Documento da Fisica Nuclear e suas Aplicagoes

1. Estado da Arte

1.1. Estado da Arte da Fisica Nuclear, seus desafios e perspectivas
A Fisica Nuclear tem como objetivo a investigacao deearjgevolucao, estrutura e fases da
matéria nuclear de interacdo forte. Questbes fundaiseata aberto levaram a Fisica
Nuclear a ampliar seus horizontes e hoje seu alcan@stende desde as particulas mais
fundamentais, como os quarks, até gigantescas estrututesveoso, Como as super-novas.
De fato, os fenbmenos nucleares estédo relacionadosemamme intervalo de energia e as
mais diversas escalas de comprimento.

A comunidade internacional de Fisica Nuclear dedeemwm programa balanceado de
esforco experimental e tedrico para responder a diveygastdes chaves. Existe um
consenso internacional sobre a importancia destastdgsesja que elas receberam
formulagbes quase idénticas nos relatorios do "Nucle@n&x Advisory Committee"
(NSAC-EUA) em 2007 e do "Nuclear Physics European CollaiboraCommittee”
(NUPECC- Unido Européia) em 2004. Estas questdes e amgisalonde estas questbes
podem receber respostas estao listadas abaixo:

1.1.1. Qual é a estrutura da matéria nuclear e qual é o papel dos nucleos na
evolug¢ao do universo?

O papel original e central da Fisica Nuclear é buscanapreensdo das propriedades dos
nucleos e da matéria nuclear. Esta é uma tarefa dasamdaigs, que parece ser melhor
resolvida se for feita por etapas sucessivas: das equagieas da QCD, através de teorias
de campos efetivos até a interacdo nucleon-nucledensis de poucos corpos e nucleos
muito leves; em seguida, usando as diferentes aproximggiasdescrever a estrutura
nuclear, indo de "Green's Function Monte Carlo" (GFMCjraalelo de camadas “no-core”
ou teoria funcional de densidade. Calculos baseados earagfes microscopicas de
nucleon-nucleon, com a inclusdo de forgcas de 3 corpierdm sucesso quantitativo na
descricdo de propriedades de nucleos leves. No entantacestie ainda nao foi obtido para
nucleos pesados. Este € um problema ndo apenas da descrigicdeds pesados, mas é
comum a descri¢do de outros sistemas complexos, patainas, por exemplo.

O objetivo primordial da Fisica Nuclear é desenvolvea teoria completa e preditiva dos
nucleos complexos. Em todo mundo isto levou ao desenvaitarde feixes radioativos de
alta qualidade, pois eles permitem passar da imagem unglonal onde somente a massa
do nucleo variava, & imagem bidimensional onde tanto ocerairde prétons como de
néutrons pode variar sobre uma grande extensdo. Feiesatrars podem ser obtidos pela
fragmentacédo em vOo ou pelo processo "Isotope Separatiin®' (ISOL). Existem hoje
varias instalacdes em funcionamento dos dois tiposdins paises (Alemanha, Franca,
USA, Japao, Suica, Canada etc) e outros tantos emugdtsiou em projeto. A procura por
elementos super-pesados é um campo ativo na Russia, Aemdapao.



No Brasil (USP), estd em funcionamento desde 2004 o sistEmduplo solendide
supercondutor RIBRAS (Radioactive lon Beams in Brasjlle é a primeira instalacédo
experimental no hemisfério sul que permite produzir feieesoativos leves e de baixa
energia.

A abundancia dos nucleos H, He e Li foi produzida na nusleese primordial, que
aconteceu durante o esfriamento que se seguiu por voBandeutos apds do Big-Bang.
Todos os outros elementos quimicos existentes no unif@sm produzidos por meio de
reacoes nucleares em estrelas, exploséo de supernovae, estrelas de néutrons, etc. E
outro objetivo central da Fisica Nuclear explicarrgem e a abundancia da matéria no
Universo. A astrofisica nuclear tem como objetivo redpomas questdes fundamentais, tais
como: a origem dos elementos; o mecanismo do colapscamgocnas supernovas; a
estrutura e esfriamento de estrelas de néutrons e axgaede matéria estranha; a origem,
aceleracédo e interacdes dos raios cosmicos maigétices; e a natureza de fontes de raios
gama galacticos e extragalacticos. A astrofisica audieve enorme progresso com as
observacdes e modelagens astronémicas.

A comunidade de Fisica Nuclear tem contribuido diretéengara um melhor entendimento
da astrofisica, tanto com relacdo a nucleosintesey com relacdo ao processo de evolucéo
estelar. A descoberta de que os nucleons séo, na dealgistemas compostos, redirecionou
o interesse de muitos fisicos nucleares para a igagét dos graus de liberdade de quarks e,
com isto, atualmente os dominios da pesquisa da fisickear e da fisica das particulas
elementares se tornaram interligados, dando origersieaFde Hadrons. Landau propos a
existéncia de estrelas de néutrons depois que os néutromsdesaobertos por Chadwick,
em 1932. Em 1934 sugeriu-se que as estrelas de néutrons eraada®rdepois de uma
exploséo de supernova, 0 que acontece quando 0 caro¢o @stueia muito massiva sofre
um colapso gravitacional. A estrutura das estrelas deomSu¢ protonéutrons caracteriza-se
por sua massa e raio que podem ser calculados a partjudedes de estado apropriadas
para densidades da ordem de 10 vezes a densidade observadzees camuns. Nessas
densidades os efeitos relativisticos sdo certamente tamp@s. E interessante observar que,
na area de Fisica de Hadrons, os mesmos modelosistieds que sdo capazes de descrever
a matéria formada numa colisdo de ions pesados podentils=rdos na descricdo da
matéria estelar, uma vez que os parametros livres da@ teejam convenientemente
ajustados. Muito trabalho tem sido realizado na dirggimelhor entender a evolucéo e as
propriedades estelares e sua direta correlacdo com plagee nucleares, como a pele de
néutrons e a fase pasta, possivelmente existente 88 alos objetos compactos, por
exemplo.

