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APRESENTACAO

O projeto "A Fisica no Brasil na Proxima Década”, cujo resultado é agora tornado piblico, foi
concebido pela Diretoria da Sociedade Brasileira de Fisica em 1987. Ao longo de quase trés anos
promovemos amplas discussdes com a comunidade cientifica tendo obtido, de uma parte aprecifvel da
mesma, amplo apoio. Recebemos, de um grupo de mais de 50 fisicos atuantes nas suas dreas de pesquisa,
nfo s6 apoio, mas eficiente colabora¢io na elaboragio dos textos depois de executarem o drduo trabalho
de coligir e analisar os dados referentes A Fisica Brasileira.

O documento contém um quadro atualizado da situagio da Fisica no Brasil hoje, completando
assim, o documento anterior da SBF "A Fisica no Brasil®, publicado em 1987, e se propbe a encerrar,
acima de tudo, uma orientagio prospectiva. Procura apresentar a Ffsica que projetamos para o Brasil
amanh4. Pretendeu-se assim, que a comunidade cientifica e a sociedade em geral tomasse conhecimento
e refletisse a respeito dos seguintes tdpicos: '

. As dlregbes que as diversas dreas da Fisica deverdo tomar no Brasil e as justificativas para um tal
direcionnmento.

. Os projetos de cada 4rea, independentemente do custo, e que tenhamos competéncia para realizar.

. As necessidades, em termos de recursos humanos, para a realizagllo deste projetos.

. O levantamento dos equlpamentos existentes em nossos laboratérios, sua adequagio, necessidades para
sua manutergio e aprimoramento dos mesmos, ' '

. Os recursos financeiros para a execugio de projetus novos,dos existentes e para aqueles em andamento.
O levantamemo dos recursos financeiros permite determinar guanto deveremos investir para o
cumprimento das metas de¢ desenvolvimento da Fisica no Brasil,

Ao formecer esses dados, acreditamos que a SBF estd adicionando elementos importantes para 8
formulagio d: uma politica cientlfica e tecnolégica para o Pais. E também uma tentativa de buscar
caminhos para a atuagiio da Comunidade Cientifica em uma socicdade democrdtica, ¢, antes de tudo, um
esforgo coletivo no sentido de balizarmos o futuro da Fisica brasileira.

E importante ressaltar que o documento ndo pretende cercear o surgimento de novos projetos na
préxima década. A natureza dinimica da ciéncia fard, inevitavelmente, com que surjam novas proposias.
Estas, como todas aqui apresentadas, devero ser analisadas no mérito e em igualdade de condigdes com
as oferecidas neste documentoAlertamos ainda, ¢ de forma mui especial aos 6rghos de fomento, para
eventuais omissbes , apesar do nosso esforgo e do esforgo dus diversas comissdes, pois o presente
documento pode nilo conter todos 0s projetos relevames da comunidade dos fisicos no Brasil.

Finalmente, a Diretoria da SBF agradece aos diversos colaboradores que trabalharam na
elaboragio do documento e, de uma maneira especial, aos coordenadores das 4reas cujo trabalho e
dedicaglio queremos ressaltar e registrar. Agradecemos, também , o apoio financeiro obtido da Finep e
do CNPq sem os quais o documento nfio tefia se tornado vidvel,

Gil da Costa Marques
Sio Paulo 24 de agosto de 1990
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L FISICA NUCLEAR
1.1. Introdugio:

Caracteristicas distintivas da 4rea da Fisica, hoje identificada como Flsica
Nuclear, podem ser reconhecidas ja nos resultados da anélise cléissica de Rutherford do
espalhamento de partfculas @ e A por diversos materiais. Essa anilise, publicada em
1911, identificou na constituigio dos dtomos uma escala de distAncias entre mil ¢ dez
mil vezes menor que a escala das dimensdes atdmicas, associada ao tamanho de um
ndcleo denso e eletricamente carregado. Tal imagem nucleada do dtomo, por um lado,
langou bases definitivas para a compreensfo da estrutura atdmica e posteriormente, da
estrutura molecular, bem como para a elaboragio do que hoje & identificado como a
vasta 4rea da Fisica da Matéria Condensada, Neste contexto, estruturas e processos sio
presididos pela interngio de constituintes leves, carregados negativamente (elétrons) e
de constituintes pesados, carregados positivamente (nlicleos) com o campo
eletromagnético. A consolidagio teérica da fisica desses processos constitui a
EletrodinAmica Quintica, sem dtvida a teoria flsica quantitativamente mais bem
testada até hoje.

Por outro lado, a imagem nucleada do 4tomo inaugura o estudo das estruturas e
processos relativos & constituicio dos proprios nGcleos. A dimensio reduzida e
conseqfientemente, a densidade enorme desses objetos pelos padroes da matéria
condensada (da ordem de 1013 vezes maior) estd associada aos efeitos da interagdo
nuclear forte com propriedades radicalmente diferentes das da interaglo
eletromagnética. Dada a carga elétrica positiva dos constituintes nucleares, a interagdo
cletromagnética tem na realidade carfter repulsivo e desempenha, portanto, um papel
desagregador, que deve ser dominado, no caso dos niicleos estaveis, por efeitos atrativos
da interaclio nuclear.

Diversos estigios percorridos na evolugio da Fisica Nuclear desde a sua
inauguragio podem ser caracterizados por etapas correspondentes ao reconhecimento
dos constituintes do nGcleo atdmico e¢ 3 descrigio das interagdes entre esses
constituintes. Assim, a Ffsica Nuclear pode ser vista, de uma forma geral, como a flsica
da matéria superdensa envolvendo constituintes e interagdes exéticos, no contexto da
experiéncia cotidiana, da qual sdo formados os niicleos atdmicos. Na realidade, &
bastante claro atualmente que o cariter exdtico da matéria nuclear & estritamente
relativo A natureza restrita da experiéncia cotidiana na escala terrestre. As propricdades
da matéria nuclear desempenham um papel central ¢ determinante, por exemplo, em
processos astrofisicos como a evoluglo estelar e, em particular, em fendmenos
cataclismicos como explosdes de supernovas, os quais esto ligados 2 disseminaglo pelo
universo das vdrias espécies atdmicas que constituem os materiais estudados pela Fisica
da Matéria Condensada.



O estudo do balango energético envolvendo processos flsicos na escala nuclear
cedo revelam também uma escala de energias completamente distinta daquela
envolvida em processos atdmicos, como reagtes quimicas, por exemplo, Enquanto uma
unidade de energia conveniente para a descrigho destes Gltimos & o elétron-volt (eV,
que € a energia cinética de um elétron acelerado a partir do repouso por uma diferenga
de potencial de um volt), as energias envolvidas em processos nucleares se exprimem
convenientemente em milhdes de elétron-volts (MeV). Por exemplo, a energia 101al
liberada pela fissdo de um dnico nGcleo de urdnio € cerca de 200 MeV. A
potencialidade desse fato para aplicagdes, cuja diversidade inclui tanto explosivos como
reatores nucleares, motivou a partir da década de 40 a sua exploraglo intensiva a nivel
de engenharia. E importante assinalar que desenvolvimentos importantes, neste nivel, a
rigor prescindem de uma compreensdo dos fendmenos envolvidos em termos de Fisica
Nuclear, embora possam utilizi-1a, e efetivamente a utilizem, quando disponivel. Tal
situagio ¢ em boa parte andloga Aquela pela qual o controle ¢ o uso do fogo pode
preceder a sua compreensio em termos de flsica atdmica e até mesmo de quimica.

1.2. Constituintes Nucleares e suas Interagdes:

Apés uma etapa inicial e que se poderia chamar pré-histérica, anterior &
descoberta do néutron (1932) e A subsequente mas imediata compreensio do seu papel
na constituigto nuclear, formou-se a imagem, hoje familiar até a alunos de segundo
grau, do nticleo como um sistema constituido de N ndutrons e Z prétons (sendo Z o
nitmero atdmico do nicleo e A=N+Z o seu nimero de massa). Esses constituintes sio
tigados através de forcas atrativas e de curto alcance, 0 que significa que a intensidade
de tais forgas especificamente nucleares se reduz essencialmente a zero numa distncia
da ordem de uma fraglo do raio de um nicleo médio. Essa &, na realidade, uma das
diferengas qualitativas entre as for¢as nucleares ¢ tanto as coulombianas como as
gravilacionais, as quais variam com o inverso do quadrado da distincia, sendo por isso
ditas “de longo alcance™. Uma outra propriedade das forgas nucleares, que foi
reconhecida imediatamente ap6s a descoberta do néutron, foi a sua independéncia de
carga, isto ¢, as for¢as nucleares existentes entre dois prétons, dois néutrons ou ainda
entre um préton e um néutron sio essencialmente iguais. No caso de dois prétons, a
essas forgas deve ser acrescentada evidenlemente a repulsio coulombiana, o que
representa um efeito desagregador do nicleo, como ji mencionado.

Esse quadro constitui, na realidade, um primeiro paradigma dentro do qual foi
possivel desenvolver uma teoria da estrutura nuclear e, em particular, estudar
propriedades da matéria de que os n(cleos sio constitufdos. Caracteristicas
quantitativas mais especfficas da forga nuclear foram determinadas experimentalmente
estudando o processo de espalhamento préton-préton, préton-nutron ¢ néutron-
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néuiron, bem como as caracteristicas do sistema nuclear mais simples que € o nicleo do
itomo dec deutério, constitutdo de um inico préton ligado a um Gnico néutron. Dessa
forma foi possivel constatar que, embora globalmente atrativa, a forca nuclear entre
dois nucleons assume, na realidade, um caréter fortemente repulsivo a distincias muito
pequenas (menores que cerca de 0,5x1013 ¢m). Esse cardter repulsivo a curtas distdncias
_ foi, em particular, reconhecido como desempenhande um papel fundamental em
relacio 4 saturagio da matéria nuclear, Esta propricdade consiste em que o volume
nuclear (medido por refinementos do procedimento inaugural de Rutherford) &
proporcional ao niimero total A de constituintes, 0 que corresponde a uma densidade
constante, medida como 2x10°8 nucicons {isto &, prétons ou néutrons) por em?. {Essa
densidade, em termos de massa, corresponde a 3,2x1014 g/cm3).

Um passo crucial para a compreensio da natureza da forga nuclear foi dado em
1935 por Yukawa, que postulou um mecanismo and logo Aquele através do qual a
Eletrodindmica Quintica descreve as forgas coulombianas entre duas cargas clétricas.
Da mesma forma, como estas resultam de trocas entre as cargas de quanta do campo
cletromagnétice (f6tons), que sio, na realidade, partfculas de massa zero (do que
resulta, em particular, o cardter “de longo alcance" dessas forgas), Yukawa associou s
forgas nucleares a troca, entre os nucleons, de quanta de um novo campo os quais, para
que as forgas resultem como tendo as propricdades observadas de curto alcance,
deveriam ter massa da ordem de 200 vezes a massa do clétron. Dessa andlise resultou,
portanto, a predigio da existéncia de uma nova particula, que foi posteriormente
observada por Lattes, Occhialini ¢ Powel! (1947), conhecida hoje como pfon
(originalmente chamada méson ).

A descoberta de um grande ndmero de novas partfculas a partir dessa data levou a
outra partilha de domfnios na fisica com a demarcagllo de uma nova 4rea identificada
como Ffsica de Particulas Elementares. Uma vasta colegio de novas partfculas,
genericamente chamadas hidrons, se mostrou suscetfve! 4 ag¢do das forgas de tipo
nuclear, chamada interagio forte. Essas novas particulas incluem algumas r.iuc podem
ser classificadas ao lado de prétons ¢ néutrons (bdrions) ¢ outras que devem ser
classificadas ao lado do pfon (mésons). A claboracdo de tais classificagbes se deu com
base na andlisc de uma cnorme variedade de processos em que as particulas sio
produzidas, bem como na anilise de seus modos de decaimento, ¢ conduziu a um
esquema cuja complexidade fez pensar numa “nova espectroscopia®, associada a uma
dinimica A escala subnuclear. Ao fim deste processo, que se desenvolveu ao longo de
cerca de duas décadas, birions ¢ mésons passaram a ser vistos nio mais como partfculas
elementares, mas como objelos complexos constitufdos de entidades mais fundamentais,
0s quarks. A articula¢gho da nova espectroscopia subnuclear envolveu, em particular,
uma classificagiio envolvendo virios tipos de quarks, distinguidos por propriedades que
passaram & receber a designaglo, com conotagdes fortemente metaféricas, de cores e
sabores. (Birions ¢ mésons sdo "brancos”, devendo portanto conter necessariamente



quarks de cores "complementares™; diferentes sabores, por outro lado, dio origem, por
exemplo, a grupos diferentes de bérions: préions e ntutrons, 1imbdas, sigmas etc.).

O resultado desses desenvolvimentos foi uma nova sintese tedrica em que quarks
coloridos interagem através dos quanta, chamados gluons, de um campo andlogo ao
campo eletromagnético, mas também colorido. Os gluons sdo, portanto, os “fétons” do
campo com cores. Tal teoria, chamada Cromodindmica Quantica, fornece a moldura de
um novo paradigma parn o estudo da chamada matéria hadrénica, vista agora como
ofganizada em qltima andlise a partir de uma dindmica de quarks e gluons, e da qual a
matéria nuclear seria 8 ou uma das formas estdveis.

O desenvolvimento da fisica das particulas elementares pds em evidéncia, ao lado
dos birions, uma outra linhagem de particulas chamadas léptons, que sio por assim
dizer imunes as interagdes fortes. Os eléwrons, responsiveis pela estrutura da chamada
Maiéria Condensada, sio os seus patriarcas, acompanhados logo pelos muons e 1aus
{com massas na faixa das massas “mesénicas”) e respectivos neutrinos. Essas partfculas
interagem com os hadrons através de processos eletromagnéticos efou através das
chamadas interagdes fracas, responsiveis em panicular pelo decaimento beta,
identificado ha quase um século como uma das formas da “radioatividade natural®, Um
esquema unificado para as interagdes eletromagnéticas e fracas (desde entlio referidas
muitas vezes como interagdes eletro-fracas) constituiu, de fato, uma das importantes
sinteses tedricas das dltimas décadas, Embora a auséncia das interagdes fortes afaste os
leptons da arena dinimica principal da matéria hadrdnica, esses objetos slio, e por essa
mesma razio, pontas de prova extremamente delicadas e Gteis para a exploragio
minuciosa da estrutura nuclear.

1.3. Aceleradores:

O tipo de experiéncia da qual Rutherford pode deduzir a geometria do 4tomo, a
saber, a observagfo do que ocorre quando um feixe de partfeulas colide com um alvo
interposto em seu trajeto, £ o “microscépio” através do qual & obtida praticamente toda
informaglio a cerca da estrutura sub-atdmica da matéria. Por isso, os instrumentos
bisicos para o pesquisa experimental em Ffsica Nuclear (e também na Fisica das
Partfculas Elementares) sio as mdiquinas que produzem os feixes para essas
experiéncias. Tais maquinas sio genericamente chamadas aceleradores. Nas primeiras
experilcias (A época de Rutherford) os feixes eram obtidos colimando os produtos de
desintegraclio de fontes radioativas naturais, mas o grande desenvolvimento da Fisica
Nuclear se deu de forma correlacionada com o desenvolvimento da tecnologia de
aceleradors de virios tipos. Concomitantemente, papel nio menos fundamental coube
ao desenvolvimento da tecnologia de detetores, que sdo os instrumentos encarregados
da medida do que resulta da colislo do feixe com o alvo, bem como de equipamentos
para registro, armazenamento e processamento de dados.
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Caracterfsticas bisicas dos feixes s&o o tipo de partfcula de que sdo constituidos e
a energia cinética imprimida 3s partfculas. Todos os tipos de acelerador operam
aumentando a energia cinética de partfculas eletricamente carregadas sujeitando-se A
a¢do de campos elétricos ou eletromagnéticos. Dessa forma os feixes diretamente
produzidos em accleradores (feixes primarios) consistem de particulas carregadas
estdveis: elétrons, protons ou dtomos ionizados de elementos mais pesados. A partir de
tais feixes & possivel ainda obter feixes chamados secundérios, através de sua colisdo
com alvos apropriados, os quais poderio consistir de partfculas neutras e/ou instiveis,
desde que com um tempo de sobrevida suficiente mente longo para permitir sua
utitizagio em novo processo de colisdo. Dessa forma podem ser obtidos feixes de fétons,
ntutrons, pfons e outros tipos de mésons, fons de isétopos instdveis etc.. A importincia
da energia dos feixes primérios provém de que cla aparece como fator limitante
inexordvel dos processos que poderdo resultar da colisdo {(¢m particular dos feixes
secundérios obtenlveis) ¢ também das escalas de distincia discerniveis através do
“microscépio” sub-atémico.

Outras caracteristicas importantes dos feixes, e que diferem para diferentes tipos
de acclerador, sio a intensidade (nGmero médio de partfculas aceleradas por segundo) ¢
a distribuiglo temporal das partfculas produzidas (o que is vezes & chamado
"microestrutura do feixe"). Existem aceleradores que produzem feixes ditos "continuos®,
nos quais as-partfculas aceleradas emergem a uma taxa uniforme, enquanto outros
produzem feixes "pulsados”, nos quais as particulas aceleradas ¢emergem em pulsos de
curia dura¢gdo ¢ muito intensos, atternados com perfodos de inatividade (tipicamente os
pulsos sdo repetidos muitas vezes por segundo). Para classificar os aceleradores quanto
a esta caracterfstica é comum o uso de um "nGmero de mérito” definido como a
porcentagem do tempo de operagio do do acelerador em que hd efetivamente
partfculas emergentes como feie. Por exemplo, um acelerador de feixe continuo tem um
nimero de mérito de 100%; um acelerador com nimero de mérito de 1% produz pulsos
cuja intensidade & 100 vezes a intensidade média do feixe, alternados com perfodos de
quiescéncia 99 vezes mais longos que a duragio de um pulso (v. figura).
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Figura: Distribuigdo temporal de dois feixe de mesma intensidade média mas com miimeros
de mérito diferentes. O gréfico da esquerda representa um feixe continuo, o da direita um
feive com figura de mérito 10%.

Um dos desenvolvimentos recentes e cruciais para o estudo da estrutura nuclear e
subnuclear foi a possibilidade de construir aceleradores de elétrons com nimero de
mérito alto (préximo de 100%). De fato, a imunidade dos ¢létrons 2 interagio forte,
bem como a disponibilidade da descrigio tefrica de altissima confiabilidade
quantitativa que € a Eletrodinimica Qulntica para as interagdes eletromagnéticas (&
possivel incluir aqui ainda a unificagio das interagdes cletromagnéiicas ¢ fracas), faz
dessas partfculas pontas de prova sui generis para o estudo da estrutura de sistemas
hadrénicos. Esse fato foi explorado desde a década de 50, mas com os aceleradores
disponiveis, que eram limitados a niimeros de mérito extremamente baixos (muito
menores que 1%). Isso leva inevitavelmente a situagbes em que os evenios a estudar sfo
multiplamente produzidos, em intervalos de tempo muito curtos, por pulses muito
intensos. A disponibilidade de feixes temporalmente mais uniformes permite uma
melhor distribui¢io temporal dos eventos a estudar, possibilitando assim a sua
observaglo individual, identificando e detectando varios produtos provenientes de um
dnico processo de colisfio. Esse tipo de medida na realidade reabre o campo da
exploragdo da estrutura nuclear ¢ subnuclear através de interagbes eletromagnélticas e
motiva novos grandes projetos de aceleradores de etétrons como o CEBAF (Continuous
Electron Beam Accelerator Facility) nos EUA, atualmente em construgdo. No caso de
feixes hadrOnicos, por outro lado, freqgilentemente a conveniéncia estd em dispor de
feixes pulsados, com pulsas muito curtos. De fato, neste caso a probabilidade de
ocorréncia dos fendmenos a estudar € em geral maior que no caso de projéteis
eletromagnéticos, sendo possivel reduzir a intensidade média do feixe. A localizagio
temporal dos eventos devida ao cardter pulsado do feixe, por outro lado, permite o
recurso a técnicas tipo tempo de vdo para medir as caracleristicas de produtos
resultantes da colislio.

QOutro desenvolvimento da maior importdncia para o estudo de propriedades da
matéria hadrénica, ocorrido ao longo das duas dltimas décadas, foi a construglo de
aceleradores para produzir feixes de fons mais pesados que 0s niicleos de hidrogénio e
hélio (e seus is6topos), que predominavam nos feixes disponiveis anteriormente. Neste
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contexto, s10 parimetros cruciais o tipo e a energia das particulas do feixe. Esta ¢
geralmente expressa em MeV/A, isto & milhdes de elétron-volts por nucleon.

Um primeiro valor de referfncia para a energia dos fons acelerados & a energia
necessdria para vencer a repulsio coulombiana entre projéiil e alvo. Ela varia de cerca
de 0,5 MeV/A para dois fons muito leves até cerca de 5 MeV /A para dois fons muito
pesados. Essa chamada barreira coulombiana limita drasticamente a participagio da
interagdo forte em energias mais baixas, devido ao curto alcance desta interaglo. E
importante norte, porém, que processos nucleares cruciais para a evolugio estelar
resultam de colisdes envolvendo energias associadas & temperatura estelar, 0 que as
coloca consideravelmente abaixp da barreira coulombiana. Por isso, o estudo em
laboratério desses processos & extremamente dificultado por uma baixissima
probabilidade de acorréncia, 0 que levou A construgdo de aceleradores especializados,
produzindo feixes de energia baixa mas intensidade muito alta.

Aceleradores capazes de produzir feixes de fons pesados na faixa que se estende
desde a barreira coulombiana até varias dezenas de MeV/A sio usualmente chamados
accleradores de baixa energia. Fssa marca est4 relacionada com o fato de que um
nGmero tfpico para a energia cinética méixima de um nucleon em um nicleo atdmico
{esta energia cinética estd relacionada com a interacdo forte dos nucleons em questio,
com os outros nucleons do nicleo) € 50 MeV. Nessas condigbes, numa colisdo em baixa
energia a velocidade relativa dos fons ndo excede a velocidade dos nucleons dentro dos
respectivas nlcleos. Uma terceira energia de referéncia ¢ a de 140 MeV /A, chamada o
“limiar de pfons’, pois m, 2=140 MeV, sendo m, a massa do pion. A referéncia de
energia da qual depende o carfiter relativistico ou nio relativistico dos (ons envolvidos,
por outro lado, é 1000 MeV /A, que corresponde, através do fator 2, 2 massa de
repouso de um nucleon. Existe atualmente um esforgo considerdvel envolvido em
aceleradores de fons pesados na faixa de energia ultra-relativistica, isto €, energias
muito maiores que 1000 MeV/A. O que se procura nessas energias & produzir ¢ estudar
fases mais ex6ticas da matéria hadrdnica que a matéria nuclear, cuja dinimica &
estudada em energias baixas e intermediarias, Essas fases, que incluem em particular o
plasma de quarks e gluons, testarfio predigbes baseadas na Cromodinimica Quintica e
constituir,0 como que uma versio de laboraiério de condigdes qQue se pensa tenham
ocorrido nos primeiros instantes do Universo apds o "Big Bang".

O prajeto, a constru¢do ¢ a manutengdo e operaglio de aceleradores de alta
energia e do equipamento de detecgic ¢ controle a eles associado representam
investimentos considerdveis nio s6 em termos de recursos econdmicos mas também de
mio-de-obra altamente especializada, A escala dos paises mais ricos do mundo. Como
conseqiiéncia disso, os laboratérios que os conmém tendem a envolver o esforgo
coordenado de um nimero grande de grupos de pesquisa independentes,
freqiientemente envolvendo virios pafses. Tais empreendimentos nio s§ utilizam mas
também desenvolvem tecnologia sofisticada capaz de realimentar outros setores de



atividade. Um pape! andlogo a esse ¢ desempenhado, em pafses como o Brasil, por
laboratérios contendo accleradores de energia baixa ou intermedidria, além da
associaglio a empreendimentos trans-nacionais.

2. FRONTEIRAS INTERNAS E EXTERNAS DA FISICA NUCLEAR

A midanga de perspectiva provocada pelo impacto sobre a Fisica Nuclear das
novas idéias sobre a estrutura hadrOnica afetou profundamente as linhas de pesquisa da
drea, sem no entanto extinguir ou invalidar aquelas baseadas no paradigma tradicional,
envolvendo nucleons essencialmente “elementares® interagindo através de forgas
estabelecidas fenomenologicamente. Isso nfio se deve a algum conservadorismo
irredutivel. Na realidade, através do aperfeicoamento de técnicas para lidar com o
problema nuclear de muitos corpos tem sido possfvel dar conta de um elenco muito
significativo de propriedades nucleares especificas. Portanto, esses sucessos deverio ser
pelo menos mantidos no contexto de uma descrigho mais profunda ou elementar, e
nesse sentido lhe servem de balizamento. Em particular, os sucessos do ponto de vista
“tradicional” j4 delimitam de forma surpreendente o domfnio de fendmenos para a
descriglo dos quais o novo paradigma possa ser essencial. Assim &€ que, num Irabalho
recente sobre a estrutura nuclear foi dito que “procurar quarks no nicleo & como
procurar a méfia na Sicflia: todos sabemn que ¢la est4 14, mas & muito diflci! encontrar
evidéncias disso”. Em termos menos melaféricos, nZo existem hoje ainda propriedades
de estrutura nuclear que exijam inequivocamente a intervengio de graus de liberdade
subnucleares. '

Para organizar as atuais linhas de pesquisa na 4rea, € conveniente parafrasear
uma classificaglo, sugerida h8 tempos por Weisskopl, das fronteiras de pesquisa em
fisica, dizendo que a Fisica Nuclear tem hoje uma “fronteira externa”, em boa parte
comum com a drea da Fisica das Particulas Elementares, em que os sistemas nucleares
funcionam como "laboratdrios™ para o estudo da matéria hadrOnica; e que tem ainda
*fronteiras internas®, ¢em que o problema central consiste em compreender, dentro de
um esquema tebrico consistente, embora ni3o necessariamente fundamental,
praopriedades de sistemas com muitos graus de liberdade dominados por interagbes
fortes. Um fato extremamente significativo & que os progressos nessas duas fronteiras
niio podem ser pensados como independentes. Por exemplo, as incertezas quantitativas
inerentes as aproximagdes, presentemente inevitdveis, no tratamento da dinfmica de
sistemas com muitos graus de liberdade ¢ interagdes fortes limitam consideravelmente a
interpretagiio de fendmenos associados a processos subnucleares que tenham lugar no
"laboratério nuclear”,



2.1. Fronteiras Internas: O Problema Nuclear de Muitos Corpos

Trabalhos relativos ao problema nuclear de muitos corpos sfo tradicionalmente
classificados em duas grandes subdivismes. A primeira, conhecida como Estrutura
Nuclear, compreende a descrigio das propriedades dos espectros nucleares, incluindo o
tratamento perturbativo de taxas de transigio envolvendo processos eletro-
magnéticos/fracos; a8 segunda, Reagbes Nucleares, trata basicamente de processos
dinimicos envolvendo a interagio forte de maneira essencial. Uma caracteristica
marcante de progressos conseguides na Gltima década, no entanto, € 2 de que eles se
tem muitas vezes dado num sentido que tira dessa subdivisio muito de sua relevincia.
Um exemplo claro disso pode ser encontrado na descricio de modos de excitaglo
mucleares de natureza coletiva, isto &, envolvendo a participagio coerente, ou
correlacionada, de um nimero grande dos graus de liberdade, tomados como
elementares dentro do nivel adotado de descrigio. Nessa categoria estio, em especial,
as chamadas Ressonincias Nucleares Gigantes. Estas foram inicialmente tratadas como
um problema de Estrutura Nugclear, do que resultou uma compreenso das energias de
excitagiio envolvidas e das taxas de transigbes eletromagnéticas em termos de
. propriedades especificas da fungio de onda nuclear de muitos corpos. No entanto, os
valores das energias de excitagio envolvidas, ao lado do refinamento de técnicas
experimentais, que atualmente fornecem informagdes pormenorizadas sobre os
decaimentos fortes desses modos, exigiram 2 imersio da descrigio disponfvel ao nivel de
Estrutura Nuclear (isto &, as fun¢des de onda) no quadro de uma teoria de Reagdes
Nucleares, para a elaboragio de uma descrigio mais completa e consistente. Dessa
forma, & preciso ter presente que a dicotomia tradicional em termos de Estrutura
Nuclear ¢ Reagfes Nucleares deve ser, no minimo, enfraquecida pela importincia
crescente de uma zona em que esses dois dominios extremos se interpenetram
essenciatmente.

2.1.1. Modelos mlcroscdpicos

O ponto de partida usual nos chamades modelos microscépicos para a dinimica
de sistemas nucleares consiste, como j4 foi dito, em tomar nucleons (prétons e ndutrons)
"elementares”, interagindo através de for¢as ajustadas de modo a bem descrever as
propriedades de sistemas de dois nucleons. O programa de obter quantitativamente, a
partir desses ingredientes, propriedades de niicleos reais, teve progresso considerdvel
durante a década de 70 ¢ no infcio da década de 80, quando foram desenvolvidas ¢
implementadas téccnicas capazes de relaciond-los com caracterfsticas coletivas basicas
dos estados fundamentais dos nacleos, como raio ¢ energia de ligagio, por exemplo. O
ingrediente bisico nessas técnicas € um campo médio efetivo, auto-consistente, gerado
pelos nucleons ¢ organizador do movimento dos préprios nucleons. Testes adicionais
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desses resultados, e prolongamentos naturais desse programa consistem em estudar a
existéncia e as propriedades de sistemas nucleares “exfticos”, isto &, contendo
proporgbes andmalas de prétons ou nlutrons (nicleos com um grande excesso de
néutrons ou prétons), ou ndcleps superpesados, ¢ em estudar também a natureza dos
modos de excitagio nucleares. Desenvolvimento em técnicas experimentais vem
permitindo ultitimamente uma enorme expansfo da informaglo disponivel sobre tais
sistemnas.

No que se refere aos modos de excitaglo, uma linha especialmente rica & aquela
que investiga a rotagio coletiva dos niicleos. Esse tipo de excitagio se manifesta nos
espectros nucleares através de estruturas caracteristicas chamadas bandas rotacionais,
que foram observadas até valores do momento angular numa regiio em que se situa o
limite de estabilidade em relaglo ao efeito desagregador das tendéncias centrffugas. Por
outro lado, dispbe-se atualmente de dados sobre uma extensa taxeonomia de excitagdes
coletivas vibracionais, envolvendo oscilagdes nas densidades de massa, carga e spin.
Estando em principio dentro do alcance explicativo dos modelos microscpicos, muitos
dos dados disponiveis esperam ainda, no entanto, por uma anflise tedrica
pormenorizada nesses termos.

Ainda no que se refere a modelos microscGpicos, um desenvolvimento importante
foi iniciado em 1974 com uma tentativa de J.D. Walecka de extrapolar para densidades
muito altas (isto &, muito mais altas que a densidade nuclear normal) as propriedades da
matéria nuclear. A motivagio original era obter uma equagio de estado utilizdvel em
situaghes de interesse astroffsico. Para atingir esse objetivo, foi proposto um modelo
microscopico relativistico, formulade come uma teoria quantica de campos na qual um
campo fermifnico "elementar” - associado aos nucleons - interage com um campo
bosdnico escalar ¢ com um campo bosdnico vetorial, ambos massivos ¢ neutros, através
de interagbes tipo Yukawa. Essa teoria, tratada numa aproximagdo de campo médio, se
revelou extremamente poderosa, permitindo reproduzir de forma muito elegante ¢
econdmica resultados que haviam sido obtidos com considerdvel esfor¢o a pantir do
esquema microscopico tradicional, Isso deu origem a um novo programa, que consistiria
em delimitar o alcance de uma descrigio microscépica que nfo envolva referéncia aos
graus de liberdade subnucleaes, estudando os limites preditivos do modelo relativistico,
através do refinamento da aproximaglio de campo médio inicialmente adotada. Tal
programa, no entanto, s¢ defronta atualmente com o obstculo considerdvel de que se
revelaram inadequados os esquemas de aproximagio disponiveis para teorias de campo
relativisticas no sentido de incluir efeitos além da aproximagido de campo médio.

Provavelmente o0 campo em que se darfio os testes mais precisos e detathados dos
modelos nucleares microscopicos serd o estudo de excitagbes eletromagnéticas dos
nicleos por espalhamento “ineldstico de elétrons. Nestas experiéncias € possivel
sintonizar nio s8 a energia transferida para o nicleo como também, e
independentemente, o momento transferido, o que permite estudar o alvo em diferentes
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escalas de distincia ¢ energias de excitagdo. Mesmo em experiéncias inclusivas, nas
quais nio se observa os produtos de desimegragio do alvo excitado, € possivel
identificar propriedades da resposta A aglio do projétil eleiromagnético que tem uma
relagio direta com correlagdes entre nucleons ¢ mesmo com certos aspectos da
estrutura subnuclear. Existe atualmente, em particular, alguma disputa quanto ao fato
de os dados existentes exigirem ou nio uma alteraglo das propriedades (subnucleares)
dos nucleons quando estes se encontram imersos no meio nuclear. Esta disputa se deve,
na realidade, a incertezas nos resultados quantitativos de modelos microscépicos da
estrutura nuclear, que, no momento, impedem que discrepincias residuais com dados
experimentais sejam inequivocamente atribufdas A participagio de graus de liberdade
subnucleares.

2.1.2. Fendmenos ¢ descrigbes macréscopleas

Virios modos de excitagio nucleares mencionados no ftem anterior se prestam
naturalmente também a descri¢des em termos de modelos macroscépicos, isto €, que
omitem referdncia explicita a quaisquer constituintes elemenlares em favor da
inrodugio de varidveis adequadas, de natureza global, ou coletiva. Dessa forma, na
realidade, foram descritas inicialmente a rotagio e diferentes tipos de vibragdes de
nicleos. A descrigdo coletiva mais simples desses lipos de excitagio se faz através de
varidveis dinAmicas associadas A orientacdo no espago do nicleo ¢ A sua forma, por
exemplo. O desenvolvimento deste tipo de descrigio estd indissoluvelmente ligado ao
trabalho de A. Bohr e B. Mottelson, ¢ uma conexio com os modelos microscépicos pode
ser estabelecida reinterpretando a forma e orientaglo espacial do niicleo em termos da
forma ¢ orientag¢llo do campo médio nuclear, no sentido dos modelos microscdpicos.
Nesse sentido, pode-se dizer que os fenOmenos nucleares suscetfveis 3 descrigdes
macroscOpicas sdo aqueles dominados pelos efeitos do campo médio nuclear, que
aparece entdo como a matriz das mais variadas linhagens de coordenadas coletivas.

Isso & 0 que ocorre, em particular, com colisdes envolven do fons pesados (tal
designaglo se aplicando, na realidade, a projéteis e alvos mais pesados que a particula
a), em baixas energias (o que significa tipicamente velocidades relativas menores que as
velocidades tfpicas de nucleons de cada fon dentro de seu respectivo campo médio). O
estudo extensivo destes processos ao longo das duas Gltimas décadas & um dos capitulos
fenomenologicamente mais ricos da fisica nuclear. E progressos experimentais no
sentido de um esfor¢o deliberado buscando levar a cabo medidas menos inclusivas &
mais precisas permitem, em muilos casos, circunscrever os aspectos tipicamente
coletivos, pondo em evidéncia efeitos que exigem a introdugio de pelo menos algumas
varidveis de natureza microscépica para sua descrigio quantitativa,

No domfnio de baixas energias, processos de colisio a energias relativas muito
menores que as Necessdrias para vencer a repulsio coulombiana entre os fons tem um
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interesse especial, em vista de seu interesse astroffsico. Tais colisdes, de fato, slo
responsdveis pela sintese de elementos mais leves que o ferro através de processos de
fuso no interior de estrelas. Portanto, dados quantitativos acerca das respectivas se¢des
de choque sdo ingredientes importantes para qualquer teoria quantitativa da evolugio
estelar. Experimentalmente, no entanto, € um problema extremamente dificil obté-los
devido 4 agllo inibidora da repulsio coulombiana, que faz com que tais segbes de
choque sejam extremamente - em muitos casos de interesse, proibitivamente, até -
baixas. Daf a importiincia de facilidades experimentais capazes de produzir feixes muito
intensos de fons pesados de baixas energias, bem como a importincia de esforgos
complementares no sentido da determinagdo indireta dessas segdes de choque.

Um campo relativamente novo, em répido desenvolvimento, e que ilustra a
importdncia e as limitagdes de descri¢des de natureza macroschpica ¢ o estudo de
nicleos muito afastados da regilo dos nacleos estiveis. Sendo instdveis, 1ais nicleos ndo
podem ser utilizados como elvos em experiéncias de tipo convencional, mas podem ser
preparados e utilizados como projéteis em feixes secunddrios. Resultados obtidos
recentemente dessa forma por I. Tanihata indicam que nicleos exéticos como o 11Li
(que contém trés prétons e oito néutrons) sio bem maiores que niicleos nio exéticos de
mesma massa { 1B, no caso, com cinco prétons e seis néutrons). Por exemplo, a
distribuigiio espacial do 4 parece ter um raio da ordem de 35x10°13 cm, enquanto o
valor correspondente para o lg¢ apenas 2,3110'13 cm. Ao mesmo tempo, no case do
1114, edleulos teéricos indicam que a distribuigo de cargas tem um raio semelhante ao
do 1B, de forma Gue existe uma auréola consideravelmente extensa de néutrons além
dessa distribuigio mais concentrada de prétons. Tais caracteristicas macroscpicas, no
entanto, abrem uma série de possibilidades interessanies do ponto de vista
microscdpico, uma das quais & a possibilidade de que os n2utrons extranumerérios
existam de forma correlacionada nesses niicleos, formando sistemas quase-ligados que
se paderiam chamar “polinéutrons”. Um possive] modele semi-microsedpico para o 1 1l..i,
por exemplo, seria um dinéutron fracamente ligado ao Ny a pequena energia de
ligagio sendo responsdvel pela grande extensio espacial da distribuigio de néutrons. A
grande assimetria existente entre a distribuigilo espacial de carga e de massa, por outro
lado, daria origem & modos vibracionais de excitegio (do mesmo tipo que as
ressondncias gigantes de nficleos nilo exéticos) de fregiiéncia e, portanto, de energia de
excitaglo muito baixa (da ordem de | MeV), cujo estudo estenderia de forma muito
relevante o dos modos de decaimento das vibragdes de niicleos convencionais.

Com o aumento da energia relativa em colisdes entre fons pesados a participagito
ativa de grous de liberdade miaoséﬁpims (isto &, a importancia do comportamento de
nucleons individuais e eventualmente de outras partfculas que possam ser produzidas,
como fétons e mésons) se torna cada vez mais conspfcua, sem que, no entanto, a
presenga organizadorn do campo médio nuclear deixe de ser extremamente importante
tanto qualitativa como quantitativamenie. De fato, em energias da ordem de 500

12



MeV/nucleon os efeitos do campo médio parecem desempenhar ainda um papel
crucial, por exemplo, no direcionamento dos fragmentos resultantes da colisdo. Este
aspecto, de fato, nio & corretamente descrito por modelos microscopicos simplificados
que consideram apenas colisdes entre pares de nucleons individuais, ignorando os
efeitos, de natureza coletiva, do campo médio. Por outro lado, nestas energias é
impossfvel ignorar o papel das colismes entre nucleons individuais, embora submetidos
2 acZo global do campo médio. '

2.1.3. Simetrias e modelos nucleares

A complexidade do problema nuclear de muitos corpos, com a conseq@iéncia
inescapsvel de nfo ser exatamente solGvel, enfatiza consideravelmente a importincia
das simetrias, exatas ou aproximadas, que nela possam ser identificadas. Na realidade,
como observdo por Wigner, as simetrias podem resultar até iniiteis quando ou na
medida em que s¢ possa tratar um problema exatamente, mas sio um guia
extremamente poderaso em outras circunstincias. Um exemplo notével da utilidade de
uma simetria aproximada & dado pelo papel desempenhado pelo isospin na fisica da
Estrutura Nuclear. Essa quantidade estd ligada & independéncia de carga das forgas
nucleares, que torna por assim dizer o problema simétrico em relaglio-a substituigio de
prétons por néutrons e vice-versa. Tal simetria, porém, & apénas aproximada, dado que
as interagbes eletromagnéticas (em particular, as interagdes coulombianas) a violam, eo
serem capazes de distinguir pr6tons de néutrons. Apesar disso, ela se manifesta de
forma inequivoca nos espectros nucleares, sendo indispensdvel em qualquer esquema
classificatério para tais espectros.

Outras simetrias, eveniualmente mais sutis ou sofisticadas, sfo utilizadas para
definir truncamentos adequados do problema nuclear microsc6pico de muitos corpos,
formulado a partir da aproximagio de campo médio nuclear. Esta formulagio,
conhecigla genericamente como modelo de camadas, € formalmente exata, mas exigiria
a resoluglio de problemas seculares (isto &, diagonalizagio de matrizes) de dimensies
impraticiveis {a rigor, de dimensfio infinital). Uma das linhas, amplamente praticada, de
reduzir as dimensdes de tal problema, conhecida como modelo de bsons interagentes
(Intracting Boson Model, IBM) consiste em envolver apenas alguns nucleons (os das
"camadas de valéncia®) nas excitagdes de baixa energia, admitindo ainda que apenas
pares de nucleons acoplados a momento angular total J=0 ¢ J=2 desempenham papel
relevante. Os operadores relevantes, definidos dessa forma, tém propriedades algébricas
associdveis a um grupo de transformagdes, cujas possfveis representagbes sfo utilizadas
para classificagdo de espectros nucleares. Deniro desta linha, a prépria dinimica &
fenomenologicamente formulada de modo a envolver.apenas combinagdes apropriadas
de elementos do grupo. Existem atualmente em uso diversas versdes ¢ extensdes desle
modelo (estas Gltimas incluindo, por exemplo, também excitagdes elementares de
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cardter fermibnico, de forma a estender A classificagio de espectros nucleares os
¢squemas "supersimétricos”), bem como uma variedade de formulagBes no sentido de
conecté-fas com os modelos microscépicos "elementares”. Seu poder e utilidade se faz
sentir sobretudo na espectroscopia nuclear de baixas energias.

2.2. Fronteiras Externas: Estrutura Subnuclear ¢ Matéria Hadrdnica

Existem pelo menos duas diregmes em que o campo da Ffsica Nuclear se estende
para além de seus domlnios convencionais. A primeira delas consiste na busca das
limitagdes inerentes a uma descrigio a partir de nucleons tratados como elementares,
interagindo através de for¢as determinadas fenomenologicamente, aplicada 2s espécies
nucleares, normais ou ex6licas, em seus estados fundamentais ou relativamente pouco
excitados. Elz pode ser descrita, portanto, como a busca das limitagbes inerentes ao uso
exclusivo dos graus de liberdade convencioais da fisica nuclear, ou como a busca do
limiar além do qual & indispensivel um defrontamento com a estrutura da matéria a0
nfvel subnuclear, ainda dentro do domfnio de baixas energias de excitagio. A segunda
das duas diregdes por outro lado, consiste na busca de estados ou fases da matéria
hadrénica que, envolvendo graus de liberdade subnucleares de uma forma essencial, se
colocam atém do repertbrio fenomenoldgico usual relativo 2 matéria nuclear. Tais
esiados ou fases envolvem tipicamente densidades muito diferentes da densidade de
equilibrio e/ou energias de excitagio extremamente grandes.

Por seguirem percursos distintos em dire¢io ao termo comum que € caracterizar
efeitos de graus de liberdade subnucleares, essas duas extensGes da Fisica Nuclear
convencional necessitam de instrumentos de natureza também distinta para a sua
exploragdo. De fato, no caso dos estados préximos ao equillbrio, a explorago devers ser
conduzidi através de sondas muito finas, capazes de resolver distdncias muito pequenas
€ tempos muito curtos (na escala da Fisica Nuclear convencional), implicando ao
mesmo tempo em perturbagdes pequenas e controldveis do sistema em estudo. Tais
requisitos sio satisfeitos em processos envolvendo o espalhamento eldstico e ineléstico
de léptons, desde que tais processos possam ser estudados num intervalo
suficientemente extenso de momento transferido e de energia transferida (no caso de
espalhamento ineldstico). O interesse em poder dispor de dados tanto quanto possivel
nio inclusivos, pbr outro lado, aponta como instrumentos ideais nesta linha de
investigagio aceleradores de elétrons com feixe contfnuo e energia suficientemente alta,
e 2 atual construgio do CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) na
Virginia, EUA, se prende a essa motivagio.

