Itdlia) e do Eletrossincrotreri dseV do LNF, em Frascati (Itélia), iniciou-se
em 19681969 intenso programa de investigacdo em ReacOemuebeares, notadamente as
Reacdes de Espalac@pgllatiorl) e as de Fotoproducdo de Néutrons, com medidizadas pelo
Método de Ativacdo das amostras seguido de desemasito de fenomenologia para interpretacdo
das probabilidades de reacdo. E, assim, o gruppedguisa liderado por Hervasio de Carvalho
cresceu e passou a constituir a entdo Divisdo sleaFdla Fissdo e Radioatividade. Com a saida de
Hervasio no final de 1969 para assumir a Presidédai CNEN (Comissdo Nacional de Energia
Nuclear), sem, entretanto, deixar de acompanh#mabalhos da divisdo, esta passou a ser dirigida
por Jader Martins. A partir dos anos 1970, firmasemcomo linhas mestras de pesquisa na
mencionada divisdo as “Reagbes Fotonucleares” Radidatividade Natural’, ambas utilizando a
técnica de Detectores Visuais, como também o Métedativacdo nas reacdes simples diretas e de
spallation Fissdogspallation, Radioatividade Alfa e Instrumentacdo Nuclear egdgouns dos temas
com que se ocupava 0 grupo.

No inicio dos anos 1980, agora na nova sede do (8&#E&l Edificio Cesar Lattes), foi montado e
instalado um completo Laboratério de Quimica e umoaerna sala especial de Microscopia Otica,
usando-se também instrumentos, acessorios, equip@asne materiais transferidos do antigo
laboratério localizado no prédio conhecido por ‘€&Y” (hoje redacdo do Jornal da Ciéncia,
SBPC). Estes serviram por mais de 20 anos na pdiodde mais de duas dezenas de publicacdes
inéditas e inumeros trabalhos de tese de mestradoumrado nos temas acima mencionados.
Encerrou suas portas definitivamente em marco 68,2fuando levava o nome de “Laboratério de
Radioatividade e Deteccdo de Tracos”. A este, amdes, haviam se juntado aqueles grupos
voltados para Teoria Nuclear, Particulas Elemestdnstrumentacdo Nuclear para Raios Cosmicos
e também o grupo de Interacdes Hiperfinas pelo dtétta Correlacdo Angular, os quais, juntos,
passaram a compor por mais de 20 anos o chamadartB®ento de Fisica Nuclear e Altas
Energias-DNE, o qual foi desmembrado em principi®s2005 por ocasido da nova reestruturacéo
departamental do CBPF.

8 — Anos de ouro
O decénio 19851994 foi o periodo mais intenso e proficuo dasadnles da area nuclear no CBPF,

ocasido em que o DNE abrigava de 23 a 30 pesggmal diretamente aos projetos de pesquisa,
dentre pesquisadores, técnicos e pos-graduandisbulidos por grupos experimentais (com dois

" Spallationvem do verbdo spall que significa lascar, aparar, talhar. Numa reaigigallation (ou

