O maravilhoso ano de 1932
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A partir de 1913 o interesse
pelos estudos da Fisica
Moderna aumentou



1928

* Dirac — Sensacao de que havia se atingido um
ponto critico na fisica.

* Corbino, Roma, (Enrico Fermi e Enrico
Persico),incentivo a ciéncia na Italia, 1929
Palestra “As Novas Metas para Fisica”

* Fisica Atomica — “Campo promissor para os
fisicos teoricos e experimentais”



 Emilio Segre — Era uma época que precisa
“atacar” o nucleo.

* Era preciso de uma nova ideia.

* Atomos tinham apenae elétrons e protons
(nucleo de H)



* O He tinham 4 protons, porem sua massa
medida era menor que a de 4 protons

 Teoria da Relatividade:

.gve E=1,5.10°cal



As Descobertas em 1932 era tao importantes
guanto as de 1865

Neutrons

Deutério

Positron

Aceleradores

Teoria dos Raios 3
Radioatividade artificials



A descoberta do neutron

2 anos.

Rutherford ja tinha a ideia duma particula sem
carga. (Conferencia de Baker)1920

1928 — Walter Boethe

Be—>a(Po) com H tambem.

Libera “raios gama”, de Energia alta.
Raios penetrantes.



A descoberta do neutron

Irene Curie e Frederic Jolit

Refizeram utilizando amostras de polono
extremamente forte.

Conseguindo ejetar eletrons da camada de
parafina.

Efeito Compton, os “raios gama” deveriam ter
secao de choque altissima energia.



A descoberta do neutron

Chadwick(Cavendish)— Rutherford.
Chawick: refez o experimento (He e N)

Concluiu que a radiacao penetrante tinha
comportamento neutro, e chamou de
NEUTRON.

Publicou e ganhou o Nobel.
Portas Abertas para outras particulas.



Descoberta do Deutério

Harold Clayton Urey
29 abril 1893 - 1981
Quimico

Orientador: Gilbert Newton Lewis

Conhericdo por Deutério, experiéncia de
Urey-Miller

Premios: Nobel de Quimica (1934)



Deutério

Isotopo de Hidrogénio de massa 2
Nucleo formado por um proton e um néutron

separaram do hidrogénio por destilacao
fracionada a -259°C.

O deutério é utilizado nos processos de fusao
nuclear.



O Positron

Paul Dirac
Estudou Engenharia Elétrica

Se formou em Matemadtica na Universidade de
Cambridge.

Em 1928, desenvolveu a chamada Equacao de Dirac
gue descreve o comportamento relativistico do
elétron. Esta teoria o levou a prever a existéncia do
positron, a antiparticula do elétron, que foi observado
experimentalmente em 1932 por Carl David Anderson.

Recebeu o Nobel de Fisica em 1933, junto com Erwin
Schrodinger.




O Positron

Carl David Anderson B
Descobriu em 1932 uma particula que batizou de
positron, denominada também elétron positivo,

apresenta a mesma carga elétrica de um proéton
mesma massa de um elétron — prevista por Dirac

Pela descoberta do positron ganho o Nobel de
Fisoca 1936.



O positron, gerado por decaimento radiativo do tipo
emissao beta ou pela interacao de fotons de alta
energia, 1.022 MeV , com matéria. Esse processo é
denominado processo eléctron-positron, sendo ambos
gerados a partir da energia de fétons.




A Nova Fisica Nuclear
. Conselho ol Solva 1933

A

Seated (left to right): Erwin Schrodinger, Ireéne Joliot, Niels Henrik David Bohr, Abram loffe, Marie Curie, Paul Langevin, Owen
Willans Richardson, Lord Ernest Rutherford, Théophile de Donder, Maurice de Broglie, Louis de Broglie, Lise Meitner, James
Chadwick. Standlng (left to right): Emile Henriot, Francis Perrin, Frédéric Joliot, Werner Heiseberg, Hendrik Anthony Kramers,
E. Stahel, Enrico Fermi, Ernest Thomas Sinton Walton, Paul Dirac, Peter Joseph William Debye, Nevill Francis Mott, Blas
Cabrera, George Gamow, Walther Bothe, Patrick Blackett M.S. Rosenblum, Jacques Errera, Ed. Bauer, Wolfgang Pauli, Jules-