Além disso, cabe mencionar que uma nova era se @dmstrofisica nuclear com o advento
das instalacdes produtoras de feixes radioativos, pas @sicleos de vida média curta
podem ter enorme importancia em reacoes relevantesodisasa. As medidas relevantes
incluem processos de captura, a determinacdo de massasneias e estrutura de nucleos
exoticos que ocorrem em ambientes estelares catamsmO Brasil também tem um

programa de pesquisa em astrofisica nuclear com o usxee fadioativos do RIBRAS.

Nesta area, de estrutura, dindmica e astrofisicaarycieesmo laboratérios de baixa energia
como o Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFKijuado na USP, podem contribuir

significativamente, existindo varios exemplos de latdoi@s muito ativos e reconhecidos na
area com alcance de energia comparavel a este.



1.1.2. A estrutura e interacoes de hadrons podem ser compreendidas em
termos da QCD?

Nucleons sdo particulas compostas de quarks e glions. Hopiaeexistem respostas
parciais sobre a distribuicdo e movimento de quarks neouid o Prémio Nobel de Fisica
de 2004 foi concedido pela descoberta da liberdade assintéticamexto de Cromo
Dindmica Quantica (QCD) perturbativa. No entanto a Q&Pmanece ndo sollvel no
regime de confinamento onde o acoplamento é demasiadaimenis para permitir 0 uso
de métodos perturbativos. Exemplos destes problemas s@ssa e o spin do nucleon: os
quarks de valéncia somente explicam 1% da massa do pro&sipce deve a pares quark-
antiquark e nuvens de pions. Somente 25% do spin do nucleguicado. A estrutura dos
hadrons, e em particular do nucleon tem muitos aspagtda pouco entendidos, além das
propriedades medidas através do espalhamento elasticofundamente inelastico de
léptons. A “tomografia” da estrutura eletrofraca do nutlembservada através do
espalhamento Compton profudamente virtual € um desafio tantoivel tedrico como
experimental. Novas ressonancias hadronicas est@m s#rservadas que desafiam as
interpretac@es tradicionais, abrindo espaco para novasueas exoticas como tetraquarks,
ou moléculas mesobnicas. A solucdo destes problemas eaiggmos tanto na teoria como
nas experiéncias. Experiéncias estdo sendo realipadatazer comparagdes com predicdes
da QCD em facilidades nos EUA, Japao e Europa, em ydartios Laborat6rios ainda em
construcéo de J-PARC em KEK (Japao), FAIR em GSI (Aldm) e 0 "upgrade” para
12GeV do Jefferson Lab. (EUA) foram todos desenhadosrpgpander estas questdes em
detalhe.

No Brasil temos Vvarios grupos teoricos ativos trabalbamnesta area (IFUSP, IFT, ITA,
UFSC).

1.1.3. Quais sao as fases da matéria nuclear?

Nucleos sédo a manifestagdo mais importante da matéi@an, pois eles representam 99.9%
da matéria visivel no universo. No entanto, hoje sab&uesa matéria escura e a energia
escura sdo preponderantes no universo. A matéria nucledérta pode ser aquecida,

absorvendo energia em colisdes relativisticas. N=mte, temperaturas similares aquelas
nos primeiros momentos apés o Big-Bang podem ser atingigdasnatéria nuclear, nesse

regime, estudada.

A principal motivagédo no estudo de colis6es entre iongpesalativisticos € o de entender
a equacao de estado da matéria nuclear. Em energias @gaxaitais elevadas, os ndcleons
sdo excitados em estados ressonantes baridnicos, degienproducdo de particulas e
formacdo de ressonéncias hadrbénicas. Em colisbes degdsades, espera-se que estas
excitacbes sejam capazes de criar matéria hadronicalgamas destas colisdes ocorre uma
transicdo de fase para o estado no qual quarks e gliondrantge desconfinados. Esse
estado € chamado de plasma de quarks e glions (QGP.,l&k Qugrk Gluon Plasma). A
formacdo deste plasma € o objetivo principal de expeatoseenvolvendo ions-pesados
relativisticos. Para este propdsito foram construidoslisor RHIC Relativistic Heavy lon
Collider) que esta em operacao desde 0 ano 2000 e o IL&t@e(Hadron Colider), no Cern,



gue iniciou sua operacao em 2008. No LHC, o experimento Rlpé&ssui seu foco principal
no estudo do plasma de quarks e glions. O RHIC, além dwaxplfundo as propriedades
da matéria nuclear em temperaturas extremas, posspio programa dedicado ao estudo
da origem do spin dos nucleons. Ha grupos ativos no IFUBPUNICAMP que participam
de experiéncias no RHIC (experimentos STAR e PHENI¥ue estdo também envolvidos
com experimentos no LHC. Também h& diversos gruposctsotiabalhando nesta area
(IFUSP, IFT).

Apesar do grande interesse na observacéo e estudo aprofalnd&ieP, a caracterizagao
das varias fases da material nuclear que sucedem assdisgualmente importante. Essa
caracterizacdo é feita através de um grande numeralifdeentes andlises que se
complementam e fornecem a base para a compreensaceiese.

1.1.4. Que Fisica existe além do Modelo Padrao?

O Modelo Padréo foi testado com muitas experiénciggetdsdo, mas ainda é considerado
incompleto.

1. O Modelo Padréo € incapaz de explicar a predominancia deiansatdre a anti-
matéria existente no universo. Existe uma grande ativielguierimental a procura de
sinais de violagéo de Invariancia de Reversdo TempoRl) ({fas propriedades de
mésons, néutrons e atomos.

2. O Modelo Padrao ndo explica a massa de neutrinos dadigala sua oscilagdo. A
observacdo do decaimento beta duplo sem neutrino revaduizEioo significado do
numero lepténico no Modelo Padrdo e determinaria a ndassautrino. Laboratérios
subterrédneos, que procuram o decaimento do préton, o detaibeta duplo sem
neutrino, e a matéria escura, tem uma importancianenara solucdo destes
problemas.

