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*O homem comum brasilei-
ro, de repente, descobriu que
pertencia a um grande povo,
capaz de grandes realizagbes.”
Quem escreve é Adolpho
Bloch, referindo-se 4 Era de
JK. Em seu artigo sobre o sau-
doso amigo, Adolpho lembra o
presidente que, bem-humora-
do, lhe garantia que nio eraum
sonho impossivel fazer o Brasil
caminhar 50 anos em apenas
cinco. O brasileiro de hoje
ainda tem em JK um ponto de
referéncia valioso para acredi-
tar no potencial do pafs. Na
Constituinte, procura-se —
apesar de todas as dificuldades
—colocar a nu a alma da nagdo
e chegar a um consenso sobre o
que o povo realmente quer.
(Nesta edigdo, leia o debate so-
bre o controvertido tema do
aborto, a pagina 52.) E, longe
de toda a agitagdo politica, pes-
quisadores — como os paulis-
tas que estudam os pelletrons
— conseguem ““fabricar” estre-

* las em laboratdério (pagina 36),

repetindo os recentes éxitos no
campo dos supercondutores.
Sao estrelas sintéticas, eviden-
temente, muito diferentes da-

quelas sonhadas por nosso poe- *

ta maior, Carlos Drummond
de Andrade, que encerrou o
seu ciclo de vida material, mas
deixou, nos seus versos, a pro-
fissdo de fé: “E como ficou cha-
to ser moderno/Agora serei
eterno.”” Um pais que tem ho-
mens como. JK e Drummond
tem ndo s6 o direito, mas o de-
ver de acreditar na sua gran-
deza,
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Para os que desconhecem o que se passa nos edificios e demais

construcoes do setor nuclear da Universidade de Sao Paulo, a USP, o
local parece um bucolico bairro-jardim paulistano. Faltariam, apenas,
babas e criancas circulando pelo gramado e pelas alamedas em curvas,
densamente arborizadas, para completar a imagem.
Boa parte desse setor de aspecto campestre ¢ ocupada pelo Instituto de

‘ Pesquisas Nucleares, o Ipen, de onde esta para sair o pacote tecnolégico

! para os submarinos nucleares brasileiros. No terreno restante, separado do
Ipen por longo alambrado discretamente oculto pela ramagem, ficam os
prédios do Departamento de Fisica Nuclear. E, entre eles, nesse cenario ‘
verdejante, destaca-se o edificio de oito andares que abriga o Pelletron — o
acelerador eletrostitico tipo Tandem (Van der Graff) —, de dois estagios e
oito milhdes de volts em seu terminal.
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\pesar de seu tamanho descomu-
nal, o Pelletron pode ser consi-
rado, grosse modo, um microsco-

o com o qual os pesquisadores bra-
eiros examinam e pesquisam o infi-
tamente pequeno, as particulas nu-
:ares € até seus componentes sub-
icleares, como as diversas formas
¢ quarks. Planejado e com projeto
ordenado pelo professor Oscar
ila, diretor do departamento, ele é
maior do continente — € serd am-
iado.

Atualmente, o acelerador estd
ndo usado para pesquisar reagoes
icleares induzidas por fons pesados,
n estudos que envolvem transferén-
a de matéria nuclear entre parti-
ilas como, também, as reagdes de
sdo nuclear. Esta é a reagdo que se
yera em nosso Sol e demais bilhoes
: estrelas. E a energia do futuro,
1e ird substituir a energia da fissao
iclear, perigosamente letal, das usi-
15 nucleares de eletricidade. A cor-
da, da qual participam fisicos do
undo inteiro, teve inicio a partir do
omento em que se aprendeu a de-
:ncadear reagoes de fusdo nuelear; a
aratona é para conseguir seu con-
ole. Nela também se empenham os
rasileiros da USP; a busca tem a
portédncia que envolve 0s processos
nseguidos com a supercondutivi-
ade e, como ela, promete revolucio-
ar nossas vidas.