de espalacdp o nucleo original (aquecido pela absorcéo de uaniqula ou radiagdo energética) vai
sendo como que “aparado” em decorréncia de suess&missdes (evaporacdo) de nucleons ou
pequenos “clusters” (aglomerados) de nucleons)teeslo em um nicleo menor, frio, conhecido por
produto despallation.
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laboratorios) e tedricos (um grupo voltado paraisick Nuclear Relativistica e Astrofisica, e um
outro dedicado a Reacdes com ions Pesados a Baegi&). Foi também o periodo de intenso e
proveitoso intercambio cientifico e projetos deabokacdo com pesquisadores tanto de instituicoes
nacionais quanto estrangeiras, como a UFRJ, UFP, WS, UFRN, UFPB, IRD e IEN/CNEN,
IME, ON, Lawrence Berkeley Laboratory (CalifornialJA), Waseda University (Toquio, Japao),
The Niels Bohr Institute (Copenhague, Dinamarcagkify University (Pequim, China),
Universidade de Buenos Aires (Argentina), InstittéoFisica da Universidade de Bonn (Alemanha),
Universidade “Tor Vergata” de Roma (Itélia) e Latorio Nacional de Frascati (Roma, Italia). A
producéo cientifica foi comparativamente grandeéengsriodo, atingindo em 1989 a marca anual de
20 publicacbes entre artigos em revistas espeatiiz e teses defendidas, sem contar com inimeras
contribuicbes a reunibes cientificas nacionais terfacionais. Os programas de poés-graduacgéo
também se beneficiaram com a participacdo expeeskis grupos da area nuclear, oferecendo em
média trés a quatro cursos basicos por ano, aléwuttes cursos de area. Desde ha muito, no
entanto, havia a preocupacédo com o futuro da atiddhuclear no CBPF, seja por uma possivel
diminuicdo do quadro efetivo de pessoal em fungdcavanco da idade das pessoas com suas
consequéncias (aposentadoria e/ou faleciment@,pstas condicbes remuneratdrias desfavoraveis
gue pudessem deixar de atrair jovens pesquisadéressse respeito, jA em 1987, assim se
manifestava o entdo Chefe do DNE por ocasido dat&ke Anual de Atividades: “... o DNE
ressente-se, no entanto, da auséncia de pesg@sawais jovens em seu quadro (a média das
idades, hoje, é de 50 anos), resultado das difidélsl criadas nos ultimos anos pelo Governo Federal
a contratacdo de pessoal, 0 que pode vir a compeonem futuro proximo, bom numero das
pesquisas que ora sdo desenvolvidas no Departatnenémdo, inclusive, prejuizos ao crescimento
de ideias novas e criativas em Ciéncia” (como tkevfaio a acontecer anos mais tarde).

E desse periodo a criagdo da série bianual dasdesucientificas internacionais sobre Aspectos
Relativisticos da Fisica Nuclear (conhecidas pdatRéstic Aspects of Nuclear Physics-RANP),
organizadas por iniciativa do Dr. Kodama e seusbmoihdores, a primeira delas acontecida no
CBPF em agosto de 1989 como parte integrante daemoracdes alusivas ao quadragésimo
aniversario de sua fundacdo. Reunido grandiosangifiamente de grande proveito, mais de uma
centena de especialistas provenientes de variamiigdes brasileiras e estrangeiras compareceram
ao evento, o sucesso do mesmo tendo estimuladorgasmizadores a prosseguirem com esta
iniciativa, que se repetiu nos anos seguintes gdcaldo os dias de hoje com a edicéo da VIII RANP,
realizada no CBPF em novembro de 2008.

9 — Em ritmo menos intenso

Com a reducdo do numero de pesquisadores efetv®sguipos de Fisica Nuclear no CBPF,
sobretudo a partir de 2000, a contribuicdo pararmdcado de pessoal como um todo, e muito
especialmente na especialidade nuclear, diminginifgiativamente, chegando ao nivel de apenas
dois trabalhos de mestrado e doutorado concluidediimos nove anos no CBPF, e mais outros
trés em parcerias com outras instituicbes. Todeassede natureza tedrica e em temas relacionados a
Astrofisica Nuclear, Matéria Nuclear Densa e Resdéetonucleares a Energias Intermediérias.
Sempre viva, continua entre nés a feliz lembrarc&al C. Chung (19422003), quem nos brindou
com seu primoroso livro de divulgacédo “Vamos FaarEstrelas?”, informal e bastante agradavel,
dirigido a ndo-especialistas, o qual fala sbbrea@aascem, crescem e morrem as estrelas, fazendo o
leitor sentir-se a vontade com questdes atuaidsieaFNuclear, Astrofisica e Cosmologia.
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10 — Parcerias , sempre bem-vindas

Durante os anos 1990 e até recentemente, novaiparsurgiram com pesquisadores brasileiros do
IF-USP e italianos da Universidade “Tor Vergata’Rlema em trabalhos experimentais e tedricos
sobre reacdes nucleares a energias intermedi@nad/endo fissdo gpallationde nucleos pesados