3. A natureza de forgas "super-fracas" que desapareceram quamdeecso esfriou.
Tanto experiéncias de Fisica de Particulas Elementan®s, de Fisica Nuclear estéo
a procura de indicacdes da existéncia destas forcas eymentos iniciais do Big-
Bang. Medidas de violagdo de paridade atdomica em experisneatn armadilhas
usando feixes de nucleos radioativos constituem outreoomgélear para testar o
Modelo Padréo. Estas medidas necessitam de grande precisnandam grande
tempo de uso de feixe acelerado. O Laborat6rio Aberto deaR¥siclear possui
feixes radioativos de baixa energia e bastante temponiigbale utilizacdo de feixe.
Se os feixes forem freados, poderiam ser armazenadosradilaa, permitindo seu
uso para medidas de alta precisédo de violacdo de paridade® fowg. Esta linha de
pesquisa esta sendo planejada em colaboracdo com pdegessdo Laboratério
TRIUMF.

4. O Modelo Padrédo ndo explica a existéncia da matériaaescanergia escura e ndo
incorpora a forca da gravidade.



1.2. O Brasil na Area

A comunidade de Fisica Nuclear no Brasil atualmente é&tibwida de 107 doutores
experimentais, dos quais 89 com emprego permanente e 18 pédzibestudantes de pds-
graduacao experimentais e 38 técnicos e engenheiros. Tesobés 107 doutores tedricos,
dos quais 89 com emprego permanente e 18 pds-docs e 111 estudqiegydaluacao

teoricos.

Grande parte de nossa comunidade cientifica encontra-Sstado de Sdo Paulo (80% da
pesquisa experimental e 35% da tedrica), motivado pelaziac@ab dos aceleradores. No
Instituto de Fisica da USP sdo 42 doutores, dos quaisp&timentais, e 80 estudantes de
pés-graduacdo, dos quais 58 experimentais. Temos 16 pos-euds,&experimentais e 8
tedricos. No Instituto de Fisica Tedrica, da UNESH®, 6 pesquisadores doutores tedricos, 3
pés-docs e 12 estudantes de pos-graduacdo. No ITA de SadodaSampos trabalham 4
doutores tedricos e 9 estudantes de pds-graduacdo. Na WIRIG@balham 15 doutores
com posicdo fixa, dos quais 10 experimentais e 14 estudantpdsegraduacdo. Na
Universidade de Sorocaba (UNISO) temos um doutor expetaimenum aluno de pés-
graduacdo trabalhando em fisica nuclear e suas aplicag@eea de ensaios ndo destrutivos.
No Depto. de Fisica e Biofisica do Instituto de Biociéada UNESP de Botucatu existem 3
docentes doutores que trabalham com fisica nuclear eglize;6es a medicina. Alem dos
nameros citados, todos correspondentes a Universidadiste o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), onde ha atividades de gashésica, aplicada e de
instrumentacdo executados por 15 pesquisadores doutores expaism37 estudantes de
pdés-graduacdo (experimentais) e 6 pds-docs, também expexisne

No Estado do Rio de Janeiro existem quatro instituicoes atividades em Fisica Nuclear,
além dos centros de pesquisa da CNEN. O numero de pesgessatioutores que
desenvolvem pesquisa em Fisica ou Engenharia Nuclear cestess é da ordem de 8 com
7 estudantes de pos-graduacdo nesta area. Esta informacéaddo pela Divisdo de
Aplicacbes Médicas e de Pesquisa (DIAMP) da CNEN. Nteréi, a UFF possui 5
doutores, dos quais 3 experimentais, 4 pds-docs e 6 estudent®utorado. Na UFRJ do
Rio de Janeiro trabalham 9 doutores tedricos e 13 estsdde pds-graduacdo. No CBPF
existem 4 doutores tedricos e 4 estudantes de pés-graduag@c-ed@s. Na UERJ também
existe um grupo de teoricos, com 3 pesquisadores e 4 estudanpgs-graduacdo. No
CEFET/RJ h& 2 professores tedricos.

Na regido Centro-Oeste na Universidade Federal de Matss&rdCuiaba) ha 2
pesquisadores com 2 alunos trabalhando em Fisica Nudge#ddNI ha 1 pesquisador com 1
aluno em atividade de pesquisa em Fisica Nuclear.

Na regido Sul existem centros de pesquisa em Fisicaduw Parana, Santa Catarina e no
Rio Grande do Sul. Em Londrina, na UEL, sdo 7 doutores iexpatais permanentes e 2
pés-docs, além de 5 estudantes de doutorado e 3 de mestpadionentais e dois técnicos.
No CEFET de Curitiba ha 2 doutores experimentais e 3 esasddbm Guarapuava, na
Unicentro, sdo 2 doutores experimentais permanentes.d8dol na Unioeste, um doutor
experimental permanente. Na UFSC de Floriandpolis dausores tedricos e no Campus



Curitibanos mais 1, com 11 estudantes de pds-graduacdo e bgd&hidla em Santa
Catarina, ha 1 professor na Universidade Federal daeii@®ul, Campus de Chapecé. No
Rio Grande do Sul, ha 4 professores na Universidade FetteiRio Grande do Sul, 4 na
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), 1 na Universilatiglual do Rio Grande do
Sul, 5 na Universidade Federal de Pelotas , 1 na Unipampa & giversidade de Caxias do
Sul, todos tedricos. O RS conta ainda com 2 pos-dot3 estudantes de pds-graduacao
atuando na &rea de fisica nuclear, com énfase na fisicaldmns.

No Nordeste, em Ilhéus, Bahia, na Universidade Estadualrda Sauz existe um grupo de
7 pesquisadores doutores com 8 alunos de pos-graduacéo. riklesiidades em fisica
nuclear basica tedrica e fisica nuclear aplicada expetal e estdo desenvolvendo infra-
estrutura local. Na Universidade Federal do Vale do SaaciBcm (UNIVASF), em
Juazeiro, Bahia, ha 2 pesquisadores, um tedrico e um memeal trabalhando em
instrumentacao nuclear. Também ha um pesquisadordegmcatividade na Universidade
Federal da Paraiba, em Jo&o Pessoa, 2 na Universidadel Bedéampina Grande e um na
Universidade Estadual da Paraiba, com alguns estudantes.

No Norte, na Universidade Federal de Roraima, existe uguepe grupo tedrico de
Astrofisica nuclear formado por um pesquisador doutoestiBlantes de pds-graduacao que
estudam matéria hadronica no interior de estrelas deonéut

O quadro abaixo procura fazer um sumario dos dados regamiaia apresentados.