No Pelletron — que o pessoal da
ISP construiu com projeto, recursos
umanos, materiais e equipamentos
roprios — também sdo realizadas
ssas reacoes de fusdo. Sao as reagGes
ucleares induzidas, que simulam as
:agOes de sintese dos elementos da
iesma forma como elas ocorrem nas
strelas. Por sinal, sao as reagoes de
1sdo que acendem uma estrela, de-
ois que a poeira galdtica se reuniu e
: concentrou por for¢a da prépria
ravidade criada e que foi se aden-
indo e, por conseqiiéncia da atuagao
essas forcas, esquentando até atin-
ir as altas temperaturas que deto-
am a fusdo nuclear. E uma fusio que
-anscorre lentamente, promovendo
‘oca de particulas nucleares e forma-
io de outros elementos — hidrogé-
io se convertendo em hélio, por
templo — que continuam a queimar

a fundir ao longo de dezenas de
ilhdes de anos. Como acontece em
0sso Sol, uma estrela de tamanho
1édio. Segundo astrofisicos, ha 4,5
ilhdes de anos o Sol estd em fusdo
uclear. Aqueles fisicos esperam,
elos seus calculos, que assim conti-
uard por mais uns dez bilhdes de

nos. Dai em diante, comegard a se

xpandir em agonia estelar, para de-
ois encolher, com seu combustivel
sgotado. Entdo, ou explodird numa
Ipernova ou iré se tornar um densis-
mo corpo sideral, hiperencolhido,
onvertido em buraco negro que ab-
orverd tudo que entrar em seu
ampo de altissima. gravidade.

O pesquisador Alejandro Szanto
‘abalha com o Pelletron para fabri-
ar estrelas, isto é, fusdo nuclear.
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0 Pelletron foi projetado e construido pelo pessoal da USP. Na foto, secdo do tanque de gas e armazenamento de ener

Os brasileiros também estio na corri
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Na Camara de Espalhamento, acima, o feixe de particulas de ions atinge o alvo. A desintegracio dessas particulas provoca, entao, reacdes nucleares.

ominio da fusao nuclear i



™ om ele e com seu colega Nelson
w¥ Carlin Filho, que recentemente
:nceu doutorado com tese sobre es-

especialidade, percorremos o in-
rior do edificio do acelerador, num
a em que o Pelletron foi desligade
ira manutencdo. Em operagoes,
nite radiagdes e isso explica a razdo
» prédio ser blindado por espessas
iredes de cimento. E, no subsolo,
1de se movimentam pesquisadores
)s terminais de computadores que
gistram as fusoes e colisées nuclea-

s, ser guarnecido por enorme mura-
a dupla de blocos de concreto de
n metro de largura, cada. O acesso
y acelerador € feito através de por-
s igualmente de concreto, revesti-
18 de ago, com 2.5 metros de espes-
ra.

O elevador nos levou ao oitavo an-
ir, onde estd a fonte de fons. Um
14 seleciona o fon de interesse do
:squisador para ser acelerado atra-
's da coluna de cobertura do acele-
dor ¢ para defletir a particula num
1gulo de 90 graus. Mais abaixo, no
xto andar, localiza-se a entrada do
ngque do acelerador, cheio de gis
:xafloreto de enxofre e que abriga
i colunas do Pelletron, mais a cor-
‘nte de pellets — origem do nome
slletron — e o terminal que arma-
'na a energia de oito milhdes de
lts. A corrente de pelletstem a fun-
io de armazenar cargas positivas de
ns a serem levadas ao terminal do
:elerador e se parece com um
1orme colar de pesadas contas de
0.