e de menor massa (do Al ao U). Numa delas, a quehamou de Colaboracdo Rio-Roma-
Novosibirsk, pode-se contar com a extracdo de $aibeefGtons monocromaticos e polarizados de até
270 MeV disponibilizados no Laboratorio Nacional Eeascati (Itélia) e no Instituto Budker de
Fisica Nuclear de Novosibirsk (Russia). Em oitosade trabalho, chegaram a ser utilizadas 600
horas de feixe na obtencédo de dados inéditos emeblidas de probabilidade de fissdo de uma dazia
de diferentes nucleos-alvo, alcangcando-se em algasss valores tdo pequenos quanto 1/100000.
Outros dados sobre fotorreacdes disponiveis paatiitra especializada, essencialmente aqueles
sobre fotofissdo conseguidos no Thomas Jeffersdioridd Laboratory ( Newport News , Virginia,
EUA) e no Saskatchevan Accelarator Laboratory (&ask, Canada), foram também analisados
pelo grupo de colaboracdo CBPF-IFUSP. Chegou-seaiaa um cdédigo computacional para
simulacao das reacdes e que recebeu a sigla CRi&&boracadrio-Sao Paulo).

Continuou-se também com os estudos sobre modos deradesintegracdo nuclear (emissdo de
préton, decaimento alfa e radioatividade exoéticaxgeriéncias para medidas de meias-vidas muito
longas esperadas para a platina e o bismuto, qogeaex exposicdes prolongadas com detectores
dielétricos realizadas no Laboratorio SubterrareeGrhn-Sasso (vizinho a Aquila, Italia).

As atividades do grupo tedrico remanescente pragseg em colaboracdes mantidas com
pesquisadores de varias instituicbes brasileire®§P, UFPB, UESC, UNIVASF, CEFET/RJ,
UFRR) e o interesse de estudantes pdés-graduados fmhas oferecidos (Astrofisica Nuclear,
Reacdes Nucleares com Producao de Hipernucleogriaduclear Superdensa, Propriedades de
Estrelas de Neéutron, Transporte de Neutrinos emo®lddensos, Explosdo de Supernovas,
Sobrevivéncia de Nucleos Superpesados, e outrosle Be registrar também, neste periodo, a
presenca de jovens fisicos nucleares procedentdasttuto Superior de Ciéncias e Tecnologia
Nuclear, sediado em Havana (Cuba), que participalamm bom numero de trabalhos de analise
tedrica e sistematizagdo de dados nucleares. Umnesdémbalhos foi motivo de artigo extenso
publicado em comemoracao aos 40 anos de fundacB&emntoo Latino-Americano de Fisica-CLAF
(com sede no CBPF) sobre uma abordagem tedricecaddaf para a obtencdo de meias-vidas dos
modos de desintegracdo nuclear englobando desdecespo de emissdao de proton até fissédo
espontanea.

11 — Novas iniciativas

Fissdo e fusdo nucleares sdo as fontes primarigsodeicdo de energia no Universo, a primeira
sendo o resultado da quebra de um nucleo pesaddosnoutros de massas comparaveis (por
exemplo, uranio transformando-se em estréncio r@nie). Fusdo nuclear, inversamente, € o
processo de juntar nucleos pequenos para formdeasienaiores (como no caso da fusdo do
déuteronl nucleo de hidrogénio de masda Zom o trito] nucleo de hidrogénio de massa 3
para formar um nucleo do gas hélio). Por mais de iséculo, varios paises tem se beneficiado da
energia limpa, abundante e conseguida de forma&rgasel nas centrais de producdo de energia
disponibilizada no processo da fissdo nuclear.l€lamaente, desde os anos 1950 esforgos tem sido
feitos por cientistas e engenheiros em todo o mmadeentido de fazer uso também das reacdes de
fusdo nuclear de forma controlada (ndo descon@pleoimo numa bomba atdémical) para construir
grandes centrais de geracao de energia elétrieacpasumo pela sociedade. A fusédo nuclear pode
ser conseguida, por exemplo, em recipientes magséthantidos a altissimas temperaturas. Como
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consequéncia, esta circustancia faz com que ogatparcam seus elétrons, originando um conjunto
de ions (nucleos positivos e elétrons negativos)rgoebe o nome gdasma

Nos anos de 1980, por iniciativa dos Ministériodieas e Energia e da Ciéncia e Tecnologia foi
conduzida uma série de estudos de viabilidadeipgiantacdo no Estado do Rio de Janeiro de um
Laboratério Nacional com linhas de pesquisa voladabtencédo da Fusdo Nuclear Controlada, que
culminou no inicio dos anos 1990 com a criagéo dobokatorio Nacional de Plasma, tendo como
unidade executora o CBPF, porém nao efetivamemteretizada.