Norte e Centro-
Sudeste Sul Nordeste Oeste
Totais
Exp. Teo | Exp. Teo |Exp. Teo |Exp. Teo
Doutores
c/posicao 71 53 12 25 5 9 1 2 =178
permanente
P6s-docs 16 15 2 3 - - - - = 36
Po6s- 111 76 11 24 4 9 1 2 = 238
graduandos
TOTAL GERAL
TOTAIS 198 | 144 | 25 52 9 18 2 4 452




2. Relevancia para a Sociedade
2.1. Formagao de Pessoal

A formacéo de recursos humanos na area de Fisica Nadleagrande importancia para que
0 pais continue a dominar a tecnologia nuclear. Assmdcss a parte educacional

desempenha um papel importantissimo dentro das atividadé$sea Nuclear, cuja area

apresenta caracteristicas que a distingue das outrasdardessica: um forte componente

experimental, aplicado e tecnoldgico e que requer un@asidirmacdo em fisica basica. O

papel da fisica nuclear tedrica nas nossas institu®es ser também enfatizado, tanto na
formacgdo dos estudantes como na contribuicdo pananalléi;do de questdes de fronteira,
que por sua vez realimentam, em uma cooperacio saudastiidasdes experimentais. E

importante mencionar que a busca por novas tecnologigsod® ocorrer desde que a
capacitacdo dos alunos esteja amparada nos fundamemtas raencionados e portanto,

natualmente inserida em programas de pos-graduacdo eamfisiear.

Os estudantes que trabalham dentro de um laboratorio de Risitear podem se envolver
com o projeto, construcdo e manutencdo de equipamemiesneentais sofisticados, além
de utiliza-los para a pesquisa, tendo contato com aderma dados experimentais e
interpretagcdo dos resultados. Os estudantes aprendem asecmodernas e fazem
contribuices significativas para os programas de pesquisacelente formacéo adquirida
com essas atividades garante a geracao dos futuros BamreEcos das ciéncias nucleares e
de outras atividades de importancia para o desenvolvimemoldgzo. A interacdo com
outras areas do conhecimento estara descrita maigeadia

Exemplificando a formacg&o de um fisico experimental iabalhe com aceleradores, um
estudante de pos-graduacéo nesta area desenvolve know-hesemolvimento de novos
materiais (para a construcdo de detectores), de infoen{@iica a aquisicao e tratamento de
dados), de eletrénica rapida, de ultra-alto vacuo etesE®nhecimentos serdo de grande
valia no desenvolvimento do nosso parque tecnoldgico da.pont

Para os proximos cinco anos ha uma intensa necessidammtdatacdo dos pés-doutores
atualmente existentes, e de um namero apreciavel des mmwdgores. Em face do nimero
grande de instituicdes e do tamanho variado dos grupos de pesstiisBamos que a area
necessita de 10 a 15 contratos novos/ano, 70% delesanexgeximental.

2.2. Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e impacto na Economia

Os vérios desenvolvimentos tecnolégicos que tém origemesquisa em Fisica Nuclear
desempenham um papel importante em um nimero imensoickgaps praticas. A energia
nuclear constitui-se numa fundamental componente daicpobinergética, sendo que o
desenvolvimento de novos conceitos em reatores de fiesiya resultar em reatores ainda
mais eficientes e seguros. Técnicas nucleares vém semdamente aplicadas em
diagnostico e tratamento de doencas, por meio da Rg@ioDiagndstica, Radioterapia e
Medicina NuclearPara citar apenas alguns dentre os muitos exemplagistede cancer
com prétons ou com feixes de fons pesad@, (por exemplo), imagens por ressonancia



magnética, tomografia por emissdo de poésitrons (PEB garar imagens de fun¢des do
cérebro, uso de iodo radioativo como tracador do fuacm@mto da tiredide. Os
radiois6topos também séo utilizados como tracadorepemmuisas relacionadas aos mais
variados campos como Genética, Fisiologia, Botantca,Na agricultura, novas variedades
de plantas com caracteristicas melhoradas vém seimtacrpor meio do processo de
mutacgédo induzida pela radiacdo. A excepcional sensibildasiéécnicas nucleares analiticas
tem sido utilizada para o estudo estratégico do meio atebieamo em pesquisas de
poluicdo do ar, bem como em Arqueologia, por exemplo, tagdla de objetos, em Biologia,
Quimica, Odontologia, etc. O uso de aceleradores naslédambém encontra importantes
aplicac6es na industridPor exemplo, feixes de particulas carregadas e raios gama
utilizados na esterilizacdo de alimentos, na determindgdoomposicdo e propriedades de
materiais, etc. Além disso, o desenvolvimento da pes@umis&isica Nuclear, por meio de
novas e sofisticadas técnicas experimentais, tambépici@ o desenvolvimento de
inovacdes tecnoldgicas ndo propriamente na areasitsa Muclear. Assim, inovacdes em
tecnologia do vacuo, em criogenia, etc, muitas vezesrmego da pesquisa em Fisica
Nuclear. Com o crescente desenvolvimento de tecnologisgera-se que novas e
importantes aplicagbes continuem surgindo, consolidaada vez mais a contribuicdo da
Fisica Nuclear para o desenvolvimento e bem estar dedsde. A figura 1 € um esquema
ligando a Fisica Nuclear Basica, sua Instrumentagilguenas de suas diversas aplicacdes.
Adiciona-se a este esquema a sub-area em rapido nceesci no pais que é a de
caracterizacdo de objetos arqueoldgicos, de arte e dion@aitr cultural por métodos
atdmicos e nucleares, com ou sem o emprego de acelexaOoitea sub-area que deve ser
acrescentada € a de caracterizacdo ndo-destrutiva éeamaenvolvendo técnicas com
aceleradores e metodologias com raios X e gama (cag@pogjuimica elementar,
imageamento 3D, propriedades estruturais, etc.)

Fig 1 — A Fisica Nuclear e algumas de suas aplicacdes
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Para o desenvolvimento de projetos experimentais emaFNieclear € necessario
constantemente o projeto e construcdo de equipamenpmsitie que serdao os embrides que
contribuirdo significativamente para o desenvolvimedt parque de instrumentacdo
cientifica do pais, desde avancos significativos ensaemo eletrdnica e novos materiais,
chegando a equipamentos supercondutores. O desenvolvimenfordetica nacional teve
inicio em laboratério de Fisica Nuclear Bésica.