A produgdo, em laboratério, de estados ou fases ndo convencionais da matéria
hadronica exige, por outro lado, a possibilidade de atingir densidades de energia muito
maiores que as encontradas oo matéria nuclear equilibrada, 0 que se pode conseguir
através de colisbes entre fragmentos massivos (fons pesados) acelerades a energias
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ultra-relativisticas. Uma fonte a1é certo ponto gratita de tais projéteis {na realidade,
sua efetiva utilizagdio pode resuliar razoavelmente dispendiosa por padrées brasileiros)
se encontra na radiagio cGsmica, e como tal vem sendo utilizada h4 muitas décadas e
com resultados importantes, como os eventos "Centaurc™ observados pela colaboragio
Brasil-Japdo. Para evitar muilas incertezas e o inevitivel elemento fortuito presente em
1ais experiéncias, contudo, existe um esforgo internacional deliberado no sentido da
construgio dec aceleradores para feixes ultra-relativisticos de fons pesados. Os feixes
mais energéticos atualmenie disponiveis estio no CERN (Genebra, Sufga) ¢ em
Brookhaven (EUA), e atingem 200 GeV/A e 15 GeV/A respectivamente.

3. LIGACOES DA FISICA NUCLEAR COM OUTRAS AREAS

Em geral, as ligacGes da Fisica Nuclear com ouiras dreas da fisica se estabelecem
seja dirctamente, através da aplicagdo de seus resultados, seja indiretamente, através da
utilizagdo de técnicas desenvolvidas para obt2-las. Exemplos tipicos desses dois tipos de
ligagdo sfio, por um lado, a utilizagfio de informaglio sobre a equagdo de estado da
matéria nuclear para o estudo de problemas de evoluglio estelar e, por outro lado, a
utilizagio de aceleradores de partfculas em problemas de Fisica de Materiais (fontes de
luz sincroton, estudo de superficies, implantagio de. fons etc.. H4 ainda a considerar
aplicagcdes da Fisica Nuclear fora da prépria Fisica, em problemas de Medicina,
Agricultura, Meio Ambiente, Energia ete.. O propdsito deste capftulo € dar uma breve
descrig&o dos elementos mais notéveis dessa trama.

Além dessa caracterizagdo geral das ligagdes externas da Fisica Nuclear, alguns
aspectos especificos sio especialmente notéiveis no Brasil, dado que a Fisica Nuclear foi
a primeira 4rea da Fisica desenvolvida sistematicamente aqui em termos experimentais.
Dessa forma, a Fisica Nuclear foi ¢ continua sendo, no pafs, uma fonte muito
importante de récursos tanto tecnolégicos quanto humanos para outras Areas,
especialmente a Fisica Atdmica, a Fisica dos Materiais e a Fisica de Plasmas.

3.1. Niicleos Como Ferramentas e Como Laboratérios

* Como descrito no primeiro capitulo, o dominio da Fisica Nuclear envolve a
descricio de uma forma de organizagio da matéria em escala de tamanho muito menor
e em escala de energia muito maior que as escalas que caracterizam as formas de
organizacio da matéria ao nfvel da experidncia cotidiana. O domfnio natural em que as
escalas nucleares adquirem uma relevincia bisica ¢é, de fato, o dos fendmenos
astrofisicos. O conhecimento ¢ o controle de processos ao nivel nuclear, no entanto,
fornece ferramentas extremamente poderosas para o estudo de materjais, fendmenos ¢
processos & escala terrestre ¢ humana. Dessa forma, de fato, & possivel, por um lado,
utilizar &tomos nuclearmente "marcados” por conterem nicleos instdveis para a andlise
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'de materiais ¢ para o e¢studo de processos dinAmicos de interesse fsico, téenico ou
biologico. Este tipo de aplicacio envolve nio somente a questio do inventdrio e
produgfio das espécies atdmicas marcadas, mas também toda a tecnologia de detecglo ¢
anilise dos processos nucleares de decaimento. Atualmente técnicas desse tipo sio
amplamente utilizadas, por exemplo, para anilises quantitativas de elementos em
amostras em condigOes inacessfveis para anilises quimicas, para o estudo de desgastes
mechnicos, da permeabilidade de solos e, na drea médica e bioldgica, para ¢ estudo
fundonal € metabdlico de organismos vivos,

Além dessas aplicagdes, os nficleos atdmicos podem ser também utilizados como
“laboratdrics® em que podem ocorrer processos mais “fundamentais®, em escala de
tamanho muito menor ¢ em escala de encrgia muito maior que as escalas nucleares,
comumente associadas & drea da fisica das partfeulas elementares. Aqui, um controle
sufidente dos fendmenos nucleares corresponde essencialmente so controle das
“condigbes experimentais® no laboratério em que tais processos ocorrem. Os graus de
liberdade neles envolvidos sdo, conforme o entendimento presentemente disponfvel, os
da cromodinimica quintica. Desenvolvimento nesse sentido, embora hoje nos seus
estdgios inmiciais, parece oferccer uma das perspectivas mais promissoras para a
expansio interrelacionzda da Fisica das Partfculas Elementares com a Fisica Nuclear.

3.2. Usos nio Nucleares de Aceleradores

Certamente o impacto mais notdvel de desenvolvimentos iniciados no 4mbito da
Fisica Nuclear sobre outras dreas da Fisica ¢ também de outras Ciéncias se prende 2
utilizacio de aceleradores de partfculas em um amplo espectro de problemas de
pesquisa tanto basica com aplicada, bem como a sua incorporacdo ao rol de dispositivos
" bdsicos para virias tecnologias. A natureza ¢ as potencialidades de tal impacto, no que
se refere a aceleradores de partfeulas pesadas, sobre os dominios da Fisica Atdmica, da
Fisica Molecular, da Fisica da Matéria Condensada ¢ da Fisica dos Materiais foi revisia
na VI Reunido de Trabalho de Fisica Nuclear da SBF (A.G. Pinho, Anais da Reuniio
{1983), p. 131). Por ourro lado, a utilizacio de radia¢do de sincrotron obtida de feixes de
elétrons com energia na faixa de GeVs se tornou fundamental tanto para a pesquisa em
Fisica de Materiais como em aplicagdes de natureza tecnoldgica.

€ interessante notar ainda um retorno, para a Fisica Nuclear, ligado 3 cxpansio
dos laboratdrios prioritariamente dedicados A utilizagio de radiagio de sfncrotron em
" Fisica de Materiais ¢ tecnologia. Ela consiste na produgio de f6tons monocrométicos ¢
polarizados, na faixa de centenas de MeV, através do retroespathamento de feixes de
laser pelos clétrons de alta energia Tais dispositivos sho atmalmente disponfveis em
Frascati (energias de féton de até 80 MeV com intensidades da ordem de 10° f6tons por
segundo) ¢ em Brookhaven {f6tons de at& 300 MeV com intensidades da ordem de 107
fétons por segundo), estando ainda previsia para 1995 a disponibilidade, em Grenoble,
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de f6tons retroespalhados por elétrons de 6 GeV com uma energia de até 1500 MeV e
com intensidades também da ordem de 107 fétons por segundo.

3.3, Particularidades do Caso Brasilelro

Como j& mencionado, a primeira drea da Fisica a ter um desenvolvimeato
experimental sistemitico no pals foi a Fisica Nuclear. Dessa forma, como seria natural
esperar, a Fisica Nuclear vem contribuindo de forma muito importante, seja em termos
de experidncia tecnolégica, seja em termos de recursos humanos, para outras 4reas da
Fisica e para aplicagbes de virias ordens, especialmente no que s¢ refere & Fisica
Atbmica e Molecular, Fisica da Matéria Condensada e Fisica de Plasmas ¢ Energia. De
fato, um contigente muito impaortante do corpo de pesquisadores nessas dreas no Rio
Grande do Sul, $io Paulo e Rio de Janeiro € oriundo da 4rea da Fisica Nuclear. Até o
presente, 0 Grupo de Poluigio do Ar na Universidade de S3o Paulo utiliza o acelerador
prioritariamente dedicado & Fisica Nuclear para trabalhos baseados na anlise de raios
X induzidos'por prétons. Além disso a capacitaglio técnica existente no pafs em questdes
como sistemas de alto vicuo ¢ a fisica de aceleradores estd vinculada de maneira
essencial aos laboratérios dedicados & Fisica Nuclear.

4. FISICA NUCLEAR NO BRASIL: SITUACAO ATUAL E
PESRPECTIVAS FUTURAS

. O Valor da Fisica Nuclear no Treinamento de Estudantes de Pés-Graduagio

A pesquisa em flsica nuclear oferece um excelente treinamento nfio somente para
as carreiras académicas mas também para as indiistrias de inovaglo. Esta afirmaglo se
baseia no exemplo internacional onde & intensa a demanda de estudantes treinados na
firea nuclear. As razdes sdo 6bvias: as experiéncias em fisica nuclear s2o suficientemente
sofisticadas e demandam tecnologias avangadas. Por outro lado, podem ser conduzidas
por grupos pequenos de maneira que um estudante pode contribuir em todos os seus
aspectos durante a duragio do seu doutoramento.

O estudante inicia seu projeto desenhando ¢ construindo alguns dos equipamentos
necessfrios para o seu trabalho de pesquisa. Nessa ocasifo € exposto a varios problemas
de engenharia mecinica e eletrdnica, aplicagdes de informitica, tecnologia de alto
vicuo e sistemas de detecglo dos produtos de reaglio. Para alguns dos estudantes esta
fase de trabalho pode tornd-los verdadeiros peritos em tépicos de tecnologias de
fronteira como eletrdnica rdpida e de baixo rufdo, sistemas -de controle utilizando
microprocessadorés. interfaces de computadores em tempo real, novos "devices™ com
semicondutores.
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A utilizagiio de aceleradores na maioria das pesquisas em fisica nuclear abriga 2
uma disciplina no plancjamento da experiéncia e de um eficiente registro dos dados que
deverio posteriormente reduzidos com o auxilio de computadores.

Finalmente, o estudante tem o desafio intelectual da interpretagio dos seus
resultados e verificar 0 que eles significam para o avango dos nossos conhecimentos
sobre a estrutura nuclear. Em fisica nuclear a separacdo entre um experimental ¢ um
teérico ndo & nitida, exigindo do experimental um.bom conhecimento e compreensio
das teorias ¢ de um te6rico uma certa familiaridade com as técnicas experimentais de
medida.a fim de. poder compreender com profundidade os resuliados de uma
experiéncia, .

E importante ressaltar que recentemente, a comunidade cientifica internacional,
representada pela International Union Pure and Applied Physics (IUPAP) reconheceu o
esforgo e a coniribuigdo brasileira na 4drea de fisica -nuclear ¢ indicou o Brasil como
sendo o primeiro pafs em desenvolvimento a sediar a Conferéncia Iniernacional
Quadrienal de Fisica Nuclear.

4.1. Censo Geral e Linhas de Pesquisa

Esta secfio contém os resultados de um censo, atualizado até fins de 1989, de
pesquisadores e instituigdes mantendo vinculago direta com projetos de pesquisa efou
instalagdes experimentais dedicadas na drea de Fisica Nuclear basica. Na X1 Reunido de
Trababalho sobre Fisica Nuclear, realizada em Sorocaba, 1988, foram distribuldos
formuldrios da Sociedade Brasileira de Ffsica com o objetivo de se fazer um
levantamento sobre a *Fisica na década de 907. Dado, no entanto, que a resposta a esta
solicitagio inicial nfo foi suficientemente representativa, um levantamento adicional foi
realizado no segundo semestre de 1989. Somente algumas institui¢des nio forneceram
os dados & Comissfo que organizou este levantamento.

Baseado nestes dois levantamentos, foi possfvel fazer uma estatistica de
participagio humana ¢ de produgfio cientffica das diversas instituigdes onde h4 pesquisa
em Fisica Nuclear no Brasil. Esta estatfstica estd apresentada na tabela que Se segue e
na descrigio das linhas de pesquisa de cada instituigdo. Os asteriscos da ftabela
substituem o5 dados que nilo foram fornecidos pelas instituigdes respectivas. Os dados
possuem uma margem de erro pequena para as instituigbes com grande niimero de
fisicos nucleares, como a USP, UFRJ, IEAv/CTA, CBPFF etc., devido A uma quantidade
maior de informagtes disponfveis sobre estas instituigdes. Por dificuladades de se
retroceder muito atris no tempo e conseguir informagdes confisveis (também porque as
instituiges 1#m modificado muito 0 seu quadro pessoal e sua estruiura interna), a
produgio cientifica (estampada na forma de trabalhos publicados em revistas cientificas
com 4rbitro e em teses de pos-graduagio defendidas) se limita ao intervalo 1985-1989.
Um total aproximado de 335 pesquisadores, entre doutores e mesires com vinculo
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empregaticio e estudantes de mestrado e doutorado, se ocupa com a Fisica Nuclear no

Brasil.

4.1.1. Dados numéricos sobre a pesquisa em Fisica Noctear no Brasil

Fisica Nuclear no Brasil - CENSO (1589)
Trabalhos Teses Defen
Doutores | Mestres Estudantes | Publicados | dldas

Institulgho {16885-1889)| (1985-1989)
E T E|T M D M D
UFPB 1 3 - 1 3 - 10 4 -
UFPE - 3 - - 2 a5 3 -
UNB - 2 - - - - a .- -
CBPF 4 5 - 1 5 7 a8 13 6
Im L] L ] L L] L ] o L] - [ ]
1EAV/CTA 1 6 4 2 1 3 41 - -
UFF 2 1 - - I - 15 - -
UFRJ 10 11 1 3 6 4 a7 10 6
tPEN 7 - 2 - 10 3 30 1 2
1FT/UNESP - B - - 5 2 a8 4 -
UsP 31 11 9 - 19 29 155 44 27
lmr 2 I. a L] & L] L] [ ] -
F'UE. 2 1 L] L ] - - a L] L
UFRGS - ) - 2 4 2 13 - -
UrsC - 3 - - 2 - 1 - -
IRD . L] L] [ ] a - » - L]
COPPE/UFRJ 1 5 2 5 a5 20 31 35 5
UE;H - l - l L] » L] a »
ljr.s - 1 - - » - L ) - -
TOTAL 64 65 28 15 91 72 511 114 46

L ]
Dades nfio disponiveils

4.1.2.Linhas de pesquisa em fisica nuclear no Brasil
4.1.2.1. Panorama

A pesquisa experimental em flsica nuclear bisica atualmente em curso no pafs se
concentra fortemente em tormo dos aceleradores dedicados instalados no Instituto de
Fisica da Universidade de Sfo Paulo, embora exista também atividade importante em .
torno de outros centros nacionais (notadamente o Cyclotron do Instituto de Energia
Nuclear (IEN), no Rio de Janeiro, e ¢ reator do Instiluio de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), em Sio Paulo). Durante os Gltimos anos, por outro lado, um nimero
crescente de pesquisadores vem utilizando instalagdes experimentais no exterior, seja
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como colaboradores em projetos de inleresse comum, seja como pesquisadores
principais. Tal expansio tem sido utilizada particularmente no sentido de complementar
os recursos e oportunidades experimentais oferecidos pelo pafs, tendo sido a1é aqui
implementada sempre a partir de iniciativas de pesquisadores individuais. Ela d4
indicacdes objetivas no referente ao grau de mawridade e competitividade internacional
alcang¢ada na 4rea pela comunidade cientifica nacional.

A existéncia, no campus de Sio Paulo da Universidade de S3o Paulo de um
acelerador linear de elétrons ¢ de um acelerador eletrostitico de fons leves e pesados
mantém estimuladas as duas grandes linhas de pesquisa que sdo o estudo de
propriedades ¢ fendmenos nucleares através de processos eletromagnéticos e de
processos induzidos pelas interagdes fortes, respectivamente. Entre os primeiros
também deve ser inclufda a excitaglo coulombiana induzida por projéteis pesados. Além
disso, existem no pafs grupos dedicadas a estudos de espectroscopia nuclear fora das
linhas de feixe, airavés da medida precisa da atividade residual de amostras preparadas
quer por irradiagio nos feixes dos aceleradares, quer por irradiagio em outras
instalagbes, como por exemplo, o reator do IPEN, em Sio Paulo. Significativamente,
também, a expansio intemacional tem se dado sobretudo em cada uma dessas grandes
linhas de pesquisa, embora nio exclusivamente nelas.

Apesar de dificuldades cronicas geradas pela insuficiéncia e irregularidade de
recursos para suprir as necessidades de manutengio ¢ operacio dos laboratérios, as
instalagdes dedicadas da Universidade de S3o Paulo tém sido utilizadas por um néimera
significativo de usudrios filiados a outras instituigbes do pafs e, embora em menor
nimero, de pafses préximos {Argentina e Chile). Nesse sentido, esses laboratdrios
oferecem n oportunidade mais concreta ¢ imediata de implementagio, no pafs, das
aberturas institucionais envolvendo grupos de usuériois externos. Para isso, na entanto,
¢ indispensivel a criagdo de esquemas, também institucionais, que solucionem as
limitagbes encontradas até aqui no que se refere a manutengo e operagio.

A pesquisa tedrica em flsica nuctear bdsica, por outro lado, sendo menos
dependente de recursos importantes para investimento e custeio, tem uma distribuigio
muito menos polarizada no pafs e cobre um elenco muito mais diversificado de temas.
Deve-se notar, no ecmianto, que um nimero relevante de posigdes de trabalho,
especialmente no caso de Universidade Federais localizadas em regides relativamente
remotas dos centros mais bem dotados, € que t8m sido ocupadas por pessoal que abteve
titulos pds-graduados nesses centros, sio grosseiramente deficientes mesmo diante das
necessidades de um programa minimamente eficiente de pesquisa teérica,
Especialmente limitantes sdo, nesses casos, a falta de bibliotecas atualizadas (sobretudo
no setor indispensivel de perifdicos) e as dificuldades, muitas vezes insuperdveis
mediante esforgos possfveis, relativas a outros canais de informagde, inclusive
intercAmbio com outros centras.
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Essa maior diversificaglio da pesquisa tedrica em fisica nuclear tem aspectos
fortemente positivos na integracio da comunidade nacional ao desenvolvimento
internacional da &rea. Em particular, existem hoje no pafs grupos envolvidos com as
novas questbes colocadas pela descricio relativistica da matéria densa, e ¢m particular
com o papel que af seja desempenhado por graus de liberdade subnucleares (vide segio
2.2). Em alguma medida, no entanto, ela reflete um desacoplamento em relagho 2
atividade experimenial que poderia ser vantajosamente reduzido com a expansio
quantitativa desta Gltima, especialmente através de programas de usuérios externos aos
laborat6rios maiores, que estenderiam a uma parte maior do pafs o contato direto com
resultados experimentais em primeira méo. De fato, os grupos tedricos cujas atividades
de pesquisa se concentram sobre a pesquisa experimental conduzida no pafs tém uma
distribuiglio geogréfica tdo inomogénea quanto a dos grupos experimentais.

Finalmente, é necessirio enfatizar o fato de que a existdncia de grupos
experimentais ativos estd fortemente correlacionada com a existéncia de grupos
dedicados ao desenvolvimento tecnoldgico, sobretudo nos setores de instrumentagio e
fisica de aceleradores. No que se refere 3 instrumentaglio, os projetos mais sisteméaticos
envolvendo a utilizaglo de laboratrios no exterior parecem exercer uma forte
influéncia motivadora para o seu desenvolvimento, como ilustrado na subse¢io 4.23.

Um perfil genérico das atividades desenvolvidas diferentes instituigdes do pafs
ligados A pesquisa em fisica nuclear bisca & dado na tabela 4.1.2. Nessa tabela,
diferentes temas de pesquisa (organizados segundo o esquema PACS) sfo0 cruzados com
as instiwigbes, identificadas pelas siglas explicitadas abaixo. A informaglo qualitativa
contida nessa tabela podem ser associados dados quantitativos globais (i.e.,
caracterizando o lamanho da instituigio, no que se refere A 4rea aqui considerada)
fazendo referéncia aos dados constantes da tabela 4.1.1.

Instituicoes ¢ izl

UFPB - Universidade Federal da Parafba {Jodo Pessoa)
UFPE - Universidade Federal de Pernambuco (Recife)

UNB - Universidade de Brasflia (Brasflia, DF)

CBPF . - Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (Rio de Janeiro)
IEN - Instituto de Energia Nuclear (Rio de Janeiro)

IEAv - Instituto de Estudos Avangados (Sio José dos Campos, SP)
UFF - Universidade Federal Fluminense (Niterdi)

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro (Rio de Janeiro)
[PEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Sdo Paulo)
IFT - Instituto de Fisica Tedrica (S0 Paulo)

usp - Universidade de S3o Paulo {(Sio Paulo)
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SCar - Universidade Federal de S3o Carlos

FUEL - Fundagio Universidade Estadual de Londrina (Londrina, PR)
UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre)
UFsC - Universidade Federal de Santa Catarina (Florianépolis)

IRD - Instituto de Radiagfio ¢ Dosimetria (Rio de Janeiro)

COPPE - Coordenadoria de Programas de P6s-Graduagio ¢ Engenharia
UFSM - Universidade Federal de Santa Maria (Santa Maria, RS)
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4.1.2.2. Exemplos Ilustrativos da Pesquisa Recente em Fisica Nuclear Basica no Brasi

Nesta se¢2o estdo descritos de forma muito resumida e, tanto quanto possfvel, nio
téenica, alguns resultados obtidos em projetos de pesquisa executados no pafs por
membros da comunidade brasileira de fisicos dedicados 4 flsica nuclear bisica. Sendo
que o objetivo & ilustrar a participagdo brasileira no quadro internacional da fisica
nuclear, ndo se deve esperar, nos exemplos citados, um perfil completo das atividades de
pesquisa no pals, seja em termos de grupos em atividade, seja em termos dos assuntos
tratados. Os resultados citados estlio organizados em termos de assunto, sendo omitidas
referéncias relativas a autoria ¢ publicagses.

A. Estrutura Nuclear

Fotons e elétrons sio projéteis capazes de interagir com o nicleo dotados de uma
caracterfstica importante - seu modo de interagfio com o nacleo atdmico é conhecido {v.
seclio 1.1). Propiciam, por isso, uma maneira fmpar de perscrutar o nGcleo atdémico.

Uma das possibilidades de estudo consiste na pesquisa das ressondncias gigantes
nucleares, estudando a intensidade de absorglio dos diferentes multipolos e seus modos
de decaimento, permitindo a investigagio de movimentos coletivos induzidos no nicleo
pelos fétons, Utilizando-se técnicas de espectroscopia gama & possfvel separar os
diferentes canais de decaimento. A figura 1a apresenta resultados de medida de secfio
de choque de reagio 29Si(o:.p). A posi¢io e a largura da ressonincia (histograma de
barras na figura) relacionam-se com o movimenta coletivo induzide no niicleo, sendo
que a distribuicio de intensidade da ressonincia nos diversos canais de decaimento
. possiveis fornece informagao sobre a estrutura nuclear.

As ressondncias gigantes também alimentam canal de fissio, particularmente em
niicleos pesados. A figura 1b apresenta resultados da medida de se¢lio de choque da
reagdo BTNp(e,f). Em energias acima de 30 MeV obtém-se informagdes a respeito dos
mecanimos de fotoexcitagio nuclear ndo coletivos, notadamente os relativos 4 formacio
do quase-deuteron. Pode-se investigar o papel desse mecanismo na forma¢io de um
sistema nuclear equilibrado - o nicleo composto - que evolue para a fissio. Uma melhor
compreensio do mecanismo de fissdo € de interesse dbvio para os programas de energia
nuclear.

Mecanismos de fotoexcitagio nuclear em energias intermedidrias, como 0 quase-
déuteron e a fotoproduglio de pfons, sho sistematicamente investigados em niicleos pré-
actinideos (Bi, Pb, Ay, Ta etc.), utilizando o acelerador linear do [FUSP (na faixa 20-60
MeV), e o acelerador linear de Sendai (na faixa 50-300 MeV). Entre os vérios
resultados obtidos destaca-se a observagio experimental de uma forte dependéncia
entre 0 caminhao livre médio do pfon foto produzido, cuja reabsor¢lio produz um nicleo
composto "aquecido”, e a fissdo nuclear (fig. 2).
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Estudos mais especificos a respeito de algumas propriedades da fisszo, em niicleos
actinfdeos (Th, U, Np ¢ Pu), so realizados na regido das ressonincias gigantes (com o
Linac do IFUSP) ¢ para energias de excitagio abaixo da barreira de fissdo (utilizando o
Linac de Gent, Bélgica). Com relagho & fissfio abaixo da barreira coulombiana foram
obtidas, pela primeira vez, evidéncias experimentais indicando a existéncia de fisslo
isomérica no 22Th compatfvelcom uma barreira de fissfio tripla.

A’'implantagio em curso de sistemas computadorizados automdticos para a leitura
de tragos de produtos de fissio em detectores tipo CR-39 representardo uma grande
economia de esforgo humano e um avango tccnolég;iéo local na 4rea de interpretaglo de
imagens por computador.
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Fig.la Segdo de choque de fotoabsorgdo por emissao de 1 ou 2 prétons (histogramas), de
eletrodesintegragdo (quadrados), e de fotodesintegragio (circulos) (dados do laboratério do
Acelerador Linear).
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Fig.Ib. Segdo de choque de eletrofissdo para o 3 7Np. A cwva corresponde & “segdo de
choque de eletrofissdo pura” (dados de laboratério do Acelerador Linear).
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Fig.2. (A) - Resultado de um cdlculo da energia de excitacdo nuclear E, em funcdo da
energia do féton incidente w A estrutura dessa curva decorre,das caracteristicas do
movimento do plon fotoprodwzido na maréria nuclear. (B) e (C) - Segdo de choque de
Jotofissao, obtida experimentalmente para o 208pp ¢ 299B; Observa-se nitidamente a
presenga da estrutura airibuida aos plons.
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Os avangos recentes da cletrdnica e da computagio tém sido incorporados aos
equipamentos de espectroscopia gama existentes, permitindo estudar sistematicamente
as transigdes gama seguindo o decaimento de radioisétopos que podem ser obtidos nos
diversos accleradores existentes.Esses estudos tém permitido completar ¢ corrigir
esquemas de desintegragio, propiciando uma melhor compreensfo da estrutura nuclear
dos nucl{deos envolvidos. A figura 3 apresenta um desses esquemas revisados. O Limite
de detecglio em casos complexos como essc (veja figura 4 para uma apreciagio da
qualidade do espectro) situa-sc atualmente em transigdes de intensidade igual a 1 para
cada milhio de decaimentos do nuclideo pai. Em casos particulares, € possivel ir além, o
que & exemplificado pela medida do duplo decaimento gama no 90Zr, que ocorre na
proporgio de 1 em 100 milhdes de decaimentos do nicleo pai. Na medida do espectro
de bremsstrahlung interno seguindo a captura eletrdnica 55Fe, outro fendmeno de fraca
intensidade, obteve-se um valor com precisfio na intensidade da ordem de 2%,
reduzindo por mais de uma ordem de grandeza a incerteza nessas medidas. As duas
Gltimas medidas citadas - duplo decaimento gama ¢ bremsstrahlung intemo -
correspondem a testes da cletrodinimica quintica que ndo puderam ser anteriormente
efetuados em funglio de limitagdes experimentais.

A reducio do limite de intensidade mfnima detectdvel ¢ a melhoria da precisdo
das medidas ensejou o desenvolvimento de técnicas de medida para baixas doses de
radiagfio, com particular interesse na medida da radiaglo natural.

Os estudos de esquemas de decaimento sio completados pelas medidas de
correlagiio angular, onde busca-se a reduglo do limite minimo de mistura multipolar
detectéve), através de medidas experimentais das respostas dos detectores e de sistemas
mecinicos de posicionamento de detectores de alla precisio. O aumento da precisiio
permite fornecer dados espectroscopicos mais completos que por sua vez permitem
testar mais profunda ¢ detalhadamente os modeclos nucleares.

Para que as medidas realizadas tivessem sucesso, envidou-se um grande esforgo
no desenvolvimento de sistemas interativos de aquisi¢io ¢ andlise de dados, inclusive
com a implantagio de suporte grafico. Foram efetuados extensos desenvolvimentos de
hardware e software para que as técnicas descritas pudessem ser utilizazadas com
cficiéncia.
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Fig.3 Esquema de decaimento do 139G (dados do laboratério do Acelerador Linear)
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Fig 4. Espectro simples de energia do decaimento do 159Gd (dados do laboratério do
Acelerador Linear)
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A estrutura nuclear £ estudada quer com base na observacgio do decaimento ¥ de
um nficleo composto altamente excitado por colisdes entre fons pesados, quer por
intermédio de detecglo de particulas carregadas emergenmes de reagdes induzidas por
fons leves. ’

No primeiro caso estados de alto momento angular podem ser populados
seletivamente e bandas rotacionais podem ser alimentadas. O estudo de nicleos impar-
fmpar na regifo transicional (A U 130) revelou a existéncia de bandas rotacionais e varias
bandas secundfrias, ¢ mostrou que vérios destes niicless apresentam de - formacio
triaxial. A figura 5 apresenta o esquema de niveis do nicleo 132[:.\, onde a existéncia de
2 bandas rotacionais foi revelada, sendo que a banda yrast apresenta alternincia
(staggering) nas energias de transi¢io, caracterfstica destes niicleos.

Medidas de vidas médias, usando o deslocamento Doppler ¢ de fatores g, usando
campos magnéticos transientes, completam estes estudos.

A espectroscopia nuclear utilizando particulas carregadas leves (p,d,e) envolve o
estudo, com étima resolugio em energia, de espalhamentos ineldsticos, que salientam
aspectos coletivos do nticleo, e de reagdes de transferéncia de poucos nucleons. Estas,
visando informagdes de fracionamento de configuragdes simples em estados mais
complicados. Os resultados referem-se & regilo entre os isétopos de Zr, os quais t&¢m

sob muitos aspectos caracteristicos de niicleos semi-mdgicos, atingindo a regido ao redor
" de A = 100, onde poucos nucleons sdo suficientes para provocar uma mudanca de
forma. Resultado particularmente interessante, diz respeito 3 importincia da inclusdo
de graus de liberdade hexadecapolares nessa regifo de massa, conforme revelado pela
excitagio direta, altamente coletiva de um estado em IOORu. pelo espalhamento de
prétons, com 0 pardmetro de deformagio B, =0.10, um dos maiores reportados para
qualquer regiio da tabela de massa (figura 6).
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Fig.5. Esquema de niveis completo do 1321, {dados do Laboratério Pelletron).
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Fig6. Distribuiges angulares de espalhamento (p.p’) no 100Ruy, associadas aos estados a
2.166 (3) € 2367 (3) MeV. Dadas tirados no Laboratirio Pelletron.
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A relevincia do modelo de camadas nuclear para as camadas mais profundas
pode ser demonstrada claramente através do estudo do chamado espalhamento quase
livre de prétons e elétrons por nicleos complexos. Nesse processo, o projétil tem uma
colisio "dura” com um dos nucleons do alvo, apenas, e a medida dos produtos finais
dessa colisfio permite identificar as camadas nucleares mais profundas. Contribuigbes
cruciais para a anilise de tais medidas, em particular, a adequagfio da aproximagio de
impulso com ondas distorcidas ¢ a utilizagio de feixes polarizades para identificar
efeitos do acoplamento spin-6rbita resultaram de uma série de trabalhos bem
conhecidos.

O estudo da estrutura de estados de altos spin em nicleos deformados tem
despertado bastante interesse nos Gltimos anos. As principais propriedades destes
estados estio associadas 3 competiclo entre forgas de curto alcance, que tendem a
emparelhar os nucleons, ¢ a interaglo de Coriolis, que procura alinhar os spins dos
nucleons com a rotago coletiva. Uma conseqiléncia muito interessante desta situagdo &
o fendmeno de "back-bending”, que consiste na brusca mudanga do momento de inércia
quando o momento angular alcanga um valor critico. Este fendmeno resulta de um
cruzamento entre o5 niveis da banda rotacional fundamental ¢ os da banda que contém
duas partfculas alinhadas, em orbitais de altos spins. Recentemente, célculos
microsefipicos realisticos do tipo Hartree-Fock-Bogoliubov-cranking indicaram uma
outra conseqiiéncia de cruzamentos de niveis em ndacleos deformados. Trawa-se da
inibicio de transferéncias de pares de nucleons quando o spin final do niicleo
deformado atinge determinados valores. Esta situagfio foi-explicada em termos da fase
de Berry produzida na transigfio, quando ela ocorve nas vizinhangas do ponto onde hé o
cruzamento de niveis - chamado por Berry de "ponto diabélico™.

Alguns citculos provendo a assinatura de tal processo foram realizados. Estes
cdlculos apresentam grandes dificuldades, por envolverem um grande nimero de canais.
Tratamentos convencionais de canais acoplados, por exemplo, tornam-se invidveis em
colisdes de sistemas muito pesados. Recentemente, foram feitas previsdes de
distribuigdes de spins finais em transferéncias de pares entre 208p} ¢ o5 is6topos 1‘50D3|l'
- que contém um ponto diabélico na regido de spin estudada - ¢ 158Dy - que ndo contém
pontos diabélicos. Os resultados siio mostrados nas figuras 7a ¢ 7b, respectivamente.
Como referéncia, indicamos também, em cada caso, s probabilidades de excitagio
coulombiana por uma linha pontilhada. Observamos que na primeira figura, em que o
processo de transferéncia envolve um ponto diab6lico, hi considerdvel supressio da
probabilidade de transferncia para estados de altos spins. Experiéncias para estudar
estas situages estdo em andamento no laborat6rio de Qak Ridge.

O grande aumento na precisio dos cilculos tedricos das propriedades de sistemas
de poucos corpos mostrou que elas nlio podem ser totalmente atribufdas 2 interagio
nucleon-nucleon. Por exemplo, estudos da energia de ligagio do tritio, empregando
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diferentes téenicas para a soluglo da equagio de Schrédinger e utilizan do vérios
potenciais realisticos de dois corpos produzem resuliados que diferem sistematicamente
dos valores observados. Essa multiplicidade de resultados convergentes motivou,
recentemente, a investigagio das contribuigbes dos potenciais de trés corpos 2s
prop-riedadcs de sistemas de poucos nucleons. .

As forgas de 'muitos corpos de maior alcance sdo as devidas a trocas de plons.
Particularmente importantes, so os potenciais de trés nucleons devidos 4 troca de dois
mésons, onde um méson virtural emitido por um dos nucleons interage com um outro
antes de ser absorvido por um terceiro.

No Brasil, vérios aspectos das forgas de trés nucleons foram estudados, numa
colaboraglio entre as Universidades de S3o Paulo ¢ Recife. Em particular, foram
. investigados os papéis da simetria quiral ¢ dos fatores de forma pfon-nucteon no
potencial devido 2 troca de dois plons, e o termo de Kroll-Ruderman no ¢aso do
potencial devido & troca de um pion e um p,

Um resultado relevanie para o estudo de estrutura nuclear dentro do modelo
relativistico de Walecka citamos um trabalho recém-concluldo, que trata problema de
emparelhamento na matéria nuclear de maneira rigorosa.
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Fig.7a Probabilidade de tranferéncia de 2 néutrons em fungdo do spin do estado Jinal
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Fig.7b. Probabilidade de transferéncia de 2 néutrons em fungéo do spin do estado final
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B. Reagdes Nucleares

- A fim de compreendermos de maneira mais profunda a dinimica das colisSes
entre fons pesados, foram investigados de forma sistemética todos os canais abertos
nessas colisbes, que vio desde o espalhamento elistico até os processos muito
inel4sticos culminando com a fusfio nuclear,

O estudo de processos quase-eldsticos (que incluem espalhamento el4stico,
inel4stico ¢ reagdes de transferéncia de poucos nudeons) em nficleos da camada s-d tem
como objetivos: a determina¢io sem ambiglidades do potencial de interaglo; a
determinagio da segfio de choque total de reagio usando o teorema éptico e a
explicagio das anomalias dos niicleos na pelo acoplamento entre canais de
reag3o. Exemplo tipico deste estudo pode ser visto na figura 83, onde sio mostradas
fungdes de excitaglo apresentando as estruturas caracteristicas de nicleos na
juntamente com célculos teéricos que reproduzem estas anomalias, considerando o
acoplamento entre canal eldstico e o canal de transferéncia-a. Na figura 8b slo
mostradas distribuigdes angulares completas para 6 canais de reagio, juntamente com
cdlculos com acoplamento dos 6 canais de reaglio, efetuados no contexto da teoria
algébrica de espalhamento de lachello. A comparaglo com o resultado do cilculo do
espalhamento clistico sem acoplamento, evidencia claramente que a anomalia em
Angulos traseiros, manifesta em todos os canais de reagio, pode ser explicada pelo
acoplamento de canais de reaglo.

Usando as instalagdes do acelerador Pelletron foram medidos os espalhamentos
eldstico e ineldstico de 1‘50. 180 ¢ @ em nticleos com Zn e Zr, analisando com canais
acoplados e determinando probabilidades de transicio reduzida e momentos de
quadrupolo estéticos. O coniportamento andmalo das distribui¢bes angulares elastiticas
do sistema 10B+ 100 foi também medido.
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Fig.8a. Fungoes de excitacdo experimentals das reagoes indicadas, com cdlculos tedricos
{linha tracejada) considerando um potencial de polarizagio de transferéncia a (dados do
Laboratério Pelletron).
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Fig.8b. Distribuicdes angulares experimentais das reagées indicadas com resultados de
cdleulos, acoplando os seis canais de reagdo, usando teoria algébrica de espalhamento
(dados do Laboratdrio Pelletron). Abaixo 0 cdlewlo do espalhamento elfistico sem
acoplamentos,
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O espalhamento eléstico de fons de oxigénio e carbono sobre nicleos alvo mais
pesados {camada f-p) estd sendo estudado em varias energias para se extrair potenciais
6pticos, com o intuito de verificar a variagio com a energia das partes reais e
imagindrias através da relagdo de dispersdo. Exemplo tipico deste estudo estd sendo
apresentado na figura 9. ’
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Fig.9. Variagdo de a) parte real e b) parte imagindria do potencial éptico em r=10.57 fm a
linha sblida é o resultado de cdliculos de relagdo de dispersdo. Ao lado as distribuicdes
angulares elbsticas com cdlculos de modelo dptico (dados obtides no Laboratério
Pelletron).
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Aumentando o grau de complexidade e de inelasticidade na colisfio de processos
altamente dissipativos em energia, mas com pouca transferéncia de massa e de carga,
ocorrem entre {ons pesados leves. A competiclo entre colisdes altamente dissipativas,
processos periféricos ¢ a fusio completa estd sendo investigada. O efeito da assimetria
de massa no canal de entrada também £ objeto de estudo, assim como a equilibragio de
massa ¢ <arga nos processos altamente ineldsticos. Dados sistematicos obtidos no
laboratério Pelletron mostram uma forte correlagio entre o Fator de Inibiglio da Fuslo
(FIF) & o parAmetro de assimetria de massa 5. A inibiglio observada se reflete na secglio
de choque para os processos bindrios altamente ineléstices afetando inclusive as escalas
‘de tempo dos processos. Medidas realizadas que identificam simultaneamente o nimero
atdmico e 0 niimero de massa permitem caracterizar o grau de equilibrio assim como o
efeito da assimetria de massa e isospin.

Um outro aspecto observado corresponde A constancia da se¢lio de choque
méxima de fuso para uma variedade muito grande de sistemas, isto &, 30 < Anc < 80.

Um exemplo t{pico sobre a competigio deste processo com a fusio completa pode
ser visto na figura 10, onde se verifica que a segio de choque de fusfo do 105,105 ¢
40% menor do que se espera, sendo que a seglo de choque foi desviada para o canal de
formagiio de um complexo bindrio altamente excitado.

E Ve (V)

Fig.10. Secdo de choque redurida de fusdo para os sistemas 1034,103. 10g, g ,
”B+”B.Aalada.avelocidademédiadospmdmosdeﬁnﬁocom2=5.
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A fusiio completa de sistemas leves e pesados, em energias que vio da barreira
coulombiana até em bem acima dela, levando A formaglo de um ndcleo composto
estatisticamente equilibrado, £ estudada por vérios grupos no laboratdrio Pelletron.
Para sistemas mais pesados as caracteristicas coletivas dos reagentes se mostram
relevantes, afetando o probabilidade de fusio essencialmente em energias préximas 3
barreira coulombiana. Um exemplo tipico, apresentado na figura 11 mostra a seglo de
choque de fusio complelz jumamente com célculos de modelo unidimensional de
penetragio de barreira, que visivelmente subestima a seglo de choque de fusdo abaixo
da barreira coulombiana. Quando a deformacfio estatica do alvo, acoplada a algum
canal de reagdo, é levada em conta, o aumento da secglo de choque & explicado, como
pode ser visto na figura 11,

Fig.11. Fungdo de excitagio da fusio nuclear do 160+%2Zn e a previsao do modelo
unidimensional (figura d esquerda) Modelo de Wong, com deformagio estdtica (figura 4
direita).
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No caso de sistemas leves a estrutura de partfcula independente dos participantes
¢ importante na determinagio da seglo de choque de fuslo em energias acima da
barreira, sem que a fusio subcoulombiana mostre uma dependéncia isotdpica
significativa. .
As ressondincias multipolares gigantes em nficleos sio modos vibracionais
fortemente coletivos cuja imagem microsc6pica, desde um trabalho clissico de Brown ¢
Bolstuli no infcio da década de 50, € a de uma superposigio coerente de excitagbes de
um nucleon. Progressos relativamente recentes de técnicas experimentais permitiram o
esiudo experimental detalhado do decaimento dessas excitagbes por emissfio de
nucleons. Devido ao peso da interpreiagio microsc6pica mencionada, estruturas
observadas nos espectros resultantes eram sistematicamente atribufdas a0 escape direto
dos nucleons de maior energia associados as excitagdes constitutivas do modo coletivo.
Uma série de trabalhos realizados nos dltimos cinco anos no pafs mostrou, no entanta,
que tal estrutura € pelo contrério essencialmente atribufvel, em niicleos pesados, a
efeitos de espago de fases no decaimento estatfstico de um niicleo composto
equilibrado, com os nimeros quinticos ¢ a energia de excitagio do modo coletivo (v.
figura 12). Uma andlise tedrica detalhada permitiv ainda compreender a interrelagllo,
vinculada por condigdes de unitariedade, entre o decaimento estatistico e o direto, cuja
competigio pode ser esperada no caso de sistemas mais leves, bem como o possivel
efeito de decapimento em esidgios anteriores A completa equilibragio do nficleo
composto.

J4 ¢ um fato aceito que numa colisfo central entre dois fons pesados em energias
intermedi4rias {E{ 5p = 20-200 A MeV) sdo produzidos fragmentos complexos (Z 3)
em grande niimero. O mecanismo (ou mecanismos) de produglo destes fragmentos nio
foi ainda estabelecido ¢ a sua procura representa um dos maiores desafios da fisica
nuclear atual. A compreensiio deste{s) mecanismo(s) é um estigio essencial para a
extraglo das propriedades da matéria nuclear em densidades préximas 2 densidade de
saturagdo ¢, como conseqiéncia, da equagfio de estado da mesma,
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Fig. 12 O espectro de néutrons de energia de excitacio de 14 MeV em 208pp com uma
resolugdo de energia de 500 keV ¢ indicado pelos pontos O espectro calculado é
normalizado ao espectro experimental e ¢ indicado pela linha continua
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Dentre a grande diversidade de propostas teéricas, algumas, com contribuigio
importante de grupos brasileiros, consideram que a produgio de fragmentos ocorre de
maneira seqiiencial (evaporagdes e/ou fissdes sucessivas), em outras esta produgdo &
simultdnea {explosdo coulombiana do nitcleo ou condensagio de um gis de nucleons em
gotfculas). O fato de ndo ser ainda possivel realizar uma selegfio entre teorias tdo
dispares através dos dados experimentais disponiveis ilustra claramente a necessidade
de um grande esforgo experimental ¢ te6rico a ser realizado nos préximos anos.