O projeto, de importancia cientifica impar e patdéde de desenvolvimento tecnologico sem

precedentes, além de estratégico para o paisséeseobjetivos reconsiderados, levando a criacéo,
em novembro de 2006, da Rede Nacional de Fusdo-HéHta vez no ambito do Programa de

Energia Nuclear, tendo como 6rgdo de coordenacatratea Comissdo Nacional de Energia

Nuclear-CNEN/MCT, sendo o CBPF uma das institisg@gsociadas a RNF.

O objetivo primordial desta conjuncao de esfore@sdesenvolvimento da pesquisa fundamental e
tecnoldgica em fusdo nuclear controlada, capaditpedsoal especializado para futura adocéo desta
fonte priméaria de energia que se afigura como linspgura, ndo agressiva ao meio ambiente e ao
mesmo tempo inesgotavel. Neste contexto, const®ldoo Diretor 2006-2010 do CBPF, entre
outros, o0 objetivo estratégico de inserir a ingt#a no Programa de Sistemas Avancados de Energia
Nuclear da CNEN, entre estes a fusao nuclear dadao

12 — E agora?

Nos dias atuais, tem sido modesta a presenca ¢o giel Fisica Nuclear e Astrofisica do CBPF,
contando apenas com quatro pesquisadores de sdro quermanente, com a média de idade em
mais de 60 anos. Estes tém se ocupado com tenaodiqaos diferentes modos de decaimento
radioativo (por exemplo, emissdo de um proton, sfisle dois protons, decaimento ploisters e
outros), simulacdo de reacdes nucleares induzidagprétons e foétons na regido de 1 bilhdo de
elétron-volt com interesse na distribuicdo dos prosi despallation(de importancia fundamental no
funcionamento dos sistemas de producéo de eneugi@am comandados por aceleraddress
reatores assim chamados Accelerator Driven SyskdD®); e 0s temas de Astrofisica Nuclear aqui
mencionados anteriormente.

N&o obstante, o grupo vem dando contribuicfesfgigtivas, como demonstra o numerario relativo
aos ultimos cinco anos: 30 trabalhos em revistpsogalizadas, orientacdo de trés trabalhos de tese,
supervisao de quatro visitantes pos-doutores, aasm atividades ligadas a formacdo de novos
candidatos a carreira cientifica (quatro no profRROVOC, de Vocacao Cientifica, e oito no projeto
PIBIC, de Iniciacdo Cientifica).

Como se Vvé, a atividade em Fisica Nuclear no CB&Juis trajetoria natural e normal, com
nascimento, crescimento, amadurecimento, periodsoael ritmo menos intenso previsivel, como
ocorre em qualquer outro empreendimento. Poremmelstra possibilidades de desenvolvimento
num futuro mais adiante, provavelmente ligada aogrpmas de geracdo de energia de origem
nuclear, como vem sendo sinalizado recentementes pélgdos de fomento a Pesquisa, ao
Desenvolvimento e a Inovacdo Tecnoldgica. O grupd-idica Nuclear sempre trabalhou sem a
preocupacao de saber qual a mais importante, escaiga basica ou a aplicada, se a experimental
ou a tedrica, se a de curto ou a de longo prazaggela que utiliza recursos vultosos ou a de baixo
custo, se a desenvolvida em grandes grupos deotald@m ou por um sO pesquisador. Aprendemos
de nossos mentores que pesquisa cientifica imperfaaquela bem feita, a de qualidade.
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Epilogo