Claramente, a importancia da Fisica Nuclear para oecimknto basico da natureza, sua
relevancia na producéo de energia, sua abrangéncidisoiplinar e a ampla gama de
aplicacbes préaticas em tao diferentes areas, a tomwm area de extrema importancia
estratégica para o pais.

3. Infraestrutura
3.1. Aceleradores
3.1.1. Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
3.1.1.1. O Acelerador Pelletron.

O Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFN) é o Unico laboratério no Brasil com
acelerador voltado a pesquisa basica em Fisica Nucleandeizprdo feixes estaveis e
radioativos com energias maiores que a barreira @Gdugma, tornando possivel o estudo
dos efeitos da interacao nuclear. Na area de esteitlirdimica nuclear e astrofisica nuclear,
mesmo laboratérios de baixa energia, como o0 nosso LApbdem contribuir
significativamente. Existem atualmente no mundo 30 laboos em atividade com
aceleradores de energia comparavel a nossa, mas dgmeas 10 possuem feixes
radioativos. O LAFN é localizado no Departamento de#&isluclear do Instituto de Fisica
da USP e tem como principal equipameaotécelerador eletrostatico Tandem Pelletron
8UD que permite produzir feixes de ions leves e pesados cengianaté 3-5 MeV/nucleon
e conta com um grande complexo de instalagbes que aeandeexpressivo conjunto de
pesquisadores e estudantes de mestrado, doutorado e paEradimualém de programas de
iniciacdo cientifica. Nos Uultimos 10 anos os resultadias atividades do LAFN
correspondem a 57 teses de mestrado e doutorado, 96 pulslieatdevistas indexadas e 59
contribuigcdes a conferencias, publicadas em revistasaddsx Estes trabalhos foram todos
realizados no LAFN com uso de seus equipamentos. Os equipsmeeriféricos mais
importantes do LAFN, instalados na area experimental séo:

3.1.1.1.a. Em 2004 foi instalado sistema RIBRAS (Radioactive ion Beams Brasil), para a
producdo de feixes radioativos de nucleos leves, tais ébtmp’Be, °Li, ®B, 1°Be, na
investigacdo da estrutura de nudcleos exdéticos e na inwgEgtigde reacdes de interesse
astrofisico. Ele consiste de dois solendides supercondutereampo magnético maximo de
B=6.0T, montados em série.O feixe primério estavel doetadbr Pelletron bombardeia um
alvo (primario) para produzir os feixes secundarios de osickdioativos a partir de reacdes
de transferéncia de poucos nucleons, que séo selecionao®sglehdides.



3.1.1.1.b. Umacamara de espalhamento de grande porteO conjunto de detectores
instalados nela sdo formados por telescopios triplogpgueite a investigacdo de escalas
temporais de reacgdes nucleares e reacgdes fora do plano.

3.1.1.1.c.Espectrometro SACI-PERERE que consiste de 4 detectores gama de Germanio
Hiperpuro dotados de supressores Compton, e 11 detectordsdonets plasticos tipo
phoswhich (AE-E) dispostos com a geometria de um dodecaedro, cobnndmgulo sélido
total de deteccao de particulas carregadas proxime.de 4

3.1.1.1.d.Espectrégrafo magnético Engeeom campo magnético maximo de 17kG, do tipo
polo partido. As particulas carregadas emergentes da reagaanalisadas pelo campo do
espectrografo (uma discriminacdo de momentos com résolingrinseca ~3.6. T , e
detectadas na superficie focal, sendo o angulo sélido dedadiaite 2,68 msr.

3.1.1.1.eDetectores de néutrons sensiveis a posic&karam construidos dois detectores de
néutrons de grande area (2x2) mo laboratério, que podem ser utilizados em conjunto para
aumentar a eficiéncia. Consiste de 24 células longaetaegulares com secao quadrada de
8cm, com fotomultiplicadoras acopladas em cada extremo.

3.1.1.2. O pds-acelerador Linac.

O pos-acelerador Linac tem como objetivo acelerared®d previamente acelerados pelo
acelerador Pelletron. A energia fornecida pelo Peletthega a 3-5 MeV/nucleon. Se os
feixes forem injetados no acelerador LINAC, sua enefigial ira aumentar ate 10
MeV/nucleon.O acelerador LINAC, em fase de instalacdo no prédio do LAFN utiliza
estruturas ressonantes na geracdo de um campo elétrico oscimn{regido de
radiofrequéncia - 97 MHz) no processo de aceleracdo de paias Esses ressoadores
foram adquiridos através de um convénio com o Laboralaiional de Argonne (EUA),
gue desenvolveu o projeto. A unidade ressoadoragtltering, fabricada em cobre e nidbio,
foi projetada para operar a temperatura de hélio liquidK)(4®emperatura na qual o niébio
apresenta propriedades supercondutoras, minimizando o vgioté&®ia necessaria para a
geracdo do campo elétrico. Como, em operacdo, o fatqualelade dessas estruturas € da
ordem de 10 poténcias de poucas dezenas de Watts sdo suficienseggrar intensos
campos elétricos com valores de 3 a 4 MV/m. No acelerbdoerd duas classes de
ressoadores: beta-baixp € v/ic = 0.06), cujas geometrias favorecem a acelerdedions
lentos, e beta-alto, utilizadas para a aceleracdbdo®gions (cujo beta esta em torno de v/c
= 0.10). O acelerador Pelletron funcionara como ingédfieixe para o LINAC.

Os recursos necessarios para finalizar o LINAC s&o 5I8#R$ e 0s recursos anuais para
manter em funcionamento adequado o conjunto Pelletroa¢lLe os liquefatores de
Nitrogénio e de Helio sdo de 650 kR$. O investimento j&zeelm é da ordem de 7 MR$.