O processo de excitagio coutombiana relativistica foi estudada formalmente e
aplicado ao estudo da excitag2o de ressonincias gigantes, as quais decaem quase sempre
por emissdo de nucleons, levando assim 3 fragmentaglio dos niicleos. A figura 13 mostra
um exemplo, onde se v& claramente a importincia da excitagio coulombiana na
fragmentagdo nuclear, ji na energia de 1 GeV/nucleon.

Também importante, neste processo, & o possibilidade de se excitar estados de
multifénons, isto &, excitagdes de ressondncias gigantes superpostas. Devido A grande
amplitude de vibraglo destes estados coletivos, espera-se que vérios fragmentos ex6ticos
sejam emanados do projétil e/ou alvo excitado. :

Além disso, a dissociagio coulombiana pode ser um método alternativo, e talvez
Unico, de se obter informagbes sobre reagdes de captura radioativa de interesse.em
astrofisica, como por exemplo a reagio e + 3He="Be a energias térmicas estelares (< 1
MeV).

O estudo de processos hadrfnicos sem a necessidade de se ter uma colisdo frontal
entre os nicleos relativisticos também é de grande interesse (veja figura 14). A,
producdo do béson de Higgs, em anéis de colisfio, por exemplo, foi estimada como
sendo da ordem de 1nb, ou seja, igual ao que se obtém na interagio gluon-ghton. Com
detetores de “veto” apropriados a detecgdo de Higgs poderia ser muito mais “limpa”® do
que nos processos de colisdo hadrdnica.
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Fig. 13. Segdo de choque para remogdo de 1 nucleon de ’97Auporma'ode [on.s;;c.sadm
relativisticos. Nl¢) deve-se a processos nucleares (coulombianos).
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Fig. 14. Segio de choque de Primakoff para producio de 3° a parntir da interagio
coulombiana entre feixes de A (20 GeV por nucleon) incidentes em niguel e em uréinio.
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Reagbes nucleares envolvendo nicleos pesados em energias relativisticas com
pequena transferéncia de momento (e.g. excitagbes coulombianas) foram tratadas
teoricamente de forma covariante dentro de um contexto de teoria de campos. No caso
da excitagio coulombiana foram obtidas descrigbes cxcelentes dos dados experimentais
existentes ¢ feitas medigdes sobre segdes de choque para exdtagio miiltipla (i.c.,
envolvendo virios fonons). Estas dltimas dever,0 ser medidas em futuro préximo no
acelerador do GSI, Darmstadt.

Do ponto de vista da Cromodiniimica Quintica, o fendmeno de produgiio miltipla
de kadrons envolve, de forma essencial, os aspectos ndo linear ¢ nbo perturbativo da
teoria. Assim, no presente momento, qualquer estudo (£6rico necessariamente recorre a
modelos fenomenolégicos.

Nesta linha de pesquisa, foi construfdo um modelo fenomenol6gico simples de
colislo hddron-hadron, visando a aplicagio do mesmo a processos mais complexos, tais
como colismes hidron-niicleo ¢ nitcleo-niicleo.

O modelo consiste de duas partes: primeira, a formagio de bolas de fogo (objeto
estat(stico) via mecanismo de fragmentagio de uma corda efetiva ¢, segunda, 0 processo
de decaimento das bolas de fogo em hddrons observiveis.

Numa colisio de hédron-hddron, a formacio de uma corda di fere daquela do
processo de aniquilagio de e*e”, devido 2 estrutura complexa dos hidrons. Assim, foi
introduzida uma corda efetiva, cuja constante K, em média, depende do parAmetro de
impacto e da energia incidente. Utilizando o argumento de “scaling” geoméirico, a
dependéncia de K com a energia incidente foi determinada formando K proporcional 3
sec¢io de choque total a(/s). .

O modelo, apesar de sua simplicidade, reproduz os espectros de particulas
produzidas (figuras 15 ¢ 16) numa larga faixa de /s (20 GeV A 1 TEV).

A duplicaglio direta deste modelo para processos p+A ¢ a+a deu resultados
também bastante satisfatérios.
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Fig.15. Espectro de panticulas emitidas em colisdo p-p.
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Fig.16. Espectro de particulas emitidas em colisdo p-A.
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4.2, Principais Laboratérios Dedicados
4.2.1.Laboratério do Acelerador Pelletron do IFUSP

Como parte de um programa de desenvolvimento de pesquisas em fisica nuclear
em Sio Paulo, no infcio da década de 50 foi construido um acelerador eletrosidtico, tipo
Van de Graaff, que atingiu diferengas de potencial de 3.8 MV. Esie acelerador, o
primeiro construfdo no hemisfério sul, permitia a aceleragio de prétons, déuterons e
partfculas alfas nos modos continuo ou pulsado. Foi amplamente utilizado até o infcio
da década de 70 nas pesquisas em flsica nuclear e na formagie de fisicos experimentais
e técnicos especializados.

Em 1972 foi instalado o acelerador Pelletron, uma méquina eletrostdiica tipo
"tandem”, porém, utilizando uma tecnologia inédita ¢ que permite atingir no terminal
diferengas de potencial até 8§ MV.

O laborat6rio possui oficina mecinica de apoio para a fabricagio de algumas
pegas de reparo do acelerador, construgio de equipamentos especiais para os projetos
de pesquisa e construgdo das partes mecinicas de equipamentos de uso rotineiro, no
laboratério. O setor de eletrénica possui duas oficinas. Uma dedicada & manutengio,
projetos ¢ desenvolvimento de instrumentagio eletrdnica anal6gica, e outra dedicada 2
manutengio ¢ desenvolvimente de instrumentagio eletrdnica digital. Estas oficinas
contam com o apeio de engenheiros e 1écnicos qualificados.

Para o prepare dos alves nucleares possui um laboratério de alvos com adequade
apoio instrumental ¢ técnico. Este setor conta com o apoio de fisicos, quimicos ¢
técnicos especializados.

Possui o laberat6rio uma divisio com [isicos, engenheiro e técnicos especializados
para a manutengdo ¢ desenvolvimento do acelerador Pelletron. Neste setor sfo
desenvolvidos novos modelos de fonte de fons, sistemas de controle do acelerador,
compressores de feixe, melhoria na ptica eletrdnica do feixe ¢ construgio de lentes
eletromagnéticas para o feixe. .

Tradicionalmente o laboratdrio tem mantide também uma linha de pesquisa ¢
desenvolvimento em tecnologia de allo vdcuo e com a instalagie do Pelletron foi
pioneiro na utilizagio de técnicas de ultra-alto-vicuo. Neste setor, além do servigo de
manutengio, slo deseavolvidos ¢ construldos equipamentos para ultra-alto-vicuo ¢
sistemas de controle das estagdes de viicuo do acelerador.

O programa de manutengio e desenvolvimenio no laboraibrie do acelerador
Pelletron permitiu a formagio de um grupo de técnicos allamente especializados e
dedicados. O niimere total de técnicos de apoio e manutenglo do laboratdrio € de 12
pessoas.
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- Um importante setor de apoio s pesquisas & o de computagdo. O laboratério
passui como "main frame® um computador VAX/780, que além de utilizado para
aquisicio e reduglio de dados obtidos via acelerador, € de uso geral em computagio. Em
1970 foi desenvolvida uma interface para aquisigio de dados (SADE) que hoje evoluiu
em dois sistemas independentes: o SPM que utiliza eletrénica NIM e outro que
corresponde a um sistema CAMAC multiparamétrico que estd em evolugho com um
sistema VME.

O laboratério possui atualmente como equipamento principal um acelerador
eletrostitico tipo tandem com potencial no terminal de até 8 MeV. Da fonte de fons
acoplada tem se ulilizado feixes de fons desde H™ até CI". fons mais pesados podem
também ser extrafdos, mas devido 4 energia mixima do terminal disponivel atualmente
a utilizagfio destes [eixes € de interesse limitado. O laboratério passui ainda duas 4reas
experimentais que abrigam sete linhas de [eixe nos quais estlo montados,
respectivamente:

a) cAmara de espalhamento para medidas de tempo de vOo de particulas pesadas;
b) cimara para medidas de radiagfio gama e correlagbes angulares gama-gama;
c) espectrégrafo magnético do tipo "Enge-split-pale®;
d) cimara de espalhamento de aproximadamente 70 cm de didmetro para detecglo
de partfculas carregadas;
¢) uma cAmara de espalhamento multiuso de grande porte com diimetro de im;
f} 0 espectrdmetro de massa para detecglo de produtos pesados de reagio;
g) sistema de detecglio dedicado 3 medidas envolvendo a téenica PIXE (Proton
induced X-ray....).
Este laborat6rio, que teria hoje um custo de instalagio de aproximadamente US$
8 milhbes, necessita USS 1,5 milhdes para sua operagio ¢ manutenglo anual
Entretanto, os recursos efetivamente realizados até aqui estdo muito aquém deste valor
0 que tem trazido considerdveis contratempos ¢ prejufzos para sua plena utilizaglo. J4
para as linhas experimentais atuais seria necessiria uma verba anual de US$ 0,5 milhGes
para sua atualizagfio.
~ Em 1982, foi apresentada uma proposta de expansio do Acelerador Pelletron da
Universidade de S0 Paulo. O projeto foi amplamente discutido em vérias reunides da
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC), Sociedade Brasileira de
Fisica (SBF) ¢ em reunites promovidas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) com as agéncias de financiamento. Ele tem como meta
expandir 0 campo de pesquisa do laboratério existente de forma que a permutar o
aproveitamento integral do “know-how” existente tanto do ponto de vista cientifico,
como tecnoldgico. Ao mesmo tempo & importante a inwrodugio no pafs de uma
tecnologia de fronteira na drea de aceleradores,
Dentre as virias opges estudadas a solugfio mais satisfatéria se mostrou ser a
construglo de um Linac supercondular onde o material supercondutor € o ni6bio & as
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cavidades ressonantes de 1/2, do tipo “split-ring". Para facilitar' o projeto ¢ encurtar o
prazo necessdrio para a entrada em operaglio do pés-acelerador ele serd desenvolvido
em colaboragio com o Argonne National Laboratory (ANL-USA), que desenvolveu o
primeiro Linac desse tipo. Este projeto permitird uma evolugiio natural dos programas
de pesquisa gragas ao aumento da energia das partfculas ¢ & microestrutura do feixe.
Por outro lado, se criaria a oportunidade no pafs para o desenvolvimento industrial da
supercondutividade.

Q feixe injetado pelo acelerador tandem atualmente em operaglo seria
comprimido em pulsos de 100 ps em dois estdgios. A eficiéncia total esperada € de 70%.
O acelerador Linear serd composto por uma seqiéncia de estruturas aceleradoras com
fases independentes. Inicialmente, seriam instatadas 13 cavidades ressonantes com 0,06
< f# < 0.105, que trabalham sintonizadas na freqiéncia de ~ 96 MHz. A injegio de
feixes de fons altamente ionizados nos ressoadores, que podem atingir campos de
aceleragdo de até 3 MeV/m, permite a obtenglo de feixes de alta energia sem
deteriorar a qualidade Optica do feixe do Pelletron.

A fim de melhor atender ao programa de pesquisa que apresenta maior interesse
" nos pesquisadores, decidiu-se que na fase inicial, a configuragfio mais satisfatoria para o
LINAC serd com 13 ressoadores alojados em dois criostatos. No primeiro criostato a
configuragio deverd ser de 3 ressoadores de f-baixo (8=0.06) ¢ 4 ressoadores de §-
elevado (B=0.105) intercalando-se 3 lentes super~condutoras de focalizagio. No
segundo criostato serlo instalados 6 ressoadores de f-elevado ¢ 3 lentes
supercondutoras. ’

Para o detalhamento do programa de pesquisa utilizando o Pelietron-Linac, e
definigho precisa dos 'cquiparnenlos necessdrios para o desenvolvimento dessas
pesquisas estlo sendo realizadas, com regularidade, reunides onde participam

" pesquisadores de virios laboratérios brasileiros. Essa codperagio ¢ utilizago do sistema
Pelletron-Linac por pesquisadores de virios laboratérios se constitui numa excelente
experiéncia de aprendizado para a operacdo dos futuros laboratérios nacionais.

Os vérios grupos de pesquisa que utilizam o Laboratério Pelletron investigam
todos os canais abertos nas colisbes entre fons pesados, indo do espalhamento eldstico
até os processos muito ineldsticos culminando com a fusdo nuclear. '

Desta forma, além da determinagfio sistemitica de potenciais complexos, que
permitem determinar a se¢do de choque de reagio de sistemas numa gama bastante
ampla, sio considerados de forma explicita os acoplamentos a canais de reaglo. Em
alguns casos, uma descrigio semi-microscopica desta dindmica pode ser proposta (isto €,
espalhamento m-.’lltip'lo de partfeulas a). Neste contexto, vdrias teorias sdo contempladas
(isto &, canais-acoplados, potencial de polarizaglo, teoria algébrica etc.). Medidas da
secdo de choque de processos quase-eldsticos (isto &, transferdncia de poucos nucleons)
complementam este estudo.
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Por motivos ébvios, impostos pela limitagio em energia do acelerador Pelletron,
estes estudos se concentraram em sistemas nucleares leves e de peso médio.

Na faixa de energia, que serd disponivel com o pés-acelerador, isto &, até algumas
dezenas de MeV por nucleon, o dindmica das colisdes entre fons pesados ainda possui
uma forte correlaglo com a estrutura nuclear dos niicleos participantes. O programa de
pesquisa a ser desenvolvido contemplard duas grandes linhas: a) mecanismo das reagbes
entre fons pesadés; b) estrutura nuclear. .

Atualmehte, com as energias disponfveis no acelerador Pelletron, o proccssb mais
provive! corresponde 2o da fusio completa entre o projélil e o alvo, levando A formacfio
de um niicleo composto estatisticamente equilibrado. Para sistemas mais pesados, que
serdo investigados com o novo Linac, as caracterfsticas coletivas dos reagentes podem
afetar a probabilidade de fusio essencialmente em energias préximas A harreira
coulombiana. Em energias mais elevadas, as caracterfsticas macroscopicas (geométricas)
determinam sistematicamente a se¢do de choque de fusio. No caso de sistemas leves
(isto & nGcleos s-d) a estrutura de partfcula independente dos participantes ¢é
importante na determinagio da segio de choque de fusio, em energias acima da
barreira, sem que a fusio subcoulombiana mosire uma dependéncia isotépica
significativa.

Processos intermedidrios (fragmentagfio nuclear e processos altamente
dissipativos) também serdo investigados de forma sistemética.

A estrutura nuclear seré estudada essencialmente com base na observaglio do
decaimento 7 de um niicleo composio altamente excitado. Desta forma, estados de alto
momenio angular podem ser populados seletivamente ¢ bandas rotacionais podem ser
alimentadas. Utilizando esta técnica, a terminagfio ou mesmo o cruzamento de bandas,
que determinam os "backbendings”, podem ser observadas e investigadas. As terras raras
apresentam-se¢ como excelente campo de trabalho devido a suas claras caracterfsticas
rotacionais ¢ altas deformabilidades. As variagdes da forma nuclear (triaxiais ou nio)
s&0 correlacionadas aos "backbendings”. Medidas de vidas médias ¢ fatores-g completam
cste estudo. .

' Nio podemos deixar d¢ mencionar a importincia de pesquisas que aplicam
técnicas nucleares na caracterizagdo de materiais que ja estdo sendo efetuadas hé algum
tempo no laboratério. A utilizagio do acelerador Pelletron através do método PIXE
para estudos ambientais, na andlise de centenas de amostras de aerossbis coletados no
pals inteiro se constitui num exemplo.

Um programa de pesquisa dindmico ¢ abrangente como o apre sentado acima
exige um grande investimento em instrumentagio. Uma grande variedade de detectores
de radiagfio nuclear j& s3o desenvolvidos no laboratério Pelletron, como por exemplo
contadores proporcionais, cAmaras de ionizagdo, seletores eletrostéiticos ¢ magnéticos,
detectores de tempo etc..
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Entretanto, o novo programa de pesquisa e as caracteristi cas do feixe do Linac
exigem o desenvolvimento de novos sistemas de detecgo e equipamenios periféricos.
Todos estes grupos de apoio, incluindo a equipe de manutenglo que ji participa
num programa de desenvolvimento ¢ pesquisa em aceleradores nucleares, estardo
contribuindo também, de forma significativa, na programagio do projeto Linac.
De forma geral o orgamento da primeira fase consiste de:
- US$ 1.1 milhdes - concedidos pelo BID para a construgdo das cavidades
supercondutoras;
- USS 550 K - concedidos pela FAPESP para o sistema de refrigeraglo (hélio
liquido); :
- US$ 1.5 milhdes - solicitados & FINEP para a construglo dos criostatos, linha
de distribuicio de hélio liquido, eletrdnica de r.f. e sistema de compressio do feixe;
- US$ 1.6 milhdes - solicitados ao BID ¢ Secretaria de Ciéncia e Tecnologia
para a construgdo do prédio.

Tabela 4.2.1. Custos e prazos para o projeto de expansdo do Acelerador Pelletron. Os custos
sdo expressos em unidades de Uss10P.

10 Etapa - 13 cavidades ressonantes. Prazo: 30 peses (a partir f
' de 01/01/90)
1ten Custo Es- | Financlamento Fonte
. timado Aprovado

Cavidades supercondutoras 1,1 t,1 BID
Slstema de refrigeragfo 0,55 0,55 FAPESP
Criostatos+Sistemas e Ele .

trénica de RF 1,5 I.S( ) FINEP
Prédlo 4,5 0,4 BID
AtuallzacBo do sistemn de

aquisicdo de dedos a,1 0,1 FAPESP
Instalaglio 1,0 - -
Periféricos (1inhas de

feilxe e chmaras de espa-

lhamento) 0,7 - -
Detetores (gas, semlcondu

tores) Q,1., FAPESP

, 0.7 {1 (%) FINEP

TOTAL 10,65 5,08
¥}

Pedido en tranitagfio em Janelro de 1990.
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Tabela 4.2.1. (contlrmuacdo)

28 Etapa - 20 cavldades ressonantes. Prazo: 40 meses (npés con-
clusfic da 19 fase)

ften . Custo Estinado

Cavidades supercondutoras

Crlostatos

Crlostato para ensale

Dewar de 1000¢

Ampliagfic do sistena de distribulglio de LNa e

LHe

Eletrénica

Linhas de leixe
Periféricos e dectetores
Desenvolvimento

TOTAL

coow
- 0N

N ICOoORLN

0 Iv=~000

5

Deantro do prazo de 16 meses o prédio que alojard o Linac deverf estar construfdo
¢ no prazo de 30 meses as 13 cavidades deverdo estar disponiveis.

Uma segunda fase prevista para os 50 meses seguintes estenderd o sistema para
um acelerador equivalenie a um 1andem de ~ 45 MeV com a construgio de 24 novos
ressoadores em 4 criostatos. Um orgamento preliminar segue (convém ressaltar que
nenhum ftem foi ainda financiado).

ORCAMENTO DA SEGUNDA FASE

1. constru¢lio e desenvolvimento de

ressoadores (18 a 20} Us§32M
2, construgdo de 3 criostatoes grandes UsSos M
3. constru¢do de 1 criostato para ensaios Usso1 M
4. dewar de 10001 USS0.1 M
5. ampliagho do sistema de distribui¢io de

ILNeLHe US$ 0.25M
6. eletrdnica Linac USS03 M
7. linhas de feixe (Linac para irea experimental -

frnds,4-polos, bombas e1C.) e issanns US$ 0.7 M
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8. dreas experimentais (detectores, CAmAras €1 )..veseevrreeerssenneers USS 1 M
9. desenvolvimento uUssa2 M
TOTAL . . US$ 825M

422. Laboratério do Acelerador Linear - LAL/IFUSP

O LAL possui um acelerador linear de elétrons, pulsado, funcionando em uma
faixa de energia de 6 a 70 MeV. A corrente média obtida é de 3 nA com o feixe direto
[‘E "6%] ¢ 0,3 nA com feixe analisado em energia, oomé‘—E- 22%. A duragio dos pulsos é
de 1ns e a taxa de repetigdo 60 Hz, o que produz um fator de utilizagio (nGmero de
mérito) bastante baixo, de = = 10%. Esse ¢ um fator limitante quanto ao tipe de
experimentos que podem ser rcnllzados. O prédio mais o acelerador ¢ equipamentos
periféricos podem ser avaliados em US$2.000.000.

As principais dreas de pesquisa estudadas no LAL slo: espectroscopia nuclear por
atividade residual, eletro e fotofissio utilizando detectores de tragos e reagbes
fotonucleares, por atividade residual ou pela detecglio de néutrons em linha. Os diversos
grupos de pesquisa dividem uma (Gnica 4rea experimental no prédio do acelerador.

O LAL disp6e 1ambém de uma sala de medidas onde s3o realizadas as contagens
das amostras irradiadas. Essa sala dispde de 8 detectores de f6tons (5 HPGe e 3 GeLi),
mesa automtica para correlaglio angular Ge-Ge, eletrdnica associada, sistema CAMAC
e um computador PDP-11/84 que permite aquisi¢io de dados de 4 experiéncias
simultanearmente, além de aquisiglio biparamétrica evento a evento para as medidas de
correlagio angular e coincidéncia (valor aproximado: US$500.000).

O LAL conta também com um laboratério de microondas, utilizade pele grupo de
desenvolvimento de aceleradores. Esse laboratério dispbe de geradores ¢ medidores de
freqiéncia, medidores de poténcia, osciladores e equipamentos associados (valor
aproximado: US$$200.000).

O laboratério utiliza os servigos das oficinas eletrénica e mecinica, contando
também com um corpo préptio de 10 técnicos em perfodo integral. Quatro desses
técnicos dedicam-se 20 desenvolvimento do microtron (2 de nivel superior, 2 de nivel
médio), dois (de nfvel médio)} sdodedicados & operagio do acelerador e quatro se
dividem entre a manutengdo do linear e o desenvolvimento do microtron (2 de nivel
superior ¢ 2 de nivel médio).

Pessoal cientffico: 0 laboratério conta com 12 doutores & 3 mestres. Dos doutores,
10 sio experimentais, 1 tebrico ¢ 1 trabalha com computagio, desenvolvendo os
sistemas de aquisi¢llo e andlise de dados do laboratério, Os 3 mestres sio experimentais,
sendo que dois trabalham na frea de desenvolvimento de aceleradores.

Devido s limitagdes do atual acelerador linear o LAL vem desenvolvendo o
projeto de um novo acelerador de clétrons, com fator de utilizagfio de 100%, que
permita a realizaglo de experidncias de coincidéncia. O acelerador projetado,
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atualmente em construglo, consiste em um microtron (acelerador linear recirculado)
com energia final de 30 MeV, A figura 17 mostra um diagrama do acelerador.

O acelerador € constitufdo de seis sistemas: inje¢do, aceleragfio, microondas,
controle, vicuo ¢ refrigeraglo, que ser,0 descritos em maiores detalhes a seguir. Deve-se
enfatizar, no entanto, que apenas o sistema de microondas ¢ parte (pequena) dos
sistemas de vicuo e controle serfio importados. As cavidades aceleradoras, 0 canhio de
elétrons, todo o sistema de transporte e monitoragio do feixe, 0s eletroimas e suas
fontes ¢ as bombas de vicuo idnicas e suas fontes serfio construfdos no laboratério ou
adquiridos no mercado nacional.

O sistema de injecio € constitufdo de um canhio de elétrons que fornecers um
feixe de elétrons de 100 keV ¢ ZmA de corrente contfnua e do sistema de transporte
constituido de lentes magnéticas, "chopper” (picotador do feixe), "buncher” (agrupador)
¢ "viewscreen”, '
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O sistema de aceleragio & constituido de 3 subsistemas. O primeiro & constitufdo
de 2 estruturas aceleradoras (seglio de captura e seglo pré-aceleradora) com 1,0 m e
1,47 m de comprimento que elevar,0 a energia do feixe de elétrons de 100 keV a 1,99
MeV. O segundo subsistema, chamado de microtron “"booster”, elevard a energia de 1,93
MeV a 44 MeV ¢ ¢ constitufdo de uma estrutura aceleradora de 1,02 m de
comprimento ¢ dois eletrofmis dipolares de 1800 colocados nas extremidades. Os dois
eletrofmls far,0 com que o feixe de ¢léirons possa ser recirculado 3 vezes na estrutura e
conseqilentemente acelerado 3 vezes. A energia ganha por volta & 083 MeV e a
intensidade do campo magnético dos eletrofmas 0,1385 T. O tamanho dos eletrofmas &
20x40 cm e cada um pesari 120 kg O terceiro subsistema chamado de microtron
principal elevard a energia do feixe de eléwrons de 4,4 MeV a 30 MeV através de uma
estrutura aceleradora de 1,04 m de comprimento e 2 eletroimds dipolares de 1800 com
intensidade de campo magnético 0,1505 T. Neste subsistema o feixe de elétrons
recircularad 29 vezes. A energia ganha por volta & 0,89 MeV e o tamanho dos eletrolmis
& 1,0x1,70 m? e cadaum pesard 2 ton.

O sistema de microondas & responsdvel pela geragio e distribui¢io da poténcia de
microondas &s 4 estruturas aceleradoras e ap sistema "chopper e buncher”. O sistema &
constitufido de uma fonte de microondas de 50 kW em onda contfnua e rede de
microondas (guias de onda, divisores, acopladores etc.).

O sistema de controle £ responsdvel pelo monitoramento ¢ controle dos virios
sisternas. O sistemna de controle serd automdlico e os vérios sistemas serio interfaceados
ao computador central através do sistema CAMAC.,

O sistema de vicua & constituldo de bombas de vicuo, valvulas e monitores de
vacuo. Dever4 produzir véicuo da ordem de 108torr ¢ terd 10 bombas idnicas de 400 I/s
que serlo construfdas no laboratério.

O sistema de refrigernglio deverd ser capaz de absorver toda a poténcia de
microondas dissipada nas estruturas aceleradoras ¢ rede de microondas ¢ a poténcia
dissipada nos eletrofmAs, lentes magnéticas e colimadores, aproximadamente 120 kW no
total.

As caracteristicas gerais do acelerador estdo resumidas na tabela 4.2.2.

Tabela 4.22. Caracteristicas do Acelerador Microtron

1. Caracterfsticas Gerais:

Dimensdo (m ) 95
Freqi#ncia (MHz) : 2,450
Energia mixima (MeV) 30,2
Intensidade do feixe (uA) 100
Emitincia (x mm-mrad) <0,17
NéGmero de klystrons {50kwW) 01
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2. Sistema do Canhdio de Elétrons:

Energia de safda (keV) credoresssarsassaresnsanmuen 100x£0,1%
Intensidade do feixe de elétrons (mA) 2
Dimensio do feixe (didmetro (mm)) : 1
Emitincia (x mm-mrad) 0,9

3. Sistema do Acelerador Injetor:

Energia de salda (MeV) 1,92
Intensidade de corrente (A) 120
Ntimero de estruturas aceleradoras 2
Pot8ncia de RUF. (KW ) it csmssmimssssssrenscsssssessesssssssssenssnsmssts sesbasnes 18(9+9)

4, Microtron "Booster™:

Energia de safda (MeV) 445
Intensidade de corrente (pA) 100
Energia ganha por volta (MeV) 083
NOMEro de VOIIAS .....cvecccenmivnsmmsmssrrenssssmsicsnsneseasesnns . 03
Comprimento do acelerador (m) 1,027
Po2ncia de R.F. (kW) 9
Intensidade do campo magnético (T) 0,1385
Dimensio do eletrofmi (cmxcm) 20x40
DistAncia entre os eletrofmis (m) 1,517
Peso do eletroimé (kg) 120
Raio da 1* 6rbita (¢m) 5,52
Raio da 3® 6rbita (em) 11,62
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5. Microtron Principal:
Energia de safda (MeV)

302

Intensidade de corrente (pA)

Energie ganha por volta (MeV)

100
0,89

Nimero de voltas

29

1,04

Comprimento do acelerador {m) ,
Poténcia de R.F. (kW)

Intensidade do carmpo magnético (T)
Dimensio do eletrofmi (mxm) ........

Dist4ncia entre 0s eletrofmas (m)
Peso dos eletrofmis (ton)

Raio da 1? 6rbita (cm)

Raio da 29* érbita {cm)

12
0,1505
1,0x1,70
1,9796
02

10,54
67,63

Todos os cilculos dos componentes do acelerador ¢ a simulaglo do transporte do
feixe de elétrons foram feitos com os seguintes programas de computagéo, implantados
no laboratério: Hermannsfeldt, Transport, Parmela, Trim, Poisson, Superfish e Prrace.

O laboratério j4 tem infraestrutura para construir as quatro estruturas
aceleradoras. Estas sfo constitufdas de cavidades ressonantes convenieniemente
acopladas, lateralmente. Devido ao acoplamento lateral essas cavidades sfo chamadas
de “side-coupled” e foram desenvolvidas em Los Alamos (LANL). O grupo de fisica de
aceleradores j4 tem tecnologia na construgdo do canhfio de elétrons, lentes magnéticas,
quadrupalos, bombas de vdcuo tipo idnicas e eletrofmls, adquirida na montagem e
melhoramento do Acelerador Linear de Elétrons existente no lzboratério. grupo tem
tamb&m experiéncia na metalizagdo de cerimica de alumina ¢ solda brasagem,

tecnologias pouco conhecidas no pafs.
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ORCAMENTO (em USS$)
Sistema do canhfo de elétrons
Sistema de accleragio

Sistema de microondas
Componentes de microondas

Sistema de transporte

Sistema magnético ........

Sistema de vicuo

Sistema de refrigeracio .
Sistema de controle

Infraestrutura

TOTAL

Financiamento (j& aprovado): BID (34%), FAPESP (32%), USP (22%), FINEP
(9%), MCT (3%). (Os valores acima nio incluem saldrios).

Infcio de funcionamento estimado: 1992,

Al¢m do acelerador microtron o laboratério desenvolve o projeto de uma
marcador de f6tons ("photon tagger™).

O sistema usado para marcagio de fétons & conceitualmente simples e estd
esquematizado na figura 18. O sinal produzido por um detector que examina uma das
particulas envolvidas no processo de fotoproduglo, em coincidéncia com o sinal do
detector de elétrons disparado pelo eléiron que originou o f6ton, permite a

determinagfo da energia do f6ton produzido.
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Fig 18 Sistema usado para marcagdo de fot

gDETECTORES
DE ELETRONS

Esse sistema exige a construgio de um espectrdmetro de elétrons de boa
resolugio (tipicamente [E-E = 10'3] e grande nceilagio de momento 2= =2

para que se possa estudar uma boa faixa de energias de excitagho simultfitamente. O
plano focal do especirdmetro deve ser instrumentalizado com detectores sensiveis A
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posiglo (cintiladores plisticos com fotomultiplicadoras) ¢ eletrfnica associada bastante
rapida, permitindo resolugio temporal da ordem de alguns nano-segundos.

423, Laboratdrio de fisica ncclear com particulas pesadas

do departamento de fisica experimental do 1IFUSP

O grupo desenvolve um programa de estudos em Fisica Nuclear experimental e
em instrumentagio que aborda:

(i) mecanismos de reagdes nucleares com partfculas carregadas (fons "leves” ¢ fons
“pesados’);

(ii) estrutura nuclear, através de espectroscopia nuclear com partfculas e radiagio gama;
(iii) instrumentag¢io ¢ métodos "nucleares” visando o aprimoramento das condigbes
experimentais existentes e¢ o desenvolvimento de equipamento ¢ métodos para
aplicaghes em outras dreas.

Os estudos experimentais sobre Fisica Nuclear sfo realizados a partir de reagbes
nucleares provocadas por feixes de fons, produzidos pelo acelerador Pelletron do
IFUSP. Para essas medidas, o grupo dispde de dois equipamentos de grande porte
acoplados a linhas de feixe: um especirégrafo magnético ¢ uma cimara de reagbes
refrigerada. Conta, também, o grupe com programas de colaboragio com os
Laboratfrio Tandar, em Buenos Aires, com a Universidade de Pittsburgh ¢ com os
Laboratédrios Nacionais de Brookhaven e de Oak Ridge (EUA).

Um esforgo continuado tem sido feito no desenvolvimento instrumental. Um
grande sucesso foi obtido no desenvolvimento de detectores A gas sensiveis 4 posi¢io
para aplicagio em Fisica Nuclear e outras 4reas. Também encontra-se em
desenvolvimento um espectrdmetro de tempo de vd0 com um enorme potencial de
aplicagio em anflises qufmicas de superficie ¢ determinagdo de massas de
macramoléculas.

Para os trabalhos de desenvolvimento ¢ andlise, conta-se com laboratérios que
ocupam uma 4rea total de 100m no Departamento de Fisica Experimental, onde se
encontram os equipamentos essenciais parn a realizagio de testes e medidas, tais como
sistema de alto vicuo com cfimara de (estes, sistema simples de aquisigio de dados,
microcomputadores, microscépios 6pticos etc. Um técnico de nfvel superior
supervisiona as atividades de dois técnicos de nivel médio na manutenglo e
desenvolvimento dos equipamentos. Técnicos microscopistas realizam tarefas de rotina
na leitura de emulsdes nucleares, ainda utilizadas em alguns estudos.

Do ponto de vistz cientffico, 0 prosseguimento dos projetos de pesquisa em
andamento poder fornecer informagoes substanciais sobre os mecanismos de interaglio
entre "fons pesados leves™ e sobre a excitaglo do nicleo-projétil e do nficleo-alvo nessas
interagbes. Os estudos de cardcter espectroscépico sobre estrutura nuclear realizados
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com partfculas leves ou fons pesados (especialmente aqueles envolvendo sistemas de
alta excitagio e dotados de momentos angulares elevados) prometem indicar
caracteristicas importantes da dinimica nuclear. Vdrios trabalhos sobre estes temas
foram publicados recentemente por este grupo.

Pretende-se para o futuro préximo, além de dar continuidade aos programas de
pesquisa em andamento, atacar os seguintes projetos:

{i) desenvolvimento de sistemas de detecglo e identificagio de fons de massas
intermedidrias para o espectrgrafo magnético do grupo em Sio Paulo e para o
espectrégrafo de Buenos Aires;

(ii) estudos de reages centrais ¢ reagbes periféricas com fons pesados relativisticos em
cooperaglo com o Laboratério Nacional de Brookhaven. Contempla-se também a
producio e utilizagio de feixes secunddrios através da fragmentagio de fons
relativisticos. Parte da instrumentagdo necessdria para estes projetos serd desenvolvida e
construfda em Sdo Paulo nos laboratérios préprios do grupo.

Estima-se que para levar a cabo este programa de pesquisa serd necessério um
investimento de US$ 250.000/ano para os préximos trés anos.

43. Consideragoes Acerca de Novas Instalagoes

Os primeiros aceleradores dedicados d pesquisa em fisica nuclear basica foram
instalados em Sdo Paulo, no entio Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras, durante a década de 50, tendo estado em operagido por um perfodo de
cerca de 15 anos. Estes foram um acelerador tipo Van de Graaff para partfculas leves
(protons, déuterons, alfas} com 4 MeV de tensio mixima no terminal ¢ um Betatron
Allis-Chalmers capaz de produzir feixes de radiaglo g de freiamento (bremsstrahlung)
com energia mixima de 24 MeV. Tais equipamentos cobriam, na época, uma fragio
muito mais importante das &reas ativas de pesquisa em flsica nuclear bisica frente 2
coberta por instalagbes existentes no exterior que atualmente, sobretudo tendo em conta
a atual importdncia crescente de projetos experimentais envolvendo hadrons acelerados
a energias relativisticas ¢ medidas nlo inclusivas de processos induzidos por leptons com
valores grandes de energia e momento transferidos. De fato, mesmo no Ambito
internacional, tal deslocamento de interesses em termos de pesquisa com o conseqitente
aumento em porte do equipamento nNecessdrio, levou ao fechamento de um grande
nimero de instalagdes experimentais menores, ¢ 3 conseqiente concentragio de
‘esfor¢os envolvendo projéteis mais energéticos e feixes cont{nuos de elétrons de alta
energia em alguns grandes laboratérios especializados, abertos a usuérios externos.

Paralelamente ao crescimento em porte e ao conseqdente processo internacional
de condensa¢fio de esforgos na instalagio e operagio de aceleradores na 4rea de Fisica
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Nuclear, pode ser constatado um crescimento também em porte mas sobretudo em
complexidade dos equipamentos experimentais periféricos. O desenvolvimento e
construgdo de tais equipamentos envolve também um esforgo cientifico ¢ técnico
intenso, ¢ ¢ freqientemente conduzido em instituicdes afastadas dos aceleradores em
que se dar4 a sua efetiva ulilizagio final.

Dentro desse quadro, & importante formular diretrizes gerais que orientem os
investimentos, no pafs, ligados 4 pesquisa bisica na drea de Ffsica Nuclear. Dado o grau
de maturidade atingido tanto pela pesquisa experimental quanto teérica, um ponto
preliminar & que deve ser tomado como absolutzmente decisivo para a implementagio
de projetos novos & a sua competividade internacional em termos cientificos. Por isso
deve-se entender que 0s projetos 2 serem apoiados dever,o se inserir de forma nlo
redundante no cendrio geral das fronteiras, tanto internas quanto externas, da fisica
nuclear atual. Em particular, deve ser evitado o dispéndio de esforgos e recursos na
duplicaglio, com atraso, de instalagdes atualmente ji disponiveis em nivel internacional.
Tais esforgos e recursos deverdo, em tais circunstdncias, ser prioritariamente destinados
2 utilizagllo, a ser conseguida em bases competitivas, das instalagbes ji disponfveis ¢ a
um programa complementar ¢ paralelo de desenvolvimento, no pafs, de intrumentaglo
periférica, a exemplo do que se observa em palses europeus, incluindo Portugal e
Espanha. Tal posi¢io ndo deve ser tomada, por outro lado, como propondo um
congelamento na implementaglo de projetos envolvendo novas instalagdes dedicadas 2
pesquisa em fisica nuclear. Tal decisio seria de fato extremamente nefasta, por
exemplo, para a mobilizaglo e renovagio de recursos humanos, sobretudo eni dreas de
desenvolvimento tecnolégico fundamentais para o pals, como & por exemplo a fisica de
aceleradores. O que se deve evitar absolutamente ¢ uma situagio andloga, em
programas cientificos, 3 encorajada, na 4rea industrial, através das consegiiéncias
nefastas do isolamento criado por reservas de mercado.

E importante, em seguida, avaliar o papel a ser projetado, durante os préximos
dez anos, para os laboratérios dedicados 2 flsica nuclear atualmente existentes no pafs,
bem como para suas expansmes ou multiplicagio, tanto aquelas ji parcialmente
financiadas ¢ em construgio como as que se encontram em estdgios mais preliminares
de implementagio. Esse papel tem pelo menos 1rés faces distintas. A primeira se refere
A explorago continuada de linhas de trabalho competitivas bem desenvolvidas no pafs,
ligadas sobretudo 2s fronteiras internas da firea. A segunda face se refere 2 fungdo
insubstitufvel dos laboratérios em programas de formagio pessoal técnico ¢ cientffico.
Finalmente, a terceira face se refere A manutengio de um contacto objetivo, dentro do
contexto do pafs, com as questdes ¢ problemas da flsica de aceleradores. A capacidade
tecnolégica daf resultante, além de conseqiiéncias fora do Ambito da pesquisa bésica,
serf um ingrediente extremamente valioso para o desenvolvimento e construgio de
equipamento cf)mpetitivo mais complexo e, em particular, de periféricos a serem
utilizados em laboratérios internacionais.
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5. PRIORIDADES RECOMENDADAS PARA A F{SICA NUCLEAR

Neste capftulo sio apresentadas recomendagdes relativas A pesquisa tedrica ¢
experimental na 4rea de Fisica Nuclear bésica, no pafs, durante a década de 90.

As recomendagdes feitas dizem respeito, por um lado, ao apuio necessdrio por
parte das instituigbes em que tal pesquisa €.desenvolvida e dos 6rgdos governamentais
de fomento e, por outro, eo direcionamento de esforgos € projetos concomitantemente
desejivel por parte dos membros da comunidade cientffica, ativos nessas
instiluigBes,cuja atividade diga respeito & 4rea de Fisica Nuclear. Juntamente com as
recomendagdes € sua justificaglo, sho apresentados dados relativos aos seus reflexos em
termos financeiros. Para facilidade de referéncia, estes dados vém ainda resumidos na
se¢do 5.2. Nos numeros apresentados ndo estdo inclufdos recursos orgamentérios das
institu-icﬂes referentes a despesas com pagamento de pessoal.

'5.1. Recomendagdes Relativas  Pesquisa em Fisica Nuclear Bésica

A fisica nuclear bisica, como de resto todas as outras dreas de pesquisa bdsica no
Brasil, £ financiada essencialmente com recursos de 6rgdos governamentais de fomento,
. 5eja na drea federal, scja em 4reas estaduais, além de recursos or¢amentérios das
instituigbes em que ela se desenvolve (Universidades, Institutos, Fundagdes etc.). Estes
tltimos se referem quase exclusivamente a despesas com pagamento de pessoal. Por ser
menos dependente de investimentos especificos relativamente volumosos em termos
ndo 56 financeiros mas também de recursos humanos, a pesquisa teérica tem atualmente
uma distribuicio geografica menos concentrada que a pesquisa experimental. Esta, em
vitude das mesmas circunstincias, mosira wuma tendéncia clara ao .
subdimensionamento, no caso da Ffsica Nuclear (apenas 50% dos doutores ativos nas
véirias instituigdes de pesquisa se dedicam ao trabalho experimental; v. tabela 4.1.1,,
p-25), ¢ atvalmente estd concentrada em Sio Paulo, em tomo dos [aborat6rios do
Acelerador Linear ¢ do Pelletron, ambos na Universidade de Sao Paulo. Esses dois
laborat6rios, cujas instalagbes atuais estlo descritus nas segdes 4.2.1 ¢ 4.22) tém
presentemente projetos ji parcialmente financiados de expansio (v. Tabelas 5.1 ¢ 5.2).
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Tabela 5.1. Custos e prazos para o projeto de expansio do Acelerador Pelletron. Os custos
s80 expressos em unidades de US$108 .

12 Etapa - 13 cavidades ressonantes. Prazo: 30 meses (a partlr
de 01/01/80)

ltem Custo Es- | Financlaoento Fonte
tloado Aprovado .

Cavlidades supercondutoras 1.1 1,1 BID

Siztepa de refrigeragfo 0,55 0,55 FAPESP

Criostates+Slstenas e Ele (*)

tronlca de RF 1.5 1.5 FINEP

Prédio 4.5 0.4 BID

Atualizagfio do slstena de

aquisigfio de dados 0.1 0,1 FAPESP

Instalegfio 1.0 - -

Periféricos (llnhas de

felxe e clmaras de espa-

lThanento) 0,7 - -

Detetores (gis, semlcondy

tores) 0,7 {g' :(’) FAPESP

TOTAL 10,65 5,05

) Pedido en tranltegfio em Janelro de 1990.

28 Etaps - 20 cavlidades ressonantes. Prazo: 40 meses (apés con-
clusio da 12 fase)

1ten Custo Estlmado

Cavidades supercondutoras 3
Criostatos o]
Crlostato para ensalo o,
Dowar de 1000¢ 4]
Ampliacfio do slstema de distribulglio de LN_ e
2
LHe o]
Eletrénica 4]
Linhos de felxe . o]
Periféricos e dectetores 1
Desenvolvimento 2
TOTAL 8
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Tabela 5.2. Projeto Microtron

I1.