Seguem-se, no andar mais abaixo,
s segoes de alto vacuo, rodeadas por
is de alta pressdo. O vidcuo neces-
irio é de 760 milimetros de mer-
irio, em canalizagdo, o que corres-
ande a um trithdo de vezes menos do
ue a pressio atmosférica (10~
imHz). Depois, vem o saldo Orbi-
on, onde estd a fonte de filamentos
alta tensdo, seguindo-se, noutro an-
ar abaixo, a saida do acelerador com
1a bomba idnica de vacuo, com qua-
o pélos magnéticos para focalizagdo
o feixe ionizado. Finalmente segue-
: a CAmara de Espalhamento, como
10 chamados os equipamentos onde
3tdo os alvos detectores dos feixes de
ms acelerados.

Resumindo, o Pelletron é uma es-
2cie de cAmara de disparo, de alvos
de caletores das colisdes nucleares.
o caso dos ions, estes, depois de
slecionados no ima, sdo disparados
m incrivel velocidade, através dos
irios equipamentos do acelerador,
m direcao ao alvo. Originados a par-
r dos pellets e ao passar pelo termi-
al carregado com os j4 citados oito
lithGes de volts, os fons, que sao ne-
ativos. acabam tendo arrancados al-
uns elétrons e estes fons sao reacele-
idos, mas, entdo, em forma de ions
ositivos, que atingem a Camara de
spalhamento. Nela, o feixe de fons,
5 incidir no alvo, provoca reacdo
uclear com a desintegragio de mui-
is particulas, fendmeno observado
elos computadores. Algo como a ex-
losao de uma microscopica bomba
tOmica.
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Os diferentes tipos de reacdes atomicas sao registrados por monitores computadorizados. 0 Dr. Toiedo,
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lo nuclear, a USP ja formou cerca de 50 alunos — 35 deles doutores. A fisica nuclear experimental do pais esta centralizada na USP paulista.

——— - —

\ [

e

etir o que ocorre nas estrelas, através da fusao nuclear: particulas colidindo em alta temperatura modificando a matéria,

torios da USP: nasce uma ectrela



¢ acordo com cada experi-

mento, torna-se possivel, assim,
observar reagdes, particulas, sua
energia, angulos etc.

Nelson Carlin Filho, em linguagem
mais acessivel. explica como ocorre
uma reagdo nuclear, comparando-a
com o que acontece num prosaico
jogo de bilhar. “No jogo, uma bola é
atirada contra outra pelo impulso
dado pelo taco”, diz. "A primeira
impulsiona a segunda em direcdo as
varias cacapas da mesa. Na compara-
¢do com a reagdo nuclear, as duas
bolas seriam os niicleos envolvidos na
rea¢do — uma delas, o projétil; a ou-
tra, o alvo— enquanto taco e cagapas
simulariam o acelerador de particulas
e seus detectores (as cagapas) no ter-
minal e na Camara de Espalhamento.

Para compreender melhor os pro-
€EssOos Ue OCOTrem numa reagao nu-
clear, deve-se imaginar que as bolas
estejam recheadas de material ade-
sivo, uma cola que envolve diversos
graos de milho de pipoca, mantendo-
0s coesos, tal como ocorre com elé-
trons e prétons no nicleo. O nidmero
desses graos. por outro lado, corres-
ponde ao dos elementos das parti-
culas que se quer estudar. Assim, es-
se tipo de bola recheada de graos de
milho de pipoca unidos pela cola é
atirada contra a outra com conteudo
semelhante e com o mesmo adesivo
unificante, de maneira a atingi-la em
regides diferentes, para que o choque
a ser provocado tanto possa ser fron-
tal como de raspao, como uma bola
de efeito, no bilhar.

Em termos de acelerador, essas re-
gides variadas da bola podem ser as-
sociadas ao pardmetro de impacto
(ou como os pesquisadores chamam,
momento angular) da reagio. Além
disso, a primeira bola pode ser arre-
messada com vdrias velocidades
(energia, no caso do acelerador) pelo
taco, proporcionando ao pesquisador
o que eles chamam estudo da fungio
de excitagdo do processo (variagio de
velocidade com a energia).