3.1.1.3. Acelerador Microtron do Instituto de Fisica da USP
O Acelerador Microtron esta projetado para produzir eirefde elétrons com até 50 microA

de corrente e energia variavel até 38 MeV, cuja cariatita principal é a corrente continua,
o que favorece, em relacdo as maquinas pulsadas comadscitodas as medidas cuja



gualidade dependaversamente da taxa de eventos, em particular medidas de coincidéncia
de taxa de producédo de particulas. O injetor enconteaastincionamento, fornecendo um
feixe de elétrons de 1,8 MeV, e j& demonstra a operacdietaate varios subsistemas:
vacuo, microondas, transporte e diagndstico do feixeigeedicdo, protecdo pessoal e
controle. A estabilidade obtida com os sistemas autoosatie controle garante a producéo
de um feixe de elétrons estavel e reprodutivel. Constooiaiotecnologia local, a excecao da
valvula Klystron e alguns acessorios, o dominio dasicoed experimentais é completo, o
que capacita o laboratdrio a desenvolver experimentos gassiteen de infra-estrutura nas
areas de eletrbnica, aquisicdo de dados, alto vacuo, swddagpeciais e microondas de
baixa e alta poténcia. Principais linhas de pesquisaemsgiciadas a cada etapa concluida e
gue terdo continuidade nas etapas sucessivas.

Energia Principais projetos de pesquisa
1,8 MeV [Trangorte de elétrons na matéria: ionizacdo de camadasasteon impacto de
elétrons, distribuicao angular do bremsstrahlung de ek
5 MeV Medida da fluorescéncia doz gasoso (projeto Auger); continuacdo dos estudo
producao de elétrons securios e validagcao do codigo PENELOPE de transporte
de elétrons e fotons; estudo de materiais em profundigaderadiacdo gami
eletrofissédo
6 MeV Dosimetria de campos pequenos phantoms para incremento da preciséo da
simulagéo, pelo programa PENEPE, do tratamento por radioterapia de tumores.
38 MeV  |Processos quanticos de dissipacdo de energia na ress@igaucia nucleal
Radiacéo paramétrica e aplicacdes. Eletro e fotofi

de
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Os recursos necessarios para finalizar o Microtron aoemergia maxima prevista de 38
MeV séo de 1,72 MR$.

3.1.1.4. Acelerador LAMFI

No Laboratério de Analises de Materiais por Feixescldsi(LAMFI), sdo desenvolvidos e
oferecidos métodos de fisica nuclear para a anafiseddicacdo de materiais e filmes finos.
O principal aparato é o acelerador de particulas tifieti® tandem (5SDH) com tenséo de
terminal maxima de 1,7 MV e “stripper’ gasoso, onde sdao latkia diversos arranjos
experimentais para andlises por espalhamento elastao,rgacbes nucleares e por
espectroscopia de raios-X e raios-gama caracterisficesnsibilidade tipica é da ordem de
uma parte por milhdo e a resolucao espacial é de 5 ranapaaior parte da tabela periddica.
O laboratério dispde de duas fontes de ions (RF/Rb pamHe- e uma fonte SNICS Il para
feixes de H -, Li -, O -) que permitem produzir os feixeslasanas trés estacdes de analise
instaladas em linhas de feixe exclusivamente dedicadas técaitz:

- Linha PIXE: 2 detectores de Si(Li) + estacdo de anélisnpleta dedicada

- Linha RBS: detectores de barreira de superficie +a&si@de analise completa dedicada

- Feixe externo: Detectores + estacao de andlispletardedicada

3.1.1.5. Acelerador LIO
O Laboratério de Implantacéo I6nica dispde de doisamtpdores da Danfysik projetados
para trabalhar em tensfes de 400 e 70 kV com fontes dégpm®dG, intercambiaveis entre



as diferentes versodes (gasosa, forno e “sputtering”)peusitem executar implantacdes
com doses de até fdons/cri. O implantador de 70 kV faz implantacdes regularmente em
uma camara de alto vacuo com vacuo base d€ Td0 de ions selecionados por um
eletroima instalado apds fonte de ions. O implantaddddV estd sendo modificado para
permitir tanto a realizacdo de implantacdes ibnicas feixes mais energéticos quanto a
realizacdo de medidas de AMS em linha dedicada, na qualgéofetado e instalado um
“stripper” gasoso, etapa fundamental para a viabilizacaécdict.

3.1.2 Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

3.1.2.1 Reator de pesquisa do IPEN

O IEA-R1 é um reator de pesquisa do tipo piscina, moderado e refrigaragoia leve,
utilizando grafite como refletor. Foi projetado e cauisto pela empresa norte-americana
Babcock & Wilcox, em 1956. Em 1997 sua poténcia foi aumentada de 2MW para 5SMW e
a partir de 2001, visando a producéo de novos radioisétopady @& operacao foi alterado
para 120 horas continuas semanais.

As atividades de pesquisa béasica e aplicada em FisicaaXwdm uso do reator envolvem
as areas de Estrutura Nuclear, Fisica Aplicada e metmal. Métodos espectroscépicos
como espectroscopia gama de alta resolucdo, espectrobetpia correlacdo angular gama-
gama e beta-gama compdem o0s topicos de investigacdo equispesbasica.
As aplicagBes envolvem: andlises multielementares pehétodo de ativagdo neutrdnica,
desenvolvimento de métodos para a obtencdo de fontesatieds padronizadas em
atividade e para a calibracdo de campos de néutrons e snpdiseneuntrongrafia.

Em termos de instrumentacdo tem-se o desenvolvimento detodete(de néutrons, de
particulas carregadas e do tipo sensivel a posicdo), osoeletronicos e elaboracdo de
software.

3.1.2.2 Ciclotron do IPEN

E utilizado para producéo de radioisétopos para diagnéstidocalizacdo de tumores na
Medicina. Os radiois6topos produzidos s86a,?°*Tl, *4in, '8, **, com meias vidas entre
1.8e78.2 h.

3.2. Computacao

A Fisica Nuclear sempre fez uso intenso de sistemaputaoionais de alto desempenho e
tradicionalmente vem desempenhando um papel pioneiro naleusmvas tecnologias no
Brasil, tanto no que se refere a sistemas de aquidga@ados como em ferramentas para
processamento e andlise dos mesmos. No inicio dosdanb890, com a popularizacdo e
barateamento de computadores pessoais, tanto a aqggaio analise de dados em baixas
energias migraram dos mainframes centralizados paranessaarquitetura, propiciando
maior eficiéncia e capacidade de atualizacao.



O Departamento de Fisica Nuclear (DFN) do Instituto dedida Universidade de Sao
Paulo sempre foi uma das referencias no Brasil pstensis de aquisicdo e analise de dados
em Fisica Nuclear de baixas energias e vem continuaesgavolvendo novas ferramentas
para esses fins.