Emile Verschaffelt M. Cosyns, E. Herzen, John Douglas Cockcroft, Charles Drummond Ellis, Rudolf Peierls, Auguste P|ccard
Ernest O. Lawrence, Léon Rosenfeld. Absents Albert Einstein and Charles Eugéne Guye



Enrico Fermi

Enrico Fermi nasceu em Roma

Pai - inspetor-chefe do Ministério das
Comunicacoes da Italia,

Mae - professora de uma escola primaria.
Gostava de fisica e matematica

O interesse de Fermi pela fisica foi incentivado
guando um amigo de seu pai, lhe deu varios
livros sobre fisica e matematica.



Giulio irmao morreu inesperadamente de um abcesso na
garganta em 1915, Enrico ficou emocionalmente
arrasado, e se refugiou em estudos cientificos para se

distrair. Todos os dias ele caminhava em frente ao
hospital onde Giulio morreu, até que ele se acostumou
com a dor.
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Fissao

* Na fisica nuclear o processo de fissao nuclear
é a quebra do nucleo de um atomo instavel
em dois atomos menores pelo
bombardeamento de particulas como
néutrons. Os isotopos formados pela divisao
tém massa parecida, no entanto geralmente
seguem a proporcao de massa de 3 para 2.
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Reacao em Cadeia

Novas Fissdes

Sao produzidos mais
néutrons que na
primeira geracao

4

Reacdao em cadeia

Fragmentos da
Fiss3o tém excesso #
de néutrons

divergente
DESCONTROLADA CONTROLADA

Bomba Nuclear Energia Nuclear




Reacao em Cadeia
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Reacao em cadeia




Os Fisicos e a Energia Nuclear

“Ambos os caminhos estdo
abertos: em direcdo a bomba
atémica e em direcdo a
energia nuclear. (...) Muitas
dessas idéias ocorreram a
diversos fisicos: alguns as
guardaram para si, outros
tentaram registrar patentes.
Também houve uma
tentativa, por parte de alguns
fisicos, de manter em segredo

Janus: Deus romano e suas duas faces lmPE’dlr seu desenVOlVimentO”



Primeiros estudos

L. Szilard, E. Wigner, E. Teller (hungaros)

V. Weisskopff (austriaco)

Enrico Fermi (italiano)

Mobilizacao de muitos cientistas americanos

%

Experiéncias e
sigilo numa base
voluntaria

Tentativas similares na Franca, Reino Unido e Alemanha



Carta de Einstein ao presidente dos EUA, F. D. Roosevelt

Albvert Einstein
014 Sreva Md.
Hassay Folnt
FPasonis, Leng Island
Angust Pnd, 1939
F.D. Rossevelt,
Frasideat of the Tnited Stataes,

Taite Heuss
Tashingtom: D3,

Soms Teoent wark by E.Fersi and L. Ssilard, which Eas Besn som-
munioated te ma In safusceript,; leads me to axpest that the eleseat uras.
lum may e turned into & nevw and important soures of enargy 15 the im-
sediate Pature. Certsin aepeots of the sltuatisn which has arisen sess
%o call for watchfulness and, If necessary, quick actisn sn the part
of the Adainistration. T bBelleve therafors that 1t is =y duty to brimg
te your attestion the follovwing feots snd recosmendatloqnai

In the course of the laat four senthe it Bas besn mads probabls -
through the werk of Jollst ia Trance ss well ss Termil amd 3:ilard in
Amgrice - that it may become possible to set up & nuolear chaln resctiem
in & large Sass of uredium by which vast amcuntis of power and large quant-
itles of new redium-like slemsnis would be genarmted. How 1t sppears
almost sertaln that this could be achieved in ths imwdists Tutars.

This new phenorenon would mlse lead to the construetiesm of bomba ,
and 1t is conoelvahle = thowgh mach lees certaln = that sxiremaly power-
ful Pombe of & new type may thus be construsted. A eingle bomb of this
Lypa. carried by boat and expleded in & port, might wery well destroy
ths whold port together with some of the surrousding territory. However,
such bombe might wery rell prove to be tos heavy For trensportetlieos by

Bir.

