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isica nuclear é o estudo

do ntcleo atémico. Es-

se estudo come¢ou em

1896 quando Becquerel

descobriu a radioativi-

dade. Intensa atividade seguiu-se a essa

descoberta, por Becquerel, Pierre e Marie

Curie e outros. Um marco de fundamental

importincia foi a descoberta do nfticleo

atomico em 1911 por Ernest Rutherford

ao bombardear uma fina folha de ouro

com particulas alfa. Ele criou a imagem

atraente do atomo como um sistema solar

em miniatura com elétrons planetarios

orbitando em torno de um nucleo pe-

queno que contém praticamente toda a
massa do sistema.

Os ntcleos atdmicos sio o cerne de

toda matéria e comportam mais de 99%

de toda amassa diretamente observadano

universo. No entanto os nticleos ocupam
apenas um milhdo milionésimo (101?)
do volume da matéria normal, o que nos
mostra que eles tém uma densidade muito
superior a qualquer densidade encontra-
da na vida cotidiana. A compreensio do
universo depende claramente do estudo
do ntcleo atdmico e de suas proprieda-
des. No entanto devemos lembrar que a
matéria diretamente observada constitui
apenas uma fra¢do na composi¢ciao do
universo, sendo que a matéria nio obser-
vada diretamente, também chamada de
matéria escura, e a energia escura estio

em preponderancia.
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Parasituarmos adirecdo em que caminha
afisicanuclear hoje € importante nos colocar
na perspectiva da ciéncia do século passado.
Podemos afirmar sem exagero que a fisica
nuclear foi o campo dominante daciénciaem
boa parte do século XX. No fim do século
XIX, quando muitos pensavam que na fisica
tudo havia sido descoberto e explicado, os
cientistas foram sacudidos pela descoberta
da radioatividade e pouco tempo depois do
nucleo atémico. A fisica que denominamos
“moderna” nasceu do desejo de compre-
ender e explicar esses novos fen6menos,
“excegdes” ndo explicadas pelas leis fisicas
bem estabelecidas do século XIX. A teoria
quéantica surgiu para descrever a fisica dos
dtomos e de seus nuicleos. Na primeira me-
tade do século XX o niicleo atébmico era o
veiculo mais importante na elaboracdo das
idéias da mecéanica quantica.

Nas décadas que se seguiram descobriu-
se que o nucleo era formado por outras
particulas ainda menores, chamadas de
nucleons, que sdo os prétons e os néutrons.
Os prétons tém carga elétrica positiva en-

quanto os néutrons ndo possuem carga. O

FIGURA 1

proton foi identificado como sendo o nu-
cleo do datomo de hidrogénio, e o néutron
veio a ser descoberto somente em 1932
por Chadwick, Curie e Joliot. Cada préton
carrega uma carga elétrica positiva, igual
a carga de um elétron, apenas de sinal con-
trario. Como no nucleo s6 existem cargas
positivas, aforca eletromagnética existente
no nucleo € repulsiva e causaria a ruptura
do nicleo se ndo existisse uma outra forca
atrativae mais intensa que arepulsiva. Essa
forga atrativa que mantém o nicleo atémico
ligado € chamada de interacado forte.

Essa interacdo forte nido pode ter um
longo alcance, senfo o nicleo de um dtomo
sentiria a atracdo de um nucleo do atomo
vizinho e os nucleos se agrupariam, que-
brando a estrutura atémica tdo familiar que
explicatodas as propriedades quimicas dos
elementos. Narealidade, afor¢canuclear tem
alcance muito curto, quase nao passando
alémdo préprioraio donicleo, em flagrante
contraste com as outras for¢cas fundamentais
da natureza até entdo conhecidas: a gravi-
tacional e a eletromagnética.

O estudo das propriedades dos ntcleos

A fisica nuclear hoje

nlicleos estaveis
(menos de 300!!!)

Namero de prétons

nlcleos
“conhecidos”

TERRA

Numero de néutrons

Carta dos nlcleos. Os pontos pretos correspondem a nicleos estaveis existen-

tes na Terra. A regidao amarela em volta sdo niucleos instaveis ja produzidos e

observados em laboratdrio. A regidao verde, mais afastada, cuja fronteira nao

é conhecida, representa milhares de nlcleos instaveis, jamais observados.
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atédmicos mostrou umordenamento seguindo
numeros magicos, semelhante ao ordenamen-
to dos dtomos verificado natabela periddica.
Esse ordenamento foiexplicado pelo modelo
de camadas, proposto por Maria Goeppert-
Mayer, em que os nicleons se movimentam
como particulas quase independentes num
poco de potencial criado pelo conjunto de
nucleons, e seu movimento € descrito pelas
leisdamecénicaquantica. Nosanosde 1970,
depois do trabalho importante de Aage Bohr
a Ben Mottelson, unificando os modelos
nucleares existentes, acreditou-se que as
propriedades globais e aestrutura dos nicleos
podiam ser totalmente compreendidas numa
aproximacao de campo médio.