Desde sua fundacédo e durante os 60 anos de sténeisaté os dias de hoje, o CBPF tem mantido
0S mais estreitos vinculos com o setor nuclearileiras O CBPF possibilitou, desde o inicio, a
criagdo do ambiente adequado e propicio as corsverses entendimentos que levaram o Pais a
inserir-se em definitivo na era nuclear, inaugurbddaia pouco no mundo com os testes dos
primeiros artefatos nucleares de 1945, e que masae em 1949 com a bomba atémica soviética.
Cesar Lattes, em consequéncia do sucesso obtidaamsteccdo dos mésons pi produzidos com o
ciclotron na Universidade da Califérnia em Berkebeynou-se alvo das maiores atengcdes no meio
cientifico internacional, ganhando renome e popldae em todo o mundo, invulgar entre cientistas
brasileiros. O grande feito, divulgado amplamestdretudo entre as autoridades e personalidades
ligadas ao governo, provocou a mobilizacdo necessao entusiasmo dos homens de ciéncia da
época, empresarios, banqueiros, politicos, miitaredemais simpatizantes da ciéncia moderna a
apoiarem a criacdo, no Rio, de um instituto voltadoa as pesquisas fisicas. Impulsionados pelo
entusiasmo e apoio irrestrito do Ministro Jodo Aibé.ins de Barros, o CBPF, j& em maio de 1948,
comegcava a funcionar provisoriamente numa sala®dan8ar do prédio N40 da Av. Presidente
Vargas, efetivando-se sua fundagao em janeiro 48.19

Os desdobramentos dessa promissora iniciativa g@yseguiram com a criagdo em 1951 do
Conselho Nacional de Pesquisas-CNPq, seguida er® 8l Instituto de Matematica Pura e
Aplicada-IMPA, e em 1955 com a participacéo do Bras Conferéncia Internacional sobre os Usos
Pacificos da Energia Atbmica, realizada em Genatmagual o CBPF marcou sua presenca na
pessoa de José Leite Lopes, quem exerceu o car@edetario Cientifico da ONU para esta
Conferéncia. Recorda-se que nos primeiros cinog de sua existéncia tomava parte da Diretoria
do CBPF como Vice-Presidente o Alm. Alvaro Albed® Motta e Silva (1889.976), pioneiro na
insercdo do Brasil nos dominios da energia nucle@s anos 19541955 foram de grande
dificuldade para o CNPqg com relacdo ao projeto earcbrasileiro, o que levou o governo JK,
empossado em janeiro de 1956, a duas decisbesequevalaram de importancia capital para a
atividade nuclear: a criacdo, em agosto, do InstiNacional de Energia Nuclear (hoje IPEN, em
Sé&o Paulo), e em outubro do mesmo ano a criaca®&imoda Comissdo Nacional de Energia
Nuclear-CNEN, a qual passou a incorporar parteirtasnbéncias do CNPqg no que dizia respeito
aos assuntos nucleares.

Nos anos de 1970, o CBPF contribuia de forma esima@som a formacgéo de pessoal para o projeto
nuclear brasileiro, oferecendo um curso de nivetdmeara futuros pés-graduados em Engenharia
Nuclear a um contingente de mais de 120 graduadosnmh sé vez, para atender as primeiras
necessidades de pessoal em decorréncia do acortbamassinado com a Alemanha em junho de
1975. Também, em duas outras oportunidades (190R%€), foram ministrados cursos de Fisica
Atdmica e Nuclear por pesquisadores do CBPF pagogrde gedlogos a pedido da CNEN.

Finalmente, € importante recordar aqui que dosayae Fisica Nuclear que passaram pelo CBPF
ao longo desses anos saiu significativo numeraaféspionais que ocupam (ou ocuparam) cargos de
destaque do setor nuclear brasileiro, como diretd@ IRD e IEN, dois presidentes da CNEN,
grupos de pesquisa e ensino no IME, sem falar andgr nimero de servidores que hoje detém
importantes posi¢cdes nos 0rgaos responsaveis iékiade nuclear no Pais. Ndo se pode esquecer
também do bom numero de professores da especrlidadlear que atuam hoje no ensino
universitario em diversas instituicbes nacionagaeAmeérica Latina. O CBPF, ele mesmo, teve em
sua histéria cinco fundadores e cinco ex-diretame® formacdo na area nuclear, incluindo-se
também a Direcédo atual, exercida de forma compeefseio Dr. Ricardo Galvao.
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HOMENAGEM AOS 60 ANOS DO CBPF

Celebrando os 60 anos de existéncia do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,
o Grupo de Fisica Nuclear e Astrofisica cumprimenta os pesquisadores e
membros fundadores pelo pioneirismo que esta Institui¢io representa para a
Fisica e Ciéncias Afins no Rio de Janeiro, pelas oportunidades impares de
pesquisa cientifica e trabalho que ela tem proporcionado a intimeros jovens
cientistas, contribuindo deste modo para o desenvolvimento da ciéncia no

Brasil, na América Latina e no Mundo.