Migquina de 30 MeV

Custo total (estimado) em USS10° ......................... 0,75

Recursos nprovades (em %) .............. BID .............. 34%
FAPESP _.......... 2%
USP ...oiiineenes 2Z%
FINEP ............ 9%
MCT ... iiins 3%

S T S S 100%

Prazo para construglo ¢ Instalaglo: 24 meses

Sistenn de marcagio de fotons .............cciivicnnnnn... 0,25

Recursos aprovadod ....... .. .iiiieariii et aae -

Maquipa de 3O MeV

{ten Custo estlmade (US$10%)
S KIystrons ......... .. ... ... i, Q0,5
4 fontes para klystrons ................ 0,3
2 imfis reclrculadores (2x10ton) ........ 0,1
Fonte dos Imfis ....................c.... 0,1
Cobre+soldas para cavidades ............ 0.1
Bombas de VACUO ... ... .ih i 0,3
TrensSPoOrte . ...oveiiirii i iierenians 0,3
Controle ............iiiiivnnnmnnncannnn 0,3
TOTAL (Maquina) ,,.................. 2,1

Prédio (total estlmago. inclusive bllindagem;

érea = 2000 m” ....... .- iiiinnnn 5,0
Ipstrumentacfo
Espectrémetro ...........covreniinnn, 1,0
Marcador de fétons ...............innnnn 1,0
Detectores+eletronica+aquisighio de dedos 0,9
TOTAL GERAL ......cou. .. 10,0
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Tais projetos visam a uma atualizagio realfstica dos recursos experimentais
disponiveis nas linhas de trabalho que vém sendo neles desenvolvidas desde a década de
50: o estudo de propriedades nucleares com projéteis eletromagunéticos (elétrons e
fétons) e o estudo de reagdes e estrutura nuclear através de colisbes hadrOnicas
(nucleons ou particulas mais pesadas como projéteis). Esses dois centros tém
funcionado consistentemente como os focos mais importantes de formagio de fisicos
nucleares experimentais no pafs, varios dos quais 1&€m inclusive refor¢ado a pesquisa
experimental em outras 4reas (notadamente Fisica AtOmica e utilizagdo de técnicas
nucleares para caracterizagio de materiais) através do redirecionamento de sua linha de
trabalho.

Recomendagao 1 - A fim de assegurar a continuidade da existéncia e desenvolvimento
dessas linhas tradicionais de trabalho e de formagdo de pessoal no pals, é essencial que a
continuidade e regularidade do apoio aos projetos j4 iniciados de expanséo de laboratérios
existentes seja assegurado, de forma a viabilizd-los dentro dos prazos adequados e previstos.

Existe, no entanto, uma capacitagio gerada para pesquisa experimental em fisica
nuclear no pafs, em particular na 4rea do estado do Rio de Janeiro, que vem sofrendo
de um processo de inibicdo decorrente da falta de uma polftica nacional que promova
sua plena utilizagiio, garantindo a existéncia e sobretudo a operacionalidade adequada
de facilidades experimentais. Esta situacio vem provocando, em particular, uma
tendéncia marcante ao "inbreeding” nos centros mais bem equipados, de todo
inconveniente para a vitalidade da &rea. Os laboratérios atualmente existentes na
Universidade de S4o0 Paulo nio contam com uma infra-estrutura suficiente para permitir
a sua utilizagho regular e suficientemente programivel por pesquisadores de outras
instituigdes. As deficiéncias mais criticas ocorrem no referente a periféricos (falta de
recursos) ¢ na infra-estrutura de apoio técnico e de manutenglio (pela defasagem
salarial crbnica com o mercado de trabalho nacional para elementos suficientemente
qualificados e por incertezas e irregularidades no fluxo de recursos que impossibilitam
uma programa¢ic e implementagio adequada de atividades de manutengio e
desenvolvimento do equipamento de uso comum).

Coma reverso desta questdo, as dificuldades que grupos externos aos laboratérios
encontram em utilizd-los tendem a diminuir a sua disposi¢io ou capacidade para
utiliza¢fio de laboratérios no exterior que disponham de facilidades nlo existentes no
pals, Nesse seatido, a operacionalidade dos laboratérios brasileiros, no sentido aludido,
tenderia a impulsionar de forma importante a viabilidade ¢ o alcance de aberturas
externas, em bases sistem4ticas.

Recomendagdo 2 - E indispensével garantir volume ¢ regularidade suficiente de recursos
para que os laboratérios brasileiras possam ser wtilizados de forma mais intensiva e
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eficientte, sobretudo por usudrios extemos. Recursos para manutengdo e desenvolvimento de
equipamento de uso comum devem, em (odps 08 £asos, ser considerados como parte
integrante do custo dos laboratdrios. Tais recursos montam, tipicamente, em 20% do
investimento de capital ao ano.

Uma estimativa do montante de recursos envolvidos na recomendagio 2 se
encontra na Tabela 53.

Tabela 5.3. Investimento de capital (IC) e recursos necessdrios anualmente para
manutengdo e desenvolvimento de equipamento de uso comum (PID/ano). Valores em
USSItP .

Laboratério 1990-1992 1992-19986 1996 —

Pelletron+ilnac IC = 8,0 IC = 18,0 IC = 24
PID/ano = 1,6 PID/ano = 3,6 | PID/ano = 4,8

Linear+Microtron IC = 2,7 IC = 3,7(.) IC = 10
PID/ano = 0,54 |PID/ano = @, 74 PID/ano = 2,0

9 Con a desativaglio do atual Acelerador Linear.

Projetos envolvendo a instalagio de facilidades experimentais adicionais na drea
de flsica nuclear no pafs devem evidentemente atender ao duplo requisito de viabilidade
(em termos nio s6 financeiros mas de efetiva disponibilidade de recursos humanos ¢
técnicos) e do interesse cientifico, dentro do panorama internacional da 4rea (vide segio
43). Limitagbes quanto ao primeiro requisito serdo, de forma mais imediata e eficiente,
contornadas através de uma polftica nacional de apoio a projetos brasileiros envolvendo
a utilizaglio de facilidades experimentais j& existenles e operacionais no exterior, a
egemplo do que deverfi ocorrer na 4rea de pesquisa experimental da Fisica das
Particulas Elementares. Para isso, os laboratérios existentes no pafs deverio funcionar
como centros de formagio de pessoal qualificado.

Recomendagéo 3 - No sentido de complementar os recursos oferecidos pelas facilidades
experimentais instaladas no pafs, deve ser institulida uma politica nacional de apoio a
projetos brasileiros envolvendo a wtilizagdo de instalagdes experimentais no exterior. Tal
polliica, em particular, permitird uma expansdo considerdvel das linhas experimentais
existentes, independentemente de atrasos e redundéncias inerentes & duplicagdo, no pals, de
recursos comentemente disponfveis. '

Uma estimativa do montante de recursos envolvidos na recomendacio 3 € dada
na Tabela 54.

Tabela 54. Recursos de intercimbio para apoio a projetos brasileiros envolvendo a
utilizagho de instalagbes experimentais no exterior. Os valores citados correspondem a
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despesas de deslocamento e estadia apenas. Recursos ligados ao desenvolvimento de
equipamento periférico estio inclufdos na tabela 5.5, referente a recomendacio 6
abaixo.

Custo médio por projeto .......ucereas US$30.000,00
Ano Numero Estimado Total
de projetos uss
1990-1982 03 90.000, 00
1992-1895 06 180.000, 00
1895-2000 12 360. 000, 00

Recomendagdo 4a - Recomenda-se & comunidade de Fisica Nuclear que proceda a
um estudo de viabilidade de implementar no pals um acelerador de fons pesados leves com
alta corrente e baixas energias,destinado prioritariamente & medida de segdes de choque de
fusdo abairo da barreira coulombiana, de interesse astrofisico. Em principio, tal projeto
atenderia aos requisitos mencionados de escala financeira, disponibilidade de recursos
humanos e interesse cientifico, e poderd eficientemente aglutinar a capacidade experimental
existente mas atualmente inibida por falta de instalagies de trabalho adequadas.

Recomendagdo 4b - Recomenda-se & comunidade de Flisica Nuclear que proceda a um
estudo de viabilidade para a inclusdo de um sistema de retroespalhamento de fd}ans
utilizando o futuro feixe de elétrons do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). O
objetivo do sistema seria a produgdo de fétons monocrdticos polarizados na faixa de
centenas de MeV, a serem utilizados em experiéncias de fotoexcitacdo nuclear. Deverdo ser
levados em conta, em particular, os prazos previsiveis para a disponibilidade do feixe de
eltérons do LNLS, a existéncia de tais sistemas em Frascati (Ladon e Taladon) e
Brookhaven (Legs) bem como o projeto GRAAL de Grenoble, cuja data prevista de
conclusio & 1995, ’

Os estudos de viabilidade recomendados acima teriam uma duragio tipica de 1
ano e consumiriam recursos da ordem de US$30.000,00 cada um deles. Tais recursos
cobririam inclusive custos de visitas aos laboratérios anilogos no exterior para consultas
e contactos técnicos.

Qutro fator limitante da utilizaglo dos laboratérios existentes por grupos externos
tem sido a dificuldade de assegurar recursos de intercAmbio para apoiar atividades de
grupos fora de suas instituigdes de origem. Essa limitaglo existe ainda nfie sé& com
relagio & pesquisa experimental, mas se faz sentir também na 4rea da pesquisa tefrica,
¢ se torpard mais aguda A medida que os laborat6rios consigam implementar inira-
estruturas compatfveis com a sua utilizago ampla em termos regulares. Esta, por outro

75



lado, dard ensejo 2 descentralizagio no desenvolvimento de equipamento experimental
periférico, que poderd e deveré ocorrer nas institui¢oes de origem dos usuérios externos.

Recomendagdo 5 - Paralelamente & regularidade de recursos para marnutengio e
desenvolvimento de infra-estrutura de uso comum dos laboratérios, deve-se garantir recursos
suficientes para o intercdmbio envolvido em sua efetiva wtilizagio por usudrios externos.
Este intercdmbio inclui também aquele decorrente de programas tebricos ligados s
atividades dos laboratorios.

Recomendagdo 6 - Para o reforgo das atividades experimentais no maior niimero de
instituicées e para a plena e eficiente utilizagdo dos aceleradores é imporntante garantir o
apoio a laboratérios de desenvolvimento e construgio de equipamento periférico nas
instituigoes de origemn dos usudrios extemnos.

Uma estimativa do montante de recursos envolvidos na recomendagdes 5 e 6 se
encontra na tabela 5.5.

Tabela 5.5. A. Recursos para intercdmbio associado 4 utilizagdo dos {aboraténios nacionais
por usudrios de outras instituigSes

Custo anual por USUATIO EXEEIN0.........cuesrsisamecnascenssssnsssesserissssesssssasssesasss US$ 1.000,00
Niimero médio estimado de usuirios extcmos(').....30
TOTAL ot eebarets AR b At et semea e b s s bt te A nEb R aane smsbasten US$30.000,00

(*Minclusive intercAmbio te6rico de apoio

B. Estimativa do custo do apoio a labarat6rios de desenvolvimento e construgio de
equipamento periférico para a utilizagdo em outros laboratérios

Custo anual por usufirio externo e US$$30.000,00
Usudrios:

USP 34

Nio USP 29

TOTAL 63 CUSLO 1012 eooenr e sescaneen US$1,89x100

Para a plenz eficiente utilizaglio da estrutura contemplada nas recomendagdes
anteriores é de fundamental importincia a existéncia de esquemas regulares, no Ambito
das instituigdes de ensino, para um eficiente recrutamento ¢ formacdo de novos
pesquisadores. Para isso ¢ importante promover um processo rpido de modernizagio
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curricular associado a programas de iniciagio cientifica e formagio de pés-graduacio
com base em um esquema competitivo de bolsas de estudo. Tais programas deverio
necessariamente contemplar tanto o setor técnico como o de pesquisa cientffica. Neste
Gltimo setor € importante priorizar a formaglio de pessoal dedicado A pesquisa
experimental, cujo niimero é atualmente ainda relativamente insuficiente.

Recomendagdo 7 - Recomenda-se aos membros da comunidade de Fisica Nuclear
vinculados a instituicoes de ensino que promovam as reformulagées cwriculares
indispensdveis, zelando ao mesmo tempo por sua efetiva implementagdo e
complementando-as com programas adequados de inicigdo cientifica. No nivel pés-
graduado, devem ser enfatizados progamas de doutoramento e desenfatizados os de
mestrado, ¢ encorajados também programas de desenvolvimento da utilizagao de técnicas
nucleares.

52. Resumo dos Recursos Recomendados para a Area de Fisica Nuclear
Bésica

Os valores citados sio em US$106 .
Recomendagdo 1 - Apoio a projetos iniciados de expanséo de laboratérios existentes, com
aceleradores.
Custo: 1990-92 .......oooocerrrernemensrrennees 11,4
1992296 ......coneremeerisrosensmensanses 18,25

Recomendagio 2 - Recursos para manutengdo e desenvolvimento de equipamento de uso
comum dos laboratérios existentes com aceleradores e suas expansées.

Custo: 1990-92 ...t 1,72/ano
1992-96 .o rcreneearanae 3,80/ano
1996-00 ..o 6,80/ano

Recomendagao 3 - Apoio a projetos brasileiros no exterior.

Custo: 1990-92 ... crscaeeenene 0,09
1992-95 ......coimmrenrninsissinnnens 0,18
199500 ..o.ocecee e enesassene 0,36

(*) valores referentes a despesas de deslocamento e estadia apenas,
Outros custos inclufdos nas recomendagées 5 e 6.

Recomendagies 4a e 4b - Estudos de viabilidade.
Custo: 2x0,03 = 0,06
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Récamendagda 5 e 6 - IntercBmbio e recursos para desenvolvimento e construgdo de
equipamenio periférico por usudrios externos. ’
Custo: 0,03 + 1,89/ano = 1,92/ano
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FISICA DE PARTICULAS E CAMPOS



1.A FISICA DAS PARTICULAS ELEMENTARES

A Fisica das Partfculas tem por objetivo a descoberta dos constituintes
fundamentais da matéria, e a identificagdo das forgas com que eles interagem. Busca-se
formar um quadro bésico de leis e principios que possibilitem a descrigio dos fatos
conhecidos e a previsdo de novos fenémenos.

Sendo a parte mais fundamenial da Fisica, responsivel pela descriglo das
propricdades fundamentais da matéria, do espago, da energia, e das entidades e
estruturas matemdticas em termos das quais as interagbes sdo descritas, a Fisica das
Partfculas e dos Campos faz uso de instrumental matemitico sofisticado, cria novos
conceitos (como o do vicuo fervilhante de processos fisicos em teoria.quintica dos
campos), desenvolve tecnologia especffica para as investigaghes experimentais
necessarias (como a dos grandes aceleradores de particulas).

As ambigdes na busca das estruturas fundamentais e dos principios unificadores
levam as teorias, nesta 4rea da Ffsica, a esforgos de imaginagio e de extrapolagio que
Ihe sdo muito peculiares, utilizando-se ao méiximo do poder de criagio do cientista. O
esforgo de criatividade tedrica estimula a contrapartida da experimentagio imaginativa,
objetiva e competente para o teste de conceitos e modelos. Por outro lado, os novos
fendmenos observados experimentalmente exigem a interpretagio racional e simples
oferecida por teorias consistentes, € que frequentemente desafiam a imaginagio e
exigem capacidade de cdlculo além das fronteiras estabelecidas. A Fisica das Partfculas
Elementares ¢ dos Campos se desenvolve como resultado desse desafio permanente
entre teorias e experimentos. Como em toda a Fisica, é a Natureza, e portanto o
experimento, que determina onde est4 a Verdade; a mente humana organiza os fatos e
cria as linguagens adequadas para descreve-los de modo racional.

Por definigio, uma particula elementar nfo possui estrutura interna, nio podendo
portanto ser descrila em termos de constituintes mais simples. E claro entio que o
quadro de partfculas consideradas como elementares evoluiu ao longo do tempo. No
infcio desse século descobriu-se que os dtomos possuem um ndcleo, formado por prétons
e néutrons, em torno do qual movem-se elétrons. Os prétons e néutrons foram
considerados como elementares durante cerca de 50 anos, e somente ha cerca de 20 anos
descobriu-se neles uma estrutura interna que pode ser descrita em termas de particulas
constituintes, inicialmente chamadas périons, € que logo foram identificadas com os
quarks de um modelo tedrico criado anteriormente para a classificagio dos hddrons. Por
outro lado, o elétron, descoberto no final do século passado, nio apresentou ainda
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qualquer indfcio de possuir uma estrutura interna, e & portanto considerado uma
particula elementar. '

O conceito de particula elementar estd obviamante relacionado com as pequenas
dimensdes que devem ter esses objetos. A penetragdo em estruturas mais internas da
matéria deslocou a experimentagio dos 108¢m tipicos dos raios atdmicos para os 10°
12¢m dos raios nucleares, para os 10-13¢m dos raios dos prétons, ¢ para os 10" 5m em
que os quarks se revelam como constituintes dos prétons e néutrons. A investigagio
dessas dimensdes {nfimas exige que os projéteis langados sobre essas estruturas possuam
energias elevadas, a fim de que seus correspondentes comprimentos de onda de Broglie
possam ser menores do que as dimensdes a analisar. E assim que se passou dos 20 eV
dos elétrons que investigaram a estrutura atdmica no experimento de Franck e Hertz em
1914 para os 400 MeV dos estudos sobre a estrutura nuclear por Hofstadter em 1950, e
para os 5.000 MeV que revelaram a estrutura dos prétons em Stanford em 1969, e para
o0s 400.000 MeV que esclareceram a estrutura das interagdes fracas em 1983,

Esse programa de investigagio de estruturns elementares estd portanto
essencialmente associado ao desenvolvimento de técnicas de aceleragio de particulas a
altfssimas energias, o que explica porque esta frea da fisica tem o nomte alternativo de
Fisica de Altas Energias, e di s atividades de pesquisa nela desenvolvidas
caracterisiticas peculiares: concentragio de atividade experimental em grandes
laborat6rios, nos quais estdo os aceleradores de partfeulas, com intensa cooperaglio
internacional e inter-institucional.

1.1. Partfculas Elementares: Quarks

A matéria & formada por 4tomos, que se agregam, mediante forgas
eletromagnéticas, formando moléculas, cristais ou redes metdlicas. Os 4tomos possuem
nficlecs de carga positiva, constitufdos de prétons e nlutrons, os qQuais sio mantidos
unidos por forcas muito intensas e de curto alcance, originadas na chamada interagio
forte, a qual constitui uma das estruturas dinimicas fundamentais da natureza.

As interagdes fortes ‘que manttm os prétons ¢ néutrons (em conjunto
denominados nucleons) confinados em uma regiio muito pequena (raios da ordem de
10'12cm), formando os nficleos, foram durante cerca de 30 anos atribufdas a campos
intermedidrios cujos quanta sio os mésons 7, descobertos experimentalmente em 1947.

" Os nucleons e 0s 'pforLs sdo chamados héddrons, nome que significa que eles sio agentes
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das interagdes fortes, e sensfveis a elas. O isopin (spin isot6pico) foi identificado como
um atributo interno dessas partfculas, que participa na descrigio de suas mteragdes.
através da chamada simetria SU (2).

Os elétrons, os nucleons, e os campos de forga das interagdes eletromagnéticas
(representados pelos seus quanta, os fétons) e das interagdes fortes (representados pelos
pfons) sio necessdrios e suficientes para constiiuir e explicar a matéria como observada
em fendmenos da vida corrente. Violando a auto-suficincia deste pequeno nimero de
héidrons, apareceram no final da década de 1940 e durante a década de 1950, muitas
particulas novas, chamadas estranhas, as quais também sio hadrénicas, isto €, também
sofrem interagdes fories. Essas partfculas péssuem um atributo intr{nseco, nfio observado
antes, ao qual se chamou estranheza. Algumas delas sdo particulas de spin zero, como os
plons, e s3o chamadas kfons;, outras possuem Spin 172. como os nucleons, e sio
chamadas hiperons { A, %,  trés variedades desses hiperons). A intensa experimentagio
das décadas de 1950 e 1960 levou a produgio de um grande niimero de partfculas
hadrénicas, anflogas a excitagdes de nucleons, pfons, kéons e h(perons; as propriedades
desses estados foram sistematicamente estudadas, e sua grande proliferagio motivou
esforgos para sua classificagfio e descrigio unificada. Nenhuma estrutura era entio
abservada nessas partlculas, e a proliferagio nfio podia ento ser explicada atravéds de
complexidade na organizagio de constituintes.

Um esquema de classificaglio para essa multiddo de estados apareceu no infcio da
década de 1960, utilizando o conceito de um grupo de simetria unitdria, SU(3), em
extensfio ao grupo da simetria SU(2) do isospin. Esse esquema de simetria continha
como elementos fundamentais trés entidades basicas, correspondentes & representagiio
fundamental do grupo. Essas entidades, entdo chamadas quarks, possuiam os atributos
de isospin e de estranheza necessérios para a determinagdo das propriedades de todos os
h&drons, mas de infcio ndo foram necessariamente vinculadas a constituintes, no sentido
material, desses hidrons.

Em 1969, experimentos de colisio de elétrons de altas energias com nucleons,
realizados no acelerador do SLAC (Stanford, USA), indicaram a existéncia de
granulagio na estrutura dos nucleons, que entdo se revelaram como formados por
constituintes de dimensdes diminutas. Logo estes constituintes foram identificados como
sendo os préprios quarks do esquema SU(3). Centenas de hidrons entio conhecidos
passaram a ser descritos em termos de apenas (ré&s componentes fundamentais: dois
quarks, u (up) e d (down), sem estranheza, contendo os atributos de isopin, e um quark s
(strange), que entra, juntamente com os quarks de tipo u e d, como constituinte nas
particulas estranhas. O niimero de tipos de quarks aumentou para quatro em 1974, com
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a descoberta de um novo atributo interno da matéria hadronica, chamado charm, ¢ O
nimero aumentou ainda para cinco em 1979, com a descoberta de um novo tipo de
quark, b, chamado bottom, ou beauty.

O esquema tebrico Que atualmente constitui o progresso consolidado na Fisica
das Particulas Elementares, chamado Modelo Padrdo, a ser descrito mais adiante,
requer que os quarks existam em pares: d,u; 5,¢; b,t. O t aqui descrito {quark top) niio foi
ainda descoberto, mas a maioria dos flsicos acredita que a auséncia seja provisdria:
novos aceleradores em construglio serfo capazes de produzf-lo. O motivo dessa crenga
reside no sucesso do Modelo Padrio, que até hoje tem recebido completa confirmagio
experimental.

Os quarks possuem spin 1/2, e cargas elétricas que sho fragdes da carga do préton
ou do elétron: carga -1/3 para d, s, b, e carga +2/3 para u, ¢, t. Dizemos que 0s 6 1ipos
de quarks correspondem a 6 diferentes sabores (flavors), os quais, como veremos, sio
atributos que determinam o modo como cada um deles participa na chamada interaglo
fraca, da qual falaremos adiante. A cada quark corresponde um antiquark; assim temos 6
tipos de antiquarks, indicados por d, v, s, ¢, b, t, com cargas elétricas opostas as dos
quarks correspondentes.

Cargas elétricas fraciondrias nunca foram observadas em particulas isoladas:
quarks nfo podem ser extrafdos de dentro dos hédrons. S6 se observam sistemas com
trds quarks, que sio os bdrions - hidrons de spin semi-inteiro - ou sistemas com um
quark e um antiquark, que sdo os mésons - hadrons de spin inteiro. Dizemos que os
quarks estio confinados pela interagiio forte que os liga no interior de sistemas
hadrdnicos bem definidos, segundo critérios (confinamento de cor) que serio explicados
adiante.

1.2, Particulas Elementares: Léptons

O elétron, descoberto em 1897 por J.J. Thompson, & constituinte essencial dos
dtomos, de cuja estrutura participa através da sua interagio eletromagnética com os
prétons do nicleo e com outros elétrons. O elétron aparece também como produto da
desintegra¢io do néutron livre, 0 gual se transforma espontaneamente em um préton,
com emissio de um elétron ¢ de uma outra particuta de spin 1/2, de massa muito
pequena, provavelmente nula, chamada neutsino. Esses processos de desintegragdo sio
regidos por uma interagio de natureza diferente daquela que ocorre entre quarks no
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processo de confinamento, e daquela que mantém os elétrons em 6rbitas ao redor dos
niicleos; essa interagdo, chamada de interagdo fraca, & de curto alcance, € de muito baixa
intensidade.

Em observagdes de raios ¢Hsmicos - part{culas provenientes do espago’ exterior, &
que penctram na atmosfera terrestre com grandes velocidades - foi observada em 1936
uma particula chamada mdon, de massa 200 vezes maior do que a do elétron, e que tem
interagdes completamente andlogas a ele. O mion se desintegra em um elétron e dois
neutrinos:g e~ + VetVy. Al colocamos os fndices g e ¢ para indicar que hi duas
variedades de neutrino - uma associada ao elétron e gutra associada ao mion. Também
colocamos uma barra sobre o neutrino do elétron, Ve , para indicar que ele ¢ um
antineutrino, o qual & diferente do reutrino, do mesmo modo que elétron € diferente de
positron, ¢ o p - & diferente do g *. H4 leis especificas de conservagio das qualidades
eletrbnicas ¢ mudnicas e da natureza partfcula/antiparticula (especificadas através de
atributos numéricos, chamados nimeros eletrdnicos e mudnicos) nos processos que
envolvem mions, elétrons e as dois tipos de neutrino.

Em 1974, outra partfcula, em tudo aniloga ac mion ¢ ao elétron, exceto por sua
massa elevada, de 1784 MeV, foi observada no SLAC. Esta particula é chamada tau, 7,
¢ a ela estd associado um neutrina, v, , € um ndmero taudnico, 0 qual € conservado,
como ¢ 540 os nimeros mudnicos e eletrdnicos.

Essas partfculas andlogas ao elétron, exceto pelos valores de suas massas, € por
terem carga nula (0s neulrinos), sio em conjunto chamadas léptons. As que possuem
carga elétrica participam nas interagdes eletromagnéticas, e todas participam nas
interagdes fracas. Pode ser que os peutrinos lenham lodos massa zero, embora,
experimentalmente, s¢ possa apenas falar em um limite superior para os valores
possiveis dessas massas,

Ao nivel do conhecimento atual, os léptons sio partfculas elementares, sem

estrutura, e sem dimensdes mensuriveis. H4 seis 1éptons, mais suas seis correspondentes
antiparticulas.
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13 Particulas Elementares: os Bésons Vetoriais Intermediadores da
Interagiio Forte: Glions

Os quarks, com seus niimeros quanticos de carga (-1/3 e 2/3 da carga do préton),
spin (1/2) e sabores (d, y, 5, ¢, b, 1), junlo com 0s correspondentes antiquarks, fornecem
um esquema perfeitamente satisfatério para se explicar a estrutura de todos os hidrons
até hoje observados. Nessa afirmaglo estamos levando em conta apenas as
configuragtes, em nfimeros quinticos de momento angular e de atributos internos, que
podem ser construjdas utilizando-se trés quarks para formar os barions, e um par quark-
antiquark par formar os mésons. As questdes dindmicas - como os quarks interagem para
manter essas estruturas, quais sdo os valores gerados para as massas ¢ outras
propriedades estdticas, etc - exigem o estabelecimento de uma teoria especffica. Esta
teoria substitvi a antiga teoria das forgas nucleares que procurou tratar das intera¢des
entre hidrons utilizando os préprios hddrons como mediadores de suas interagdes.

No modelo a quarks para os hédrons, é necessirio colocar-se dois, ¢ até trés,
quarks idénticos ocupando estados que 1ém todos nimeros quinticos iguais. Como os
quarks sio férmions, estas estruturas violam o Principio de Exclusio de Pauli. A
manutenglio do Principio requer a existéncia de um atributo adicional para os quarks, o
qual deve poder tomar ao menos trés valores distintos: digamos gue os quarks existem
em trés cores diferentes - amarelo, azul e vermelho, por exemplo. Nenhum significado
fisico deve ser atribuido a esses nomes de cores, nem a prépria palavra cor, neste
sentido.

O niimero 3 para a variedade de quarks de um mesmo sabor encontra algumas
evidéncias quantitativas com base experimental, como por exemplo o tempo de vida para
decaimento do 7 © em dois ftons, ¢ a razio de produgio de hadrons em colisdes de
elétrons e pésitrons a altas energias.

O atributo cor, na forma de um {ndice numérico que pode assumir trés valores, &
vtilizado para se construir a teoria das interagbes entre quarks, chamada
Cromodinlmica Quéntica (QCD). O Indice de cor & utilizado como um {ndice da
simetria SU(3), A qual se faz vsualmente referéncia com um sufixo ¢ (c significando
cores) na forma SU(3), para distinguf-la da simetria SU(3) de sabores. da qual falamos
antes.

Postula-se que os h4drons fisicamente possiveis s40 estruturas escalares no (ndice
de cores, isto ¢, sio invariantes sob transformagbes do grupo SU(3),. Sabe-sc da teoria
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dos grupos unitérios que esses escalares, que constituem singletos de cores {multipletos
do grupo SU(3) formados por um Gnico estado), podem ser formados por sistemas com
trés quarks ou por sistemas de um quark ¢ um antiquark. Podemos dizer que as cores se
neutralizam nessas configuragdes, e que os hidrons sio estruturas sem cor global
(digamos, sio brancas, ou incolores), embora sejam formados por componentes
coloridos. Como os quarks nunca puderam ser isolados, podemos dizer que a natureza
profbe que se isole componentes coloridos: as cores sfo confinadas ao interior dos
héddrons:

A semelhanga da eletrodindmica quintica (QED), que & uma teoria
extraordinariariamente bem sucedida para as interagdes eletromagnéticas entre
férmions, a QCD adotx um formato de teoria de calibre (teoria de gauge, ou teoria de
escala). As interagdes entre quarks s¢ processam através de um campo mediador vetorial
{de spin 1); pela emissio (virtual, como nos diagramas de Feynman da QED) de um
gloon, o quark, em geral, troca de uma cor para outra. O glilon transporta, em dois
fndices numéricos de SU(3), a informago sobre esta troca de cores ocotrida no quark
que o emite. O glion & absorvido por um quark capaz de sofrer a troca de cores inversa;
o saldo I[quido da emissiio e absorglo do gldon consiste na permutagdo de cores entre 05
dois quarks.

Do mesmo modo como hi 8 geradores independentes no grupo SU(3), ha 8 tipos
de gliions, caracterizados pelos valores numéricos de seus dois {ndices (cada um dos
fndices varia de 1 a 3; entre as nove possibilidades, uma € eliminada por constituir um
escalar). Os glions da QCD sdo particulas de spin 1, isto &, sdo partlculas vetoriais em
termos de varifiveis do espago-tempo; suas massas sdo exatamente iguais a zero. O
confinamento da cor exige que os glions sejam eles lambém confinados ao interior de
sistemas hadrdnicos incolores.

Como o glion possui indices de cores (dizemos que o gldon transporta cores),
pode interagir com outro glion, 0 que implica em propriedades marcantes para a
cromodindmica quintica. Nesse aspecio, o gliion € diferente do féton, que € neutro, nio
transporta carga, e nfio interage diretamente com outro f6ton.

Uma propriedade caracterfstica da QCI) consiste na diminui¢gio da intensidade
do acoplamento entre quarks e glions em energias muito altas, ou, equivalentemente,
nas distincias pequenas, como as caracteristicas do tamanho dos hé&drons. Essa
propriedade, chamada de liberdade assintética, permitiv 2 interpretagio do
espalhamento de elétrons por hidrons nos experimentos do SLAC de 1969 em termos de
centros espalhadores de pequenas dimensdces (0$ pirtons).
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Nio foi ainda demonstrado se o confinamento da cor, que é a principal
caracterfstica das interagbes fortes, € uma propriedade decorrente da QCD. Quando,
pelo efeito de uma colisdo violenta os quarks tendem a se separar, h4 uma reorganizagio
global da distribuigdo de cores, os qu:irks que se afastam fazendo-se acompanhar de
outros quarks ou antiquarks, que devem entiio ser produzidos, resultando, ao final, que
da pequena regido de dimensdes hadrdnicas saiam apenas legitimos hadrons incolores.
Esse processo chama-se fragmentagfio, e devido a sua extrema complexidade, €, até
agora, inacesslvel a cilculos tedricos. Uma das caracteristicas desse esquema & a
formagdo de jatos enire os h4drons produzidos nos processos de altas energias: o0s
h4drons tendem a ser emitidos agrupados em torno de dire¢des definidas pelos quarks
que procuram se afastar.

A QCD no regime de distincias inter-hadrdnicas, ou de energias médias, oferece
problemas de resolugio muito diffcil, devido a ndo-linearidade das equagdes, e a alta
intensidade das interagdes, que impossibilitam o uso de métodos perturbativos. Recursos
computacionais de elevadissima capacidade sdo requeridos para o tratamento dos
problemas, mesmo os mais simples, na QCD no regime de confinamento. A fisica dos
hédrons - descrigdo de suas propriedades e interagdes - oferece 0s mais diffceis desafios
para a Fisica das Particulas Elementares no momento, e, a menos que caminhos
inteiramente novos sejam descobertos, pode-se prever que assim continuard sendo
durante a préxima década.

L4. Particulas Elementares: os Bésons Intermediadores dn Interagiio
Eletrofraca: Féton, W¥, W-, Z°

A desintegracio beta de materiais radioativos com emissdo de etétrons, descoberta por
Rutherford em 1898, a desintegragdo do pfon com a produgio de mbons, descoberta em
1947, a desintegragio desses mubons com produgdo de elétrons, e muitos outros
processos, inclusive muitos envolvendo particulas estranhas, sio manifestagdes de uma
mesma interaglio fundamental da natureza, chamada interagio fraca. Devido a sua
pequena intensidade e seu curtissimo alcance, esta interagio niio é determinante dos
fendmenos que observamos na nossa vida didria, nem das propriedades macroscdpicas
dos materiais com que tratamos usualmente. Entretanto, ela teve, e continua tendo, um
papel primordial no desenvolvimento da estrutura das teorias fisicas fundamentais.
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A naturezz contfnua da distribuigfio de velocidades dos elétrons resultantes das
desintegragdes beta levou Pauli, em 1931, a formular a hipétese de existéncia do
neutrino. Fermi utilizou esta hipbtese para formular em 1934 uma teoria para a
desintegragiio beta que tem muitas das caracter(sticas da formulagdo mais awal. Apés a
descoberta da nfio-conservagio de paridade nas interagdes fracas em 1956, Lee e Yang
chegaram 2 forma para essa interagio que era compativel com a totalidade das
observagdes experimentais disponfveis. A interagio fraca de partfculas estranhas foi
incorporada de modo natural neste esquema, dentro do contexto da simetria SU(3). Os
neutrings, eletrdnicos € mudnicos, sdo elementos essenciais nessa dindmica da interagilo
fraca, aparecendo af sempre associados 10s respectivos léptons carregados.

O esquema introduzido por Fermi para explicar a produgio de Iéptons, assim
como o utilizado por Lee e Yang, estabelece uma interaglo de contato entre quatro
férmions: dois barions e dois léptons. A forma da interaglo, e os cdlculos ¢ aplicagdes
correspondentes, prescindem de um campo mediador, ¢ descrevem de modo satisfatério
os resultados experimentais. Entretanto, a forma da interagiio, que consiste no produto
escalar de duas corfentes vetoriais e pseudo-vetoriais, mostra de modo Gbvio qual
deveria ser a natureza de um campo mediador, ¢ como introduz(-lo, pois a analogia com
a interagio eletromagnética € nftida. O campo mediador € vetorial, constituido por
partfculas carregadas W+ e W (esses bdsons sdo carregados porque o par lepténico
produzido, elétron ¢ neutrino, também o &, € os hidrons envolvidos sempre sofrem, no
seu conjunto, uma varia¢do unitdria de carga). O campo mediador nio € necessfrio para
explicar os experimentos de desintegragdo, porque as energias envolvidas sfio muito
baixas; se os bosons WY ¢ W possuem massas elevadas, seus efeitos nio apresentam
nenhuma estrutura observdvel, e os quatro férmions envolvidos aparecem como
interagindo todos em um mesmo ponto do espago.

Apesar do sucesso dos célculos .perlurbativos que levam 3 descrigho dos
experimentos, a teoria das interagdes fracas, conforme formulada por Fermi, Lee e
Yang, sofre de uma doenga gravissima, que é a sua niio-renormalizabilidade: clculos de
diagramas relevantes levam a resultados infinitos, qualquer que seja o processo
calculado. A existéncia do campo mediador modifica a natureza das divergéncias, mas
ndo as elimina.

Weinberg e Salam introduziram em 1967-1968 um esquema que unifica as
interagdes fracas e eletromagnéticas, em termos de uma teoria de calibre na qual o
béson intermedifrio tem 4 componentes: uma delas corresponde ao f6ton usual, duas
aos bésons carregados W* e W mencionados antes, e outra a mais um béson neutro,
Z9. Este boson Z2 leva 2 previsio de ocorréncia de processos tipicos das interagbes
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fracas, mas com correntes neutras: um processo de interaglo fraca poderia ser induzido
por um par leptdnico de carga total nula. Em 1971, G.t'Hooft mostrou que esta teoria é
renormalizével, ficando assim eliminadas as divergéncias fatais da interagio fraca nio-
unificada,

A cxisténcia das correntes fracas neutras assim previstas fol confirmada
experimentalmente em 1973, consolidando o esquema de tratamento das interagdes
eletromagnéticas e fracas em uma interaglo Gnica. Essa unificagio pode ser considerada
como uma das mais importantes realizagbes conceituais atingidas em toda a histéria da
Fisica de Partfculas e Campos. Devemos lembrar que a unificagio de interagbes
anteriormente descoberta, aquela que reuniu magnetismo e eletricidade em uma teoria
unica, foi identificada por Maxwell mais de cem anos antes, ¢ teve consequéncias
espetaculares para o conhecimento & a utilizagio dos fendmenos naturais.

A interagdo ¢letrofraca descrita acima, que foi construfda para explicar transigdes
de hadrons e Iéptons, ¢ facilmente adaptada 3 linguagem dos quarks. Como interagiio
fendamental, a teoria eletrofraca deve descrever a interagio entre partfculas realmente
elementares. Quando um néutron se transforma em préton emitindo um b6son W, na
realidade ocorre em seu interior a emissdo de W™ por um quark d (carga -1/3), que se
transforma em um quark u (carga +2/3); o sistema de trés quarks passa de udd
(néutron) a uud (préton).

Todos os sabores de quarks (u,ds,.cb,t) sio capazes de emitir ou absorver os
bésons intermedidrios da interaglo eletrofraca - 1,W*, W", Z°. De fato, nio se pode
realmente fazer tal afirmagio em relaglio ao quark top, t, que ndo foi ainda produzido,
mas o Modelo Padrio - no qual se acredita - atribui a ele propriedades anilogas aos
demais. A interagdo fraca trata das transigbes enire quarks que envolvem os bdsons
mediadores dessa interagio, sendo os sabores dos quarks atributos relevantes na
determinaglo dessas transiges. A inlensidade bisica caracterfstica de cada transigio
entre dois sabores deve, no estigio atwal do conhecimento, ser determinada
experimentalmente. O Modelo Padrio nfo contém elementos suficientes para a previsio
dessas intensidades, as quais sio usualmente parametrizadas e organizadas na forma de
uma matriz, chamada de Kobayashi-Maskawa.

A determinaglo - essencialmente experimental - dos parimetros que governam as
transigdes entre pares de sabores na interagfio eletrofraca, isto €, dos elementos da
matriz de Kobayashi-Maskawa, constitui um esforgo sisteméitico importante para testes
detalhados do Modzlo Padrio, e para o eslabelecimento do conhecimento necessirio
para o desenvolvimento futuro da teoria mais geral que podera fazer a previsic unfvoca
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dessas quantidades. Podemos prever que esse esforgo sistemdtico se estenderd por toda a
préxima década.

1.5, Quebras de Simetria: Bésons Escalares: Particulas de Higgs

As simetrias de calibre da cromodinimica quintica ¢ da teoria da interaglo
eletrofraca requerem que todos os quarks tenham a mesma massa - entretanto, eles
possuem massas que variam de poucas centenas a dezenas de milhares de MeV. Por
outro lado, os b6sons intermedidrios da interaglio eletrofraca deveriam todos ter a
mesma massa zero - entretanto, o f6ton tem massa nula, enquanto que o WY ¢ o W
possuem massas de 82 GeV, e 0 Z° possui massa de cerca de 93 GeV. Os léptons
carregados possuem massas de 0,5, 106 ¢ 1740 MeV. A origem desses complicados
espectros de massas estd necessariamente localizada fora dos esquemas de simetria,
requerendo ingredientes nio contidos nas teorias de calibre das duas intcraghes
fundamentais, Qs parimetros da matriz de Kobayashi-Maskawa, que indicam as
intensidades relativas das transi¢des entre quarks nas interagdes fracas, devem também
ser devidos a agentes externos.

E sabido que, embora leis dinimicas possuam certas simetrias, os estados fisicos
podem apresentar estruturas nfio simétricas. O processo chama-se quebra espontinea de
simetria.

As diferentes manifestagbes de quebra de simetria sdo atribuidas a interagdes dos
quarks, 1éptons ¢ bésons com partfculas escalares, as quais n3o foram ainda descobertas.
No caso da interagfio eletrofraca, é requerido pelo menos um par de particulas escalares,
chamadas partfculas de Higgs. Outras podem existir: nada se sabe sobre seu nimero, ou
suas massas, ou Suas interagdes.

O fato de que as partfculas escalares nio foram ainda encontradas
experimentalmente constitui atualmente um problema fundamental na Fisica de
Particulas Elementares. Segundo o conhecimento atual, essas particulas s&o0 necessérias
para que se possa compatibilizar os esquemas teéricos com a realidade fisica; elas
poderio esclarecer as razdes para 05 espectros de massas, para as intensidades das
interacbes, para os-dngulos de mistura entre estados, para a violaglo das interages
fracas sob CP (produto das operagdes de conjugagio de carga e de paridade), ete.

Sendo talvez o problema mais critico nessa drea, a busca das partfculas escalares
dever4 exigir muito esforgo nos préximos anos. Se suas massas estiverem préximas de
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1000 GeV, a proxima geragio de aceleradores permitird atingl-las, ¢ elas poderdo
aparecer. O esforgo nio ser4 apenas experimental, pois muito célculo de fenomenologia
serd necessdrio para prever e interpretar o comportamento das particulas escalares.
Entretanto, mais esforgo ainda poderd se necessirio, se elas nio aparecerem, para se
encontrar idéias e solugdes alternativas para os problemas das quebras de simetria

1.6. O Esquema Atual (Modelo Padrao) e Algumas Questdes

Conhecemos atualmente 3 tipos de léptons carregados (elétrons, miions, tduons)
de massas muito diferentes: h4 um fator de cerca de 200 enire a massa do mion e a do
elétron, € um fator da mesma ordem de grandeza entre as massas do t4uon e do miion.
Para cada um desses 1éptons carregados hd um neutrino que lhe & associado. H4 as
antipartfculas correspondentes. Uma lei de conservagio absoluta separa os léptons em
famflias: nGmeros qufinticos eletrdnicos, mudnicos € taudnicos sio scparadamente
conservados. Essas famflias s20 também chamadas de geragfes.

Os quarks também apresentam grandes diferengas de massas: u, d, com massas de
centenas de MeV, s e ¢ no intervalo de 500 a 1.600 MeV, e b, t acima de 4.500 MeV.,
Podemos distribuf-los, nessa ordem de massas crescentes, entre as mesmas trés
famflias/geracdes onde estio os léptons. Assim, a primeira gera¢io de f(érmions
compreende os léptons e”, Ve 05 quarks u, d, e suas correspondentes antipartfculas. A
matéria usual € formada exclusivamente por férmions da primeira geragio.

