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equilibrio mundial repousa
o sobre um imenso arsenal

de armamentos convencio-
nais e nucleares e dentre estes (lti-
mos o desenvolvimento da ciéncia
e da técnica tem permitido a cons-
trugdo de diversos artefatos nas (il-
timas décadas, desde a bomba de
fisso ou bomba A até a bomba de
fusdo ou bomba H: em todos estes
engenhos uma caracteristica co-
mum: grande efeito mecinico e
pequena taxa de radiacfo. A partir
de 1963, no entanto, uma nova ar-
ma equipou aquele arsenal possibi-
litando reduzir grandemente os
efeitos mecénicos e ampliando con-
sideravelmente a liberacdo de ra-
diacdo sob a forma de néutrons.
Esta nova arma conhecida como
arma de radiago reforcada é analj-
sada neste artigo como contribui-
¢do ao conhecimento de novas
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possibilidades do emprego nuclear
no campo de batalha,

Focaliza alguns aspectos do ca-
pitulo de engenhos nucleares do
Curso de Especializaciio de Guerra
QBN da EslE,

A FUSAO NUCLEAR

A Fusdo Nuclear é hoje conside-
rada 0 mais importante fendmeno
da natureza, tendo em vista que &
a fonte de energia nas estralas, e
em Gltima andlise a fonte de ener-
gia de todos os processos naturais,
fisicos e biol6gicos sobre a terra.
O processo fundamental chamado
de fusdo nuclear consiste em se
aproximar nGcleos atdmicos leves
e fundi-los, liberando energia.

No guadro abaixo vemos um es-
quema de formacio de dtomos de
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hélio, através fusdo de dtomos de
hidrogénio:

TH+ ! H =) He+y +5.49 MeV

Com este processo consegue-se
uma temperatura elevada como re-
sultado final da reagéo proton-pré-
ton,

O artefato nuclear que surgiu
apbs a bomba A foi um tipo parti-
cular chamado de bomba H e que
se baseia na fusdo. Dependendo do
tipo de nicleo leve que participa
da fusfo nuclear pode-se obter li-
beragdo de néutrons que enseja a
construclo de um artefato R-R ou
bomba de néutrons,

No esquema sbaixo, a reaglo
deutério-tricio dé& como produto
final néutrons, elevada energia e
hélio.

! 3 a4 |}
1H+1H-—P1Hﬂ+oﬂ+12.EMBV

A FISICA DOS NEUTRONS

Os néutrons sdo os constituintes
do nicleo atdmico desprovido de
carga elétrica, tendo a massa apro-
ximada & dos protons; por ndo
possuirem carga podem atravessar
os materiais com relativa facilida-
de, interagindo com eles de acordo
com dois fendmenos: Absorgdo e
Scattering. No primeiro ha absor-
¢lo do néutron por um ndcleo
atdmico e no segundo o néutron
ao se chocar com o dtomo vai per-
der energia. Verificou-se matema-
ticamente que se um néutron inci-
de pum material com energia cingé-
tica £, ele reduzird sua energia pa-
ra um valor menar E dado pela re-
lacdo:

B2

E _ M-m

Eﬂ. M+ m

Onde: M = massa do dtomo com
o qual o néutron se cho-
cou
m = massa do néutron

Assim, se o néutron se choca
com &tomos leves, isto &, com ato-
mos cuja massa M se aproxima da
massa do ndutron m entdo a rela-

1;50-5-— tende a zero; isto significa
0

que a perda de energia dos néu-
trons que se chocam com atomos
leves & grande e essa energia é
transformada a esses atomos. As-
sim sendo, quando um néutron
atravessa um tecido biologico
cujos dtomos constituintes sao le-
ves, ele doa 90% da sua energia a
esses dtomos. Dai a grande impor-
téncia do estudo dos néutrons em
sua interagio com organismos vi-
VOS. ;

Quando néutrons sdo liberados
em algum processo nuclear que os
produza (fusdo, por exemplo) eles
apresentam um espectro energéti-
co e um fluxo caracteristico do
processo, Um fluxo de néutrons
& medido em néutrons/em? /s.