Por outro lado, reacdes nucleares de altas energiasp doicio de operacdo dos grandes
laboratérios, € uma area que demanda elevado poder de aroeess e capacidade de
armazenamento de dados. Para suprir essas necessid@diestaado no DFN do IFUSP o
SAMPA (Sistema de Analise e Multi-Processamento Aadn). O SAMPA consiste de um
cluster de computadores com 132 nucleos de processamentoBld® Bemdria RAM e
aproximadamente 30 TB de espaco para armazenamento de destosisEema é dedicado
para andlise e processamento de dados dos experime®Bs(BHIC) e ALICE (LHC). A
comunicacdo com o LHC se d& através de tecnologia di® Ginputacional, colocando a
Fisica Nuclear, mais uma vez, na vanguarda da tecnalegi#ormacao. Espera-se realizar
uma atualizacdo nesse sistema ao longo de 2010, aumentamasitbeoo de nucleos de
processamento de pelo menos um fator 3. SistemasusEs)ilde menor porte, estdo sendo
montados na UNICAMP na UFSC, no CBPF e na UERJ.

Alem de contribuir para o processamento e analise de dislggandes experimentos,
sistemas desse tipo permitem o treinamento em nivehdgede uma nova geracao de
profissionais de informacéo e fisicos, que usardo essg®Cmentos para agregar novas
tecnologias na iniciativa privada.

4. Inclusao Social

Os desenvolvimentos tecnoldgicos atuais e futuros exigela waz mais uma populagédo
bem informada e com uma razoavel base cientificanchedade tende a aceitar e incentivar
as pesquisas basicas quando ha uma expectativa de bergiciestas podem trazer. E,
portanto, importante que se trabalhe para divulgar aiai@nem particular a Fisica Nuclear,
atuando em maior proximidade da populagéo, como, por exepgslojeio da promocao de
palestras de divulgacao cientifica e atividades para povéssde ensino médio.

Acreditamos que as diversas aplicacfes da Fisica Nyélescritas anteriormente, como
nas éareas da Producdo de Energia, Saude, Ambiental, |dgianade Alimentos,
Caracterizacdo de Materiais e Arqgueometria, tornamdsia das Ciéncias Fisicas uma das
gue mais podem melhorar o perfil da inclusdo social esampais.

5. Recomendacgoes

A é&rea de Fisica Nuclear no Brasil é bem diversificadgue é excelente, pois véarias das
sub-areas especificas s@o desenvolvidas. Existem diverggestopr importantes em
andamento e acreditamos que a prioridade para os préoximseslama ser a conclusdo de

! Exclui-se, nesse texto, clusters de computadoresatkxti as analises de Fisica de

Particulas do LHC.



projetos em andamento e a manutencdo de infra-estrutwtené®i Dentre as principais
metas a serem atingidas nos proximos anos destacamos:

1 - Concluséo do acelerador LINACda USP, a ser utilizado como um pés-acelerador do
atual Pelletron. Esse projeto foi iniciado pelo Prota@sala no fim dos anos 80. O prédio
foi construido no fim dos anos 90 e a maior parte das comfgsneomprada e entregue na
mesma época. No entanto, sua montagem avanca muaménte, provocando descrenca e
desanimo na comunidade de fisicos nucleares, principalrosnti@etamente interessados
em sua utilizacdo. Uma renovagdo na gestdo motivaaia pessoas interessadas em sua
utilizacdo a participar de forma mais ativa na iegi@b e finalizagcdo desse projeto. Isso
poderia também renovar o entusiasmo da comunidade parassamprojeto, motivando
assim as entidades financiadores a dar o apoio final gee @®jeto necessita. Com o
LINAC em funcionamento poderemos aumentar a energis massas dos feixes acelerados,
permitindo produzir um maior numero de reacgdes nucledeesinteresse. Também
poderemos produzir feixes radioativos secundarios margéitas e com maior variedade
de is6topos. A maioria dos Laboratérios de Fisica Nudedaixas energias tem projetos ja
concretizados, ou em andamento, de aumento de energi@satla construcdo de pos-
aceleradores lineares (Legnaro, Canberra, Florida,St&®IUMF-Vancouver, REX-Isolde
no CERN). A finalizacdo desse pos-acelerador é um passtutamente necessario e dentro
das tendéncias atuais da Fisica Nuclear. A conjugacao dasirditalacdes, LINAC e
RIBRAS, abrirdo perspectivas excelentes de pesquisaopasboratério, tornando o LAFN
mais competitivo no cenario mundial e permitindo oedegslvimento de uma producao
cientifica de excelente qualidade com um custo relatimterzixo.

Os recursos necessarios para finalizar o LINAC s&o 5I&R$ e 0s recursos anuais para
manter em funcionamento adequado o conjunto Pelletroa¢lLe os liquefatores de
Nitrogénio e de Helio sao de 650 kR$.
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2 - Conclusao do acelerador Microton da USPA concluséo da Acelerador Microtron €
fundamental para manter viva uma linha de pesquisa (poscdssinteracdo de elétrons e
fotons com a matéria) que ja deu muitos frutos e qudotaga tradicdo no Brasil e que, além
do interesse académico, € fundamental em areas cdinterapia, diagnostico médico e em
certas aplicacdes ao estudo de materiais. Assingrm phtegra aspectos instrumentais, que
garantirdo a caracterizacao do feixe e boas cond&deEsimentais, com estudos acerca dos
processos de interacdo de elétrons e fétons com aianaddto nos seus aspectos nucleares
guanto atébmicos.

Os recursos de investimento necessarios para conchgelerador Microtron sao de 1,72
MRS$.