Todos os férmions fundamentais conhecidos ficam assim organizados em 3
famflias, cada uma contendo 2 1&ptons e 2 quarks. assim temos os pares

!n'u \ c ( t Vo' v Ve

L. / s b e / [ L
e mais os correspondentes pares de antiparticulas. A interagio fraca determina a
transi¢fio entre os elementos de dois quaisquer desses pares.

Os simbolos com linha ", 8, b’ escritos acima representam misturas dos quarks de
mesma carga 4, s, b, que aparecem nas interagdes fortes, com coeficientes de mistura
representados na matriz de kobayashi-Maskawa. Bssas combinagbes “determinam
transigdes entre quarks de diferentes geragbes.
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A interacio eletrofraca descreve os processos fracos ¢ eletromagnéticos em
termos de um tripleto de correntes (andlogo a um tripleto do grupo de simetria SU(2),
com componentes de cargas +,-0} envolvendo léptons e quarks de helicidade negativa, e
mais um singleto de corrente neutra (como um elemento do grupo U(1) envolvendo
transicdes entre férmions de mesma carga, tanto com helicidades positivas como
negativas. Os dois tipos de corrente 530 independentes, a relagfio entre suas intensidades
sendo um parimetro a determinar experimentalmente. Dizemos que a interagio
eletrofraca obedece ao produto de simetrias SU(2) x U(1).

A interaclio entre duas correntes de tripleto & transmitida por um campo
constitufdo por um tripleto -de bésons vetoriais, com cargas +,-0. A interagdo entre
correntes neutras do singleto U(1) & transmitida por um campo de b6son vetorial sem
carga. As massas fisicamente observadas para esses bbsons s&o determinadas por um
processo de quebra de simetria determinado por um processo de quebra de simetria
determinado por um agente externo a este esquema, resultando o f6ton () de massa
zero, e trés bésons com massa (WY, W, Z°). Esses trés bosons pesados foram
produzidos e observados em 1983.

O modelo assim descrito chama-se Modelo Padrio da Interaglto Eletrofraca, e
recebeu confirmagdio experimental em 1odos os detalhes até hoje investigados.

A quebra de simetria gerando as diferengas de massas entre o5 quatro bésons
mediadores da interagio eletrofraca & explicada em termos de um mecanismo (Higgs)
que requer a interven¢lo de particulas escalares (pelo menos um dubléto de campos
escalares complexos), as quais ainda nio foram descobertas experimentalmente. A
intervengdo de particulas escalares (ou de algum mecanismo desconhecido) & necessdria
também para explicar a3 massas dos 1éptons e dos quarks, criar os 4ngulos de misturas
entre estados que aparecem na matriz de Kobayashi-Maskawa, possibilitar a violagio de
CP, etc. Nenhuma dessas partlculas escalares foi descoberta aé hoje, 0 que constitui
atualmente um problema muito importante para a Fisica das Partfculas Elementares,
pois ndo se conhece outro modo simples para explicar todos esses fatos.

As interagdes forles da cromodindmica quintica (QCD) sio mediadas pelos 8
gltions coloridos, a interagio sendo descrita pelo esquema de simetria SU(3). que
descrevemos antes. A QCD € uma teoria muito dificil de testar, devido a seu cardter
altamente nio-linear, 2 limitagio no uso de métodos nio perturbativos, & complexidade
do fendmeno de confinamento, etc.
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- Reunindo a QCD e a interagio eletrofraca em um esquema descrevendo todas as
interagbes entre partfculas, dizemos que o Modelo Padrio estendido obedece ao
produto de simetrias

SU(3), @ SU@2) e U(1)

havendo 8 + 3 + 1 = 12 b6sons vetoriais mediadores para interagdes fundamentais
entre particulas {gravitacho exclufda). H4 6 léptons, ¢ suas 6 antipartfculas. H4 6 tipos de
quarks, ¢ suas 6 antiparticulas, cada um podendo apresentar-se em 3 diferentes cores.
Juntando mais os misteriosos bésons escalares, temos al o conjunto completo das
partfculas elementares, conforme o conhecimento atual.

Este esquema nos oferece um conjunto de ingredientes, possivelmente correto.
Mas podemos formular algumas questdes que exemplificam insuficiéncias nesse atual
nivel de conhecimento, ¢ que mostram deficiéncias em sua utilizagio e em sua
comprovagdo.

1. O Modelo Padrio tem muitas arbitrariedades, ¢ nio pode, a rigor, ser
considerado como um esquema de unificagio suficiente das interagbes fracas e
eletromagnéticas. Qual mecanismo determina os valores das massas dos bésons pesados
w* W, Z° ? Como sdo fixadas as intensidades das interagdes entre pares de 1éptons?
Por que si0 em niimero de 3 as geragoes de férmions?

2. Por que as massas dos léptons t&m os valores que medimos?

3. A QCD & a teoria correta para as interagbes fortes? Por que h4 confinamento?
Como usar, ou testar a teoria das interagdes fortes em processos hadrénicos? Como
calcular um processo de fragmentagio?

4. H4 um esquema de unificaglo superior, reunindo a interagdo cletrofraca e a
interagio forte? A interacio gravitacional poderia participar também em um esquema

unificado?

5. Os léptons e quarks sio realmente elementares, ou possuem estruturas internas
(preons)?

Essas poucas perguntas sio do tipo das que motivam permanentemente 0s
esforgos dos fisicos de particulas elementares. Elas sdo uma pequena exemplificagio da
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enorme quantidade de problemas a serem enfrentados na préxima década, ¢ em outras
que lhe seguirao.

1.7. A Unificagiio das Interagies Fundamentais

Visto do modo mais global, a Fisica de Partfculas e Campos trata com dois tipos
de conceitos/entidades: as partfculas elementares, ¢ as interagbes bésicas entre elas. A
busca das partfculas mais fundamentais que constituem a matéria, e cujas combinagoes
explicams sua variedade, é um programa que atende a uma solicitagio intelectual
inerente ao homem civilizado, acompanhando-o desde tempos remotos. A identificagdo
dos tipos de forgas fundamentais existentes na natureza, capazes de explicar todos os
fenOmenos flsicos, constitui o outro projeto principal da Fisica de Partfculas e Campos.

O conjunto dos fenOmenos relevantes para a descricio da estrutura ¢ do
comportamento da matéria revela quatro interagbes fundamentais na natureza: 1) a
interacdo forte, responsdvel pelo confinamento dos quarks e antiquarks no interior dos
hidrons, e pela constmigio dos niicleos atBmicos; 2) a interagdo eletromagnética,
responsivel pela atragiio entre elétrons e prétons, determinando a estrutura e as
propriedades quimicas dos 4tomos ¢ moléculas, e o comportamento dos materinis em
escala macroscopica; 3) a interaglio fraca, em termos da qual sfo descritos processos de
desintegragio de partfculas instaveis, inclusive parte dos fendmenos de radioatividade
natural; 4) a interagdo gravitacional, que € desprezivel quando consideramos uma
partfcula elementar agindo sobre outra, devido aos pequenos valores de suas massas.

A unificaglio entre a eletricidade e 0 magnetismo, demonstrada por Maxwell em
1830, criou um modelo ideal do ponto de vista te6rico, 20 mesmo tempo que abriu
caminho para a investigagio de fenOmenos novos. As for¢as elétricas ¢ magnélicas
apresentam intensidades semelhantes nos fenémenos macroscépicos acessfveis 2
experimentagio daquela época, e a estrutura das leis que regem o eletromagnetismo
pdde entdio ser encontrada.

Outros esquemas de unificagdo foram tentados, por Einstein e seus seguidores,
procurando reunir gravitagio e eletromagnetismo no mesmo quadro tedrico. Essas
tentativas tiveram pouco &xito.

As quatro interagdes fundamentais (forte, eletromagnética, fraca ¢ gravitacional)

apresentam-se com intensidades muito diferentes em todos o5 fenémenos analisados até
a metade do presente século. Essas diferengas de intensidades permitem o estudo
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individualizado dessas interagBes, facilitando a determinagio de suas propriedades, ao
mesmo tempo que dificultam a investigaglio de esquemas que as unifiquem. E necessério
buscar-se¢ condigdes especiais nas quais as interagbes possam competir, e sua
interferéncia aparecer, de alguma forma. Assim, a intensidade da interagdo fraca entre
particulas que colidem aumenta quando cresce a energia da colisdo, aproximando-se da
intensidade da interagio eletromagnética. As energias de centenas de GeV dos grandes
aceleradores atuais, fendmenos podem ser observados nos quais 0 esquema unificado
das duas interagdes pode ser investigado em detalhe.

A unificagio atingida pelo Modelo Padrio da interagio eletrofraca, embora
esteja recebendo completa confirmagéo experimental, deve ser considerada incompleta,
ou insalisfat6ria, por possuir um grande nfimero de constantes arbitrérias, as quais tém
que ser determinadas experimentalmente. A origem dos valores desses parimetros
numéricos, assim como dos aspectos mais gerais do modelo, tais como a configuragio
das familias de quarks ¢ léptons, e o nimero dessas geragdes, € desconhecida no
momento. Essa origem poderia residir na exist2acia de particulas mais fundamentais
como constituintes dos quarks e léptons, ou poderia ser explicada por um esquema
unificando a interagio forte (QCD) e a interaglo eletrofraca. Um esquema desse tipo
chama-se de Grande Unificagio.

A interagio eletrofraca cresce quando a energia aumenla, enquanto que a forga
da QCD diminui. Suas magnitudes se tornam comparéveis a energias enormes, de cerca
de 1015 GeV, inacessiveis a experimentagio direta atual. Naturalmente poders ser
diffcil, em época previsivel, testar todos os detalhes de uma teoria grande-unificada, de
maneira andloga ao que se faz atualmente com a teoria eletrofraca, mas € calro que
qualquer indicagio sobre a validade de um esquema unificado seria de extrema
importincia. Em ambas as teorias, eletrofraca ¢ QCD, férmions trocam bésons de
calibre. A ampliagio das duas teorias, permitindo-se a troca de bdsons de calibre
conectando quarks e léptons de mode mais simétrico do que os modos que governam as
duas interagbes separadamente, leva A previsio de conversdo de hddrons em Iéptons.
Pelo esquema te6rico mais simples e natural, o préton seria instdvel, podendo decair em
Wyetovemn™ 4y ¢ A vida média prevista para essa desintegragdo do préton ¢ de
cerca de 1030 anos, e experimentos foram montados com grande quantidade de matéria,
devidamente isolada, procurando-se observar o processo extremamenie raro de
desintegragdo de prétons. Os resultados desses experimeatos tém sido negativos, € 0
caminho para a Grande-Unificago permanece desconhecido.

Outros esquemas tedricos foram criados com a finalidade de explicar a estrutura
da integragio eletrofraca, o mistério dos bdsons de Higgs, a variedade de tipos de quarks
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e léptons. Alguns esquemas sdo internamente ¢ teoricamente consistentes, como a
chamada supersimetria ¢ 2 charnada tecnicolor, que requerem como ingredientes muitas
particulas nio observadas, ¢ que prevlem muitos estados ¢ processos também oo
existeqtes.

A interagdo gravitacional entre as partfculas elementares € muito fraca. Apenas &
energias incrivelmente altas, da ordem de grandeza da massa de Planck, 1019 GeV, ela
se toma compardvel &s outras interagbes. A natureza dessa interagio nfic € bem
compreendida até hoje. Ndo hi tratamento quintico satisfatério para ela, e seu béson
mediador, chamado graviton, ndo foi ainda descoberto.

Assim, as tentativas de unificago das interagdes eletrofraca, forte ¢ gra;vilacional.
estdo longe de levarem a um esquema que tenha base experimental comprovadamente
vilida. As ambigdes sfo grandes: explicar o namero de geragbes, as semelhangas e
diferengas entre os quarks e os léptons, quantificar coerentemente as cargas elétricas dos
quarks e dos 1éptons de modo a explicar a exata neutralidade da matéria no universo,
estabelecer uma escala de massa para as particulas fundamentais ¢ prever seu espectro,
explicar a assimetria entre matéria e antimatéria no universo. Tudo indica que esses
esforgos realizados no sentido de se obter uma descriglo simples, consistente ¢ unificada
das partfculas ¢ suas interagbes estarlo sendo desenvolvidos durante muitas décadas
vindouras. A busca desse conhecimento fundamental da natureza constitui a razéo ¢ a
defini¢io dessa 4rea da ciéncia chamada Fisica de Partfcutas e Campos.
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TABELA I

0S FERMIONS (SPIN= 1/2) FUNDAMENTAIS: LEPTONS E QUARKS

LEPTONS QUARKS
Geracoes | Sabores | Cargas Massas Sabores | Cargas Massas®
Elétricas (MeV) Eiétricas {(MeV)
v, 0 < 0,000050 u 2/3 300
I
e -1 0.51 d -1/3 300
v, 0 205 c 2/3 1600
1
u -1 106 s -1/3 500
v, 0 <150 ¢ 2/3 2 25000
11
- - 1784 b -1/3 4800

* As massas dos quarks ndo sio medidas diretamente, porque quarks nio podem ser

isolados. Esses niimeros sao aproximados, e inferidos indiretamente.

t O quark t nao foi ainda identificado experimentalmente




TABELA Il

0S5 BOSONS (SPIN= 1) DAS INTERAGOES FUNDAMENTAIS

. Massas | Intensidades Alcance B .Fu;miuus
BOSONS (MeV) | Tipicas das | Tipico da Aluanles
Forgas entre Interagio X
Particulas 1
INTERACAO Gluons ¢ 0 1 < 10" Yem Quarks '
FORTE {oito)
Félon 4 0 1077 Infinite Quarks e
Léptons
INTERAGCAO Carregados |
U I
ELETROFRACA -
Pesados: W* 83.000 1013 107 ®em Quarks e
z2° 92.000 Léptons
INTERACAO Todas
GRAVITACIONAL Gravilon® ? i] 10°3* Infinitn Partirulas
com Massa

* O grédviton nao foi ainda descoberto.

A linha pontilhada na interagao eletrofraca corresponde a quebra espontinea de sime-

trin, possivelmente induzida por partfculas esclares.
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TABELA 1i1

AS INTERAGOES FUNDAMENTAIS: FORTES, ELETROMAGNETICAS E FRACAS

W=, 20

TIFOS INTERAGOES LOCAIS ATRIBUTOS ATUANTES
9
CORES
q [
FORTES
g
CORES
[ g
q
CARGAS ELETRICAS
] T
ELETROMAGNETICAS
‘l
CARGAS ELETRICAS

£ v

g

. we. 2o SABORES

FRACAS
t
- SABORES
¢
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2. TEQORIA QUANTICA DOS CAMPOS

A teoria quintica dos campos tinha originalmente como objetivo fornecer um
formalismo adequado A descrigho das panticulas elementares. Entretanto, a par dos
sucessos iniciais da Eletrodindmica Quéntica, logo ficou evidenciada a existéncia de
muitos pontos tedricos obscuros e que a teoria necessitava de um exame detalbado de
suas bases. Estas investigagdes por seu lado abriram novas fronteiras que fazem contato
com outras 4reas da fisica, revelando uma estrutura bastante rica e complexa. Os dois -
préximos pardgrafos ilustram alguns desses fatos.

O desenvolvimento da teoria de campos Euclidiana ocorrido no final da década
de sessenta, notadamente devido aos trabalhos de K. Symanzik, propiciou o surgimento
de aplicagdes ao estudo de sistemas da meclnica estatfstica. Conjugada com as idéias do
grupo de renormalizagio e da teoria de campos a temperatura finita (o cbamado
formalismo do tempo imagindrio) a teoria Euclidiana foi aplicada na dltima década ao
estudo de transigdes de fase e a determinaglo de expoentes criticos.

A procura de alternativas A teoria perturbativa iradicional, motivou o
desenvolvimento de uma variedade de novos métodos (métodos semi-cldssicos, teorias
na rede, expansio 1/N) cuja utilidade transcende a motivaglo inicial. Assim, o estudo de
métodos semi-cldssicos conduziu A descoberta de novos setores nas solugbes da teoria
dos campos (solitons). Devido a sua estabilidade essas solugdes tem sido Gteis no estudo
de alguns problemas da Ffsica da Matéria Condensada como supercondutividade ¢
superfluidez. A estabilidade das solugbes tipo soliton {monopolos, instantons, vértices,
etc.) decorre de aspectos topolégicos do modelo em estudo. A relevincia desses aspectos
topolégicos pode entlo ser apreciada, ensejando a investigagio de modelos em espagos
de geometrias diversas.

Com o objetivo da simplificagio de modo a isolar 05 aspectos que se deseja
investigar, tem se revelado 0til o estudo da Teoria dos Campos em dimensdes do espago-
tempo diferentes de (3+1). Assim, os modelos em duas dimensées {1 + 1), mostraram-se
Giteis para o entendimento de fendmenos tais como o confinamento dos quarks, geragio
dinAmica de massa dos quarks e liberdade assintftica, problemas inerentes a
Cromodinimica Quintica. A utilidade desses estudos na 4rea da matéria condensada é
ilustrada pela solugio do problema de Kondo que se refere as propriedades de baixas
temperaturas de certos materiais nio magnéticos. Mais recentemente, uma teoria
bascada num modelo bi-dimensional, a Supercorda, foi proposta como candidata a
teoria unificada de todas as interagdes.
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Nos tiltimos trés anos, teorias em trds dimensdes, (2+ 1), despertaram interesse
devido & descoberta de que o spin das particulas nessa dimensfo pode adquirir valores
arbitrdrios, intermedidrios entre os valores inteiros € semi-inteiros dos bésons e férmions
cm quatro dimensdes. Isto indica a existéncia d¢ excitagdes que nio correspondem nem
a férmions nem a bésons. Estes entes, denominados anyons podem ser de importAncia
fundamental para o entendimento de fenOmenos aparentemente bidimensionais da
Matéria Condensada, o efeito Hall fracionirio e a supercondutividade de altas
temperaturas de certas cerimicas.

Dada a diversidade das 4reas onde os méilodos da teoria de campos sio
empregados, nesta exposigio iremos focalizar apenas alguns dos assuntos que sofreram
grandes avangos nos (iltimos anos. Estes assuntos sfio, naturalmente, objetos de interesse
de vdrios grupos tedricos brasileiros.

2.1, Cromodindmica Qufintica

O advento da Cromodinimica Quéntica como uma teoria das interagdes fortes,
na década de setenta, trouxe consigo novas dificuldades técnicas e conceituais.
aparentemente existem duas fases da teoria. Numa delas, o acoplamento entre quarks e
gloons, compativel com os fendmenos hadrénicos conhecidos, € extremamente forte: a
constante de acoplamento é da ordem da unidade. Este [ato inviabiliza a utilizagdo da
teoria de perturbagdes na constante de acoplamento como método de investigagio. Nio
h4 nenhuma garantia de que o cilculo até uma certa ordem finita faca sentido, isto &,
que fornega uma boa aproximagfo, digamos, para uma amplitude de transigio.
Conceitualmente, o principal problema ¢ o confinamento dos quarks, isto é, o fato que
estes entes, postulados como ingredientes bisicos dos hddrons, se furtam 4 observagio
direta.

Numa outra fase, chamada de fase perturbativa, situada na regilo de altas
energias a QCD se torna relativamente simples. Ocorre o fenémeno da liberdade
assint6lica e a constante de acoplamento efetiva torna-se pequena, justificando o uso de
métodos perturbativos,

Os bons resultados qualitativos da QCD na fase confinante ¢ o relativo sucesso
dos célculos perturbativos na regifio de liberdade assint6tica (os chamados
espalhamentos inelésticos profundos e 0s processos de Drell-Yan) fizeram com que mais
¢ mais se acreditasse que ela seja realmente a teoria das interagbes fortes e que a
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solughio dos problemas mencionados esteja na sua riqueza estrutural nio explorada.
Novos efeitos e fendmenos relacionados 3 sua estrutura topolégica nio trivial foram
descobertos. O principal desses efeitos & que o vicuo da teoria 4 um estado de mistura, o
vicuo 9, de estados mais simples, os vicuos n. O mais importante indfcio desse fato sdo
os instantons que se relacionam com as amplitudes de transigio entre diferentes vicuos
n. Os instantons s2o solug6es topologicamente nao triviais de aglo finita. Sua descoberta
por Belavin et al desencadeou uma corrida 3 procura de entes topolégicos: solitons,
instantons e seus efeitos na estrutura do vicuo. A idéia é que, construfda sobre o vécuo
correto que leva em conta o grosso dos efeitos topolGgicos, a teoria de perturbagbes faz
sentido. Assim, grande esforgo foi gasto no dificil problema de uma aproximagdo nio
perturbativa para o vicuo. A gproximagdo de gis diluido de instantons, trativel
analiticamente nio se mostrou suficiente € a pesquisa de um sistema de maior
concentragio, o Ifquido de instantons, ¢ uma objetivo ainda nfo atingido. O
confinamento dos quarks e ghions (confinamento de cor) e sua semelhanga com o
confinamento do fluxo magnético em materiais supercondutores leva entretanto a se
acreditar que essa possibilidade seja realmente a diregfio para a soluglio.

2.2. Teorias na Rede

Evidentemente, nlo & s6 na diregio da busca de efeitos topol6gicos que as
pesquisas em QCD prosseguem. Uma aliernativa A teoria usual de perturbagles é a
discretizaglio do ¢spago. Nesse caso o espago € visto como uma rede discreta de pontos.
Pode-se com essa técnica procurar entender fendmenos de baixa energia ¢ grandes
distincias. Com o aparecimento dos supercomputadores a abordagem computacional
das teorias na rede tem se tomado cada vez mais ativa. O uso de tais supercomputadores
¢ essencial pelo fato que as simulagbes dos modelos na rede so frequentemente
empreitadas de grande porte, muito dispendiosas em termos dos seus requisitos
computacionais de memdéria e de tempo de processamenio. Uma grande parte do
esforgo computacional tem sido dirigido 3 compreensio da estrutura dos modelos
definidos na rede, inicialmente nos modelos abelianos mais simples como as teorias com
simetria U(1} e Z(n) e posteriormente com modelos nfio abelianos com simetria SU(2) e
SU(3). Em particular, procura-se determinar a estrutura de fases ¢ dos pontos crfticos
dos modelos. A dependéncia com a escala de distincia ¢ com o corte dos momentos no
ultra-violeta, necessdria para evitar o aparecimento de divergéncias (infinitos) nos
chlculos, que & automaticamente introduzido com a rede tem sido também objetos
basicos na investigagdo das propriedades das teorias na rede. Nessas investigagdes, foi
muito importante a constatagio da auséncia de um ponto crftico entre a fase de
acoplamento forte e a fase perturbativa da teoria de gauge com SU(2). Esse resultado
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leva a se acreditar que 0 confinamento verificado numericamente nas simulagdes possa
continuar existente no limite do continuo.

Tem-se tentado também fazer o cAlculo numérico de muitas guantidades flsica
relevante, com algum grau de sucesso. As principais quantidade fisicas estudadas sao as
massas dos barions, o intervalo de massa (mass gap) das teorias de gauge puras, os
chamados glueballs, a forga assint6tica entre quarks, denominada de string tension, a
temperatura de deconfinamento dos quarks e gldons, as caracteristicas das excitagdes
topolégicas como monapolos € instantons, os momentos magnéticos dos estados ligados
¢ as transigdes de fase quirais.

A intradugio de campos de matéria nas teorias de gauge é mais ficil no caso de
campos bosnicos. Este caso pode ser usado como um laboratério mas o procedimento
nio € realista devido a auséncia de campos fermidnicos. Por outro lado a introdugio de
campos fermifnicos € bastante diflcil, conduzindo a uma situagfio problemética do ponto
de vista computacional. De fato, devido a agio ser linear ¢ nio quadritica nos campos
fermi6ticos, ocorre uma duplicagio dos férmions no limite do continuo. Além disso a-
aglo de Dirac quando Euclidianizada ndo € pusitiva-definida, tornando impossfvel uma
simulagio direta pelos métodos de Monte Carlo,

A integral funcional fermi6tica emprega nimeros de Grassmann € Sua
contribuigdo pode ser expressa em termos de um delerminante sobre a rede.
Contrariamente ao c¢aso com campos bosBnicos, a expressio do determinante &
altamente nio local tornando as simulagdes extremamente complexas e dispendiosas.

Recentemente, o interesse pelas teorias abelinnas tem sido reavivado e a
abordagem na rede tem sido aplicada no caso da QED onde uma nova fase com uma
nova constante efetiva de acoplamento extremamente forte foi detectada. Este ¢ um
resultado muito interessante podendo em principio levar a uma nova interpretagio da
fisica dos fendmenos eletromagnéticos a altissimas energias e a uma eventual relagio
com a Cromodindmica Quintica.

Outra 4rea onde a abordagem na rede tem j4 uma longa histéria & o esforgo de
quantizagio da gravidade. Embora os progressos ainda sejam lentos a abordagem pode
levar a uma nova compreensio da dinimica envolvida e sugerir caminhos possivelmente
levando a unificag8o das forgas da natureza.
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2.3. Convergéncia da Série Perturbativa

E curioso que no final do século passado, quando as contradigdes da fisica
classica estavam a beira de comegarem a aparecer, fisicos importantes como Michelson
imaginavam um futuro que para os fisicos seria intelectualmente estéril, consistindo
meramente no aprimoramento dos dados experimentais. Se pudessemos isolar uma certa
classe de fendmenos eletromagnéticos a idéia de Michelson poderia parecer esiar se
realizando. QO momento magnético andmalo do etétron € apenas um exemplo de uma
concordéncia com a experiéncia, sem precedentes em nenhuma outra 4rea da fisica
Mas, a despeito desse sucesso fmpar, um problema de natureza fundamental ainda
persiste. Qual a verdade contida nos cilculos perwurbativos? J4 na década de cinquenta,
Dyson, usando argumentos heurfsticos sugeria que a série perturbativa € divergente.
Cilculos feitos inicialmente por Landau indicam também a existéncia de problemas
fundamentais se os cilculos sdo extrapolados para a regifio de altas energias. Admitindo
a divergéncia da série como um fato, a préxima questdo relevante & quio danosa é essa
divergéneia. Se a série for divergente mas Boret somdivel £ possivel extrair informagdes
corretas a partir dela. Isto acontece em mecinica quintica, no case de uma classe de
potenciais singulares, como por exemplo o oscilador anharmoénico. A existéncia de
efeitos ndo perturbativos leva em geral problemas de natureza mais grave no que se
refere a convergéncia da série. Este & o caso em teorias com estado fundamental
degenerado ¢ com solugdes do tipo instanton. Paradoxalmente, o procedimento de
tenormalizagio que do ponto perturbativo & aparentemente essencial leva também a
problemas graves no que se refere a convergéncia da série. Nos anos oitenta, progressos
notéveis foram oblidos no entendimento dessas questdes. Foi assim possivel estabelecer
a somabilidade de Borel de cerios modelos teéricos de campos ¢ obter-se um quadro
realista do problema da renormalizagio. A meta final dessas investigaghes & uma
compreensfo da realidade descrita pelas teorias bisicas como a EletrodinAmica
Quantica e a Cromodinimica Quintica. As pesquisas vigorosas nessas 4reas devem
prosseguir na década de noventa a fim que se possa passar do estigio das perguntas
formais para o das respostas as questdes formuladas pela pesquisa experimental.

2.4. Supersimetria e Supercordas
As teorias supersimétricas sflo teorias que apresentam uma simetria entre bésons
¢ férmions. Um efeito importante dessa simetria é que as divergéncias, isto &, infinitos,

que gcorrem nos cilculos de teorias de campos em geral tornam-se mais suaves. £
mesmo possivel construir-se teorias supersimétrica sem divergéncias ultravioletas. Foi
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naniral assim o aparecimento de propostas de teorias de gravitagdo supersimétricas, as
chamadas teorias de supergravidade. Foi conjecturado que tais teorias, diferentemente
da gravitagio de Einstein, mantendo as divergéncias sob controle, seriam
matematicamente consistentes. Como essas teorias prevéem a coexisténeia de virias
partfculas num mesmo multipleto elas também traziam em si a idéia da unificagio das
forgas bésicas da natureza. Tais esperangas nio foram todavia concretizadas.
Divergéncias foram encontradas e dificuldades em ajustar o espectro de partfculas
conhecidas nfo foram até hoje superadas.

Mesmo assim, a idéia de unificagio ganhou for¢a com as teorias supersimétricas
de modo que vdrias teniativas foram feitas para preservi-las. A primeira dessas
lentativas propée que o Universo tem onze dimensdes, sete das quais estariam
escondidas {em linguagem técnica, compactificadas). De um modo genérico essas teorias
sdo chamadas de teorias de Kaluza Klein e, claramente, um dos problemas fundamentais
dessas teorias € encontrar um mecanismo adequado para explicar a compactificagio.

As interagdes fracas quebram a simetria de paridade e, para estar de acordo com
esse fato experimental, o modelo de Weinberg Salam usa um certo tipo de férmion,
chamado de férmion quiral. E um fato matemdtico a nfo existéncia de férmions quirais
em onze dimensdes. Por esse motivo as teorias supersimétricas em onze dimensoes
foram abandonadas e as investigagbes das teorias supersimétricas passaram para dez
dimensdes onde férmions quirais podem existir. Mas, existe alguma razio de princfpio
para a escolha de dez dimensdes? A resposta a essa questfio veio com a teoria das cordas
supersimétricas ou supercordas. Por scr um objeto extenso, ndo & f4cil a construgio de
uma teoria supersimétrica de cordas. De fato, a andlise das possibilidades leva a

" conclusfio que a teoria somente & consistente se a dimensdo do espago tempo for dez.

Por outro lado, os problemas encontradus na construglo das teorias de
supercordas sugcrem que também elas ndio constituem a teoria fundamental. Talvez
exista  uma teoria mais fundamental baseada em algum princfpio fisico ainda
desconhecido. A busca desse principio conduziu nos anos recentes as chamadas teorias
de campo topoldgicas que caracterizam-se por possuirem o estado de mais baixa energia,
o vicuo, ¢om uma estrutura ndo trivial. Protétipos dessas teorias foram construfdos em
trés dimensbes com uma agio proporcional ao chamado termo de Chern Simons. Hoje
em dia existe j& uma vasta lista de artigos inteiramente dedicados a este assunto. Nesse
ponto lembramos que num outro contexto teorias de Chern Simons podem ter uma
importincia bésica. A possibilidade de transmuta¢do do spin que é ocasionada pela
presen¢a desse termo, fornece em princfpio uma base para o entendimento do efeito
Hall quintico fraciondrio e para a supercondutividade em cerimicas com alto valor da -
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temperatura critica. Um outro ponto que deve ser frisado também & que os estudos
mencionados necessitam de um arsenal matemético poderoso, propiciando dessa forma
o trabalho conjunto de fisicos € mateméticos na busca de solugdes.

A procura por teorias unificadas ocasionou uma aparente mudanga de atitude nos
flsicos tedricos. A impossibilidade de comprovagio experimental imediata dessas teorias
colocou como primeiro teste para sua validade a consisténcia interna e a propriedade de, .
para baixas energias, reduzir-se ao modelo padrio das interagdes fortes e cletrofracas.
Anteriormente 2 busca por consisténcia decorria de um processo dinimico muito
mesclado com a experiéncia.

2.5. Invarincia Conforme

Apesar de conhecido desde o infcio do século, o grupo das transformagbes
conforme passou a despertar um interesse muis acentuado ap6s a descoberta do
fendmeno de scaling nos processos de eletroprodugdo € o surgimento da hipbtese de
invarifincia de escala nos fendmenos criticos, formulada por Wilson ¢ Kadanoff. Em
particular, no final dos anos sessenta Wilson ¢ Kadanoff introduziram a idéia de
universalidade, pela qual uma vasta variedade de modelos produziram os mesmos
expoentes criticos. Esta conjectura foi plenamente confirmada na década de setenta,
através de inimeros cdlculos numéricos. Paralelamente a isso, como resultado da
investigagio do grupo conforme, foram descobertos vdrios aspectos importantes da
teoria dos campos tais como liberdade assintdtica e bosoniza¢do. Ainda na década de
setenta, devemos mencionar o trabalho pioneiro realizado no Brasil, liderado por J.A.
Swieca, assentando as bases para a solugio da aparente contradigio entre a simetria
conforme e a causalidade.

O estudo das teorias com invariincia conforme sofreu uma grande aceleraglo em
meados dos anos oitenta, devido a um trabalho magistral de Belavin Polyakov e
Zamolodchikov. Nesse trabalho foi proposto o uso de certos resultados matematicos
sobre 4lgebras de dimensdo infinita no contexto da teoria quintica dos campos. Os
nimeros quinticos dessas algebras foram associados 4s dimensdes anOmalas de um
conjunto de campos. esta proposta € extremamente importante do ponto de vista prético
pois as dimensdes andmalas estio diretamente ligadas aos expoentes criticos. Dessa
maneira, foi possivel classificar 0 conjunto de expoentes criticos que carcterizam as
wransigbes de fase. A interpretago mencionada indicou também um caminho para o
cilculo de fungdes de correlagio.

107



2.6. Resultados Rigorosos

A década de oitenta acrescentou vérios desenvolvimentos de grande importincia
a0 estudo matematicamente rigoroso da Teoria Quantica dos Campos. Entre esses
destacam-se¢ os trabalhos sobre a estabilidade ultravioleta de teorias de gauge nio
abelianas em trés e quatro dimensdes, a construgio rigorosa do modelo de Gross-Neveu
em duas dimensdes e a do modelo ¢ 4 em trés dimensaes. Esses trabalhos vieram coroar
toda uma linha de pesquisa desenvolvida a partir dos anos setenta por Glimm e Jaffe e
que como consequéncia fundamental deram uma muior solidez s bases da Teoria
Qudntica dos Campos.

Grande impulso nas teorias de gauge decorreu de estudos na rede poss'ibililando
a anilise de sua estrutura de fases. Em -particular foram estudados 0 mecanismo de
Higgs € a quebra espontinea de simetria obtendo-se uma visio mais correta ainda que
incompleta dos chamados pontos criticos das teorias ndo abelianas. Ainda nesse contexto
de teorias de gauge, foram desenvolvidos trabalhos muito importantes sobre a questio
do confinamento em teorias com simetria U(1) em trés e em quatro dimensdes.

A drea da Teoria Algébrica de Campos, também chamada de Teoria Axiomética
de Campos, especialidide que se dedica ao estudo de propriedades gerais, nio
especificas, de teorias de campos locais € que apresenta um forte elo de ligagio com
dreas da matemdtica, apresentou virios desenvolvimentos importantes. Em particular
mencionamos os trabalhos sobre localidade e estatfstica em teoria de campos vetoriais
massivos e o estudo da conexo entre teoria’ de cumpos e as chamadas geometrias nio
comulatiyas, constituindo um assunto de pesquisa atual sobre as estruturas matemdticas
existentes em certos modelos supersimétricos.

2.7. Consideragdes Finais

Todos os assuntos que acabamos de descrever tem sido objelo das investigagdes
de vérios flsicos brasileiros. Além disso, nossa comunidade tem-se preocupado também
com certos aspectos técnicos fundamentais. Citamos em particular os trabalhos aqui
desenvolvidos sobre a quantizagho de teorias vinculadas que constituem contribuigbes
relevantes para a formulagdo correta de i} teorias com férmions quirais como & o caso do
modelo de Weinberg-Salam para as interagdes eletrofracas, ii) teorias bosdnicas quirais
que sdo blocos na construgfio da chamada corda heter6tica, uma possivel teoria unificada
de todas as interagbes. Essas investigagbes trazem também uma luz nova ao problema da
medida na integragio funcional, uma ferramenta fundamental dos fisicos teéricos.
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Atualmente existem grupos ativos em muitas das nossas Universidades e
Institutos de pesquisa, alguns com massa critica razodvel, outros ainda em processo de
formagiio. E extremamente importante assegurar colaboragdes entre esses centros, quer
diretamente mediante convénios, quer através de correio cientifico eletrfnico.

A capacidade computacional dos centros desenvolvidos deve ser aprimorada com
a aquisi¢io de computadores de grande porte visando especificamente o ataque de
problemas inacessiveis ao célculo tradicional. Como mencionamos anteriormente, entre
esses problemas situa-se a descri¢io correta da fisica de baixas energias contida na QCD
e a possivel nova fase da QED.

3. A FISICA DA RADIACAO COSMICA

3.1. Intcragdes de Altas Energias

Desde o0s tempos pioneirus de Hess no infcio do século, o estudo da radiagio
c6smica tem contribuido enormemente para o aprofundamento de nossos
conhecimentos sobre a constituigio da matéria, As pesquisas em radiagio cOsmica,
aparentemente académicas ¢ 4 margem do grande salio tecnolfgico que entfo se
prenunciava, tiveram consequéncias que mesmo seus mais entusiastas seguidores jamais
haviam imaginado. A1 meados da década de 40, a radiagio c6smica era o Gnico
instrumental existente para o estudo das chamadas particulas elementares.

Com o desenvolvimento tecnolégico do p6s-guerra, no final da década de 40
comegaram a ser construfdos grandes aceleradores de partfculas, como o Ciclotron de
Berkeley. Entretanto, & notivel que um dos mais sensacionais resultados des flsicos de
raios c6smicos, a descoberta do méson |, tenha sido obtido quando o acelerador de
Berkeley, que tinha condigdes de descobrir o pion, j4 estava funcionando hd cerca de um
ano! A partir da construgio de aceleradores de partfculas cada vez maiores tornou-se
mais diffcil a continuagio das pesquisas em raios c6smicos da maneira artesanal como
vinham sendo feitas até entfo. Para escapar da concorréncia dos aceleradores era
imperioso procurar energias sempre mais altas. Isso s6 poderia ser conseguido
aumentando a 4rea ¢ a eficiéncia dos detetores. Comegou entdo a era das grandes
colaboragdes, que viabilizaram esse deslocamento para regides de energia mais alta. No
infcio da década de 60, a colaboragdo Brasil-Japao comegou a expor cimaras de emulsfio
nuclear no Monte Chacaltaya. Na década de 70 surgiram a Colaboragio Pamir {grupos
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soviéticos e poloneses), a Colaboragio Fuji (grupos japoneses), a Colaboragio JACEE
(grupos americanos ¢ japoneses) a Colaboragio Kampala (grupos chineses e japoneses),
a Colaboragio Concorde (grupos franceses ¢ japoneses), a Colaboragio Austrélia-Japlo
¢ outras.

Entretanto, o desenvolvimento de aceleradores cada vez maiores tem continuado,
provocado pelos mais diversos fatores, que vo desde os mais puros interesses cientificos
até a rivalidade entre as superpoténcias ¢ ao lobby de inddstrias A procura de
encomenda em perfodos de erise. '

No caso especflico da Colaboragdo Brasil-Japdo (CBJ), algumas de suvas
descobertas mais importantes, como o scaling, a quebra do scaling para energias muito
altas, grandes momentos transversais, etc., antecederam de virios anos os resultados
obtidos nos custosos aceleradores.

Mostraremos a seguir alguns resultados recentes obtidos pela CBJ ¢ que tem tido
ampla repercussio na comunidade cientifica internacional,

i. Centauros. Sao eventos identificados pela CBJ pela primeira vez em 1972. Sua
caracterfstica principal & a nio existéncia de 1 9, o que sugere a produgio miiltipla de
pares de bérions. Desde sua descoberta, vérias tentativas foram feitas em aceleradores
{por exemplo UAS e UA1 do SPS-CERN) ¢ em outros grupos de raios cdsmicos para
sua detegho. Qutros grupos de raios cdsmicos nio detetam eventos desse tipo ou porque
nio usam emulsfes nucleares e consequentemente ndo tem resolugdo angular suficiente,
ou porque usam ¢imaras muito finas e consequentemente nio podem seguir os hidrons
dentro do detetor. A excegio & Pamir que j4 detetou Centauros. Nos préximos anos o
grupo da CBJ pretende obter mais dados sobre Centauros, principalmente: distribuigio
de P, energia em repouso do estado intermedifirio, segdo de choque ¢ multiplicidade.

ii. Mini Centauros. Sdo eventos onde também nao hd produgio de n ©. Seu Py
Médio & da ordem de 1 a 2 GeV, como nos Centauros, mas sua multiplicidade ¢ pelo
menos S vezes menor. Esse tipo de evento j4 foi observado pelas Colaboragdes Pamir ¢
Fuji.

A nfo dete¢lio de Mini Centauros ¢ Geminions em aceleradores, além de estar
relacionada com questdes de limiar ¢ de eficiéncia de deteglio, parece indicar a
existéncia de relagbes genéticas entre os vdrios tipos de eventos exdticos, assunto que
discutiremos adiante.
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iii. Chirons ¢ Geminions. S4o eventos onde também nio se detetam x ©, mas o Pt
médio é da ordem de 5 a 10 GeV. As interagdes Geminions se distinguem por terem
apenas 2 hadrons produzidos na interagfio principal. Esses eventos foram observados
apenas por grupos de raios cosmicos (Pamir, Fuji ¢ Chacaltaya). Os aceleradores tem
energia suficiente para detetar os Geminions (massa em repouso ~ 50 GeV/cz). mas
ndo os Chirons (massa em repouso ~ centenas de Ge\’/cz). A nova geragfio de
aceleradores terd energia suficiente para detetar os Chirons, mas para eventos
Geminions as cimaras de Chacaltaya continuam sendo & Gnica fonte de informacdes,
pois a regifio de observagfio privilegiada & ocupada pelo feixe, no caso dos aceleradores.

iv. Mini-Clusters (MC). Esse tipo de fen6meno & observado pela CBJ ¢ outros
grupos em interagdes Chiron ¢ Geminions.

Aparentemente, numa interagio tipo Chiron ou Geminion & produzida uma
particula que posteriormente inter2ge na atmosfera, dando origem-aos Mini-Clusters.
Aparecemn nas chapas como grupos muito colimados (0,] mm de raio) de cascatas
eletromagnéticas e o P de seus constituintes € de 10 a 20 MeV. Conforme dados até
agora obtidos, as partfculas produzidas em interagfes Chiron e Geminion tem
apresentado um livre caminho médio significativamente menor que o livre caminho
médio de interaglo dos hddrons (da ordem de metade).

Mesmo que os préximos aceleradores (até 1995) consigam detetar Chirons,
dificilmente haveria condigdes para detetar o resultado das interagbes dos secunddrios
produzidos nas interagbes Chiron ou Geminion.

Conclusao

a. A parte as consideragfes até aqui feitas sobre os limiares de detegdo para os
vérios tipos de novos fendmenos descobertos em raios césmicos, deve-se salientar que &
dificil, em aceleradores tipo feixes colidentes, efetuar medidas na regiio extremamente
para a frente. Na radiagio c6smica, € justamente essa regido que permite medidas mais
consistentes, .

b. outro ponto interessante na radiago cOsmica, é a possibilidade que temos de
estudar também as interagdes de alta energia dos secundarios. Isso nio & possivel em
miquinas com feixes partfculas-antipartfculas. Tem sido justamente nas interagdes dos
secund4rios de alta energia que temos observado alguns dos eventos ex6ticos, como 05
Mini-Clusters,
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<. Recentemente, tanto a CBJ como outros grupos tem se dedicado a uma anélise
detalhada das possiveis relagbes genéticas entre 0s eventos exdticos, na tentativa de
verificar se a informaglo do “exotismo" do evento se mantém nas interagbes dos
secundérios. Dados preliminares parecem sugerir a existéncia de uma correlagio entre
esses virios eventos. Esta drea continuari sendo extremamente competitiva na préxima
década, pois além de estarmos na faixa de energia primiria da ordem de lOIGeV, os
aceleradores projetados para os anos 90 continuario com dificuldades para estudar as
interagdes de alta energia dos secunddrios.

d. Alguns eventos exdticos nio foram detetados no SPPS talvez por causa do
limiar de deteglio, e também talvez devido a problemas com a eficiéncia de deteglo.
Entretanto, se esses tipos de eventos nlo forem observados nos préximos aceleradores
(p-p) poderemos concluir que eles nio sdo resultado de interagdes p-p mas sim de
primérios pesados. Ouira possibilidade € que esses eventos ex6ticos sejam resultado da
interaglio de alguns secunddrios produzidos em uma primeira interagdo exética no topo
da atmosfera. Isso indica que as pesquisas em partfculas elemeniares usando a radiagio
c6smica deverdo continuar sendo competitivas pelo menos até a préxima década.