3=

The United States has only very seor sfes of urinius in sedarets f
quantities: Thers le some good ore In Caseds and the Forser Casehoslevakin,
while the most Isportast scuree of uranius is Delgisn Comge.

In view of this situstion you may think it desirable to have soms
permanent confeot saintsined beatwesn the ddwipistration wnd the greawm
of physicists woerking om shain rescticas in Aserica. (me possible way
of aghieving thie might be for you to entrust with this task & paTecn
who has your confldence and who souli perhass s4rve in an inof fleisl
oapazity. 108 task =14t sompries the follawimgs

&) to sppreach Gorvermment lepartments, keep them infermed of tha
further developaent, snd put forward recosmendations for Jovernmemt sotlos,
Ziving partisuler sbtestlon to the problem of securing s supply of uren-
fum ore for the United States)

bl to speed up the experisestal work.which is &t pressat Balng car-
ried o within the limits of the budgets of University lsboratoriss, by
proviciss fumds, If such fumds be reguired, through his centeets with
private pareons who are willing Lo sake contributions for this cause,
and perhaps alss By ebtainiag the co-operition of industrial labaratorise
which Bave the necesssry sjuipment.

1 enderstand that Germany has aotually stopsed the sals of uranies
from the Caschoslovakins mines which she has taken sver. That she shéuld
hawe taken sush sarly action miz'vt perhaps be understood on the grousd
that the son of the Jeruan Under-Secreiary of Siate, von Telrsicker, is
attached to the Falser-Tilhelm-Institut in Berlin where some of ihe
dmerican work om uranimm ls Sow balng Fepeated.

Tare vary tmaly.
o
[Aibert Einstein)




Carta de Einstein ao presidente dos EUA, F. D. Roosevelt

Albert Einstein
Old Grove Rd.
Nassau Point
Peconic, Long Island
2 de Agosto de 1939
F.D. Roosevelt
Presidente dos Estados Unidos
Casa Branca
Washington, D.C.

Senhor:

Alguns trabalhos recentes de E. Fermi e L. Szilard, que me foram comunicados em manuscrito, levaram-me a crer que o elemento uranio
possa ser transformado em uma nova e importante fonte de energia em um futuro préximo. Certos aspectos da situagdo que se criou parecem exigir
atencdo e, se necessario, rapida acdo por parte da Administracdo. Creio, portanto, que é meu dever trazer a sua atengdo para os seguintes fatos e
recomendagdes:

No decorrer dos ultimos quatro meses, foi provado - através do trabalho de Joliot na Franga, bem como de Fermi e Szilard na América -
gue é possivel a criacdo de uma reagdo nuclear em cadeia em uma grande massa de uranio, através da qual vastas quantidades de energia e grandes
guantidades de novos elementos semelhantes ao radio sdo gerados. Agora, parece quase certo que isso possa ser conseguido em um futuro
préximo.

Esse novo fend6meno levaria também a construcdao de bombas e é concebivel - embora ndo tdo certamente - que bombas extremamente
poderosas de um novo tipo possam ser construidas. Uma Unica bomba deste tipo, carregada por um barco e explodida em um porto, pode muito
bem destruir todo o porto, juntamente com parte do territério circundante. Contudo, tais bombas podem muito bem revelar-se demasiado pesadas

para o transporte por via aérea.



Carta de Einstein ao presidente dos EUA, F. D. Roosevelt

Albert Einstein
Old Grove Rd.
Nassau Point
Peconic, Long Island
2 de Agosto de 1939
F.D. Roosevelt
Presidente dos Estados Unidos
Casa Branca
Washington, D.C.

Os Estados Unidos tém apenas minérios de uranio de baixa qualidade e em quantidades moderadas. Ha algumas boas reservas no Canada
e na ex-Tchecoslovaquia, mas a grande fonte de uranio esta no Congo Belga.