3- Continuidade e ampliacdo da participacdo brasileira nas grarets colaboragcdes em
Fisica Nuclear e Altas Energias Varios grupos de pesquisa experimental no Brasil
participam de colaboracdes em aceleradores de ions+dstlabs como RHIC e LHC com
foco no estudo da matéria nuclear em condicfes extrétsass grupos estabeleceram, na
altima década, importante reconhecimento internacipsua o Brasil nessa area de pesquisa,
participando ativamente no desenvolvimento de infra-estrupara execucdo desses
experimentos. Recentemente, o MCT criou a RENAFAEI¢Réacional de Fisica de Altas



Energias), visando, principalmente, a manutencdo dessessgdgopesquisa nesses
experimentos e maior inser¢do da comunidade cientidicanario internacional de fisica de
altas energias. E importante a manutencdo dessa reda expansdo, tanto no aspecto
orcamentério quanto logistico, propiciando o surgimentoocd®sngrupos experimentais e
tedricos nessa area. Além disso, seria interessatiticdo de mecanismos mais dindmicos
para o estabelecimento de convénios bi-laterais eeimdos de exceléncia no Brasil e
exterior, propiciando um maior intercambio cientifedecnoldgico. E importante, também,
a criacdo de infra-estrutura local, como laboratédiedicados a instrumentacdo em fisica
nuclear de altas energias e ampliacdo e criacdo desela processamento de dados de alto
desempenho séo fundamentais para consolidar o Brasil garticipante importante desses
grandes empreendimentos.

4- Continuidade, ampliacéo e financiamento de atividades em Fai Nuclear Aplicada
desenvolvidas por diversos grupos brasileiros, com interessioldégico e em diversos
outros ramos da ciéncia béasica. Dentre as técnicagem slesenvolvidas destacam-se a de
Espectrometria de Massa com Aceleradores, com o @borgue esta sendo implantado na
UFF, Espectrometria de Raios Gama nos laboratoridéALéfa UEL, LARA da UFF e do
CENA/ USP (neste ultimo também ativacédo neutrdnicajstisséo e espalhamento de raios
X e gama para andlise de materiais como no LFNA da &EIN da COPPE/UFRJ. As
metodologias ndo destrutivas e ndo invasivas atbmideares, em especial as portateis, sao
muito importantes, inclusive pelo enorme potencial gécacdo na area industrial e
tecnolégica, amplamente exploradas nos paises deselmglvnas ainda incipientes no
Brasil.

E importante frisar que existem duas grandes categoriasetiedologias, aquelas com
aceleradores e aquelas que ndo empregam aceleradoresesudiéssmo dentre aquelas
técnicas que ndo usam aceleradores existem instalacOesi@uwedens de grandeza mais
caras que outras. Desta forma, sugere-se que editasifesigepara projetos de Fisica
Nuclear Aplicada sejam anualmente abertos pela FINB® @NPq, contemplando duas
magnitudes de valores, uma de até uma centena de milharesigle outra de até muitas
centenas de milhares de reais, para que os varios gruposgiesaeou rede de grupos de
pesquisa na &rea aplicada, possam criar / atualizar @estristura de equipamentos e
materiais necessarios.

5- Ampliagcédo de cursos de extensao em todo o pais para formaci&orecursos humanos

e capacitacdo de pessoal para trabalhar em diversaslidag@gs da Fisica Nuclear, como
por exemplo para subsidiar o novo desenvolvimento do gmyrbrasileiro de energia
nuclear que visualiza-se ser estratégico para o pais maftalé encarada por fiecologistas
como a solucdo mais viavel para producdo em larga essalaetgia, sem agressao ao meio
ambiente; aplicagBes médicas, cada vez mais difundida vida cotidiana de nossos
cidadédos; aplicacdes em agricultura; testes ndo dessgm varias areas, etc. O pais tem
enorme caréncia de formagcdo adequada do pessoal queanadsths dreas e a comunidade
de Fisica Nuclear tem condi¢Bes de suprir esta carétreieés de engajamento em projetos
bem estruturados.



6- Ampliacdo e financiamento de atividades computacioigéslds aos grupos tedricos,
principalmente ligadas as simulagBes de evolugéo lestalérea de astrofisica nuclear e
calculos de Monte Carlo para estudar colisdes de ioasige® modelos hidrodindmicos. A
contratacdo de técnicos de informética para uma gefitdnte de clusters tornou-se uma
necessidade prioritaria.

7- Estabelecimento de colabora¢Bes multilaterais com outros pas da Ameérica Latina
em Fisica Nuclear.

Na recente conferencia “VIII Latin American Symposivom Nuclear Physics and
Applications” em Santiago, Chile, Dez. 15-19, 2009, foi fundadassociagéo Latino-
americana de Fisica Nuclear e suas Aplicacdes (ALAFNYJ9s objetivos séo:

--Fortalecer vinculos entre as comunidades latinas eamas que realizam pesquisa em
fisica nuclear e suas aplicacdes para fomentar accalgim e promoc¢éo de suas atividades.

--Contribuir & educagéo da comunidade cientifica e do pudlievés da promogéo da fisica
nuclear e os usos pacificos da tecnologia nuclear.

--Avaliar periodicamente o desenvolvimento das ciénciakates na América Latina dentro
do contexto de atividades a nivel mundial, e

--Discutir a nivel multinacional a planificacdo futura desidades relacionadas com as
ciéncias nucleares na América Latina.

8- Estabelecimento de colaboracdes internacionais a@ompStar, uma rede européia
mantida pela “European Science Foundation”, que teveoimioi 2008 (http://compstar-
esf.org). Essa rede congrega cientistas de varios grupds é@ez paises da Europa,
envolvidos em é&reas correlacionadas com fisica da matéxdronica em condigcbes
extremas, astrofisica e relatividade geral. Os princigdgetivos da rede sao:

- Coordenar esfor¢cos para se avancar no entendimerdbjetes estelares compactos em
todos os estagios de sua evolucdo, desde a sua formaggdidirade uma explosdo de
supernova até o momento do seu completo resfriamentug@e de objetos compactos.

-Promover eventos com a participacdo de cientistasribae na area e atividades voltadas a
formacdo de jovens cientistas, aberta aos camposdigtiplinares das comunidades
envolvidas.

A comunidade cientifica brasileira atuante namsrelacionadas ao tema astrofisica
nuclear tem grande interesse em formar uma Rede ddassfrompactas no Brasil e para tal,
precisara do apoio financeiro das agéncias de fomentsileimas. Atualmente, essa
comunidade faz parte da CompStar apenas como participaeteagxnas pretende integra-
la de forma oficial para ter direito ao envio de estustaatEuropa com apoio continuo e ndo
esporadico, como acontece ho momento.