O problema nesta drea, entretanto, continua sendo o detetor. Devido ao baixo
fluxo incidente, & necessdrio um detetor com menos ~ 100 metros quadrados. CAmaras
de emulsdes com essa frea requerem um aumento na automacio dos processos de busca
e andlise dos eventos, sendo isso um investimento prioritdrio para esses grupos.

¢. A possivel identificaglo de fontes de raios c6smicos poderd ter grande impacto
sobre a fisica das partfculas elementares, ¢ esse impacto & dramaticamente multiplicado
pela crescente indistinguibilidade entre aquela e a Cosmologia. Pela primeira vez na
histéria da fisica de raios césmicos & possivel estabelecer vinculos sobre o "feixe™ dos
projéieis para o estudo de suas interagaes com parilculas-alvo, sejam ¢stas controladas
em laborat6rio ou nio. Essa vantagem € mais acentuada no caso dos primdrios sem
carga elétrica, o que evita a degradagio do feixe pelos campos eletromagnéticos
macroscopicos que permeiam o meio interestelar. Fétons gama tem seu espectro
energético ji estabelecido experimentalmente até 1017 eV, enquanto que o esperado
SSC atingir4, em data ainda incerta, aproximadamente 1013¢V no centro de massa para
colisbes préton-préton.
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3.2. Astrofisica de Altas Energias

Nos dltimos anos tem se notado uma clara tendéncia na comunidade cient{fica
internacional para usar a radiagdo cOsmica como sonda para se estudar a evolugio de
objetos estelares. Na regido de energia acima de 1016cv essa sonda pode fornecer
informagdes Gnicas sobre processos nucleares que ocorrem no interior desses objetos. A
criatividade dos fisicos de raios cOsmicos permitiu nesses Gltimos anos o
desenvolvimento de detetores mais eficientes ¢ muito mais simples, 0 que facilita o seu
uso em larga escala em locais inéspitos (interior de minas, alta montanha, regides
polares e desertos). Por outro lado, como a regifo do espectro acima de _1016eV éa
unica fonte de informagdes para a astroffsica de altas energias, o uso da radiagio
c6smica nessa drea continua sem outros competidores.

3. Efeitos Locais

As primeiras caracterfsticas da radiagdo césmica a serem estudadas foram a sua
variaglo temporal e suaz dependéncia geogrifica. Atualmente esse estudo & feito com
detetores instalados a bordo de baldes estratoféricos e de satélites, pois a modulagio
solar ¢ os efeitos geomagnéticos sdo mais eficientes na regido de ¢nergia abaixo de
alguns MeV. A modulagio solar € causada pela atividade do sol e afeta as partfculas de
energia mais baixa, influindo na injegio de partfculas nas camadas de radiagio que
envolvem a terra. Efeitos geomagnéticos, causados por variagdes ainda pouco
conhecidas do campo magnético terrestre, afetam também as particulas de energia mais
baixa. A existéncia de uma anomalia magnética na regido Sul do Brasil, descobenta pelo
Sputnik 2 soviético em 1958, modifica a rigidez de corte, tornando esta regio um local
anico para se estudar os mecanismos de injegdo de particulas nas camadas de radiagdo.
J4 existe um grupo no Pafs (UNICAMP) que realiza medidas sistemiticas nessa regilo, 3
procura de correlagbes entre as variagdes no fluxo da radiagfio césmica e a atividade
solar ou as alteragdes no campo magnético terrestre. Esse mesmo grupo da UNICAMP
estuda também a possivel correlagdo entre a variagio da camada de oz6nio ¢ 0 aumento
do fluxo de partfculas carregadas causado pela atividade solar.

H4 2 necessidade, por exemplo, de se construirem detetores pequenos, leves, de
grande eficiéncia e de alta resoluglio para serem instalados a bordo de baldes e satélites.
A insensibilidade das aptncias financiadoras n3o tem permitido um maior
desenvolvimento dessa 4rea no Brasil.
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3.4. Astronomia Gama

Ainda na década de 50, desabrocharam importantes experimentos explorando o
fendmeno dos chamados Chuveiros Atmosféricos Extensos, descobertos e estudados por
Auger e alguns colaboradores nos anos 30. Auger usou contadores Geiger-Muller para
determinar a existéncia de pulsos elétricos muito curtos produzidos pela chegada de
grande nimero de particulas aparentemente criadas pela interagdio de um f6ton gama de
alta energia na 2lta atmosfera. Auger pode ainda determinar que elétrons ¢ uma outra
radiagdo, mais penetrante, formavam o fenémeno detetado. A radiagio penetrante foi
muais tarde identificada com o mdons. Os experimentos de Auger estabeleceram ainda
que tais eventos implicavam em energias de até 10VeV & mais.

No finat da década de 60 satélites militares norte-americanos detetaram bruscos e
violentos transientes de radiagio gama cujas fontes nlio estavam na Terra. Satélites mais
especializados puderam em seguida descobrir fontes localizadas de raios X e gama na
Via Lactea e em outras galixias. Métodos observacionais usados em radioastronomia
puderam ser aplicados, tal como a andlise de fases, ¢ a methora na relagdo siral/rufdo
daf resultante foi crucial para a identificagio de muitas fontes. Novos satélites com
utilidade vastamente melhorada continvam sendo langados e projetados, tal como o
Gamma Ray Observatory (GRO).

O espectro de encrgias da radiagio cosmica tem em geral aforma I( > E) = KE
- 7, assumindo o fndice ¥ o valor aproximado 1 para o caso dos gamas e 1.7 para os
ndcleos tonizados. O tamanho do alvo oferecido pelos satélites significa, na pritica, que
dados utilizdveis sdo coletadus somente em energias abaixo de um valor limite de
aproximadamente 1 GeV por féton gama. Chuveiros Atmosféricos Extensos, iniciados
por primérios carregados ao penelrar a atomosfera, e Cascatas Eletromagnéticas,
iniciadas analogamente por f6tons gama, se forem detectados ao nivel do mar, requerem
uma energia primdria mfnima de 1014eV, mas cobrem tipicamente uma firea da ordem
de 10°m? ou mais. Isso significa que a detegfio da radiagfio c6smica por esse meio
indireto acarrcta simultaneamente uma subida draméitica na escala das energias
primérias e a possibilidade de coleta de dados em quantidades compatfveis com os
métodos de anilise necessérios.

O advento assim inevitdvel da Astronomia Gama e da Asironomia de Altas
Energias, em geral, veio colocar a flsica da Radiagio Césmica ecm patamares
extraordindrios tanto no uso dos Rajos Césmicos para o estudo da fisica das particulas
em energias ultra-altas como no seu uso como o$ fnicos portadores conhecidos de
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informaglio cosmolégica e astroflsica em que os quanta individuais possuem energias
ultra-altas,

A Astronomia Gama ajudou a estabelecer, entre outras coisas, que o0s gamas sio
provavelmente origindrios de outras interagdes de partfculas muito mais energéticas,
tendo as interzgdes ocorrido em geral na vizinhanga da fonte. Investiga-se no momento a
forte possibilidade de que essas partfculas ancestrais dos gamas sejam as mesmas
responsdveis pelos Chuveiros Atmosféricos Gigantes, cuja investigaglo levou a
estabelecer experimentalmente o espectro primério até 1020eV. O uso dessas partfculas
providas de carga, como portadoras de informagilo na astronomia de Altas Energias, é
ainda problemético, pois a massa finita acarreta variagdes de velocidade que exigirio
métodos especiais para o posicionamento da fonte.

Ao mesmo tempo que se investigam os métodos necessarios para se avangar nessa
dire¢o, estendendo o controle do "feixe” até limites ainda pouco claros, os dados ja
coletados em Astronomia Gama mostram que tais fétons sio originados em processos
envolvendo densidades de energia compatfveis com tempos csmicos extremamente
reduzidos, nas escalas do Modelo Cosmol6gico Padrio, e muitas ordens de grandeza
acima do atingfvel com méquinas aceleradoras concebiveis com Lecnologias visfveis no
horizonte. Este fato pde a Astrofisica e a Astronomia de Altas Energias num papel

. essencial para o desenvolvimento tanto da Fisica das Partfculas Elementares com para o
da Cosmologia, a0 mesmo tempo em que todas essas &reas mosiram tendéncias
crescentes de fusfo.

A deteglio dessas partfculas, com ou sem massa ¢ carga elétrica, pressupde
técnicas capazes de coletar dados em quantidade suficiente na regido de energia ultra
alta do espectro. O trago comum entre essas técnicas é o fato de serem baseadas em
experimentos realizados dentro da atmosfera terrestre, tirando assim vantagem do
grande parimetro de impacto dos Chuveiros Atmosféricos Extensos ¢ das Cascatas
Eletromagnéticas induzidos por primdrios da radiaglo césmica.

Uma CEM ¢ produzida quando uma gama interage com o ¢ampo elétrico de um
ntcleo da aimosfera, produzindo um par e* ¢ o qual dard infcio a um processo de
cascata em que fétons e elétrons se multiplicardo até que a energia média dos mesmos
decresga a valores que favorecem a absorglo em lugar da multiplicagdo. As partfculas da
CEM poderio ser detetadas a uma certa profundidade aimosférica se o primirio tiver
energia suficiente para levar o desenvolvimento detetidvel da CEM até aquela
profundidade. Ao nivel do mar, o limiar é de aproximadamente 1014ev para eventos
verticais.
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Um CAE ¢ produzido quando um niicleo ionizado (mais de 90% sio niicleos de
hidrogénio) primério colide com um nicleo da atmosfera. Nessa colisdo, nem todos os
processos sio conhecidos. Em certas condigdes havers fragmentagio nuclear e em todos
os casos haverd produglo miltipla de hddrons, dada a inelasticidade dessa colislo e das
secunddrias subsequentes. A energia elevada do primdrio fard com que muitas geragdes
sucessivas de hddrons continuem induzindo produgio miltipla, e o fendmeno daf
resultante € uma cascata hadronica extremamente colimada que cobrird apenas alguns
metros quadrados ao atingir o nivel do mar. Ao longo do desenvolvimento longitudinal
de toda a cascata hadrOnica, partfculas com altissimas encrgias (essencialmente pfons
neutros) decaem em dois f6tons gama. Estes iniciario CEMS que se desenvolverio se
superpondo umas as outras, € o evento CAE pdderd ser detetado de forma semelhante 2
CEM.

Dais par&metros estimdveis experimentalmente e tratdveis teoricamente podem
ter seus valores numéricos utilizados para distinguir entre CAE ¢ CEM. O primeiro é o
nimero de mions, dado que estes serdo abundantemcnte produzidos ao longo da
cascata hadrénica via decaimento de pions carregados, enquanto que sua presenga nas
CEM ¢ escassa, sendo produzidos somente via fotoprodugiio de pions. O segundo ¢ o
pardmetro "idade” do evento. Este entra na parametrizagio das solugdes das equagdes
diferenciais descrevendo o de_senvulvi'mcmo de CAEs e CEMs, descrevendo a rapidez .
com que um evento entra na regilo de decrescimento no nGmero de partfculas,
envelhecendo. Um CAE, pgerando CEMs até baixa atmosfera, evidentemente
envelhecerd mais lentamente. Estes dois parAmetros tem grande uso na discriminagio de
gamas c¢bsmicos dos outros primdrios, assim melhorando a relagio sinal/rufdo em
Astronomia Gama.

O método cldssico para a detegio desses dois tipos de eventos € a disposicio
regular de detctores/contadores de particulas de forma a coletar amostragens da
densidade de partfculas em coincidéncia. Os detetores, além de permilir a reconstrugho
da fungdlo de distribuigdo radial das densidades de partlculas, podem ter seus sinais
usados para medidas de tempos dc v6o entre diferentes detetores. E possivel assim
determinar a energia do primdrio, seu cariter (f6ton ou fon), e a diregdo de chegada do
primirio, coincidente com a diregio do ¢ixo do evento. Este 6iltimo, crucial para o
trabalho astrondmico, pode ser melhorade até as vizinhangas de 1 grau de resolugdo
para os dngulos zenital e azimulal.

Outro método € baseado na colegio dos f6tons Cerenkov produzidos pelas
partfculas ultrarelativisticas dos eventos. Como esses {6tons sdo colimados até
aproximadamente 2 graus do eixo do evento, o detetor dever4 ser direcional. Este iiltimo
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fato introduz tanto melhoras na relaglio sinal/rufdo quanto redugfio da eficiéncia dos
experimentos. O primeiro fato se deve ao acompanhamento sistemético de uma fonte
em perspectiva e uma resolugio angular que pode ser melhorada até aproximadamente
1/3 de grau, o segundo se deve A exclusividade de noites sem Jua para operagio.

Técnicas mistas sdo possiveis, coletando, por exemplo, f6tons em vérios pontos
diferentes e usando tempo de v60, ou usando detetores que discriminam fétons Cerekov
de outros.

A técnica do tempo de v0o & herdeira direta dos grandes experimenios
tradicionais usados desde os anos 50 para o estudo dos eventos gigantes. Virtualmente
todos esses experimentos foram ou esido sendo readaptados para Astronomia Gama, o
que significa basicamente melhorar a resolugiio angular ¢ estabelecer o tempo padrio,
essencial para todas as astronomias. Entre as adaptagdes bem sucedidas esiio Haverah
Park (Inglaterra), Buckland Park (Austrilia), Akeno (Japio} e Yakutsk (URSS).
Experimentos novos foram construfdos como Los Alamos (EUA), Black Birch Mountain
(Nova Zelandia) e Polo Sul (Inglaterra e EEUU). Outros continuam sendo montados,
inctuindo um no Brasil {UNICAMP).

A técnica de CerenKov Atmosférico vem sendo extensamente usada por muitos
novos grupos de pesquisa. Dada a inadequacdo astrondmica inicial da técnica dos
detetores acoplados por tempo de vfo, grande parte dos melhores resultados em
Astronomia Gama foram obtidos com Cerenkov. Estes experimentos continuam em
operaglo, 30 mesmo tempo em que Mmuitos outros sio projetados ¢ construidos,
incluindo pelo menos um no Brasil.

E visivel hoje uma tendéncia para acoplar novos desenvolvimentos em tecnologia
de detetores com o uso de diferentes técnicas experimentais. Um exemplo extraordinirio
disso € o experimento Fly's Eye (EUA) em que, além do Cerenzov Atmosférico, usa-se
cintilagio do N5 atmosférico (isotrépica) induzida pelas partfculas carregadas do evento.
Est4 em progresso a instalagio acoplada de um moderno ¢ eficiente sistema de
cintiladores sélidos para tempo de v0o. E possivel ainda discernir a viabilidade e a
necessidade de se acoplar a tais sistemas experimentos subterrineos, o que j4 vem sendo
feito em alguns casos, como Gran Sasso (It4lia). O laboratério do Gran Sassop, que conta
com participagio de um grupo brasileiro (UNICAMP), é o primeiro complexo de raios
cGsmicos a ser instalado no planeta, contando com detetores de gamas, monopolos
magnéticos, de préton, neutrinos solares e astroflsicos, todos usando o mesmo padrio de
tempo, com a coincidéncia temporal entre os vérios detetores feita por software.,
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3.5. Impacto Tecnolégico

Hi uma tendéncia clara na drea de raios cosmicos para a utilizaglio de técnicas
experimentais usadas na frea de altas energias. Isso & uma consequéncia da fusfio
crescente dos assuntos tratados pelas duas dreas, tendendo a acentuar-se com o tempo.

Depois da bem sucedida experiéncia da criagio do CERN, 0s governos dos pafses
capitalistas desenvolvidos perceberam as profundas implicagdes tenolégicas dos grandes
projetos da chamada pesquisa pura. A necessidade de se construir novas miquinas
aceleradoras e de se desenvolver a necesséria instrumentagio de medida langava novos ¢
constantes desafios 2 tecnologia desses pafses. Financiamentos nessa 4rea passaram a ser
vistos ndo mais como a fundo perdido, mas como parte importante da polftica de
desenvolvimento de novas tecnologias, necessirias aos interesses polfticos e militares do
bloco ocidental.

Sistemas de detecglo baseados em grande multiplicidade de canais tendem a ser
implantados com frequéncia crescente em pesquisas de raios c6smicos e partfculas
elementares, Grande parte desses canais & usada para processamenio de sinais com a
méxima rapidez que a tecnologia permite, pois & preciso, por um lado, armazenar vastas
quantidades de dados em tempos muito curtos e, por outro lado, a capacidade dos
circuilos para processar com rapidez e fidelidade nas faixas de alta frequéncia do
espectro tem um impacto direto na resolugio com que se poderd medir diversos
_ parimetros cruciais.

As caracterfsticas apontadas acima fazem parte da disciplina vagamente
conhecida pelo nome de circuitos rdpidos, e 530 a base para o desenvolvimento do
hardware que torna possivel a préxima geragdo de computatores. Os mais importantes
projetos de processadores paralelos tiveram origem em laboraibrios engajados em
pesquisas de altas energias, como o ACP, desenvolvido no FERMILAB, o o APE, em
desenvolvimento no INFN italiano. Esses laboratérios deram origem igualmente a novos
padrdes de instrumentagfo que mais tarde difundiram-se pela indGstria do mundo
industrializado, como 0 CAMAC ¢ o FASTBUS. E notdvel que esses laboratdrios
tenham dado origem nfio somente a essas tccnologxas. mas também as companhias que
as difundiram.

Estudos realizados no CERN recentemente por um comité empresarial europeu

concluiram que, para cada unidade monetéria investida naquele Centro, quatro foram
produzidas como retorno lecnoldgico para a economia européia
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Ao mesmo tempo em que s¢ observa o uso crescente dessas técnicas
experimentais em pesquisas de raios cOsmicos € particulas, observa-se um grande
aumento do investimento mundial nessa 4rea. Isso nio & de surpreender, dada a
insuficiéncia dos investimentos anteriores e o retorno cientffico constatado.

No caso brasileiro, abrem-se perspectivas bastante promissoras para a introedugio
em escala no pafs dessas tecnologias de processamento avangado de sinais para uso
indistrial generalizado. Seu veiculo natural aparente serfo os laboratérios envolvidos
em pesquisa fundamental, na 4rea de raios c6smicos ¢ partfculas elementares. O impacto
na economia & impossivel de se avaliar, mas certamente grande. Para o Brasil, isso ndo
significaria simplesmente avango tecnolégico, mas a transigio qualitativa para outro
patamar de desenvolvimento industrial. No momento em que se estabelece em escala
mundial uma nova divisio internacional do trabalho, a absorglio e a criagio de tais
tecnologias no Pafs poderd significar a diferenga entre um futuro modemo e a
estagnacgdo.

E interessante observar que a evolugio da fisica no Brasil, desde os tempos
pioneiros de Wataghin, Souza Santos e Schémberg, levou, nos tltimos anos, a maioria
dos grupos a se dedicar cada vez mais 2 pesquisa aplicada. Uma das razdes para isso foi
a deterioragdo salarial que favoreceu o desenvolvimento de grupos que através de
projetos espedficos conseguiam financiamento para complementagdes salariais. Durante
o assim chamado milagre econdmico, as condigdes pollticas do pals faziam com que os
jovens pesquisadores se sentissem cada vez mais atrafdos para a pesquisa aplicada,
apresentada como a panacéia para os males do subdesenvolvimento. A opinido oficial de
entdo apresentava 0s centros de pesquisa aplicada como capazes de, em poucos anos,
permitir ap pafs um decisivo salto tecnol6gico. Isso fez diminuir a procura por grupos
que trabalhavam na chamada pesquisa pura e instaurava-se o clrculo vicioso: com
poucos alunos, pouco firanciamento e, com pouco financiamento, poucos alunos. Os
programas de p6s-graduagio exigiam ieses em 2 anos {mestrado) ou 4 anos {(doutorado),
prazos impossiveis para a frea de raios c6smicos e particulas elementares. Hoje, a mais
de uma década dagueles anos de simplificagio indevida, com uma enorme divida externa
causada em boa parte por projetos insuficientemente analisados, comega-se a tomar
conscincia da importincia fundamenta! da pesquisa béisica para o deseavolvimento
tecnolégico do pafs. Tais atividades tem despertado interesse cada vez maior entre os
alunos. Continuamos, porém, a sentir em algumas agéncias financiadoras nacionais um
certo descompasso. As pesquisas que fazemos ndo sio um luxo em um pafs
subdesenvolvido como o nosso. Conscientizar as liderangas pollticas da importancia da
pesquisa basica € um imperativo estratégico para o Brasil.
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3.6. A Préxima Década

A multiplicidade ¢ a variedade de novos projetos ¢ propostas para a investigagio
experimental em Raios Césmicos ¢ partfculas e¢lementares indica claramente que
caminhamos para modificagdes qualitativas nas concepgbes de experimentos.

Idealmente, um experimentos deveria permitir 100% de controle da regido do
espago-tempo, por parte do experimentador, onde se desenvolve o fendmeno estudado.
Sabidamente isso € inatingfvel. B possivel, entretanto, avancar nessa direglo, ¢ sio dois
os fatores limitantes que condicionam o avango possivel. O primeiro € o investimento
necessdrio, ¢ o segundo a nossa capacidade de coletar, processar, armazenar ¢ analisar
quantidades crescentes de informago bruta. ‘

O segundo fator, mais que o primeiro, 1em sido o grande inibidor. A necessidade
de maior controle ¢ parte da explicagio da conveniéncia do uso dos aceleradores para o
esiudo da estrutura da matéria. E claramente mais facil controlar ¢ conhecer alguns
metros ctbicos de detetores envolvendo a regido "quente” da colisio do que controlar
quildmetros ou parsecs cibicos, tipicamente, contendo processos no interior da
atmosfera terrestre ou no espago interestelar.

Entretanto, o desenvolvimento da informética vem precisamente diminuir a
distincia, em termos de viabilidade, entre esses dois tipos de experimento, ¢ € isso que
torna possivel a multiplicagio de novos projetos apontada acima.

Temos assim que o préprio desenvolvimento académico das pesquisas nessas
dreas aponta novos rumos, e 0 desenvolvimento tecnol6gico delineia os rumos possiveis.
E notsvel, entretanto, que a tecnologia em quesiio & em geral criada e desenvolvida a
partir dos préprios laborat6rios de pesquisa fundamental.

Assistlimos no presente a uma tendéncia clara para integragio de projetos que
utilizem técnicas diferentes, técnicas esias que ainda sio quase sempre usadas
isoladamente em experimentos diferentes. J&' & possivel apontar exemplos de
experimentos que usam simultaneamente a técnica do Cerenkov atmosférico ¢ a do
tempo de vbo com cintiladores. Experimentos para deteogio de CAE dentro da
atmosfera j4 so acoplados com laboratfrios subterrineos para detecgio de mions e
neutrinos, ¢ ndo estd provavelmente muito distante o uso simultineo de satélites em
conjunto com projetos desse tipo.
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E evidente que o volume de dados que tais estudos originam & bastante extenso, e
teria sido impossivel sequer contemplar tal desenvolvimenlo sem os avangos
tecnol6gicos necessirios.

O Brasil possui tradiglio de pesquisa em partfculas elementares e raios c6smicos,
e reune condigdes humanas e maleriais para participar das tarefas investigativas
decorrentes do avango acelerado nas 4reas das partfculas elementares, da cosmologia,
dos raios cosnticos e das altas energias.

A magnitude dessas tarefas, entretanto, exige cada vez mais que as grandes
colaboragbes sejam favorecidas, devido 2 facilidade de mobilizaglo de recursos humanos
com treinamento adequado. Os grupos brasileiros na drea reunem todas as condigdes
para participar de avangadas colaboragbes internacionais, mas & necessbrio que o
desenvolvimento esperado da 4rea no Pafs ndo encontre impecilhos imprevistos, ou seja,
deve-se dar A comunidade da 4rea 2 oportunidade de planejamento consequente.

A tendencia atual de se construir grandes aceleradores e de se montar
verdadeiras "Estacles de Raios Césmicos”, ¢ nio mais pequenocs experimentos, permite
antecipar para os anos 90 o papel fundamental que terio as grandes colaboragdes
internacionais nessa 4rea. Para que o Pals possa participar em pé de igualdade dessas
colaboragdes e delas tirar 0 méximo proveito, se faz mister colocar o sistema nacional de
C&T no século XX. O esplrito & a visio dominantes impedem um planejamento
cientffico a médio e a longo prazo e levam a solugdes casuisticas, a decisdes imediatistas,
inviabilizando nossa participagio em colaboragdes internacionais. Enquanto persistirem
obstdculos quase intransponiveis para receber equipamentos doados, enquanio as
corporagdes de empresirios ¢ o falso nacionalismo impedirem a importagio de
equipamentos cientfficos, no podemos ter ilusdes de conseguir recuperar nossa
capacidade de planejar, prever e concatenar passos futuros na diregfo do crescimento.

A nossa 4rea de pesquisa, por englobar o que hi de mais avangado tanto em
cibncias quanto em tecnologia € a mais sensivel ao atraso da infraestrutura de
financiamento, reflexo do que aconiece no Pals como um todo. O que se prenucia neste
campo para a préxima década requererd de nossos governantes ousadia, coragem e visdo
para tomar novas decisdes, que estar&o muito além do padrio atual.

121



4. GRUPOS EXPERIMENTAIS: SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS
Esta 4rea é estudada no Brasil por 9 grupos experimentais:

CBPF: 02 Grupos de Fisica de Altas Energias (Aceleradores) ¢ 01 Grupo de Raios
Césmicos

COPPE: 01 Grupo de Altas Energias (Aceleradores)
USP: 01 Grupo de Altas Energias (Aceleradores)
UFF: 01 Grupo de Raios Césmicas

UNICAMP: 02 Grupos de Raios Césmicos

UFPB: 01 Grupo de Raios Césmicos

A Fisica de Altas Energias pode ser estudada através dos Raios Césmicos, além
dos Aceleradores, sendo que o Grupo da UFF, o do CBPF ¢ um dos Grupos da
UNICAMP se dedicam a isso, ou seja, estudam colisdes hadrfnicas em energias altas e
ultra-altas. .

O outro Grupo de Raios Césmicos da UNICAMP dedica-se ao estudo de outros
aspectos da radiaglo cGsmica: Astrofisica de Altas Energias ¢ Medidas dos secundérios,
ligadas a estudos Geofisicos, principalmente a Anomalia Magnética do Atlantico Sul. O
Grupo de Raios Césmicos da UFPB dedica-se 2 Astrofisica de Alias Energias.

O desenvolvimento, no Brasil, da pesquisa experimental na dreas cobertas pelos
Grupos acima se fez ¢ se faz num clima muito pouco favoravel.

Embora os primérdios da Flsica no Brasil, nas décadas de 30 e 40, tenham se
alimentado quase que exclusivamente nestas 4reas, o primeiro ciclo (¢ o Gnico, até
agora) de financiamento razodvel A pesquisa, nas décadas de 60 e 70, foi presidido por
decisdes tomadas em cfrculos colocados fora do alcance da discussdo e da crftica da
comunidade académica Disso resultou uma marginalizagho relativa dessas dreas em
beneficio de outras, especialmente a Ffsica da Matéria Condensada, pesadamente
financiada no perfodo.

O infcio da crise presente afeta todas as dreas, sendo porém que o efeito disso

sobre as dreas aqui discutidas fica potencializado pela fragilidade herdada das décadas
de marginizagio.
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Nio obstante, a pesquisa nessas Areas cresceu e se diversificou de forma que
chega a ser surpreendente. Os caminhos do crescimento e da produtividade encontrados
tiram inspiragio em parte das tendéncias internzcionais e em parte de propostss e
solugdes locais.

A penetragio de grupos brasileiros nas grandes colaboragbes trabalhando nos
grandes aceleradores de particulas sinaliza mudangas que vio além do simples aumento
da atividade da 4rea no Brasil. A criagio dos aceleradores na forma de Laboraibrios
Nacionais ou Multinacionais representa a entrada em cena de uma forma superior de
organizagio das atividades de pesquisa. Racionalizam-se custos, multiplica-se o
intercimbio de pessoas e idéias, aumenta-se o fluxo de conhecimentos gerados e,
importante, obtém-se um retorno tecnolégico para a economia em geral que &
desproporcional ao investimento global. Essa forma de organizagio é, até¢ o momento,
exclusiva das 4reas ligadas 3 Fisica Experimental de Partlculas, em todo ¢ mundo. A
penetragio das vantagens disso no Brasil nio se faz, evidentemente, sob a forma de
fundagio de Laboratérios similares, dadas as dificuldades de investimentos. Entretanto,
o préprio desenvolvimento conjunto das 4reas aqui tratadas leva 3 extensio dessas
formas de organizagio em vdrios sentidos. Primeiro, a importincia das colaborages
internacionais estd sendo assimilada rapidamente, com efeitos salutares para a ciéncia
no Brasil. Segundo, essa tendéncia se propaga para outras 4reas, como a dos Raios
Coésmicos, motivada pelo prépric desenvolvimento recente dessas 4reas, cada vez mais
convergentes.

Alguns nimeros expressivos podem ser analisados com base nos dados
brasileiros. Aproximagdes sio necessdrias, principalmente devido 2s dificuldades em dar
respostas precisas aos questiondrios da SBF, e também devido ao fato de que nem todos
0S grupos responderam a0s Mmesmos.

Aproximadamente 30 doutores experimentais trabalham na 4rea hoje, no Brasil.
Desses, metade é formada na década de 70, ¢ a outra metade na de 80, sendo residual o
nimero dos formados antes. Isso indica crescimento vigoroso, principalmente se
levarmos em conta a indigéncia relativa de financiamento nas décadas em quesiio.
Menos de metade desses doutores tiveram formagio no exterior, o que indica a nfio-
incipi&ncia da 4rea, embora pequena ainda em recursos humanos.

Estio em formagio, no momento, da ordem de uma dezena de novos doutores no

Brasil, e outro tanto de Mestres, apontando para uma solidez na continuidade do
crescimento.
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Os diversos grupos, em conjunto, receberam aproximadamente 50 Professores
Visitantes durante os anos de 1987 ¢ 1988, quase todos experimentais vindos de outros
pafses.

Ha4 6 linhas de pesquisa sendo presentemente atacadas por essa comunidade:

Ffsica de Altas Energias com Aceleradores

Fisica de Altas Energias com Raios C6smicos

Colisbes de fons Pesados (RadiagZo Césmica Primaria com Baldes)
Astronomia Gama em Energias Altas e Ultra-Altas

Medidas de Secundirios com Balbes (Anomalia Magnética Sul)
Detetores Subterrineos (Astronomia Neutrinica)

Os ecxperimentos em operagio e em construglo sio assistidos por
aproximadamente 20 técnicos, nfimero claramente insuficiente.

A produgfio cientffica, na forma de trabalhos submetidos a arbitragem e
publicados, por essa comunidade, pode ser vista na tabela abaixo:

Perfodo Publicagbes Arbitradas
Revistas Proceedings
1978-1982 24 60
1983-1987 40 132
1988 20 28

A produgio € crescente, ficando em 1988 no fndice de aproximadamente 1,5
trabalhos por doutor e por ano. Deve ser salientado aqui que a colocagio dos
Proceedings das Conferéncias Internacionais de Raios C6smicos na coluna da direita
subestima a produglio, dado que esses proceedings s3o mais importantes que quaisquer
periédicos, na 4rea de Raios C6smicos.

O patriménio atual dos Grupos, na forma de equipamento j4 adquirido, pode ser
or¢ado em aproximadamente US$ 1,000,000.00 (Hum milhio de d6lares). As datas de
aquisi¢ic desses equipamentos se distribuem mais ou menos uniformemente pelo espago
total de tempo abrangido na tabela acima, ou seja, de 1978 até 1988, com substancial
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fraglio localizada na década de 60. Estes nfimeros, acoplados 3 tabela acima ¢ incluindo
a década de 60, nos ddo aproximadamente US$ 200,000.00 (duzentos mil délares) por
ano, um valor baixo por qualquer padrio.

A colaboragio académica internacional é unanimemente apontada por todos os
Grupos como crucial. Sio mantidas atividades colaborativas com importantes
instituigdes na Itdlia, URSS, Japdo entre outras.

A comunidade da 4rea v2 dificuldades substanciais para o progresso ¢ mesmo 8
manutengho das atividades no nfve! atual. Sio apontadas, entre outras, as principais
dificuldades como sendo:

- improvisagio forgada

- falta de pessoal cientifico ¢ técnico

- fuga de estudantes devido 2 falta de financiamento

- pouca automagio nas medidas

- falla de agilidade nas importagdes

- pesquisadores forgados 2 administrar a busca de fundos

- universidades administrativamente despreparadas

- caréncia quase absoluta de financiamento, mesmo dentro do quadro
brasileiro, comparativamente

No entanto, mesmo arcando com as dificuldades acima, a comunidade planeja
para o primeiro quinquénio da década de 90 a instalagdo de aproximadamente uma
dezena de novas linhas de pesquisa ligadas A 4rea. Deteta-se ainda que, caso as
condigdes de financiamento s¢ aproximem do considerado ideal, os ndmeros relativos ao
segundo quinquénio aparecem idénticos aos do primeiro.

No aspecto financeiro, os experimentais da 4rea estdo pleiteando USS
2,000,000.00 (dois milhdes de dblares) para o primeiro quinquénio da década de 90, e
US$ 2,500,000.00 (dois milhdes e quinhentos mil délares) para o segundo. Isso para
consolidar, implantar e expandir o trabalho atualmente sendo realizado, e dentro das
condigdes aluais de caréncia do sistema de C&T no Brasil.

Na eventualidade de se alcangar um esligio ideal, desafogado, no tocante ao
financiamento & pesquisa no Brasil, a comunidade diagnostica que poderd utilizar com
sucesso US$ 7,000,000.00 (scte milhdes de délares) em cada um dos quinquénios da
préxima década.
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Mantidas as condigdes atuais, 05 grupos esperam formar mestres e doutores
(M/D) em nfimero de 18/8 no primeiro quinquénio e 20/12 no segundo. Isso no Brasil.

Nas condig6es ideais, 0s niimeros aumentam para 34/12 e 44/24 respectivamente.

A absorgiio esperada de pessoal cienilfico pelos Grupos também muda com a
mudanga das condigdes, Os nameros de (M/D) seriam 6/8 e 4/10 para os respectivos
quinquénios, nas condigdes atuais, melhorando para 14/18 e 18/24 nas condigbes ideais.

Ainda se prevd que os Grupos poderdo contribuir, na préxima década, com
possiveis formas de colaboragio com a inddsiria, principalmente no que toca A
automaclo de controles e processos. Isso é um indicio de que essa colaboragio, comum
nos pafses industrializados nessa drea, comega a aparecer no Brasil.

RECOMENDACOES

Estas podem ser divididas em dois grupos, ou seja, aquelas originadas no combate
as dificuldades presentes e aquelas originadas na avaliagio dos rumos futuros da ciéncia.

No primeiro grupo, espera-se que seja restaurada ou, para os grupos mais novos,
criada, a capacidade de planejamento plurianual. A quase totalidade das dificuldades
enfrentadas hoje tem af suas rafzes. Dotagdes de bolsas, fundos para pesquisa, quotas de
importagio de equipamentos sio ftens que devem ser atacados 3 luz das peculiaridades e
da natureza da atividade cientifica. O fato de que a maior parte do sistema académico de
pesquisa no Brasil est4 umbilicalmente ligado ao servigo piiblico nfo pode significar uma
aplicagio linear das regras e salvaguardas prevalecentes nesse servigo sobre as atividades
de pesquisa. Solugdes criativas deverdo ser encontradas, ¢ isso s6 serd possivel primeiro
com a vontade politica das autoridades no poder e, segundo, com uma participagio
intensa da comunidade cientffica na busca dessas solugdes.

No segundo grupo, estdo as questdes ligadas 2 agilizagho da produgilo cientifica.
Nesta érea, isso passa necessAriamente pelo aumento das 4reas de coniato dos Grupos
entre si ¢ com Grupos mais avangados no exterior, ou seja, pelo favorecimento da
participagio dos Grupos brasileiros em grandes colaboragbes internacionais. O
progresso € assim facilitado, com impacto nio sé na produgdo cientlfica, mas também na
contribuigio tecnolfgica. Um dos pontos de estrangulamento mais graves que
enfrentamos hoje, nesse aspecto, estd no ftem viagens. Pesquisadores, estudantes ¢
1€cnicos precisam de maiores facilidades para viajar, aproximando nosso padrio dos
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internacionais. O impacto do intercAmbio sobre os resultados € desproporcional ao
investimento.

. Ainda no segundo grupo, surge como ftem de extraordiniria importincia
individual a necessidade inadidvel de uma politica concreta e agressiva para a
implantagio de Laboratérios Associados. Embora sua implantaglio em outras 4reas da
Fisica, no Brasil, tenha advindo principalmente da identificagiio de instituigdes de
exceléncia, nesta drea a necessidade estd profundamente ligada 4 prépria natureza do
trabalho experimental desenvolvido. A astronomia neutrfnica, por exemplo, requer
instalagGes vastas e especializadas. Os custos e a pradugdo cientifica somente serdo
otimizados com laboratérios associados que permitam o trabatho partilhado por diversos
grupos nacionais e estrangeiros.

5. DADOS SOBRE OS GRUPOS DE PESQUISA

Existem hoje cerca de 220 flsicos, entre mestres e doutores, com vinculo
empregatlcio, trabathando na 4rea de Fisica de Partlculas e Campos. Este nimero, se
comparado com o mesmo nimero apresentado no Gltimo levantamento feito pela SBF,
no documento A Fisica no Brasil, apresenta uma redugio, uma vez que nele se incluem
apenas os pesquisadores com atividade na drea, em sentido estrito.

Um rdpido exame da Tabela 1 evidencia uma disparidade muito grande entre o
niimero de pesquisadores em aspectos puramente teéricos e aqueles com atividade ou
experimental, ou com trabalho 1e6rico, ligado a fenomenotogia. Mais da metade dos
fisicos sdo tebricos e os experimentais constituem pouco menos de 13% do totall

Ainda na Tabela 1, v&-se¢ que o nimeros de estudantes de p6s-graduaglo,
corresponde a uma média de pouco mais de um estudante por doutor.

5.1, Linhas de Pesquisa: Distribuigfio de Pessoal

A Tabela 2 mostra a distribui¢io de 200 pesquisadores entre as diversas linhas de
pesquisa, com seus respectivos [ndices PACS.

E posta em evidéncia mais uma vez a disparidade atualmente existente entre a
atividade tebrica e a experimental, ainda que nesta Gltima incluamos os
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fendmenologistas. Not6ria também a escassez de recursos humanos em Instrumentagio
para Ffsica de Partfculas e 4reas correlatas, o que impede qualquer participagio mais
ambiciosa de grupos brasileiros em projetos de algum porte.
5.2. Formagiio de Pessoal

No Pafs

A Figura 1 mostra o nimero de mestres ¢ doutores formados por ang, desde -
1981. Nota-se uma recuperagio nos dois 1iltimos anos, ap6s uma queda abrupta em 1986.
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Fig.1 - Recursos Humanos Formados em Fisica de Partfculas ¢ Subdreas Correlatas
No Exterior

Desde o tltimo levantamento feito pela SBF, caiu consideravelmente o ntimero
de bolsistas brasileiros no exterior, em programas de doutoramento. De 27 questionfrios
respondidos, temos a seguinte distribuigio:

- 9 doutorandos no exterior, sendo 2 com emprego no Brasil e os demais sem
emprego. Os bolsistas em teoria sio 7 € em experimental 2.
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- 18 pés-doutores no exterior sendo 11 com emprego no Brasil e 7 sem emprego. -
Dos p6s-doutores no exterior, apenas 2 estio em fisica experimental, os restantes 16
estdo em 4reas tedricas.

53. Producio Cientifica

A tabela 3 mostra o nfimero de artigos ciemificos publicados em revistas de
circulagdo internacional ou em atas de conferéncias internacionais, de acordo com a sub-
4rea, nos anos de 1985 e 1986.

6. RECOMENDACOES RELATIVAS A FISICA DE PARTICULAS E
CAMPOS

Estimamos que hoje, 0 total de equipamentos de que dispdem os fisicos de
particulas, distribuidos nacionalmente, niio chegue a USS 6,000,000.00 (seis milhdes de
délares), nio levando em consideragdo, & claro, as facilidades ceniralizadas de
computagio, que na verdade nflo sdo dedicadas a uma s6 4rea da flsica.

A entrada de grupos brasileiros em colaboragbes internacionais, reatizando
experiéncias em laboratérios -.como Fermilab e Cern, vem de imediato colocar a
necessidade de uma acelerag2o na formagéo de pessoal, tanto cientffico como técnico e
mais importante ainda, apresenta 4 comunidade o desafio de ser capaz de desenvolver
no Brasil, equipamentos (detectores, sistemas de aquisi¢io de dados) que possam ser
utilizados, de mancira confidvel e com vantagens, mas experiéncias realizadas nos
grandes aceleradores no exteriar,

Tendo em vista o tamanho dos grupos experimentais haje existentes no Pafs,
coloca-se como prioritdria a formagdo de recursos humanos e um apoio material que
incentive as iniciativas de construgio de equipamentos no Brasil, estimulando a
interagdo com a indistria brasileira. Pode-se estimar que um investimento da ordem de
10 milhdes de délares nos préximos 5 anos teria o efeito de consolidar os grupos ora
existentes e permitir uma mudanga de qualidade nas pesquisas realizadas nesta drea.

Recomendagdes ds Agéncias de Fomento
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a) Formagio de Pessoal

Especial atengio & requerida na formagio de pessoal cientifico ¢ técnico, na 4rea
experimental. Deve-se fortalecer os programas de bolsas tipo "sanduiche® para
estudantes de doutoramento.

E necessdria também a criaglo, por parte das agéncias de fomento, de programas
especiais de formagdo de técnicos qualificados na 4rea de instrumentagio e eletrdnica,
indispensdveis para o apoio das atividades de pesquisa dos grupos experimentais.

b) Recursos Computacionais

Sendo cada vez mais indispensdvel, tanto para a atividade tedrica como para a
atividade experimental, o uso intenso de computadores rdpidos, recomenda-ée as
agéncias de fomento um programa especial de equipagem dos principais grupos de
pesquisa na 4rea, de sistemas de computaglo modernos ¢ distribuidos, tipo estagbes de
trabalho, as quais possam ser ligadas ¢m uma rede de pesquisa.

¢) Programas Especiais

Recomenda-se 3s agéncias de fomento o fortalecimento dos programas de
colaboragdo internacional, com grandes laboratérios, como Cern e Fermilab, com a
dotaglo de recursos aos mesmos, para que possam ser realmente efetivados.

Neste perfodo em que € prioritdria a formagao de pessoal, recomenda-se o apoio
as iniciativas de organizagio de “workshops® em instrumentaglio, escolas de verie, com
participagio de pesquisadores estrangeiros.

Recomendagdes 3 Comunidade

a8) O surgimento de novas oportunidades de colaboragdo com diversos
laboratérios, como Fermilab, Cern, Desy, UNK, Gran Sasso e outros, exige da
comunidade um esforgo de disciplina € autocritica para que possa sempre ter em vista a
sua real capacidade em assumir novos compromissos, levando em conta os escassos
recursos humanos hoje disponfveis.