A ARMA DE RADIAGAO
REFORCADA (ARMA R-R)

Foi em 1957 com a série de
provas plumbomb e em 1958 com
a série Haddtack 2, em Nevada,
que os técnicos americanos come-
caram a pesquisar a configuracdo
da arma neutrbnica, Tal arma per-
mitiria seu uso nos pontos onde o
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inimigo fosse mais denso, pois ali
concentraria suas forcas blindadas
e mecanizadas para agir.

A bomba de radiagdo reforcada
ou bomba de ndutrons & uma arma
termonuclear miniaturizada que é
detonada por uma bomba A ou
um feixe de laser. Foi inventada
pelo cientista americano Samuel

A Arma de Radinglio Reforeada

T. Cohen e construida pela primei-
ra vez em 1963.

A construgiio de um artefato
deste tipo, se caracteriza por uma
bomba tipo H porém livre do en-
voltério absorvedor de néutrons
(geralmente U-238) o que permite
a liberacdo dos néutrons de alta
energia (Fig. n© 1).
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A liberagio de energia em uma
bomba A ou H & caracterizada pe-
la seguinte distribuigio percentual:
20% em radiagBes, dos quais ape-
nas 5% de néutrons e 80% de efei-
tos mecdnicos. Com a bomba de
radiacdo reforgada (bomba N} esta
proporgio se altera para: 20% de
efeitos mecdnicos e B0% de radia-
¢do, principalmente néutrons de
alta energia. Assim esta arma libe-
ra um alto fluxo de néutrons ener-
géticos que atravessam veiculos
blindados e sdo mortais, pelas pro-
priedades biolégicas dos néutrons,
as suasguarnices,

Um outro tipo de efeito que po-
de ser aproveitado é o grande de-
sarranjo que os néutrons produ-
zem em dispositivos eletrénicos o
que ensejou a construgdo de bom-
bas de néutron aitimissil, aperfei-
coada em 1977 pelos norte-ameri-
canos e capaz de causar grandes
desgastes nos equipamentos eletré-
nicos inimigos, principalmente em
ogivas eletronicas de misseis.

Para termos uma idéia das ca-
racteristicas de emprego desta ar-
ma, tomemos emprestados os es-
tudos de Cohen.

Conforme o Quadro 1 podemaos
observar que a arma R-R é equiva-
lente em efeitos a uma arma tipo
fissfio dez vezes mais potente, sen-
do inclusive menos danosa em ter-
mos mecanicos que uma arma tipo
fissdo da mesma categoria de po-
téncia.

Ma comparacéo de danos mos-
trada na figura 2 podemos verifi-
car a eficdcia das armas R-R de 1
KT em relagio as armas de fissio
de mesma poténcia e de 10 KT,
em duas configuraces, quanto aos
danos previsiveis e as incapacida-
des causadas ao inimigo.

Acresce a isto, o fato de o
numero de néutrons emitidos por
uma explosio de arma de fusio
R-R com a poténcia de 1 KT ser
superior em fluxo e energia ao de
uma explosdo por fissdo de 10 KT
de poténcia.

Poténcia RAalo de danos fm)
Guarnicdo de -
carros de DE:;:E;‘;&;&W Destruigdo | Baixa de
_ combate combate urbana pelo| pessoal nfo
incapacitada pelo sopro s0pro protegido
pela radiagdo
1 KT (fissdo) 350 180 500 800
1 KT (R-R) 700 120 400 1.000
10 KT (fissdo) 700 350 1.200 1.200

Quadro 1: A comparacdo dos efeitos de tipos de artefatos e poténcias.
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O menor raio dos efeitos meca-
nicos, possibilita conseguir a sepa-
racdo dos efeitos caracteristicos
das armas R-R. Este artefato per-
mite entdo um alto grau de supe-
rioridade e flexibilidade, bastante
além das conhecidas armas tipo
fissdo nuclear,