Desse modo, o estudo do que ve-
nha a ocorrer com as bolas durante o
tempo da colisdo é associado a deter-
minado processo na reagdo nuclear.
Podemos simular, para entendi-
mento leigo, esses diversos proces-
sos. Por exemplo: se o invélucro das
bolas agiienta o choque ¢ néo se que-
bra na colisdo, isto significa, em ter-
mos nucleares, que nenhuma energia
foi perdida. A quantidade de bolas
que serdo recolhidas nas diversas ca-
¢apas podem nos fornecer tais infor-
magdes sobre o espalhamento elis-
tico da colisao em estudo. Se os in-
vélucros quebram, significa que parte
da energia foi perdida, ou melhor,
transformada para outra forma.

A quebra, além disso, pode se dar
de vdrias maneiras. Outro exemplo: o
tnvélucro da bola pode se quebrar ou
deformar mas continuar junto com o
resto como no caso quando batemos
um ovo cozido; sua casca quebra, fis-
sura, mas continua unida a clara e
gema cozidas, e precisamos ir re-

tirando pedago por pedago do que
fissurou. No caso em questio,
quando se quebra o inyélucro, a cola
se€ aquece € esse aquecimento € o bas-
tante para reconstituir o invélucro tal
como era, no principio. Assim, pode-
mos concluir que a energia perdida na
colisao foi transferida tanto para que-
brar a bola como para reconstitui-la.
Ou, mesmo, para proceder dessa
forma com as duas bolas, a atirada
pelo taco e a disparada pela colisdo.
As bolas oriundas do choque irdo for-
necer informagdes a respeito do pro-
cesso que chamamos ‘espalhamento
ineldstico’,

processo de fusio completa,

também visto como um jogo de
bilhar, pode ser entendido da se-
guinte maneira: durante a colisdo
varias vezes citada, os invélucros das
bolas se quebram de tal modo que a
parte interna, o recheio de cola e dos
graos de milho se tocam e se unem um
ao outro. Chamamos isso por ‘vencer
a barreira coulombiana (a quanti-
dade de eletricidade que atravessa
um condutor num determinado
tempo) e centrifuga do sistema’. Nes-
se caso, a cola é aquecida, a tal tem-
peratura, que ndo consegue mais
prender os graos de milho. Estes,
com o aquecimento, comegam a pi-
pocar e as pipocas que se soltam da
cola que prendia os graos vao se agre-
gar aos graos da outra bola, igual-
mente partida com o choque.

No caso do niicleo, seria a trans-
feréncia de prétons ou elétrons de
uma particula a outra. Findo o pro-
cesso, no qual as duas bolas se fun-
dem numa s6, o nimero de grios de

milho desta bola final, com o material -

adesivo ji frio, € menor do que o
nimero inicial correspondente a
soma dos graos contidos nas duas
bolas. E a quantidade de bolas que
passaram pelo processo de colisdo e
que estdo nas cagapas pode fornecer
detalhes do que se passou com elas no

momento critico do choque, isto é,

detalhes do processo de fusdo com-
pleta, no caso do acelerador.”

No Pelletron, portanto, como ex-
plica Alejandro Szanto, sdo estuda-
das situagdes-limite do niicleo. Como
o limite de energia que o niicleo pode
agiientar, o limite de temperatura
que pode assimilar, o limite de densi-
dade através do qual se pode criar os
citados quarks, o de velocidade an-
gular, isto €, o limite do nticleo em
rotagdo e as influéncias exercidas
pela forga centrifuga que o expande
etc,

Nesse setor da alta tecnologia nu-
clear, os brasileiros estdo na linha de
frente das pesquisas avangadas dos
paises desenvolvidos. O pessoal da
fisica nuclear da USP ainda néo dis-
poe de um acelerador potente como o
Tevatron, do Laboratério Nacional
Fermi de Aceleradores, dos Estados
Unidos, o Fermilab. Seu nome deriva
de teva, prefixo que corresponde ao
nimero frilhdo. E o suficiente para se
entender sua poténcia, capaz de pro-

Fisica / Pelletron _
Fisica dos Materiais |

Oceanografico

0 Pelletron, cujo edificio principal e sua planta sao vistos acima, sera

"mﬂe

Um dos objetivos da USP é conhecer



186 .~

900 .~

886.