Prioridades de cofaboragSes terfo que ser estabelecidas através de critérios
cientificos e técnicos, exclusivamente.
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b) A escassez de recursos materiais exige da comunidade uma polftica aberta de
circulagfio de informaclo e equipamentos tais como médulos de eletrdnica e detetores.
E desejavel também a realizaglio de encontros breves a nivel nacional nos quais seja
possivel a atualizagdo da informagio relativa a dos diversos grupos, como suas atividades
internacionais, equipamentos de que dispde, ete.
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TABELA | - RECURSOS HURANQS EM F{SICA DE PART(CULAS E SUB-AREAS CORRELATAS (%)

INSTITULCAO DOUTORES MESTRES TEGR1CQS EXPERIMENTAIS TESRICOS ESTUDARTES ESTUDANTES
PENCKENO-  DOUTORADO MESTRADO
LOGISTAS
UFRGS 10 L] 14 - 11 3 -
UE LONDRINA F] 6 @ - 8 - 1
usP-5p 1% - 14 2 S 27 13
USP-5.CARLOS 1 - 1 - - 1 -
IFT-UNESP 13 - 13 - 3 16 16
UNICANP 19 3 . ] 3 3 10
CTA 6 - 6 - - - -
UFRJ 2 18 38 1 : 20 14
CBPF 29 ] 22 11 7 26 1
pUC 11 - 10 1 6 - 2
OBS.HACIONAL 3 2 ! - - 1 1
UERJ 1 2 3 - : - -
UFF 3 7 11 2 . k] a
UFES 3 - 3 - - - -
UFrG 2 - 2 - - 1 2
UNB a 2 10 - - - 2
UFPB 9 & Y 1 - - [
UFPE 3 - 3 - 3 1 2
UFPA 1 - : - - - -
UE MARINGA 2 2 4 - 4 - -
TOTAL (L 103 -1

{m} Dado:
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TABELA 2 - PESQUISADORES ¢+: POR SUB-AREA DE PESQUISA E POR [NSTITUIGXQ EX F1SICA OE PARTICULAS ELEMENTARES E SUB-AREAS CORRELATAS

PACS 02 03 04 11 12 13 & 14 29 94.4C
MeTODOS FISICA GERAL RELATIVIDADE E TEQRIA DOS TEORIA E PROCESSOS METC20S RATOE
MATENATICOS QUANTICA E GRAVITAGXO CAXPOS NJDELD P/ ESPECIFICAS EXPERINENTALIS  CaSmIC:
CLASSICA INTERAGRES E PROPRIEDADES E [NSTRUMEN-
IKSTITUICZO DE PARTfCULAS TAGXD
UFRGS - - - LY 8 1 - -
UE LONDRINA 1 t 2 4 1 - - -
USP-5p t - 1 8 3 2 - ' -
USP-S.CARLOS - - t - - - - -
IAG-uSP - - 1 - - - - -
IFT-UNESP 271 - 6 L7 61 1 - -
UNICANP - - - - - 3 2 8
CTA - ' - ' - & - - - -
UFRJ 3 6 . 371 8 5 - -
CBPF 1 4 4 9 1 a L) 2
puc 1 - - LY 3 2 - -
OBS . NACIONAL - - 1 - - - - -
UERJ 1 - 1 - : - - -
UFF - H - 1 : 2 .- ' 3
UFES - - 3 - - - - -
yres - - - H - - - -
UNB H - s 1 H - - -
uFPB 1 - L) 8 - - - H
UFPE - - - - 1 - - -

UFPA - 1 - - - - - -

T ter1 3 kLY 6377 2871 23 ; 14
(*} D mecundo nuAmero indica O NUDEro ae pos-doulares ns [natituicdo, sea v:inculo ce emprego
(%} Daacs até 1989
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TADELA 3 -~ HuMERO DE PESQUISADORES E NUMERQ DE ARTIGOS PUBLICADOS (1%83r/88)

PACS 02 03 04 11 12 13 & 14 29 94,40
neTODDS FISICA GERAL RELATIVIDADE TEORIA DOS TEORIA E PROCESS0S MeTODOS RAIDS
MATERATICOS QUANT.CA E GRAVITACIOD CANPOS EQTELOS P/ ESPECIFICOS E EXPERIMENTAIS CoSHICOS
E CLASSIiCa INTERACOES PROPR | EDADES E [HSTRUMEN-
. DE PARTICULAS TACXO
N@ DE FrsicOS 7 a8 26 57 28 23 2 14
+ TOTAL = 163
N@ JE ARTICOS & 43 1 il 9 Lk 4 8
TOTAL = 269




PROJETOS INTERDISCIPLINARES



I. INTRODUGAO

Este documento descreve os chamados grandes projetos, que na érea da Fisica
inclui laboratbrios de custo acima de alguns milhSes de délares. A caracterfstica comum
& que estes laboratérios deverdo ser instalados no Pafs durante os préximos 5 a 10 anos.

Estdo descritos os seguintes Laboratorios:

1. Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, em fase de construgdo na cidade de
Campinas - SP. O investimento neste projeto & de USS 10,000,000.00 (dez milhdes de
délares) por ano, durante os préximos 6 a 8 anos.

2. Fébrica de Mésons. Em fase de anteprojeto. Estudo preliminar feito no CBPF-CNPq
estima um custo total de US$ 30,000,000.00 (trinta milhdes de délares).

3. Expansio do Acelerador Pelletron do IF-USP, Sio Paulo, estimada em USS
8,000,000.00 (oito milhdes de ddlares).

4. Expansdo do Laboratfrio de Implantagfo 18nica do IF-UFRGS, mediante aquisigio
de um acelerador de 2 a 3 MV de energia. Custo estimado de investimento USS
4,000,000.00 (quatro milhSes de délares).

I1. 0 LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON

1. ACELERADORES DE PARTICULAS: UMA VISAO GERAL

Q objetivo desta se¢lio & fornecer um panorama geral da Fisica de Aceleradores,
com é&nfase especial nas fontes de luz sincrotron. Procuraremos abordar aspectos de
interesse mais amplo, a fim de possibilitar aos especialistas de outras 4reas ¢ disciplinas
uma visio adequad_a do campo.

L.1. Evolugiio dos Aceleradores
Em 1927, Rutherford, falando & Royal Society, expressou a sua esperanga de que
algum dia seriam desenvolvidos aceleradores capazes de jogar particulas contra o

nicleo, vencer a barreira de repulsio coulombiana, e provocar a desintegraglo artificial.
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Cinco anos mais tarde, Cockcroft e Walton, usando um acelerador eletrostitico,
desintegravam o nicleo do 4tomo de Li, com prétons acelerados a 500 kiloelétronVolts
(keV). No mesmo ano, Lawrence e Livingstone aceleravam com um ciclotron, prétons
até 1.2 megaelétronVolts (MeV). Os dois principios basicos de aceleragio de partfculas
estiio representados nesias maquinas: a aceleragio em uma sé passagem pelo potencial
acelerador, caracterfstica de aceleradores eletrostdticos, ou a aceleragiio ressonante, isto
€, a multipla passagem da partfcula por um potencial acelerador.

No final da década de 30, com seu ciclotron de 60 polegadas, o grupo de
Lawrence conseguia acelerar deuterons até MeV. A Segunda Guerra Mundial
interferiuv com o desenvolvimento dos aceleradores. Porém, ao seu final, o campo
explodiu, criando um novo estilo de fazer Cigncia: a chamada "Big Science”. Os dois
desenvolvimentos conceituais e tecnolégicos na drea, com impacto duradoure, foram os
aceleradores lineares {com uma pré-histéria desde 1925) e o sincrotron. O grupo de
Stanford, liderado por Hansen, com o Linear Mark 1, acelerou elétrons até 6 MeV em
1947. O grupo de Harwell, liderado por Lawson, atingia 70 MeV para as mesmas
particulas, no mesmo ano.

Basicamente 10dos os desenvolvimentos posteriores de aceleradores, até hoje, sio
resultado das evolugdes tecnol6gicas destes dois tipos de mé4quinas. Ambas utilizam o
mesmo “motor”, ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, para acelerar os elétrons.
Em aceleradores lincares, como o nome indica, as partfculas viajam em linha reta,
absorvendo progressivamente energia de uma onda eletromagnética. Esta se propaga em
um guia de onda construfdo de tal forma que sua velocidade de fase seja igual 2
velocidade de tuz, de ta! forma a manter uma fase constante entre @ campo elétrico
tongitudinal acelerante e a partfcula acelerada. A vantagem do acelerador linear & que
n&o hé, praticamente, perda de energia por radiagio eletromagnética. A energia final &
proporcional 20 comprimento da méquina, pois a partfcula passa apenas uma vez pela
estrutura aceleradora. O maior acelerador linear do mundo, o LINAC de 2 milhas de
Stanford, acelera elétrons até 50 GeV.

No sincrotran, a partfcula passa repetidas vezes por uma cavidade aceleradora
contendo uma onda eletromagnética. Este &, portanto, um processo de aceleragio
ressonante. Para guiar as particulas dentro da cimara de vficuo, 540 necessirios
eletrofmis. Os campos magnéticos dos eletrofmis que guiam as particulas dentro dos
arcos de cfrculo de sua trajetéria sio rampeados, de forma a manter constante a razio
energia/campo, isto €, o raio geométrico de curvatura de trajetdria. Além da aceleragio
longitudinal, dentro das cavidades de radiofrequéncia, a partfcula & acelerada
transversalmente & sua velocidade, pelos fmas defletores. Este tipo de aceleragio, como
segue das equagbes de Maxwell, & muito eficiente para a produglo de radiacio
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eletromagnética, especialmente por partfculas altamente relativisticas. A desvantagem
dos aceleradores circulares, do ponto de vistza da Fisica de Partfculas, estd na perda
indesejada de energia. A fim de evitd-la, as mdquinas tendem a crescer de tamanho,
come, por exemplo, o LEP do CERN, com mais de 27 quilémetros de circunferéncia,
que acelerard elétrons a mais de 100 GeV.

A vantagem do gcelerador ressonante sobre o linear & a possibilidade de
acumular corrente, isto &, obter feixes bem mais intensos de partfculas, Para exploré-la,
foram desenvolvidos, na década de 60, os anéis de acumulaclo, sincrotrons onde a
energia perdida por radiagio € reposta em uma ou mais cavidades de radiofrequéncia
Estas miquinas sio alimentadas por aceleradores de baixa corrente e a acumulagio € o
resultado da injegio de muitos pulsos de particulas aceleradas.

1.2. Pesquisas Ploneiras com Luz Sfncrotron

A grande sintese de Maxwell (1895), unindo em um mesmo corpo tedrico os
fendmenos elétricos e magnétict')s ¢ descrevendo a origem dos fendmenos luminosos em
termos de carga e correntes elétricas, forneceu aos fisicos interessados em interpretar
resultados espectroscdpicos uma ferramenta poderosa. Das equagdes de Maxwell,
ssbemos que cargas elétricas aceleradas emitem radiagfio eletromagnética.

Larmor (1897) e logo depois Schott (1907) buscaram uma solugio para o
problema dos espectros atdmicos, combinando Mecdnica Clissica e Teoria
Eletromagnética. Em particular, Schott desenvolveu a primeira teoria da radiagio
sfncrotron, calculando a emissSo de radiagio por eléurons movendo-se em OGrbitas
circulares. a conclusfo de seu artigo de 1907, entretanto, & pessimista; a teoria nio pode
explicar os fendmenos observados.

Com a hipbtese do dtomo nuclear de Rutheford, seguida pela formulagio
revoluciondria de Bohr (1913) do problema dos espectros atdmicos, as teorias cldssicas
foram abandonadas. A radiagio sincrotron desapareceria da fisica até a retomada do
problema em 1938, por Pomeranchuk, em outro contexto: a Astroffsica. Na década de
40, Iwanenko, Pomeranchuk e Arzimovich (1944, 1945), na Unilo Soviética, e Schwinger
(1944, 1949), nos Estados Unidos, renovaram esses estudos, focalizando o interesse na
radia¢io emitida por elétrons em aceleradores.

Como mencionamos acima, & emissdo de radiaglo sincrotron € uma desvantagem
dos aceleradores circulares, do ponto de vista da aceleragio das particulas. Logo apés as
primeiras observagbes experimentais dessa radiagio no sincrowron de 70MeV da General
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Eletric (1946), foram feitos estudos sobre as suas caracter{sticas f(sicas. Além dos estudos
sisterdticos do grupo de Pollock, na General Eletrie, estudos mais aprofundados foram
realizados por Corson (1952, 1953) e Hartmann e¢ Tomboulian (1954, 1956) no
sincrotron de 300 MeV da Universidade de Cornell, '

Em 1956, Hartmann e Tomboulian publicaram um artigo que marca o infcio da

espectroscopia utilizando o sincrotron como fonte de radiagio de ultravioleta de vdcuo e

" raios-X moles. Alguns anos mais tarde (1963), na Europa, o grupo de Yvette Cauchois

utilizou o sincrotron de Frascati para estudos de espectroscopia atdmica, abrindo uma

4rea do espectro até entlo inexplorada: a faixa de 50 a 500 ¢V. Quase a0 mesmo tempo,

nos Estados Unidos, Madden ¢ Codling usavam o sincrotron de 180 MeV do National
Bureau of Standards para estudar a absorgfio por gases nobres.

1.3. Caracteristicas das Fontes Sincrotron
A. Caracterfstlcas Gerals

A luz sincrotron & emitida quando uma partfcula relativistica &€ acelerada
transversalmente 3 sua velocidade. A radiaglo & emitida em um cone de abertura
inversamente proporcional A energia da partfcula, cujo eixo & definido por sua
velocidade instantdnea. O espectro contém harmonicos da frequéncia de revolugilo
(tipicamente MHz) ai€ ordens muito altas, com um pico em torno de q3, onde g € a
razio entre a energia da partlcula e sua energia de repouso. Para elétrons:

1q= 1957 E(GeV),

onde E(GeV) € a energia expressa em Gigaelétron-Volts (109 eV). Nesta regilo, o
espectro € praticamente contfnuo. A radiagio € linearmente polarizada no plano da
6rbita e adquire uma pequena polarizagfo vertical quando observada fora do plano. A
sua intensidade decai rapidamente nestas condigdes, pois o Angulo de abertura do cone
acima referido & da ordem de 1/y.

A equagfo 1 mostra porqué apenas elétrons ¢ pésitrons sdo normalmente
utilizados para 2 produgio de luz sfncrotron: para prétons (¥ = 1,066 E(GeV) ) a
radiagio emitida ocorre em uma faixa de pouco inleresse.

Do ponto de vista do usufirio, as caracleristicas importantes da radiaglo
produzida por um anel de armazenamento podem ser expressas pelas quantidades
abaixo relacionadas.
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O brilhg espectral B, ¢ definido pelo nimero de f6tons produzidos por unidade
de 4rea no espago de fase transversal e por unidade de largura de banda. As unidades
usualmente utilizadas sdo mmzmmd2 ¢0.1% (& ¢/ c)para, respectivamente, a rea e a
largura de banda. Esta & a medida adequada da qualidade do feixe de fétons para
experimentos que requerem uma pequena divergéncia angular e pequena drea irradiada.

O brilko espectral & determinado pela emitdncia do feixe de partfculas, definida
como a firea ocupada pelo feixe no espago de fase transversal. Ela mede ase¢ioretaca
abertura angular do feixe de partfculas. Em um anel moderno, o objetivo & de obter uma
emitincia horizontal de poucas dezenas de m.mrad (10‘9m.rad) a 1 GeV. A emitincia
vertical é, no mfnimo, uma ordem de grandeza inferior 3 emitincia horizontal. A
obtenglio de emitdncias de tal ordem é o desafio tecnoldgico dos anéis projetados como
fontes de luz sfncrotron.

A luz sfncrotron possui ainda uma estrutura temporal determinada pelo fato de
que o praocesso de aceleragio é ressonante. Isto permite 0 estudo de fendmenos
dinimicos que €, quando nlo completamente impossivel, extremamente dificil com ,
fontes convencionais de ultravioleta e raios-X.

B. fmis Deflectores

O espectro de emissio ¢ caracterizado por um comprimento de onda crftico tal,
que metade de tada a energia & emitida com comprimentos de ondas menores do que o
critico:

1 (nm) = 1,864 / B(T) EXGeV). @
Equivalentemente:
£ (KeV) = 0,665 EX(GeV) By(T).
3)
onde B(T) & o campo defletor em Tesla. A Figura 1 mostra a forma geral de espectros
de fmis defletores. :
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BRILHO

{fétonas.mrad mm? 0,1% BW))

FLUXO
{ 6tons/ls horiz. mrad O,1% BW))

Energio (Kev}
Fig. 1: Brilho (a) e fluxo (b) associados aos espectros de emissio de fétons,
correspontdente ao anel do Projeto UVX do LNLS e de outros taborat6rios (calculados
para uma corrente eletrénica de 100 mA). 1) NSLS-UV; 0,75 GeV (Brookhaven). 2)
Super ACQ; 0,8 GeV (Orsay). 3) LNLS-UVX; 1,15 GeV (Campinas. 4) ALS; 1,5 GeV
(Berkeley). 5) Bessy II; 1,7 GeV (Berlin).

C. Dispositivos de Insergiio

A radiagio emitida nos (mls defletores € determinada pelas exigéncias da
engenharia do anel. E interessante desacoplar, tanto quanto possivel, as caracterfsticas
espectrais da radiagio emitida destas limitagdes. Isto & realizado pelos chamados

Jispositivos de i .

Os dispositivos de insergio produzem campos magnéticos localizados,
* transversais A trajetéria ideal, preservando as propriedades globais da 6rbita eletronica.
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Eles alteram localmente o raio de curvatura, provocando a emissdo de radiagio com
caracterfsticas especiais. H4 varios tipos desses dispositivos.

Um pardmetro adimensional importante para descrevé-los quantitativamente é:
K =7.8= 0.934 By(T) X (cm), (4)

onde B ¢ a médxima deflexfio angular do feixe, Bp(T) € 0 miximo campo deflector em
Tesla e A ,(em) o comprimento de onda da periodicidade do campo magnético, ao longo
da traje16ria ideal.

Citamos em primeiro lugar, os dispositivos nos quais a deflexio angular local &
superior ao dngulo de abertura do cone de Juz (K > 1: "wigglers", "wavelength shifters®,
onduladores de alta deflexiio). Em geral, o campo magnético local nestas inser¢des &
muito superior ao dos fmds deflectores, o que faz com que ¢ espectro emitido se¢ja muito
mais "duro®, pela equagio (3).

Em segundo lugar, temos os dispositivos em que 2 deflexio angular local do feixe
de partfculas € inferior 2 abertura do cone de luz (K < 1, "undulators®, lasers de elétrons
livres, onduladores de baixa deflexd3o). Nesses dispositivos, obtém-se interferéncia
construtiva dos fétons emitidos em sucessivos perfodos. A radiaglio observada ao longo
da trajetdria ndo pertubada & caracterizada por uma disuibuigho espectral de
harmoénicos da linha fundamental:

Ay (nm) = 1,3056 A, (cm) E*2 (GeV) (1=K2/2) (5)

A radiagio emitida por um ondutador de baixa deflex3o & parcialmente coerente
na diregdo transversal. A fragdo do fluxo de fétons coerente & dada por B.(A/Z)z. onde B
€ o brilho espectral e A o comprimento de onda. O feixe de f6tons possui ainda uma
coeréncia longitudinal.

2. INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA: ESPECTROSCOPIAS
2.1. Abrangéncia das Fontes Sincrotron

As fontes de luz sincrotron, com seu espectro contfnuo ¢ de alto brilho, sio fontes
universais de radiagio eletromagnética. A energia méixima da radiaglio aproveitdvel
emitida pelos fmas deflectores € da ordem de 4 vezes o valor de £, dado pela equagdo
(3) da seclo 1.3. A absorgao ¢ espathamento ineldstico de fotons permite o estudo da
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estrutura eletrénica e vibracional de Atomos, moléculas e sblidos. O espalhamento
el4stico permite o0 estudo da estrutura geométrica da matéria. A variedade de aplicacdes
da luz sfncrotron em espectroscopia & abrangente demais para uma revisio neste
documento. A Figura 2 mostra esquematicamente essas aplicagbes em fungio da energia
dos f6tons utilizados, E 6bvio que as técnicas nela mencionadas podem ser utilizadas
‘independentemente da luz sincrotron. Entretanto, a fim de ilustrar as vantagens desta
fonte, descrevemos abaixo alguns resuliados recentes que nfio poderiam ter sido obtidos
em outro tipo de fonte. '

Comprimento de Onda

Inn  100ws 10sn lam  100nM  f0am  dnm Qinn  00inm

} ] | ] 1 I I { |
Nlcru- Infra~  yig, uv yuv Ratos-X Ralus Y
~nda vers: 1ho

o . ——
Resronancla Nuvlear
._.nu.---x_.|
espalhancnio & difragau
-"llR““—x‘l"'
Itogralia
—|RA OS5 X [
sicroscopila
— Drsurgho Lonlcn —
eapectrouerria
Enpectroscopla die R..iu-l-x

Banda Fapectral

. —
absan g = f luorereenc la

LXAFS/SENAFS
— Lxpezironerria =—
W futorlétron:
| Yoy l
sspeetrascopd.
_"I Fuipectrescople: I__
cuncene ional
[
I AdrE g

] | | { { | i [
1wy  10% v 10'eV  1ev 10V 100eV  dkgV  I0keV  100keV

Energla do foton
Fig. 2: Técnicas experimentais que utilizam luz sfncrotron ¢ domfnios espectrais de

aplicacho.

E interessante mencionar que uma pesquisa bibliografica realizada na revista
Physical Review Letters para o ano de 1988 mostrou que em 50% dos exemplares havia
um artigo sobre experimentos utilizando luz sfncrotron.

2.2. Alguns Resultados Recentes

Em uma 4rea to vasta e ativa quanto a de uiilizagio de luz sincrotron, uma
revisio completa de resultados recentes estd fora de questdo. Nesta segdio,
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mencionaremos apenas trabalhos na érea da Fisica da Matéria Condensada, coletados
em uma pesquisa bibliogréfica realizada para o ano de 1988 na revista de maior prestigio
entre a comunidade internacional, The Physical Review Letters.

A. Estrutura dos Materinls

Mao et al. (Phys. Rev. Lett. 60, 2649, 1988) realizaram estudos de difragio de
raios-X em cristais de He, a pressdes de 23,3 GigaPascal (233 kiloBar). Este problema
nio pode ser atacado com fontes convencionais porque a secdo de choque de
espalhamento do He (Z=2) é muito pequena e a alta compressibilidade do material faz
com que seu volume seja extremamente reduzido dentro de uma célula de diamante.
Somente o alto brilho € colimagéo de uma {onte de luz sincrotron permitem a realizagfio
destes estudos, que revelam propriedades interessantes d2 matéria sujeita a condigdes
exiremas. As Leorias existentes ndo explicam adequadamente os resultados de Mao et al.
Em um trabalho de calibragio de uma célula de diamante até 255 GPa, Vohra et al.
(Phys. Rev. Lett. 60, 574, 1988), usaram um feixe de raios-X colimado de § microns de
didmetro! A estrutura da interface entre um cristal e um sélido amorfo, no caso, 5{-Si0,,
de grande importincia pritica, possui, também, um interesse para a pesquisa b4sica.
Fuoss et al.( Phys. Rev. Lett. 60, 600, 1988), usando um feixe de raios-X de incid&ncia
rasante, demonstraram que a ordem cristalina do Si decai para a estrutura amorfa do
8i0y, através de microcristalitos altamente orientados, embebidos em uma matriz
amorfa, deniro de uma regido de transi¢io, dependente da técnica de preparagio, de
menos de 250 A.

B. Transic¢bes de Fase

H4 muito tempo se suspeita que a fusdo dos materiais tem inlcio pela superficie,
isto &, que as camadas superficiais se liquefazem a uma temperatura inferior & de fusio
do solido. Apenas recentemente (Fuoss et al, Phys. Rev. Lett. 60, 2046, 1988), foi
possivel demonstrar diretamente este fato, através de estudos de difrag¢do de raios-X
pelas superficies (110) e (111) do chumbo. A cinética da transi¢io ordem-desordem do
intermetdlico CujAu foi investigada por Ludwig ct. al. (Phys. Rev. Lett, 61, 1859, 1988),
em escalas de tempo sub-segundo. Este tipo de eswdo 56 é permitido pela alta
intensidade do raio-X de uma fonte de luz sincrotron. Ele contribui para um
conhecimento mais aprofundado do problema de ftutuag¢des em sélidos.

C. Espalhamento Mognético

Uma outra técnica que praticamente exige uma fonte de luz sfncrotron & o
espalhamento magnético de raios-X. Como ¢ bem sabido, para energias tipicas, a
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intensidade desie espalhamento é da ordem de 50 vezes inferior ao espalhamento
Thomson (elétrico). O espalhamento magnético de raios-X permite estudar
separadamente as contribui¢des orbital e de spin para o magnetismo (algo que nio pode
ser feito com o espalhamento de néutrons). Ademais, utilizando a sintonizabilidade da
radiagdo de uma fonie de luz sincrotron, é possivel realizar espalhamento ressonante,
permitindo, entre outros, um estudo das interagdes de troca. Alguns resultados recentes
para o h6lmio podem ser encontrados no artigo de Gibbs et al., (Phys. Rev. Lett. 61,
1241, 1988).

D. Estrutura Eletrdnica

Estudos com radiagllo sfncrotron vém contribuindo para langar luz sobre alguns
problemas nunca resolvidos da teoria de sélidos. Apesar de seus sucessos, a estrutura,
eletrénica de um sélido calculada a partir da aproximagio de uma partfcula é
sabidumente incompleta. Recentemente, resultados de fotoemissdo para o s6dio, um
melal monovalente considerado o prot6tipo dos metais tipo elétron livre, mostraram que
a largura da banda de condugdo, tanto para estados ocupados quanto para estados
vazios, € inferior ao predito pela teoria de Bloch (Citrin et al., Phys. Rev. Leit. 61, 1021,
1988). Estes estudos, baseados na absorglo pelo limiar K, no caso situado a 1071 eV, que
exigem f6tons de raios-X moles sintonizéveis, s6 podem ser realizados com uma fonte de
luz sfncrotron. O estudo da estrutura cletrénica de ligas semicondutoras, importante
para a compreensio das propriedades de s6lidos desordenados, além de sua importincia
pratica para a indistria eletro-opto-eletrénica, tem na fotoemissdo resolvida em 4ngulo,
uma ferramenta poderosa (Hwang et al., Phys.Rev.Lett. 61, 1988). Esta € uma técnica
que também exige sintonizabilidade em um amplo espectro e alto brilho da fonte.

E. Ligagdes Quimlcas

O eswdo de dtomos e camadas atémicas adsorvidas em superficies € importante
do ponto de vista da compreensio das propriedades fundamentais das ligagdes quimicas
e, igualmente, por suas aplicagGes priticas em catdlise. A técnica de fotoemissio tem
sido amplamente empregada neste campo de investigagio. Horn et al. (Phys.Rev.Leu:
61, 2488, (1988)) reportam um interessante estudo sobre a mudanga do cariter das
ligaghes quimicas de metais alcalinos absorvidos na superficie de Al em fungdo do grau
de cobertura da superficie. Sette et al. (Phys.Rev. Lett. 61, 1384, (1988)) reportam,
utilizando a técnica de SEXAFS, as alteragGes nas ligagdes quimicas entre 0s 4tomos do
substrato, préximos 4 superficie, para o caso de enxofre e cloro depositados sobre niquel
e cobre. Esta técnica depende da disponibilidade de uma fonte sintonizével de f6tons,
emum largo espectro de energias.
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F, Vibragdes Atdmicas

Spalt et al. (Phys. Rev.Lett. 60, 1868, (1988)) reportam a determinagdo dos
autovetores das vibragbes atdmicas dos dtomos em um cristal de silicio, baseado no
espalhamento ineldstico de raios-X. Esta informagio, fundamental para uma
compreenséo das forcas intcrﬁtOmicas, nio pode ser obtida pelos métodos convencionais
de estudo das vibragdes atdmicas.

Esta selegdo de pesquisas sobre as estruturas geométrica ¢ eletrdnica, bem como
as propriedades dinimicas da matéria condensada, nio chega a ser representativa ou
exaustiva. Nio abordamos, por exemplo, as aplicagdes em Fisica Atdmica e Molecular,
em Quimica, em Biologia, na fabricaglo de circuitos eletrfnicos ou na Medicina. A
amplitude das aplicagbes das fontes de luz sincrotron ¢ sua importincia cientlfics,
tecnolGgica e econdmica para a préxima década pode ser medida pela concessio de um
prémio Nobel (Quimica, 1988), pelo nimero de fontes sendo construfdas e pelas
indistrias que estdo desenvolvendo on adquirindo este tipo d¢ equipamento.

3. FISICA DE ACELERADORES
3.1. O Problema

A construglio de um acelerador & em geral, um empreendimento complexo ¢
caro. A fim de minimizar os riscos de um fracasso, a méquina deve ser cuidadosamente
projetada. Isto requer o estudo das equagdes de movimento de uma particula carregada,
relativista, sujeita a campos eletromagnéticos. As equagdes bésicas sdo, obviamente,
conhecidas. Apés a constru¢io, os estudos tedricos sio indispensiveis, a fim de orientar
05 testes e operagio do acelerador.

O conjunto de iméas deflectores (dipolos) define uma curva fechada, a trajetéria
ideal, que seria percorrida por uma partlcula de energia constante para cada valor do
campo defletor ¢ de momentum transversal zero. A relagio entre o raio local de
curvatura, momentum e campo defletor & dada por:

P, = qB4R,

onde P, € o momentum, q a carga da panfcula, B, o campo defietor ¢ R o raio de
curvatura. Para um elétron relativistico:

R(m) = 3,336 E(GeV) / By(T) (7
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O vetor tangente A trajetdria ideal define, em cada ponto, um dos membros de
um conjunto ortogonal de vetores unitdrios. Os outros dois membros definem o plano
transversal. Como, em geral (mas nio necessariamenie), a trajet6ria ideal é plana, os
dois outros vetores unitérios apontam, respectivamente, na diregio radial (no plano da
6rbita) € na diregio vertical ag plano da 6rbita.

A rede magnética de um acelerador ou anel de armazenamento, composta por
més defletores {dipolos) e focalizadores (quadrupolos e multipolos de ordem mais alta)
¢ projetada a fim de que partfculas com momenta em torno de P, oscilem na vizinhanga
da trajetéria ideal, ao mesmo tempo em que se deslocam ao longo dessa trajetdria. As
oscilaghes transversais sdo chamadas de oscilagbes betraton (horizoniais e verticais); as
oscilagbes longitudinais sio chamadas de oscilagdes sincrotron.

Quando a rede possui apenas fmas dipolares e quadripolares, as oscilagdes
betatron sio descritas por equagdes lineares. O bom desempenho de um anel exige,
contudo, a insergio de fmis sextupolares, sem contar com 2 presenca indesejada, porém
inevitavel, de componentes multipolares de ordem mais alta. Neste caso, as equages das
oscilagbes betatron horizontal e vertical s tornam equagdes nlo-lineares, com dois
graus de liberdade acoplados. A solugio fechuda deste problema, como é bem sabido,
ndo existe, Fendmenos tais como ressonincias e oscilagdes cadticas aparecem no
tratamento do problema,

As oscilagbes longitudinais s3o definidas com respeito a uma partfcula ideal, a
partfcula sincrona, que se move ao longo da trajet6ria ideal de forma a, em cada perfodo
de revolugio, absorver da radiofrequéncia exatamente a quantidade de energia perdida
por emissio de luz sincroton. Estas oscilagbes sio controladas pelas caracteristicas do
campo acelerador.

O processo de emissio de fétons leva a um amortecimento das oscilagdes de tal
forma que as partfculas tendem para a trajet6ria ideal. Ao mesmo tempo, entretanto, as
excitagbes aleatérias da energia ¢ momentum das partfculas, devidas 4 emissio de
fétons, fazem com que se estabele¢ga um equilbrio dinimico. Formalmente, este
problema se assemelha ao das colisdes moleculares que levam ao fendmeno de atrito
(viscosidade de um lfquido) e ao movimento Browmiano (excitagbes aleatbrias do
movimento de uma particula imersa no liquido).

E necessirio, também, incluir nas equagdes de movimento termos de erros
estocisticos, resultantes de fathas de construglo dos imis, imperfei¢des materiais que

148



modificam ¢ perfil do campo magnético ¢ erros de alinhamento dos componentes da
rede magnética.

Além do problema de uma particula, acima descrito, deve ser levado em conta o
fato de que temos um nimero grande de particutas carregadas (109-10”), movendo-se
dentro de um mesmo pacote, que interagem entre si. Os problemas nesta drea sfo
similares aos encontrados na Fisica Estatlstica de Nio-Equilfbrio.

Finalmente, as partfculas interagem com os campos ¢letromagnéticos criades por
elas proprias e com o meio ambiente, isto &, a cAmara de vécuo ¢ seus componentes.
Essas interagdes podem levar 4 realimentagho positiva de certas oscilagles, isto &, a
instabitidades.

Apesar das equagdes bésicas serem conhecidas, as dificuldades associadas as nio-
linearidades e aos problemas das condigbes de contorno para os campos
eletromagnéticos (estes sio especificos de cada projeto de cAmara de vacuo} fazem com
que a solugio do problema nfio seja trivial.

3.2. Métodos de Selugio

Os métodos de solugio adotados podem ser analiticos ou numéricos. Como em
qualquer outro ramo da fisica, os métodos analfticos, apesar de conceitualmente
poderosos, frequentemente se revelam incapazes de tratar situagbes reais. Por outro
lado, os métodos numéricos, apesar de poderem incorporar muitos aspecios de uma
situagfio realistica, nio costumam dar uma visdo mais profunda do problema. Em Fisica
de Aceleradores, as duas técnicas sio utilizadas, com o mesmo espirito, sucessos ¢
fracassos que em outras 4reas.

33. Interacgiio Teoria Experiéncia

A Fisica de Aceleradores cobre um domfnio que vai desde estudos bdsicos até
aplicagdes de engenharia, O te6rico de aceleradores trabalha, em geral, junto a um
grupo de projeto e construgdo dessas maquinas. Cada equipamento € (nico, com suas
proprias caracterfsticas.

H4 dois problemas centrais da interaglo iedrica-experimental nesta 4rea da

Fisica:
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O primeiro diz respeito 4 maximizagio da corrente armazenada. Para tanto, é
necessério estudar detalhadamente a impedéncia (eletromagnética) da cimara de vicuo
e de seus virios componentes, o fim de evitar o aparecimenio de instabilidades que
ocasionam a limitagdo da corrente total armazenada.

O segundo diz respeito 3 estabilidade temporal e espacial do feixe, bem como a
sua emitéincia, a fim de otimizar a utilizagfio ¢ o brilho do feixe de f6tons.

4. INTERACAO COM A INDUSTRIA
4.1. Tecnologia de Aceleradores

As tecnologias associadas com aceleradores de particulas compreendem campos
tio variados como ultra-alto-vdcuo, eletrfnica, mecinica de precisio e hardware e
software de controle. Elas tém um valor econémico bem conhecido. Por exemplo, um
recente estudo do CERN mostrou que, para cada franco sufgo gasio em equipamentos e
componentes, as indistrias fornecedoras faturam com vendas para outros clientes, em
consequéncia dessas compras, trés francos sulgos. Este acréscimo é devido a inovaghes
tecnol6gicas, a0 prestigio adquirido como fornecedores do CERN (garantia de qualidade
do produto), e a novos produtos desenvolvidos em fungfio da interaglo com o CERN,
Além dos aspectos gerais das tecnologias de aceleradores, estas mdquinas possuem
aplicagbes préprias.

4.2. Aplicagies Médicas

A aplicagio médica mais corriqueira de um acelerador de partfculas é no
diagnéstico com raios-X. Esta aplica¢fo estd sendo objeto de desenvolvimentos visando
a utilizagdo da luz snerotron, por exemplo, na angiocoronariografia nio invasiva. Virios
laboratérios, notadamente, HASYLAB (Hamburgo), SSRL (Stanford) e NSLS
(Brookhaven) possuem instalagdes de testes clinicos desta nova técnica.

Aceleradores de prétons t&m sido usados na terapia de tumores. Recentemente, o
Centro Médico de Loma Linda, na Califérnia, adquiriu um sincrotron de ‘prétons,
desenvolvido no Fermilab, para tratamento de cincer. Aceleradores lineares de clétrons
sdo instrumentos difundidos em todo o mundo para as mesmas finalidades.
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43. Aplicaches na Agricultura

Aceleradores de elétrons encontram aplicagio na esterilizagio de sementes. O
Instituto de Fisica Nuclear de Novosibirsk, USSR, por exemplo, instalou dois destes
equipamentas ¢m um terminal graneleiro em Odessa.

4.4. Aplicagbes em Indfistrias de Materials

Utilizam-se aceleradores de elétrons para o tratamento de pollmeros como parte
de processos de fabricagio. '

4.5. Anéls Compactos

Na préxima década, anéis de armazenamento de elétrons funcionardo em fabricas
de drcuitos cletrdnicos de altissima densidade de integragiio como fontes de raios-X
para microfotolitografia. A IBM adquiriu, recentemente, um anel “compacto” da
empresa Oxford Instruments. No Japdo, virias companhias estfo construindo seus
préprios anéis compactos. A associagio entre a Texas Instruments e a Hitachi para
producio de memérias de 4, 16 ¢ 64 megabites revela a dimensdo dos investimentos
ccondmicos envolvidos, face aos quais o custo de um anel de armazenamento compacto
(10 a 20 milkoes de délares) empalidece.

5, SITUACAO DOS LABORATORIOS DE LUZ SINCROTRON NO MUNDO

A utilizagllo sistemética de luz sincrotron comegou na década de 60. Nessa época
diversos grupos de pesquisa, em vérios laboratérios da Europa ¢ dos EUA, instalaram
janelas apropriadas para permitir a safda da radiagio pelos {mis dipolares de anéis de
acumulagio de elétrons ¢ pésitrons, que eram simultaneamente utilizados para o seu fim
bésico em experiéncias de fisica de altas encrgias.

Com o aumento progressivo do interesse dos usuérios de luz sfncrotron, ¢ um
simultineo desinteresse por parte dos fisicos de altas energias, virios anéis comegaram,
no infcio da década de 70, a ser “parcialmente” dedicados, ou seja, 8 ser usados
alternativamente por usudrios de luz sincrotron e fisicos de altas energies.
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Em fins da década de 70, comecou a construgiio de anéis de acumulagio de 2a.
geragdo, com o fim exclusivo de produzir luz stnerotron. Esses passaram a ser utilizados
num regime totaimente “"dedicado”.

Em anos recentes, iniciou-se a construgfio de anéis de 3a geragio que visam a
obtenglo de feixes de radiagio de alta qualidade, produzidos quase que exclusivamente
por insergdes (onduladores ou wigglers), em lugar de serem gerados pelos fmis
dipolares.

Os anéis de acumulagio podem ser classificados em anéis de baixa e alta energia,
0s quais permitem a obten¢glo de fétons de energia até um limite superior de
aproximadamente 1 KeV (anéis UV) ou até energias superiores a 10 KeV (anéis de
raios-X). Consideram-se como anéis UV aqueles de encrgia eletrfnica inferiora E < 1.5
GeV,

No Quadro 1 estéo listados os anéis de acumulagio que j& estdo sendo utilizados
como fontes de luz sfncrotron ou estdo em fase de construgiio. Existem na atualidade um
total de 37 fontes de luz sfocrotron, das quais 25 est3o em operagio e 12 em construgio.
Delas, 21 sio anéis ultravioleia ¢ 16 de raios-X. Quase todas as fontes estdo localizadas
em pafses do lo. mundo, com exce¢io das que estio em construglo na China, Taiwan e
Brasil. H4 também projetos de fontes de luz sincrotron aprovados na fndia e na Coréia.
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QUADRO |

Laboratério (GeV)

BRASIL Campinas (LNLS 723 C, Ded
CHINA Beijing BEPC(1 HEP) 0.2-2.8 C, Par
CHINA Hetei RESYRL{USTC) 038 C, Ded
INGLATERRA Daresbury SRS 2.0 O, Ded
FRANCA Orsay DCKLURE) 1.8 O, Ded
FRANCA Orsay SégerACO(LURE) 0.8 O, Ded
FRANCA Grenoble RF) 6.0 C, Ded
ALEMANHA  Hamburg ORIS(DESY) 5.5 Q, Ded
ALEMANHA  W.Berlin Bessy ! 08 O, Ded
ALEMANHA  W.Berlin Bessy 11 15 C, Ded
ITALIA Frascati ADONE 1.5 O, PDed
ITALIA Trieste ELETRA 1.5 C, Ded
JAPAQ Tsukuba Pho Factory(KEK 2.5 O, Ded
JAPAQ Tsukuba Accumulator(KeK)  6-8 O, PDed
JAPAQ Tsukuba TRISTAN(KeK) 30 C, Par
JAPAO Tsukuba TERAS(ETL) 0.6 Q, Ded
JAPAO Tékio SOR(ISSP 04 O, Ded
JAPAO Okasaki UVSCR(IMS) 0.6 O, Ded
TAIWAN Hsinchu (SRRC) 13 C Ded
SUECIA Lund MAX 0.55 O, Ded
EUA Gaithirsburg MDSURF(NBS) 03 O, Ded
EUA Ithaca,NY CESR(CHESS) 5.5 O, Par
EUA Stanford,CA SPEAR(SSRL) 4.0 O, PDed
EUA Stanford,CA SXRL 1.0 C, PDed
EUA Stanford,CA PED 15.0 O, Par
EUA Stoughton,W Tantalus(SRC) 0.24 O, Ded
EUA Stoughton, W Aladdin{SCR) 1.0 O, Ded
EUA Upton,NY NSLS {BNL) 0.7 O, Ded
EUA Upton NY NSLS 1i{BNL) 25 O, Ded
EUA Berkeley,CA ALS 1.5 C, Ded
EUA Argonne,IL APS 7.0 C, Ded
USSR Kakrov N-100(KPI) 0.10 O,Ded
USSR Moscow Siberial 045 O, Ded
USSR Moscow Siberia Il 25 C, Ded
USSR Novosibirsk VEPP-2ZM(INP) 0.7 O, PDed
USSR Novosibirek VEPP-J&INP 22 O, PDed
USSR Novosibiresk VEPP-4(INP 57 O, Par

* Projeto Europeu
C: em construgdo; O: em operagio; Ded: dedicado exclusivamente 3 producio de luz
sincrotron; PDed: parcialmente dedicado; Par: utilizado em regime "parasita”.
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Para ilustrar o tipo de técnicas experimentais implantadas nesses laboratérios,
listaremos sucintamente as que se desenvolvem no National Synchroiron Light Source
(NSLS) de Brookhaven, onde h4 dois anéis: um ultra violeta (750 MeV) e um de raios-X
(2,5 GeV).

No anel ultravioleta do NSLS existem 35 estagdes experimentais para pesquisas
com as técnicas ou objetivos seguintes: litografia, espectroscopia de raios-X, SEXAFS
(Surface Extended X-Ray Absorption Fine Structure), ARUPS (Angle Resolved
Ultraviolet Photon Spectroscopy), NEXAFS (Near Edge X-Ray Absorption Fine
Structure), reflectincia de filmes finos ¢ multicamadas, microscopia de raios-X moles,
fluorescdncia, fotocondutividade, fotoionizaglio, dicrofsmo circular, dicroismo circular
magnético, emissdo de raios-X moles, espectroscopia de elétrons, desorgio estimulada,
fotoioniza¢do em fase gasosa, espectroscopia de alta resolugdo de niveis profundos,
espectroscopia infravermelha, espectroscopia de {ons, fotoemissio eletrénica por sélidos,
espathamento de feixes moleculares e emissio de fotoelétrons com polarizagio de spin.

No anel de raios-X do NSLS, hi 46 estagdes experimentais nas quais se realizam
pesquisas utilizando as técnicas ou para as aplicagbes seguintes: ciéncia dos materiais,
angiografia, radioterapia, espalhamento, EXAFS, espectroscopia de raios-X, lopografia,
difratometria, cristalografia, SAXS (Small Angle X-Ray Scattering), fisica de superficies,
difrag¢io de raios-X de alta resoluglo, estruturas magnéticas, transi¢des de fase,
espectroscopia de interfases, topografia em tempo real, microtomografia, difratometria
dispersiva, difratometria de feixe branco, fisica aldmi_c?l 'F molecular, fotoemissdo,
reflectdncia, espalhamento ineldstico e microsonda. o

O total de cerca de 80 estagbes experimentais do NLS permite o trabalho de
vérias centenas de usudrios, a maior parte externos. O pessoal permanente & de 190
pessoas incluindo a parte de engenharia e administrativa.