Pretende-se que o uso das armas
R-R em um conflito com idénticas
possibilidades nucleares de uso bi-
lateral, permitird a introducdo e a
maturacdo de um programa mini-
mo de defesa civil para reduzir bai-
xas civis e dada a seletividade do
uso, conforme dito anteriormente,
a baixa poténcia e alta liberagio
da radiagdo de néutrons energéti-
cos & de se esperar que sejam usa-
das num préximo conflito nuclear,

IMPORTANCIA BIOLOGICA DE
UMA ARMA R-R

As armas de radiacio reforgada
liberam um espectro energético de
néutrons que, em face das expli-
cagdes anteriores, permite concluir
serem armas altamente nocivas ao
organismo biolbgico; os néutrons,
pela auséncia de carga e caractor (s
ticas termodindmicas, atravessam
blindagens e vio atingir os seres vi-
vos causando-lhes graves alteracfes
metabOlicas que culminarfo com
suas mortes.

Adquire assim a arma R-R um
grande valor para eliminar guarni-
¢coes de carros de combate, pois
preservara o material e levard a
morte, em prazo curto, 0s ocupan-
tes do carro. E uma arma de uso
seletivo permitindo distinguir "al-
vos” bioldgicos dos nd3o biolb-
gicos,
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Para que fique mais clara a inte-
racdo dos nidutrons com o tecido
biolbgico vamos analisar os efeitos
biolbgicos relativos, em tecidos de
acordo com a chamada transferén-
cia linear de energia (LET) que é
uma quantidade ligada a interacdo
radiagio-matéria viva,

No Quadro 2 mostramos a efica-
cia biolbgica relativa de algumas
radiacOes para tecidos vivos: ob-
Servamos que os néutrons possuem
um valor alto para esta eficdcia; is-
to quer dizer que eles sdo bastante
danosos aos sistemas biol6gicos,
que sdo constitufdos de 4tomos le-
ves (hidrogénio, oxigénio, carbono
etc.). Sabemos que quando néu-
trons rdpidos atingem uma célula,
90% da sua energia é transferida
aos atomos de hidrogénio causan-
do graves danos.

Assim as armas R-R- sio extre-
mamente perigosas para seres vi-
VOS§,

Eficdcia
Radlagdes biolégica

refativa
Raio X ou gama 1
Raio beta 1
Méutrons 5—-10
Alfa 10
MNicleos de recuo 20

Quadro 2 — As radiacdes nucleares
e sua eficdcia bioldgica refativa,




A Arma de Radisclio Reforgada

PROTECAO RADIOLOGICA
CONTRA ARMAS R-R

A caracteristica dos néutrons de
serem desprovidos de carga e inte-
ragirem com atomos de baixo pe-
so atdbmico, a eles transferindo
grande parte de suas energias, dita
os fundamentos da protegdo con-
tra néutrons; a moderagdo e a ab-
sor¢do dos néutrons vai requerer
um material capaz de reduzir e/ou
absorver os néutrons. Na figura 3
temos um esquema onde um fluxo
de néutrons_de alta energia é mo-
derado/absorvido por um material
hidrogenado; owutras substincias
como o boro, grafite etc. podem
ser usadas para barrar os néutrons.

No caso de protecdo contra ni-
veis de radiago induzida durante
um conflito nuclear tdtico de bai-
xa poténcia, pode-se utilizar para
a defesa uma pilha de sacos de
areia de cerca de 60 cm de altura,
que cubra as construcfes usadas
como abrigos. Parece ser protegio
eficaz contra os néutrons das ar-
mas R-A sequndo Cohen.

Mo gue concerne ao emprego da

tropa em ambiente nuclear com
utilizac8o de arma R-R, vérios fa-
tores devem ser considerados, mui-
tos dos quais, como por exemplo
a radiacdo induzida em wvérios ma-
teriais, fogem em complexidade e
extensdo, a finalidade deste artigo.
Porém em uma érea cuja ocupacio
ou progressdo seja de importincia
vital (objetivo definido) devernos
atentar para um conjunto de fato-
res que norteardo as linhas de acdo
e que podem ser visualizados na fi-
gura 4.