3

Ligny

ié

'1II.I'I1

e e b s L s

il

8

i
A

i

T JRL R0 e A e i

TOR DO CONTR. DE I0N. DO VACUD

. Tunso

< w—CABARY

R SV

i oesUIGAN FIL ARTER BE
ENc MUDRm LEIVERS

linear supercondutor, a base de niobio, para multiplicar a energia das particulas por cinco.
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oes-limite do nucleo

duzir altissimas temperaturas, mais
fortes até do que a existente no nu-
cleo do Sol e das estrelas. Com o
Tevatron e pelo mesmo processo de
colisdo de particulas nucleares que os
brasileiros usam, os pesquisadores
americanos pretendem reproduzir o
instante inicial do universo, o primei-
ro trilionésimo de segundo do nasci-
mento do cosmo ou, em outras pala-
vras, o big bang primordial, o estou-
ro, o impeto de energia do qual —
segundo as teorias em voga — surgiu
o universo, hd 10 ou 20 bilthdes de
anos. O pessoal da USP ndo possui
um equipamento tao potente mas
acabard chegando 14, com seus pro-
prios meios.

J4 estd em andamento o projeto de
expansdo do laboratério e do Pelle-
tron, para torné-lo um acelerador li-
near supercondutor, & base de ni6-
bio, que aumentar4 a energia das par-
ticulas até o fator cinco, isto &, ird
multiplicar cinco vezes sua atual ca-
pacidade. A expansio que estd sendo
realizada, igualmente é de grande in-
teresse tecnolégico, pois o projeto
estd sendo desenvolvido pelo pessoal
do laboratério e envolverd as iltimas
descobertas em supercondutores do
laboratério vizinho da USP, o de Fi-
sica de Materiais.

Laboratério de Fisica Nuclear e

o Pelletron, afinal, tém duas fi-
nalidades bdsicas: pesquisa na drea, a
nivel internacional, e formagio de re-
cursos humanos altamente especiali-
zados, que cobre numerosos setores.
Como os de instrumentagio em
geral, informdtica, ciéncia dos ma-
teriais, alta tensdo, técnicas de vdcuo,
eletrénica, fisica aplicada, medicina
nuclear, dosimetria e atividades si-
milares. E devido ao grande nimero
de especialistas em graus de doutora-
do e mestrado, saidos do laboratério,
e € devido, tambémni, & grande quanti-
dade de experimentos realizados e de
importancia fundamental para as
ciéncias nucleares do pais que estd em
andamento o projeto de expansio do
acelerador. A despeito das dificulda-
des atuais, desta vez ndo corremos o
risco de atrasos tecnolégicos signifi-
cativos na fisica nuclear, como acon-
teceu no campo da produgao de ele-
tricidade ruclear e do dominio do ci-
clo atémico completo, que estd cus-
tando tanto dinheiro e tantos em-
baragos ao pais.
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1ém disso, ptsquisas e formagéao de
recursos humanos ndo se esgotam
| trabalhos académicos. Aumentando
nergia das particulas, com a expansao
acelerador, serd ampliado, também,
:ampo de conhecimentos sobre a’es-
itura nuclear e a dinamica das coli-
25, com melhores e mais amplas infor-
igoes sobre a interagdo nuclear, tal
mo a que ocorre nas estrelas e em
sso Sol, sem contar novas técnicas nu-
:ares a serem geradas. A supercondu-
idade no acelerador propiciard me-
>r observagdo do comportamento do
cleo em altas temperaturas, na dreada
sao nuclear controlada, a mais recente
isessdo cientifica, Mesmo sem as am-
agoes, o pessoal da USP ja tem muito
oferecer em high tech nuclear, mor-
:nte no setor da informdtica, criando
n verdadeiro e autenticamente nacio-
I setor de nuclemadtica.
Entre essas aplicagbes priticas — sai-
s, porém, dos estigios académicos de
squisa — e em perspectiva, estd a de
iplantadores de fons para a informa-
:a. Sao técnicas j4 dominadas mas que
m o Pelletron ampliado terdo um de-
nvolvimento mais aprimorado. Com
as, os pesquisadores poderao implan-
r particulas, através de feixe disparado
mtra chip da informdtica, no acelera-
r, reorganizando a estrutura do ma-
rial, melhorando-o como semicondu-
r. Isso € possivel ao serem acrescenta-