Cumprimentamos todos os Diretores por seu trabalho ao longo destas seis
décadas, bem como todos aqueles que aqui trabalharam e trabalham, sempre

zelando por este importante e inigualdvel patrimonio cientifico nacional.

£
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Participantes da atividade em Fisica Nuclear no CBP(1949-2009)

Ademarlaudo Barbosa
Airton Deppman
Alberto C. dos Reis
Alceu Pinho Filho
Aldo M. Gongalves
Alejandro Dimarco
Alfredo Marques
Alfonso Matarrita

Alice Rivera

Amaya Ofelia Casanova Diaz

Ana Maria de Aquino
André Wataghin
Angelo A. Costa Jr.
Anna M. Endler
Antonio Adel Quaresma
Argus Moreira
Arnaldo José Santiago
Arthur G. da Silva
Arturo Rodolfo Samana

Carlo Schaerf
Carlos Marcio do Amaral
Cesar Barbero
Cesar M. G. Lattes
Chung K. Cheong
Claudia Pinho Mauricio

Dirceu Portes Junior
Dirk Noetzold
Djair A. de Lima
Donald A. C. Binns
Duilio Russo

Edgar C. de Oliveira
Eduardo de Paiva
Eduardo F. de Brito
Elisa Frota Pessba
Elizabeth L. Moreira
Elizabeth S. de Almeida
Elly Silva
Emilio Bilbao
Emil de Lima Medeiros
Eugénio Lerner
Evaldo S. da Fonseca
Evandro J. Pires

Evandro Bezerra

Fermin Garcia Velasco

Fernando Guzman Martinez

Fernando de Souza Barros
Filadelfo C. Santos

Georges Schwachheim
Gerson B. Costamilan
Gerson Pech
Gilson B. Baptista

Hélio Schechter
Hervasio G. de Carvalho
Hilario A. P. Gongalves

Hugo Roque

Iraci O. de Souza

Ivone G. de Imeida

Jader B. Martins
Joaquim J. Moura Filho
Joé&o de Deus Pinheiro Filho
Jodo Emilio Peixoto

Jodo Lucio Vieira
Joel Mesa
Jorge Luiz V. Barreto
José C. R. Faulhaber
José Carlos T. de Oliveira
José de Lima Acioly
José Leite Lopes
Julio Cesar Hadler Neto

Julio José da Silva Estrada

Ken Abe

Léa J. El-Jaick
Lelé Ribeiro Gil
Leonardo A. M. Roberto
Lia Vargas
Luciana da Rocha Hirsch
Luiz Felipe Canto
Luiz Marquez
Luiz Carlos Gomes
Luiz Carlos S. de Oliveira
Luiz Gustavo de Almeida

Luiz Tauhata

Luiz Telmo Auler

Luz Maria M. Rodriguez

Maikel Diaz Castro
Marcelo Chiapparini
Marcello G. Gongalves
Marcos de Castro Falleiros
Maria Cristina S. Ferreira
Maria Nazareth S. de Araujo
Maria Letizia Terranova
Mario Abud
Martha Monique N. Rodrigues
Mauricio Grinberg
Mauricio M. Correa
Michael Malagolowkin
Milva Gabriela Orsaria
Mioco Foshina

Ménica de Aradjo Penna

Nadine Lisbona
Nadya Prado
Nai-Cheng Chao
Neusa Margem

Neyla da Costa

Oscar Rodriguez-Hoyos
Odilon A. P. Tavares
Orlando Lemos Jr.

Paulo G. da Cunha

Paulo R. Pascholati

Renato C. Santos
Ricardo de Sousa Costa
Ricardo M. O.Galvao
Ricardo Palmeira
Rex N. Alves
Roberto A. Salmeron
Roberto Costa
Roberto Poledna
Rui Alberto M. S. Nazareth

Rubem P. Mondaini

Sérgio Joffily
Sérgio José B. Duarte
Sérgio Murilo C. Alves

Sergio Vellozo
Solange de Barros
Susana R. de Pina

Takeshi Kodama
Tom M. J. Knofel

Ugo Camerini

Vander C. de Oliveira
Victor d’Avila
Vito di Napoli
Vitor Hollup
Viviane Morcelle de Almeida

Wang Z.-X.
Wellington da Cruz