Assim, avalia-se a importincia
da decisdo de um comandante
com relagdo ao emprego de sua
tropa em um ambiente de arma
R-R onde deve decidir gquando
progredir, em funcdo de dois itens
principais: a conquista do objetivo
e sua necessidade imediata versus
a taxa de radiagdo recebida pela
tropa e a eficiéncia desta mesma
tropa na manutengdo do objetivo
conquistado. Dai, depreende-se a
importéncia da formagdo de espe-
cialistas em guerra QBN para as-
sessorar os diversos escales de co-
mando em tdo drdua, dificil e de-
cisiva tarefa,

FLUXO

ALTO FLUXD
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B 1A
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ou
ABSORVEDOR

Figura 3 — Absorgdo e moderacdo dos néutrons,
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Numa andlise mais ampla, per-
cebe-se a necessidade daqueles es-
pecialistas em atualizar seus co-
nhecimentos em intimo contato
com o desenvolvimento cientifico
e tecnolégico inclusive a troca de
informacdes e experiéncia com
paises mais evoluidos; neste senti-
do j4 se observa a preocupaco dos
escalbes do Exército em assegurar
proposicdes que norteiam o apare-
lhamento dos cursos de formagso
de especialistas e incentivam o in-

A Arma de Radisglo Reforpada

tercambio tecnolégico citado, pos-
to que na oportunidade em que o
Brasil ingressa na era atbmica em
termos de tecnologia nuclear, as
Forcas Armadas nfo poderfo dei-
xar de possuir em seus quadros,
elementos especializados capazes
de assessorar o Comando nos pla-
nejamentos tdticos especificos, co-
mo também nos planos referentes
as medidas de seguranca da tropa
e, ainda, no que diz respeito a de-
fesa da populagdo civil.

TAXA DE RADIACAD
ARECERIDA DURANTE

OCUPACAD OU
PROGRESSAQ

CURACAD DA
OCUPACAD DU
PROGRESSAD

EFICACIA DA
BLINDAGEM PARA
O PESS0AL DA
UNIDADE

HISTORIA ANTERIOR
DE EXPOSICAD
AADIATIVA
DA UNIDADE

Figura 4 — Fatores ambientais que influem na missdo da unidade, em es-

pecial as armas R-R
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CONCLUSAOD

No quadro da Guerra Moderna,
os sistemas de armas Quimicas,
Bioldgicas e Nucleares (QBN), vém
sofrendo evolugdes com rapidez
extraordindria. Haja vista as vulto-
sas verbas que as grandes potén-
cias tém destinado a pesquisas,
modernizagio e ampliagdo de seus
arsenais QBN. Os resultados alcan-
cados sfo de tal envergadura que,
hoje, as armas QBN atingiram pro-
porgOes que seu uso, em larga es-
cala ou descontrolado, podera des-
truir a humanidade.

A bomba de radiacio reforgada
ou bomba de néutrons assurne ho-
je um papel importante e definido
no conjunto das armas nucleares
téticas, proporcionando uma nova
alternativa de defesa em caso de
um conflito nuclear de curta du-
rac8o; suas caracteristicas de cons-
truclo e sua baixa poténcia com
elevado fluxo de radiacdo por néu-
trons de alta energia, permite pre-
ver sua utilizacdo em locais de
concentracio de tropa, particular-
mente contra os assaltos com blin-
dados e mecanizados; as proprie-
dades termodindmicas dos néu-
trons em relacdo com a resposta

dos tecidos biolégicos agredidos,
permitem fazer frente a uma
ameaca de tropas blindadas, lan-
¢cando médo da arma R-R.

0 perfeitoc conhecimento dos
seus efeitos radioativos permitird o
controle de dreas, a defesa civil e o
eficiente emprego das tropas em-
penhadas.
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