Perante a situacdo, o senhor pode pensar que é desejavel ter mais contato permanente entre a Administracdo e o grupo de fisicos que
trabalham em reagdes em cadeia nos Estados Unidos. Uma forma possivel de alcancgar este objetivo pode ser o senhor confiar esta tarefa a alguém
de sua confianga que poderia, quem sabe, atuar em condigdo extra-oficial. Sua tarefa pode compreender:

a) abordar aos Departamentos Governamentais, manté-los informados sobre o desenvolvimento e apresentar recomendacGes para a

acdo do Governo, dando especial atengdo ao problema de garantir fornecimento de minério de uranio para os Estados Unidos;

b) acelerar o trabalho experimental, que esta atualmente sendo feito dentro dos limites dos orgcamentos dos laboratdrios das

universidades, fornecendo fundos, caso sejam necessarios, pelo contato com pessoas privadas dispostas a contribuir para esta causa,

talvez, inclusive, buscando a cooperacdo de laboratérios industriais que tém o equipamento necessario.

Eu entendo que a Alemanha realmente parou a venda de urdnio das minas da Tchecoslovaquia que ela assumiu. Talvez se compreenda
por que haja tomado essa acdo rapida, pelo fato do filho do Sub-Secretario de Estado Alemao, von Weizsacker, ser ligado ao Kaiser-Wilhelm-Institut,
em Berlim, onde alguns dos trabalhos americanos sobre o uranio estdo agora sendo repetidos.

Atenciosamente,

(Albert Einstein)



Bohr, A. Nier e J. R. Dunning

e U238 53 sofre fissao se bombardeado com néutrons
comE=1 MeV.

* Néutrons lentos s6 produzem fissdo no U?3> (isdtopo
raro - 1/137 no U natural)

e Separacao de isotopos - Empreendimento
perigosissimo!



Elementos Transuranicos

Neptunium (Np?3°) — 1940, E. McMillan e P. Abelson
— Decai em Pu?3® - vida longa e capacidade de
sofrer fissao pelo bombardeamento com néutrons

lentos.

Alternativa para a separacao de isotopos do U



Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

Pouco apoio financeiro do governo dos EUA para o projeto nuclear no inicio da
guerra (outros projeto mais importantes)

1940/41 — diversas comissdes, NRDC (National Defense Reaserch Comitee) >
Jurisdicao sobre o problema do U.

1942 — Distrito de Manhatan

Criacao de laboratodrios especiais (escala intermedidria entre pesquisa e
producao)
Empresas industriais — desenvolvimento. Contartos que nao visavam lucros)

Laboratorios tinham funcgdes claras e bem definidas — uma vez atingida a
meta, eram dissolvidos e integrantes designadas novas tarefas.

’ SIGILO




Fermi — Producao de Plutonio

* Fermitrabalhou na reacao em cadeia
necessaria para produzir plutbnio - busca de
uma reacao auto-sustentada (montagem
critica)

e “Laboratorio metalurgico” - aperfeicoamento
para se passar para uma escala de
guilogramas de metal puro exigida para uma
bomba.



Separacao de isotopos do Uranio

* Berkeley

 Eastman Company, Oak Ridge - Kellex
Corporation, Carbide e Carbon Chemicals

Corporation.

Bef

UNION C

ARBIDE GAS




Construcao da Bomba

. R. Oppenheimer
Estudos teodricos preliminares em Berkeley.

Nomeado diretor do laboratorio dedicado a construcao

da bomba.

“até entdo era um fisico teorico relativamente distraido e
desinteressado das coisas praticas, aproveitou a

oportunidade e saiu-se muitissimo bem como diretor.”



Laboratorio de Los Alamos

0.0 G i e
N

Construcao das trés primeiras

bombas atdmicas
* Detonacgao da primeira bomba em

julho de 1945

e Depois daguerra Los Alamos
continuou sendo um dos grandes

laboratdrios nacionais dos EUA.




Desenvolvimento da tecnologia nuclear em outros paises

Alemanha — projeto se iniciou poco depois da descoberta da
fissao mas se desenvolveu muito pouco. (“o que faltava era
capacidade”).

URSS — CondicOes de trabalho desfavoraveis (invasao nazista).
Alta prioridade a armas nucleares apds explosdes americanas
no fim da guerra.

— 1947 — primeiro reator critico
— 1949 — primeira bomba atomica
— 1953 — bomba mista de fissao-fusao

Inglaterra — se uniu aos EUA, junto com Canada.
Japao — algumas tentativas em pequena escala.



Sigilo
Consequéncias?
Sigilo militar
Sigilo industrial

Sigilo cientifico

“Por definicdo as ciéncias devem repartir os
conhecimentos e revelar suas descobertas a
todo o mundo”