No entanto, nas décadas seguintes, tanto
as novas observagdes experimentais como
desenvolvimentos tedricos mostraram
que a descricdo do nicleo nao pode ser
reduzida a soma de propriedades de seus
constituintes, correlagdes fortes e simetrias
decorrentes de principios estruturais terdo
que ser levadas em conta. Por outro lado o
modelo padrao foi elaborado também nessa
época (1970), e os nucleons deixaram de
ser os blocos elementares constituintes da
matéria, sendo formados por quarks que
interagem através da troca de glions. No
entanto, a descri¢cdo dos nucleos em ter-
mos de quarks e glions estd longe de ser
alcancada. Felizmente as propriedades dos
nucleos podem ser tratadas, dependendo do
fen6meno a ser estudado emdiferentes graus
de complexidade: desde quarks-glions ou
barions e mésons ou prétons e néutrons
ou até agregados nucleares. Muitas dessas
descri¢gdes bem como as pontes entre elas
ainda estdo em construcgao.

A carta dos nucleos, apresentada na
Figura 1, € um grafico de todos os nucleos
estaveis e instdveis versus seus ndmeros
de prétons a néutrons. Os nucleos estaveis
(pontos pretos) existem naturalmente na
Terra e, na figura, formam o vale diagonal
de estabilidade que atravessa a figura e ter-
mina acima do chumbo (Z = 82, N = 126).
O nidmero deles ¢ menor do que 300.
Aproximadamente 2.000 nicleos instd-
veis jd foram sintetizados em laboratdrios

(regido amarela) e a previsdo de teorias €

da existéncia de cerca de 7.000 nicleos
instdaveis ou radioativos que nunca foram
observados (regido verde). Eles tém vidas
médias cada vez mais curtas a medida que
nos afastamos do vale e nos aproximamos
das linhas, chamadas de drip-line, onde os
néutrons e prétons extras ndo sao mais li-
gados e se separam espontaneamente (drip-
off) do nucleo. Todos os nucleos, estaveis
e instdveis, contribuem a compreensao
dos sistemas nucleares e sdo envolvidos
nos processos astrofisicos. A compreensio
da histéria do universo desde o big-bang
inicial, que ocorreu bilhées de anos atrds,
envolve a fisica nuclear que deu origem a
astrofisica nuclear e tem fortes implicagoes
na cosmologia moderna.

Os elementos mais leves, como hidrogé-
nio, hélio e litio foram criados no big-bang,
enquanto os elementos mais pesados surgi-
ramde processos ligados aonascimento, vida
e morte das estrelas. O ferro € o elemento
cujo nucleo atébmico € o mais estavel, mais
ligado, e todos os elementos com nticleos
mais pesados que o ferro devem ter sido
formados em explosdes de supernovas (de
estrelas com massas pelo menos quatro vezes
amassa de nosso Sol). A compreensio deta-
lhadadesses processos permanece umdesafio
moderno para a fisica nuclear, pois exige o
conhecimento das propriedades de todos os
nudcleos envolvidos (massa, decaimento) e
de suas reagOes a baixas energias.

O acesso a intensa energia que mantém
os nucleos ligados (energia de ligacao) re-
sultou em desenvolvimentos dramaticos na
Segunda Guerra Mundial. Ao observarmos
a carta de nucleos na Figura 1, podemos
entender que os nticleos estdveis terminam
no chumbo, porque a repulsao elétrica dos
protons torna o nicleo menos estavel, reduz
aenergiade ligacdo total. Resulta disso que
a fissdo dos nicleos mais pesados torna-se
possivel com a quebra de um nicleo pesado
em dois ou mais nicleos mais leves, com a
liberacao de grande quantidade de energia.
Adescobertadafissdoem 1939 rapidamente
conduziu a constru¢io de armas nucleares,
e o dominio da fisica nuclear tomou carac-
teristicas fortemente politicas, a0 mesmo

tempo em que as questdes cientificas da
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drea fizeram da fisica nuclear a rainha das
ciéncias. Felizmente, a energia nuclear
também pode ser usada para fins pacificos,
como a geracdo de eletricidade. A procura
por fontes de energia limpas, usando pro-
cessos nucleares de fissdo ou fusdo nuclear,
também constitui um desafio continuo da
area de fisica nuclear. Com as evidéncias
de aquecimento global e do fim préximo
das reservas de petrdleo, a disponibilidade
de fontes de energia limpa € de importancia
fundamental para a humanidade.