e A
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dos. a estrutura molecular, componen-
tes de particulas que a modificam para
melhor, Serd o chip esperto. Nesse caso,
para o implante, o enorme acelerador,
em vez de microscépio nuclear, € usado
como um poderoso bisturi atémico, de
incrivel precisdo e desempenho, capaz
de produzir modificagées estruturais no

‘niicleo como as que também sdo produ-

zidas nas estrelas.

Os conhecimentos avangados estdo
criando um novo campo para a astrofi-
sica brasileira. J4 é possivel reproduzir
fendmenos de corpos siderais em labora-
tério e entender melhor como eles se
processam e como s¢ processaram na
origem do universo. Noutra ponta, a dos
processos de datagdo arqueoldgica, ob-
tém-se mais exatiddo para se estabelecer
épocas e levantamento cronoldgico. E
outra contribui¢do da fisica nuclear na-
cional, que também jd inicia a desenvol-

_ ver detectores radiativos para a industria

e medicina atdmica. Enquanto a bomba
é posta de lado, pesquisadores da USP
continuam se aprofundando nos mis-
térios do dtomo, atingindo, agora, seus
elementos subnucleares. Estdo che-
gando ao finito, origem e causa do infi-
nito universo em expansao no qual nosso
planeta pode ser considerado uma sub-
particula, girando em torno de um dos
bilhdes de s6is, numa das pontas espira-
ladas de nossa galdxia, a Via-Lictea.

No campo da matéria primordial do
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Acima, o time de pesquisadores da USP que avanca na area d;ps conlit;

 Aantecipacaodoséculo: .-
~0Moinho Fluminense faz.a.ap

oteose da




e dinémiéa das colisdes atomicas, ganhando o jogo da tecnologia do niicleo . Ao lado, o fisico nuclear Dr. Oscar Sala, chefe do departamento e técnico do time.
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1887 O Brasil ainda estava longe de ter a maior festa do Planeta,

mas 0 Moinho Fluminense ja ensaiava seu enredo com o Rio de Janeiro.
~ 1987.0 Moinho Fluminense apresenta o melhor tema economico
paraoEstadoeoPais: I00anosdesolidez. ,

Neste seculo de existéncia, o desfile de realizacdes do Moinho
Fluminense o tomou um gigante produtor de alimentos: € o maior moi-
nho brasileiro, um dos maiores do Mundo. Destaque absoluto no
abastecimento e na geracao deriquezas. : n

_Como compantiia de capital aberto, o Moinho Fluminense atrai apli-
cacoes e investe forte na expansao de negdcios. 4
Como holding, ¢ a forca motriz e linha de frente de um sélido e atuante
§mpo de empresas abrindo alas para um vibrante -
ese

mpenho empresarial, f_f—
Cogn esta din%nﬁca historica, 0 Moinho m [‘ o
Fluminense ergue bem alto o estandarte da participa- Willi (l—
caonavida fliminense. Paranao I" I m_
assistir de arquibancada ao desenvolvimento do oo FLUMINENSE SA
Rio de Janeiro, INDUSTRIAS GERAIS

Moinho Fluminense. A antecipacao doséculo.  1es7- 100 anas - 1987

QUIN\IBRASIL — QUIMICA INDUSTlRIAL BRASILEIRA S.A. VERA CRUZ SEGURADORA S.A
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