Na segunda metade do século XX, um
grande nimero de outras dreas importantes
daciéncia, como fisicade particulas elemen-
tares, fisica da matéria condensada, microe-
letrénica, microbiologia, etc., foi ganhando
destaque e rapidamente alcangou seu proprio
dominio e papel central na ci€ncia. Por sua
vez, a fisica de particulas elementares e a
fisica de matéria condensada deram origem
aaplicagOes como tecnologiadainformacio
e nanotecnologia que, devido a importancia
crescente das ci€ncias aplicadas, vém ocu-
pando as paginas dos jornais diariamente. A
fisica nuclear pode ter perdido sua posi¢cio
privilegiadano centro das ciéncias, mas per-
manece cheia de idéias novas que permitem
levd-la para o século XXI.

O surgimento, na segunda metade do
século XX, dafisicade particulas elementa-
res como umadisciplina separadateve forte
impacto sobre a fisicanuclear. Os blocos ele-
mentares dos quais a matéria € constituida
nao sao mais os prétons, néutrons e elétrons,
mas, segundo o modelo padrao, os quarks
e os léptons. Ainda por cima, a interagao
forte que mantém os nicleos ligados nédo €
a forca nuclear entre os prétons e néutrons,
mas, pela cromodindmica quantica (QCD),
€ devida a troca de glions entre os quarks.
A fisica nuclear agora se refere a sistemas
quanticos complexos, incluindo hadrons,
nucleos atémicos e estrelas colapsadas,
todos constituidos de quarks. A matéria
comum consiste somente de dois tipos de
quarks mais leves, os chamados up e down
quarks, com talvez alguma participac¢do de
quarks “‘estranhos’ naformade pares quark-
antiquark. Os quarks descritos pela QCD

podem ter uma propriedade chamada de
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cor. Aparentemente na natureza sé existem
sistemas de quarks sem cor, os nucleons,
formados por trés quarks sem cor, e 0s
mésons, formados por par quark-antiquark,
também sem cor. A procura por sistemas
com cinco ou seis quarks, que em principio
também poderiam existir, € intensa.

A fisica nuclear hoje tem uma forte
ligacdo com a fisica de particulas e com a
astrofisica nuclear. Ela se move em novas
dire¢Ges para uma compreensio mais fun-
damental das formas mais densas da matéria
que existiram nos primeiros instantes depois
do nascimento do universo no big-bang,
através da procura do plasma de quarks e
glions, do estudo da abundéancia de ele-
mentos leves, de modelos para a produgio
dos elementos mais pesados, da equagdo de
estado da matéria nuclear. Esses problemas
abertos interessam e sdo atacados tanto pela
fisica nuclear como pela fisica de particulas
e astrofisica. Matéria nuclear densa pode ter
formas extremas como estrelas de néutrons
ouestrelas formadas por quarks ““estranhos™.
A fisica nuclear e a fisica de particulas sdo
complementares, com experiéncias de alta
precisdo da fisica nuclear procurando por
pequenos desvios do modelo padrio, e a
fisica de particulas procurando por novas
particulas ainda jamais vistas.

Nosso conhecimento da cartade nicleos
se restringe a um nudmero relativamente
pequeno de nicleos, os estaveis e 0os qua-
se-estaveis. Existe umaenorme quantidade
de nicleos instdveis que jamais foram ob-
servados. Os nicleos com grande excesso
de prétons ou néutrons, que se localizam
perto das drip-lines, também sdao chamados
de “exdticos”. Como exemplo, ja foram
observados is6topos do elemento carbono,
com seis prétons e o nimero de néutrons
chegando a 16; este isétopo chamado 2*C
tem meia-vidade 6,2 milissegundos. Vdrias
das “verdades bdsicas” sobre nicleos nao
sdo obedecidas no caso dos exdéticos: uma
dessas verdades eraaconstinciadadensida-
de nuclear. Um exemplo da violagao dessa
verdade € o is6topo mais pesado do litio, o
nucleo '"Li, com trés prétons e oito néutrons,
que tem um carogo central com densidade

nuclear normal, contendo trés prétons e seis



néutrons e uma nuvem de dois néutrons
orbitando em volta do caroco com uma
extensao tdo grande que o tamanho do ''Li
se assemelha ao tamanho do nicleo 2**Pb.
Além do '"Li jd foram observados outros
nucleos com “halo” de néutrons (°He, 8He,
2Be, “Be, '°C, etc.) e mais recentemente
também com halo de prétons (®B, '"Ne).
Outra verdade bdsica que precisa ser mu-
dada quando se aproxima da drip-line € a
existéncia de nimeros magicos, ou o valor
desses nimeros magicos: eles dependem do
numero de néutrons ou prétons. A prépria
posicdodadrip-line de néutrons € desconhe-
cida. Diferentes modelos nucleares prevéem
localiza¢des muito diferentes, mas todos os
modelos subestimam, de longe, o nimero
de nucleos ligados.

O estudo das propriedades desses nu-
cleos € importante para a fisica nuclear,
pois constitui testes severos para os mode-
los existentes, elaborados sobre os niicleos
estdveis. No entanto, suaimportancia trans-
cende de longe o préprio campo da fisica
nuclear, sendo essencial para a astrofisica
nuclear. Esses nicleos nio existem na Ter-
ra devido a suas vidas médias curtas, mas
podem ser produzidos de forma continua
nas estrelas e nas explosdes de supernovas,
tendo um papel importante nas reagdes de
captura que sdo responsdveis pela sintese
dos elementos no universo. Por exemplo, a
captura lenta de néutrons ao longo do vale
de estabilidade, que ocorre nas estrelas,
explica somente metade da abundéancia de
elementos pesados observados no univer-
so. A outra metade deve provir da captura
rapida de néutrons que ocorre longe do
vale de estabilidade, envolvendo nucleos
instdveis, ricos em néutrons, nas explosoes
de supernovas. Qualquer cdlculo confidvel
de abundéncia de elementos pesados vai
necessitar das taxas de captura e das pro-
priedades desses nicleos ricos emnéutrons,
que muitas vezes nunca foram observados
ou medidos na Terra. A existéncia de halo
também poderia afetar a probabilidade de
captura ou de fusdo, como foi discutido em
recente artigo na Nature.

Um novo campo muito promissor da

fisicanuclear € o estudo desses niicleos fora

do vale de estabilidade. As oportunidades
de pesquisa abertas pela possibilidade de
se obter feixes de nucleos instaveis sao,
atualmente, um dos aspectos mais exci-
tantes da fisica nuclear. Com a utilizagao
de um acelerador de particulas aceleram-se
nicleos estdveis a velocidades altissimas,
produzindo um feixe intenso (10'>-10' p/s)
que incide sobre um alvo conveniente-
mente escolhido para produzir os nucleos
instdveis de interesse através de reagdoes
nucleares de fragmentacio, transferéncia,
fusdo ou fissdo. E possivel produzir feixes
de ntcleos instdveis por esses nucleos
terem meias-vidas suficientemente longas
(minutos, segundos ou milissegundos) para
produzi-los numa reagao nuclear e depois
focalizd-los e usa-los como feixe “secundd-
rio”, ou para estudar suas caracteristicas ou
até para produzir outras reagdes nucleares
secunddrias. H4 dezenas de laboratoérios
importantes no mundo nos quais a principal
atividade € a producdo de feixes instdveis
e o estudo de suas propriedades.

O Brasil também ingressou no seleto
clube de paises que produzem feixes radio-
ativos com a instalacdo do sistema de duplo
solendide supercondutor Ribras (Radioacti-
ve Ion Beams Brasil), no Laboratério Aberto
de Fisica Nuclear do Acelerador Pelletron
da Universidade de Sao Paulo, a primeira
facilidade experimental do Hemisfério Sul
a dispor de feixes secunddrios radioativos.
Os solendides sdo grandes eletroimas su-
percondutores que separam e refocalizam
osnucleos instaveis, produzidos porreacdes
nucleares de transferéncia de nicleons
pelos nicleos estdveis (feixe primdrio) de
alta velocidade, acelerados pelo Acelerador
Pelletron. O Ribras produz feixes de nucleos
radioativos leves como °He, 'Be, 8Li, etc. de
baixaenergia, caracteristicas muito interes-
santes paraestudar problemas de astrofisica
nuclear. Com feixes de baixa energia tam-
bém estamos em condi¢des muito favoraveis
para estudar reagcOes periféricas sensiveis a
fendmenos andmalos como halo, fusdo de
nucleos haloemenergias abaixo dabarreira
coulombiana. O Ribras conta com financia-
mento da Fapesp e estd em funcionamento
desde fevereiro de 2004.
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