Em todos os laboratérios de luz sincrotron, os usuférios devem apresentar
propostas, anual ou bianualmente, as quais sdo julgadas por um comité de selegio que
examina ¢ atribui 0 tempo de feixe para cada grupo.

6. 0 LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON

6.1. Breve Histérico

As discussoes sobre a conveniéncia e viabilidade de implantagio no Brasil de um
Laborat6ério Nacional de Luz Sincrotron comegaram em 1981 no Centro Brasileiro de
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Pesquisas Fisicas. Em 1982 houve as primeiras discussbes piblicas: em abril, em
Cambuquira, no Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) e em julko, em Campinas, na Reunilo da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia{SBPC).

- Em agosto de 1982 o CNPq convocou uma reunifo das Sociedades Cientificas em
Brasflia. Como resultado desse evento, houve uma recomendacfio de prosseguir com os
trabalkos e realizar um estudo de viabilidade mais detalhado.

Em janeiro de 1983 o CNPgq criou o Projeto Radiagdo Sincrotron (PRS) e
nomeou o seu Comité Executivo. Esse Comité organizou em agosto de 1983, no Rio de
Janeiro, o Encontro "Técnicas e Aplicagdes da Radiagdo Sfncrotron®, que contou com
230 participantes.

Uma segunda reunido de Sociedades Cientificas foi convocada pelo CNPq- em
janeira de 1984. As Sociedades Cientificas recomendaram ao Comité Executivo a
elaboragio de um anteprojeto e, ao CNPq, a criagio do Conselha Técnico Cientifico
(CTC) do Projeto Radiagdio Sincrotron. :

Em reunifio do CTC, realizada em julho de 1984, se decidiu criar comissdes de
estudo de projeto e implantagio. Na reunilio seguinte, em outubro de 1984, o CTC
aprovou uma recomendagdo ao CNPq da criagio de um Laboratério Nacional para a
construgio e utilizagio de uma fonte sinerotron.

Em novembro de 1984, atendendo a_sugestio do CTC, o Presidente do CNPq
criou o Laboratdrio Nacional de Radiagdo Sincrotron (LNRS) e designou o seu
Conselho Diretor.

Em janeiro de 1983, a Diretoria do CNPy analisou quairo proposias e escotheu
Campinas como sede do LNRS. Nesse mesmo més, 0 CCTC do CNPq debateu e
aprovou a criagio do LNRS.

Em janeiro de 1985, 0 Consclho Diretor do LNRS enviou a Stanford um grupo de
fisicos e engenheiros para elaborar um primeiro projeto 1écnico da fonte.

Em marc¢o de 1985, foi criado o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). O
novo Presidente do CNPq confirmou o Conselho Diretor do LNRS em sua miss3o.
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Duas reunides internacionais foram realizadas em dezembro de 1985. No Rio de
Janeiro realizou-se o Encontro "Radiagflo Sincrotron em Pafses em Desenvolvimento® ¢
em Campinas um Workshop sobre o projeto do LNRS.

Em janeiro de¢ 1986, 0 MCT designou uma Comissdo Nacional para formular
projeto, cronograma ¢ or¢amento. Em julho de 1986, a Comissio entregou seu relatério
ao CNPq, contendo recomendagbes sobre o cronograma ¢ orgamento.

O CNPq alterou, em setembro de 1986, o nome do LNRS para Laboratério
Nacional de Luz Sfncrotron (LNLS) € nomeou a sua Diretoria e Chefia de Projeto.

Em outubro de 1986, o LNLS iniciou as suas atividades efetivas ¢ adquiriu um
prédio industrial em construgfio. Em janeiro de 1987, o CNPq designou o Conselho
Diretor do LNLS. ;

Bm 26 de junho de 1987, foram terminadas as obras civis no prédio industnal ¢
comegaram as atividades técnicas do laboratério, concentrando-se, no primeiro ano, na
implantacio das facilidades necessérias (computador, oficinas mecAnica, eletrdnica ¢ de
vicuo) ¢ na construciio do acelerador linear de elétrons.

6.2. O Projeto

O projeto do LNLS £ um projeto de longo prazo. Subjacente aos cronogramas de
implantagio dos aceleradores ¢ das estaghes experimentais, estd um objetivo estratégico
para toda uma geragio: colocar a comunidade cieniffica ¢ tecnolégica brasileira
trabalhando na fronteira do conhecimento humano, em competigio em pé de igualdade
com seus colegas dos paises desenvolvidos.

E 6bvio que um tal objetivo excede as possibilidades de uma tnica instituigdo. Ele
requer uma polftica nacional para o desenvolvimento cientifico, tecnolégico ¢ industrial
de larga envergadura Se esta polftica serd formulada, a tempo para possibilitar o
ingresso do Brasil no século XXI como uma nagio moderna, em franco crescimento
econdmico, € uma questio, infelizmente, nio respondida. O esforgo empregado na
implantagio do LNLS baseia-se na premissa de que o Brasil niio tem opglo: ou se
modemiza ¢ se capacita para competir internacionalmente com outros pafses, ou regride
a um est4gio em que conflitos econdmicos ¢ sociais postergar4o a um futuro indefinido
qualquer projeto para a Ciéncia ¢ Tecnologia. Preferimos acreditar na hipétese otimista,
preparando-nos, assim, para os desafios que o pafs enfrentard neste final de século ¢
para os quais a Ci¢ncia ¢ Tecnologia podero contribuir de forma marcante.
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O sucesso ou o fracasso do LNLS estdo indissoluvelmente ligados ao sucesso ou
fracasso dos esforgos de transformagio social, econdmica e industrial de um Brasil
democritico neste final do século XX. Este & o desafio da préxima década, para o qual a
equipe do LNLS busca dar sua contribuigio.

6.3. Impacto Cientifico

O impacto dentifico das fontes de luz sincrotron ainda estd longe de ser esgotado.
Como ferramenta para a investigagdo de materiais, a interago da radiagio
eletromagnética com a matéria jamais se tornar4 obsoleta. £ concebivel que, no futuro,
novas fontes, com relagdo custo/beneflcio inferior A das fontes de luz sincrotron, venham
a ser desenvolvidas para faixas especificas do espectro eletromagnético. Entretanto, a
menos de algum avango cientfico ou tecnolégico insuspeitado, é pouco provivel que,
nas duas pr6ximas décadas, as fontes de luz sfncrotron sejam superadas. O mais provével
¢ que sejam investidos esforqos para aperfeicod-las em termos de britho, de
sintonizabilidade, de estrutura temporal, através de dispositivos de inser¢lo e de avangos
mais ou menos previsiveis na tecnologia de aceleradores.

O vasto leque de aplicagbes da radiaglo sincrotron, nos mais variados campos de
pesquisa em materiais, faz dela um instrumento excepcional para propulsionar o
desenvolvimento cientffico.

Em 1981, os primeiros usudrios brasileiros da Iuz sincrotron fizeram experiéncins
em laboratérios no exterior. Nos anos seguintes, 0 némero de cientfstas brasileiros que
se interessaram pela realiza¢io de pesquisas utilizando luz sincrotron cresceu, como se
pode observar na Figura 3, chegando em 1989 a um total integrado de mais de 40. Esses
usudrios realizaram experiéncias utilizando técnicas de EXAFS, espalhamento de raio-X
e ultravioleta, difracfio por cristais dnicos (inorginicos e biolégicos) e policristais,
espalhamento andmalo, difragio por superficies, etc. Essas técnicas foram aplicadas em
estudos de materiais monocristalinos, policristalinos ¢ ameorfos, multicamadas e gazes.
- As experiéncias foram realizadas em diversos laboratérios da Franga, Alemanha,
Inglaterra ¢ EUA. A partir de 1987, coincidentemente com o infcio das atividades do
LNLS, o nimero de seus usuirios se incrementou fortemente. Contribuiram para isso os
virios cursos organizados pelo LNLS sobre aplicagdes ¢, 1ambém, provavelmente, as
perspectivas associadas A propria existéncia do LNLS, atuando como elemento
inceativador dos usudrios potenciais.
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Fig. 3: Ndmero de pesquisadores brasileiros usudrios de fontes de luz sfncrotron no
Exterior.

6.4. Cronograma de Implantagao
A. Obletivos para as Préxlmos Cinco Anos

Tecnologia: Nos préximos cinco anos, o objetive do LNLS & o de formar recursos
humanos nas atividades de projeto e construgfio de aceleradores de elétrons. A
estratégia adotada, de treinamento em casa ¢ de construgdo dos préprios equipamentos,
tem se revelado altamente eficaz na formacfio de uma equipe organicamente integrada.

O LNLS acompanha com atengio as tecnologias compelitivas, a fim de manter o
projeto atualizado. Esta é uma das vantagens da opglo estratégica de projetar e
desenvolver os equipamentos principais no Brasi), ao invés de adquirir uma caixa preta
no Exterior. Por exemplo, recentemente, a descoberta de materiais supercondutores a
temperatura superior 3 do nitrogénio llquido, abriu a possibilidade de produglo de
campos magnéticos intensos a custos mais reduzidus. Entretanto, a curto prazo, isto &,
em um horizonte temporal de cinco a dez anos, 0s novos supercondutores permanecerdo
uma promessa. O tempo de maturagio inevitdvel para novos materiais, que necessitam
ser submetidos a testes de confiabilidade e durabilidade, & tal que, mesmo com todos os
problemas de fabricagio resolvidos (0 que niio € 0 caso), sua utilizagio em larga escala
nic ocorrerd antes do infcio do préximo século. Isto significa que a tecnologia cldssica de
eletro-fmis "quentes” ou de supercondutores "frios”, que estd sendo adotada pelo LNLS,
€ menos arriscada.
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Como parte desta estratégia, o LNLS acompanha os anéis de armazenamento em
construgo em outros pafses, a fim de poder aproveitar as melhores solugbes, adaptando-
se As nossas condigdes de trabalho,

Ciéncia: Para os préximos cinco anos, o principal objetivo do LNLS ¢ o de
contribuir para a formagio de recursos humanos nas 4reas de aplicaglio da radiagio
sincrotron. Isto tem sido e continuar4 a ser feito através de um programa de cursgs,
workshops e conferéncias que visam introduzir o pesquisador brasileiro A variedade de
técnicas ¢ de resultados de pesquisas feitas com fontes de luz sincrotron. Como
consequéncia natural dessas atividades, surgem oportunidades de realizagio de estdgios
para pesquisa, de doulorados e pés-doutorados em laboratérios no Exterior, 0s quais
recebem um apoio informal do LNLS,

Na Fig. 3 fez-se uma extrapolagio para estimar o nimero de usufrios experientes
na época do infcio do funcionamenio da fonte de féions do LNLS (1993). Q valor
extrapolado & de aproximadamente 100, podendo este nimero ser bastante superior, jé
que & tendéncia atual € de um aumento da taxa de crescimento do nimero de usuarios.
Estes usudrios estardo em condigdes de liderar um nimero importante de equipes de
pesquisa, permitindo se prever um mimero importznte de equipes de pesquisa,
permitindo se prever um nivel de utilizagio certamente satisfatério e de volume
comparivel aos de centros no Exterior. .

O LNLS dispde atualmente de uma equipe cientifica ¢ de instrumentagio de 4
pesquisadores € técnicos. Esse niimero deverd aumentar para aproximadamente 235
cientistas e técnicos até 1993. Essa equipe & responsivel pela construgio das linhas de
luz, monocromadores e estagbes experimentais. Nestas tarefas, estio sendo
complementados por grupos de pesquisa externos, do Departamento de Quimica da
UFRJ, Departamento de Fisica da UFPr ¢ da UFMG e do Instituto de Fisica da USP.
Pode-se prever um incremento gradual destas colaboragdes durante os primeiros cinco
anos da década de 90, 2 medida em que o niimero de usudrios experientes aumente € a
disponibilidade da fonte de luz do LNLS seja mais iminente.

Qrganizaciio: A curto prazo, o LNLS possui como objetivos: a interagdo com a indstria,
a colaboragio com laboratérios similares no Exterior e a preparagio da comunidade
cientffica e tecnoldgica no Brasil para uso de um Laboratério Nacional.

A interagfio com a indistria busca integrar o projeio do LNLS com a base
industrial brasileira. Isto tem sido [feito através da colocagio de pedidos de

equipamentos especiais, frequentemente desenvolvidos em colaboraglo. A divulgacho
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das atividades do LNLS no meio empresarial & assegurada, entre outras formas, por sua
participagio na ANPEI (Associagdo Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento das
Empresas Industriais).

A colaboragdo com laboratérios similares no Exterior & utilizada para acelerar a
implantagio do projeto, seja através do treinamento de pessoal, seja através da absorglo
de tecnologias.

A préxima existéncia de um Laboratdrio Nacional de grande porte requer a
preparagio da comunidade cientffica ¢ tecnoldgica puara uso de suas instalagses. Em um
pafs cuja tradigio de pesquisa experimental € a do laboratério departamental, de
pequena escala, com um sdcio-proprietdrio que deiém o controle absoluto dos
equipamentos, a idéia d¢ um laboratdrio nacional &, com razo, encarada com uma certa
medida de desconfianga, Em lugar de perceber o Laboratério como um centro
multiplicador dos recursos nele investidos, a tendéncia inicial € a de v&-lo como mais um
centro divisor, que vem para subtrair recursos financeiros e humanos dos grupos
existentes. Vencer estas desconfiangas € um desafio para o LNLS. Isto terd de ser feito
progressivamente, 4 medida que a implantagido dos aceleradores possibilitar trazer os
usudrios para dentro do Laboratfrio. Enquanto isto nio acontece, o estfmulo a0
desenvolvimento da instrumentagio cientifica por futuros usudrios permite manter o
didlogo aberto com a comunidade mais diretamente interessada no LNLS.

B. Objetivos para os Préxlmos Dez Anos

Até o final do século, 0 LNLS pretende contar com-um conjunto de aceleradores
e anéis de acumulaglo de elétrons capazes de dotar 0 Brasil de fontes de luz sfcrotron
compelitivas internacionalmente.

Cidncia: Veremos os primeiros resultados cientfficos surgirem das pesquisas
realizadas com as fontes de luz sfncrotron do LNLS.

Tecnologia: Como consequéncia da entrada em operagio dos equipamentos do
LNLS, a inleragio com a indistria deverd se intensificar, pois parte da equipe técnica
poderd ser liberada para outras atividades. :

Organizaglo: Deveri ser momtada a estrutura cientffica de um Laboratério
Nacional, caracterizada pelos comités de usudrios, responsdveis pela andlise dos projetos
de uso das fontes de luz sincrotron. Nesta etapa estari conclufda a integra¢io da
comunidade cient(fica ¢ tecnol@gica com o Laboratério Nacional.
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C. Objetivos para o Inicio do Préximo Século

No infcio do século XXI, o LNLS contard com uma equipe técnica altamente
treinada no projeto ¢ construgda de fontes de luz sfcrotron. O Laboratério poder4,
entfio, passar a trabalhar na fronteira do campo de aceleradores ¢ de fontes de luz
Paralelsmente, haverd uma maturidade cientifica, que permitir4 is diferentes equipes do
Laboratdrio trabalhar juntas no projeto e desenvolvimento de novos instrumentos e
novas técnicas experimentais.

O objetivo final do LNLS, de contribuir para a promogio de um desenvolvimento
cientifico e tecnolégico integrado na pesquisa em materiais terd sido atingido, entdo,
com o surgimento de uma comunidade produzindo Ciéncia e Tecnologia na fronteira do
conhecimento humano.

6.5. Recursos Necessdrios
A. Recursos Humanos

No que tange aos recursos humanos para o projeto ¢ construgdo dos aceleradores,
a experi¢ncia tem demonstrado nio haver dificuldades em se recrutar pessoal de bom
nivel, dentro do cronograma de implantagio do projeto. O grande temor de muitos
membros da comunidade cientifica, de que a falta de pessoal qualificado seria um
gargalo intransponfvel, demonstrou ser produto de uma avaliagio incorreta da situagio
brasileira. Um bom projeto funciona como um atrator de bons profissionais.

E verdade que a experiéncia especifica com tecnologias de aceleradores nio
existe. Seria bem mais fAcil e rdpido projetar e construir os equipamentos do LNLS com
uma equipe experiente. Na auséncia desta, a estratégia de adquirir competéncia fazendo
aceleradores se revelou vidvel, Dentro de cinco anos, este pessoal estard trabalhando na
fronteira do desenvolvimento tecnolégico de aceleradores.

O corpo técnico do LNLS deveri crescer do nlimero atual (1989, 60 pessoas) até

atingir um patamar da ordem de 150 pessoas em 1992. Nio h4 expectativa de
dificuldades maiores para recrutar pessoal competente.
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B. Recursos Financelros

Em condigGes ideais, o custo anual de construgllo ¢ manutengio do LNLS seria
da ordem de US$ 10,000,000.00 (dez milkdes de d6lares) por ano. Nos dois primeiros
anos do projeto, foi possfvel obter um total de US$ 11,000,000.00 (onze milhoes de
dolares). O ritmo de implanta¢io estd limitado, hoje, exclusivamente por problemas de
fluxo de caixa. O que indica que nio estamos em uma situagho dtima de aproveitamento
dos recursos humanos e materiais disponiveis. E de se esperar uma modificagio desta
situag3o, na medida em que a situagio econdmica geral do Pafs methore.

6.6. Conclusées

A fungfio de um Laboratério Naciona! e, mais especificamente, do LNLS, & a de
ser um catalizador do desenvolvimento cientffico e tecnolégico, na medida em que ele
permite reunir, ém um mesmo espago, especialistas das mais diversas 4reas do
conhecimento e de diferentes instituigdes. Ele deve funcionar como um "trocador de
idéias”, com um fluxo constante de visitanies que 1erdo oportunidade de realizar suas
pesquisas e de interagir com seus colegas em um ambiente extremamente propicio, no
qual eles estarfo isolados das preocupagoes diddticas e administrativas do dia-a-dia de
suas instituigdes de origem. ’

Um laboratdrio Nacional faz parte de um sistema integrado de Ciencia ¢
Tecnologia. Ele nfio substitui as instituigdes tradicionais, nem os laboratérios
universitdrios de pequeno ¢ médio porte. Para que seu projeto seja bem sucedido, &
necessirio que este sistema descentralizado de pesquisa sejh simultaneamente
fortalecido. O que se espera é que, durante esta proxima década, seja possfvel realizar os
investimentos indispensiveis ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico brasileiro.
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I1I. FABRICA DE MESONS (ACELERADOR LINEAR)

ESTUDO PRELIMINAR PARA ANTEPROJETO DE ACELERADOR VISANDO A
PESQUISA, NO CBPF, EM FUSAO CATALIZADORA POR MUONS, EM FISICA
NUCLEAR DE BAIXA ENERGIA, EM FISICA DE MESONS, E EM APLICACOES
DA FISICA NUCLEAR A MEDICINA, PARA USO NACIONAL

1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Nos Gltimos 20 anos, no campo da Fisica Nuclear, os aceleradores de particulas
que af intervieram sofreram uma evolugio que se afigura como dirigida segundo trés
direg¢tes principais, a saber:

a - A das altissimas energias, utilizadas através da interaglo da partfcula projétil
sobre um alvo fixo, ou pela interagdo entre a partfcula projétil e outra particula mével
(anel de colisdo);

b - A dos aceleradores de fons pesados;
- ¢ - A dos aceleradores de prétons de alta intensidade;

Os aceleradores do primeiro grupo foram os responsiveis pelas dltimas
descobertas no campo das particulas elementares, mediante experiéncias extremamente
sofisticadas, nas quais somente o arranjo experimental pode atingir somas da ordem de
dezenas de milthares de délares. Deve-se adictonar a essa cifra o valor dos aceleradores,
¢ da infra-estrutura em pessoal e meios materiais. Dal resulta que unicamente as super
poténcias (USA, URSS, JAPAO), ou os agrupamentos de pafses (CERN) podem prover-
se desse tipo de Laboratério. )

Os aceleradores de fons pesados também tiveram um grande desenvolvimento,
provavelmente em decorréncia de se situarem como uma via de acesso obrigatéria para
o progresso da flsica nuclear de baixa energia.

Em meados da década de 70 foram propostos, ¢ hoje s¢ encontram em
funcionamento, alguns aceleradores do tipo cldssico {¢ciclotrons ¢ aceleradores lineares)
cujas peculiaridades eram as altas intensidades, associadas a energias suficientes para
produzirem feixes intensos de mésons: os pions sendo produzidos diretamente pela
interagio entre os protons acelerados ¢ os alvos nucleares, ¢ os muons senrdo
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provenientes das desintegragbes desses pions. Os Laboratbrios assim equipados
constituiram-se nas denominadas “Fébricas de Mésons”.

Atualmente hd em funcionamento, com excelente desempenho, quatro
importantes Instituigbes desse gnero: SIN em Zurich, TRIUMF em Vancouver,
LAMPF em Los Alamos, e MSL em Tokio. Em um plancjamento para pesquisas da
natureza de que trata o presenie documento é necessirio ter em conta esses
Laboratérios. Antes, porém, de lhes considerar as ¢struturas - (¢ma no qual tem sempre
relevo as caracteristicas fisicas principais dos seus Aceleradores - e antes de mencionar
0s investimentos que 14 s¢ fizeram, serio abordadas, embora sucintamente, nos Titulos
que se seguem, algumas dreas onde essas Instituigdes concentram suas pesquisas fisicas,
biol4gicas e tecnol6gicas.

2. AREAS DE CONCENTRACAO
2.1, Fusiio Catalizada por Muons

Trata-s¢ de alternativa para a fusio nuclear controlada, posta em evidéncia na
reunifio da Americin Phisical Society em Novembro de 1956, e que apresenta o atralivo
de ser praticivel a temperaturas moderadas inferiores a 1000 graus Centigrados). E um
campo em franca expansio e aberto A pesquisa, tendo sido objeto ultimamente de uma
marcanle intensificagdo de trabalhos, dos quais uma signiftcativa fragio foi apresentada,
e discutida, em Semindrios especificos para a mCF (Fusdo Catalizadora por Muons)
ocorridos em Tokio (1986) e em Leningrado (1987).

Na fusio catalizada por muons 2 fase de plasma das particulas ¢ eliminada
através da formagho inicial de 4tomos mudnicos, partfculas quase neutras que se podem
aproximar a distdncias muito curtas ¢ daf formarem quase-moléculas, tudo num tempo
muito breve em comparagio com a vida do muon. Os componcntes dessas quase
moléculas sio mantidos a curlas distdncias, dentro do alcance das forgas nucleares, o que
propicia reagdes de fusdo de interesse energético nas quais, ao fim da reagdo, se
recupera o muon para catalizar outros processos. Um dos temas de maior interesse atual
na pesquisa aqui em causa, é a minimiza¢do de um fator que ainda limita o balango
energético da reagdo, qual seja, a capiura do muon liberado pelo Hélio 4 também
produzido, reduzindo assim a cadeia de fusdes que poderdo ser introduzidas por um
finico muon inicial. Os niimeros disponiveis no momento situam em cerca de 170 as
fusées que um muon inicial produz, dentro do tempo da sua vida il (decaimento
nawral, ou captura pelo Hélio gerado). O limiar (‘break-even”) para um balango
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energético positivo € da ordem de 350 reagdes por muon. A ultrapassagem desse limiar €
uma das metas principais das investigagbes atuais.

2.2. Fisica Nuclear de Baixa Energia

Um Ciclotron ou um outro acelerador - que em Gltimo estigio fornega o feixe de
protons para a produgio dos pfons - pode usar, como injetor, uma miquina menor que,
no caso do SIN, & um Ciclotron de 72 MeV. Essa méquina injetora pode ser projetada
para fornecer energia varidvel & com alta resolugio. Dessa maneira, parte do tempo de
uso do Laboratério em causa poder4 ser dirigida para pesquisas de reagbes nucleares de
baixa energia. O interesse ainda poderd ser maior se a implantagio for compatfvel com a
aceleragho de deuterons e de outros fons pesados.

2.3, Aplicagdes Médicas e Biolégicas
A. Produgho de Is6topos para Medicina

Sdo dirigidas para os is6topos que, em geral, nio podem ser obtidos pelos
reatores nucleares (produtores normais de radiois6topos) e que apreseniam
propriedades significativamente especiais. Inclui-se entre eles o iodo 1 (123), que nio &
emissor Beta, tem uma meia vida de 13,2 horas (valor muito conveniente para os usos
priticos) ¢ emite raios gama de 159 KeV. Permite, assim, uma concentragdo de efeito
nos tecidos a tratar, sem submeter intensamente o paciente a um dano paralelo de
radiagdes ndo desejadas. Essas caracterfsticas nio sio enconiradas nos dois isétopos do
iodo: 0 I{125) com T 1/2 = 60 dias e E = 35 KeV, e 0 I{131) com T 1/2 = 8,05 dias,
também emissor Beia,

Outros is6topos, de utilizagio mais recente, como 0 In(I11), Xe(127), ¢ o Br(77),
podem ser também produzidos pelo acelerador que sirva como injetor na fibrica de
pions.

B. Irradlagfio de Tecidos com Feixe de Pfons

Os feixes de pfons oferecem uma importante conveniéncia, seja em relagio aos
feixes tradicionais de gamas de bombas de cobalto ¢ gamas da radiago de freiamento de
elétrons, seja no que concerne A radiagho direta por clétrons de betatrons, de
sfncrotrons, ou de aceleradores lineares. Essa conveniéncia decorre da forma pela qual
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os plons negativos perdem sua energia ém um meio malterial, como o tecido humano.
Além de fazé-lo por ionizaglo, ocorre, no final de scu alcance, a captura do pfon por um
niicleo, e dessa interagio surge uma “estrela™ de particulas. Sendo a parte final do
alcance a mais eficaz no ataque s células a tratar, o mal que as radiagoes fazem também
As células sadias fica, assim, minimizado. Este tipo de tratamento € feito no SIN,
TRIUMF e LAMPF.

C. Feixe de Pritons e Néuitrons

Os feixes de prétons ¢ néutrons sio também utilizades na irradiaglo de células
malfgnas. Os prétons, geralmente, na forma de feixe primério produzido pela miquina
injetora, ¢ os nutrons como provenientes de reagdes de “spallation™. E procurada a
interaglo direta dos pl:i.‘nmns e ndutrons com os niicleos do tecido a tratar, e niio apenas o
aproveitamento do efeito indireto como no caso das radiagdes ionizantes.

2.4. Técnica de uSR (Muon Spin Rotation)

Essas técnicas se bascium no momento magnético dos muons ¢ na rotagdo
subsequente desse vetor quando em presenga de campos magnéticos. Os principios do
método datam de 1957 quando da descoberta da violuglo da conservagio da paridade
nas interagdes fracas, e vem recebendo grande impulso. Os pésitrons da desintegragdo
do muon sdo emitidos preferencialmente na direglio do spin do muon pai. Portanto, se
forem detetados os pésotrons provenientes de um feixe de muons polarizados (e
submetidos a um campo magnélico) essas particulas refletirio a precessio do spin do
muon nesse campo. Dessa maneira, por exemplo, se podem estudar transi¢des de fase
em metais ferromagnéticos e antiferromagnéticos, em "vidros de spin”, ¢ em outros
sistemas. A despolarizagio Jo momento magnéiico do muon em sua trajetbria,
decorrente das intcragbes com campos estdticos, pode também ser acompanhada pela
observagdo dos pésitrons; o efeito é um amortecimento {(damping) da precessdo, e seu
estudo se tem revelado de grande importancia.

2.5. Muonium
Muons positivos ¢m mcios materiais capturam elétrons formando uma estrutura

hidrogenoide com duragiio limitada. Cssas cstruturas tem comportamento similar a um
dtomo de hidrognio e se prestam excepeionalmente bem para estudos de propriedades
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quimicas de radicais ¢ moléculas orgdnicas. Além disso, funcionam como sondas
cficientes em processos de "trapping” e "detrapping” em impurezas e defeitos em sélidos.

2.6. Atomos Mésicos

Muons negativos lendem a ocupar orbitais atémicos de raio muito curto, af
permanecendo até sua captura pelo nicleo ou sua desintegragfio. Além do grande
interesse na espectroscopia atdmica, esses atomos tem sido amplamente utilizados na
determinaglo de momentos nucleares. As interagoes hiperfinas de tais 4lomos também
vem sendo estudadas com técnicas semelhantes A de ressondncia nuclear magnética.

2.7. Fisica de Pions e Muons

Com feixes de fons e muons suficientemente intensos - da ordem de E+9
{notagho de computador para a poténcia 9 da base 10) pions/s ¢ E+8 muons/s
respectivamente - pode-se realizar pesquisas que visam ao estudo das interagdes dessas
partfculas com nicleos, ou de suas propriedades estéiticas. Foi assim que o momento
magnético do muon foi medido com sua mais alta precisio. Outra linha importante é a
busca de modos “raros” ou “proibidos® de desintegragio. Esses temas t@m sido
incentivados pelas recentes teorias de unificaglo das interagdes. Deve ser mencionado
ainda o estudo da interagdo de pions com diferentes niicleos, diretamente vinculado ao
aproveitamento de um feixe de pfons intenso ¢ monocromético.

3. DADOS DE BASE COMPATIVEIS COM UMA FABRICA DE MESONS
NO BRASIL

3.1. Dimensionamento de Primeira Ordem para a Implantagao

Em consentaneidade com as consideragées precedentes - bem como outras
consideragdes importantes constantes do subsequente [tem 10 - torna-se conveniente
que as caracteristicas dos Aceleradores, que vierem a ser instalados no contexto do
Projeto em causa, devam se manter suficientemente proximas de um sistema assim
dimensionado:
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a - Cfclotron Injetor:

E {max) da ordem de 70 MeV

Feixes Externos: Pré6tons (ordem de 100 mA)
Déuterons
fons pesados

b - Ciclotron Principal: Semelhante ao do SIN: isécrono do tipo anel
E (max) da ordem de 600 MeV
Feixes Externos: Prétons (ordem de 100 mA)
Pions (ordem de E+9 plons/s (*)
Muons (ordem de E +8 muons/s (*)
("} E+n=poiéncia nde 10

O custo do sistema acelerador pode atingir cifra da ordem de trinta mjlhdes de
dolares. Essa estimativa é ligeiramente mais elevada do que os niimeros correspondentes
ao SIN. A diferenga € devida ao balango entre os acréscimos decorrentes da inflagio do
délar americano no mercado internacional, e os custos do desenvolvimento que, nos
procedimentos proposios, podem decair para cerca de 1/4 dos que concerniram aquele
Laboratério.

Para desenvolvimento do projeto e construgio do sistema, é necessiria uma
cquipe minima cuja composigio estd abaixo sugerida. Esse efetivo ndo necessita ser
completado inicialmente, podendo crescer gradualmente para os valores alvitrados, em
fungiio da realidade da evoluglo do Projeto.

Efetivo proposto:

Cientistas.. . — .10
Engenheiros R 15
TECNICOS. .. sostssirrsccme cessassstscarssne s csssssassssssrsssecassassssanassasssasnen 25
Agentes AdDMINISIIAtVOS. .o oocssuessemsessessmmssrcssssssstsossesencsoss 8

E estimado que sejam necessérios recursos iniciais da ordem de US$ 200.000,00
(duzentos mil délares) para o Projeto geral do Laborat6rio, testes de materiais
disponfveis no Palis, contratagio de fisicos estrangeiros, e intercAmbio de fisicos
brasileiros com os de diferentes Instituigdes que j4 adquriram experiéncia em
implantag6es dessa natureza.
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3.2, Sistemiiticn de Abordagem, e Dimensdo da Importfincia

O sistema acelerador que, no caso pertinente, vier a ser instalado para a
finalidade aqui considerada - embora venha a ser reprojetado e construfdo no Pafs - foi
suposto, por razdes de simplicidade e progressividade ser semelhante ao que integra o
SIM (Institui¢io hoje denominada, oficialmente, PSI - Paul Scherrer Institut). Isso
porque - dentro dos procedimentos da busca do saber e da aquisigio de experiéncia para
projetar, construir, ex[;\orar cientificamente. e adminisirar um empreendimento dessa
ordem - o falo do injetor daquela miquina ser um Ciclotron de menos do que uma
centena de MeV cria, implicitamente, uma etapa inicial muito bem caracterizada. Nessa
etap:, especialistas em aceleradores, 1écnicos, engenheiros, fisicos, quimicos, bi6logos,
médicos, e industriais, cada grupo a seu turno ¢ na sua vez, deverio empreender um
longo trabalho de aprendizagem, adaptagio, criatividade e realismo, que sc tornam
altamente necessdrios para empreendimentos semelhantes no Pafs. Isso configura um
procedimento em etapas, cada uma das quais compreendendo um certo nivel de
conhecimento ¢ de experiéncia. Cada um dos niveis, uma vez atingido e consolidado, ir4
criar a competéncia devida para poder-se empreender a etapa que se ird seguir. Dentro
da mencionada progressividade, os diferentes usos do Laboratério, citados ao longo do
Tituio II, irdo se implementando e se aperfeigoando gradualmente aié que, ao término
desse processo, se tenham completado todos os ftens citados, ¢ se possa implantar a
importante etapa que busca a Fusao Nuclear Controlada através de procedimentos de
catdlise por muons. E dispensivel enfatizar, neste texto, a importincia. nacional e
estratégica que assume essa ultima etapa, no contexto geral de uma busca de solugbes
para um problema energético de tal magnitude.
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IV. EXPANSAO DO LABORATORIO DE IMPLANTAGAO IONICA

PROPOSTA DE AQUISICAO DE UM ACELERADOR ELETROSTATICO PARA
CIENCIA DOS MATERIAIS

1. APRESENTACAO DO PROJETO ACIMA (Acelerador para Ciéncia dos
Materiais)

Lsta apresentagio do Prujeto ACIMA pretende de uma forma suscinta, porém
abrangente, descrever as principais  atividades do LABORATORIO DE
IMPLANTAGAO IONICA (LII) do Instituto de Ffsica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (IF-UFRGS), bem como justificar e embasar as necessidades de
aquisi¢io de uma nova miquina.

L.1. Introducao

As atividades de pesquisa do LIl do IF-UFRGS iniciaram no ano de 1983. O
acelerador de fons de 400 kV foi adquirido em 1981 e instalado no segundo semestre de
1982, quando comegou a operar, sendo ainda hoje o dnico LII dedicado A pesquisa
fundamental existente na América Latina.

Dutante estes S anos o Implantador de fons funcionou continuamente, sendo que
sua operagio - quantificada como o niimero de horas de feixe no alvo por ano - passou
de 1050 horas em 1983 para 1900 horas em 1987, o que significa aproxiiradamente uma
média de 10 horas de feixe/dia, 5 dias por semana, durante 10 meses ao longo de 1 ano,
valor que pode ser considerado 6timo quando comparado com outros laboratérios de
primeiro nivel existentes no mundo.

Este desempenho da mdquina deve-se essencialmente a trés motivos: i) 2
qualidade técnica do equipamento fabricado pela High Voltage Engineering Europa
{HVEE); ii) ao trabalho competente e eficiente da equipe que opera e mamém o
implantador ¢ iii) 4 exist&ncia de um intenso programa de trabalho.

Em paralelo com o 6timo desempenho técnico da maquina, a produgio cientifica
dos grupos de pesquisa trabalhando no Laboratdrio de Implantagio I&nica também pode
ser qualificada de 6tima. Neste perfodo de 5 anos, foram estabelecidas varias linhas de
pesquisa em 4reas de fronteira na flsica do estado sélido, ¢ em ciéncia dos materiais,
com interisa produgdo cientffica tanto em qﬁa!idadc quanto em quantidade.
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Além dos temas proprios de pesquisa, virios foram os projetos realizados em
colaboragiio com laboratérios e institutos de universidades do Pafs e do estrangeiro, bem
como foi intenso o intercimbio ¢ visita ao LII de pesquisadores brasileiros e estrangeiros
ao longo destes anos.

O trabalho desenvolvido no LII pode ser avaliado pela produglio cientffica
durante o perfodo de 1983-1988. Em resumo, foram publicados 61 trabalhos em revistas
com drbitro; 6 doutores formados; 19 participagdes em conferéncias internacionais e 15
atividades de intercimbio com instituigdes nacionais e do exterior.

Este quadro mostra que no perfodo de 5 anos o L1l superou os objetivos a que se
propunha na ocasido da instalagio do implantador de 400 kV no infcio desta década. O
grupo de pesquisadores do LII adquiriu, durante o perfodo, a competéncia necessiria
para trabalhar com equipamentos mais sofisticados e continuar sua produgdo cientffica a
nivel internacional.

Uma das limitagdes atais refere.se ao volume solicitide de trabalho e
possibilidade de utilizagio de outras técnicas "in situ” (6pticas, elétricas, espectroscopia
atdmica, etc.). Esta limitagio deve ser minorada brevemente com uma segunda linha de
feixe - em vias de instalagio - € o planejamento de uma terceira a prazo mais longo.

A outra, fundamental e maior limitagdo, € a que se refere A energia da atual
miquina, que pela sua prépria concepgio técnica, nio pode ser superada através de
qualquer expansio do presenie equipamento.

Resumidamente podemos dizer que alcangamos o limite possivel com uma
miquina de 400 kV. A aquisi¢do de uma nova miquina, de energia de 2 MV possibilitara
a0 grupo desenvolver novos temas de pesquisa cujos detalhes ¢ justificativas cientificas
serdo demonstrados nos pardgrafos seguintes deste projeto.

A instalagdo da nova mdquina trard a possibilidade de institucionalizar no IF-
UFRGS um laborat6rio de pesquisa maior, mais diversificado, atuando em &reas
tecnolégicas de ponta ¢ com methores perspectivas de interagio com a indistria. A
pesquisa na &rea de Implantagiio !dnica apresema uma grande gama de interesses na
moderna tecnologia de semicondutores, como alternativa 3 difusio térmica; na
metalurgia de ponta, possibilitando tratamentos de superficies de agos ¢ metais
melhorando propriedades como desgaste, fricgdo, corrosdo, etc,; na 6ptica integrada; nos
estudos de adesdo entre filmes finos e substratos € em muitos outros campos. No [tem 2
a seguir, algumas destas aplicagdes sdo discutidas com mais detalhes.
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1.2. Objetivos

A presente proposta envolve a aquisigio de um novo acelerador com encrgia de 2
MYV tanto para produgio de novos materiais por implantagio idnica e irradiagdo quanto
para sua andlise por técnicas de retroespalhamento Rutherford (RBS), channcling,
rcagdes nucleares em niicleos leves e detecgiio por recuo elistico (ERDA).

A wilizagio de um equipamento de 2 MV possibilitard implantagdes mais
profundas. Esias implantagiies profundas permitirio que as propriedades elétricas,
. 6pticas, magnéticas ¢ mecdnicas dos novos materiais assim produzidos sejam
investigadas nio somente por técnicas de superficie, como também por técnicas mais
frequentemente utilizadas em amostras massivas,

A cexisténciz de uma miquina com 2 MV de energia possibilitard usar ¢ ampliar
as técnicas de andlise dos materiais j& utilizados aqui, como RBS, channeling, reagdes
nucleares etc., com maior eficiéncia, resoluglo e diversificaglo de casos.

A expansio do LIl do IF-UFRGS para a dimensdo proposta, permitindo serem
ohtidos feixes com energias de até 6 ou 8 MeV para fons de carga +3 ou +4, é 0
caminho natural dos laborat6rios que iniciaram com implantadores de algumas centenas
de KeV. Citamos como exemplos: 1) o Centro de Espectroscopia Nuclear e de Massa de
Orsay-Franga, que est4 instalando um acelerador de 2 MV (construido em colaboragio
com outro laboratério francds da cidade de Strashourg) junto 2o antigo implantador de
200 kV: 2) o laboratdrio da Universidade de Leuven, Bélgica, que estd instatando um
acelerador Pelletron da firma NEC, com terminal de 1,7 MV, ao lado de um
implantador HVEE de 350 kV.

Isto significa que para continuarmos desenvolvendo programas de pesquisa a
nivel de fronteira & muito importante realizar-se de imediato a instalagio desta nova
méquina.

A nossa proposia € de adquirir da firma HVEE um acelerador de 2 MV (single
ended), que cumpre a dupla fungio de ter energia e corrente altas. Esta miquina é um
implantador de fons cobrindo a regilo de 100 kV a 2 MV (para fons ionizados uma vez)
com altas correntes e & simultaneamente um sistema de andlise compardvel como os
aceleradores Pelletron ¢ Van de Graaff de mesma energia. Para um laboratério como o
nosso, basicamente voltado para a implantagio i6nica em problemas de Fisica e Ciéncia
dos Materiais, a miquina da HVEE ¢ a opgdo desejada. Esta nova méquina trard aos
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pesquisadores do LII, assegurados pelas suas capacitagdes cientfficas, possibilidades
enormemente ampliadas de realizar novos projetos de pesquisa.

A nova miquina, junto com o atual implantador de 400 kV, e demais facilidades
do LI, formario um laboratério de alto nivel para uso nacional. O acoplamento de um
dos 5 feixes do acelerador de 2 MV com o atual implantador, isto &, as linhas de feixes
de um e do outro encontrando-se simultaneamente na posigdo do alvo estudado, dard
novas e fundamentais condigdes de pesquisa.

Arranjos deste tipo existem em outros laboratérios do exterior, contudo, mais
dedicados 20 estudo de semicondotores. Aqui em Porto Alegre, tal sistema além de ser
usado nas atuais Areas de pesquisa (ligas, compostos, fimes finos metdlicos, materiais
para microeletrfnica, polimeros, adesdo entre filmes e substratos, etc.) poders também
ser usado na busca e pesquisa de novos materiais.

A nossa principal atividade de pesquisa tem sido na drea de ciéncia basica. Além
de manter continuadamente estudos nesta linha, mais recentemente parte significativa
da nossa atividade deslocou-se para a &rea de Ciéncia dos Materiais analogamente ao
que ocorreu em outros laboratbrios similares no exterior. Hoje as linhas de pesquisa
mais imponantes do LI sdo:

a) estudo de alcances ¢ distribuigio de fons em metais, semicondutores, isolantes
e pollmeros; :

b) efeitos de implantagio ¢/ou irradiagdo na dissolugdo e estabilidade térmica de
carbonitretos implantados em agos;

¢) efeitos de implantagio ¢ irradiagio em polfmeros;

d) efeitos de irradiagio na adesio entre filmes metdlicos ¢ diversos substratos;

¢) metalurgia de superficies: formagio de silicetos, fases amorfas, ete. por
implantagio;

f} dopagem de Si ¢ AsGa e estudos de recozimento de defeitos, oxidagio ripida
do silleio, etc.

Isto mostra que estamos de faio trabalhando em virias 4reas de fronteira das
atividades que hoje s&o caracterizadas, na literatura, como Ci¢ncia dos Materiais.
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2. PROGRAMAS DE PESQUISA
2.1. Possibilidudes Abertas do Projeto ACIMA

Além da realizaglo de implantagbes de fons de praticamente todos 0s elementos
da tabela periédica a energias de aié alguns MeV (fons multiionizados), o que abre
perspectivas no estudo de navos materiais, 0 projeto ACIMA trard vantagens no que se
referc a0 uso mais eficiente de algumas técnicas de anélise e na possibilidade de serem
implementadas outras técnicas, conforme destacamos a seguir.

A. Retroespalhamento Rutherford (RBS} € Channeling
Passar da energia de 400 keV a 2 MeV traz as seguintes vantagens substanciais:

a) O poder de freamento das partfculas alfa tem seu miximo a energias maiores
que 1 MeV para os elementos tfpicos de andlise como Al, Si, Fe. Além disso, nestas
energias o poder de freamento é conhecido com precisio de 5%. Estes fatos permitem
aumentar significativamente a resotugio em profundidade.

b) A resolugdo em massa também aumenta scrsivelmente com a energia,
passando de AMy = 23 com M5 = 100 a energia de 500 keV a AM; MeV.

¢) A profundidade possivel de ser alcangada e medida aumenta em um fator até 4
com a variagdo da energia de 400 keV a 2 MeV.

d) Finaimente, a andlise RBS poderd ser feila com feixes de elementos mais
pesados tipo Li e N aumentando-se noiavelmente a sensibilidade 2 detecgio de
impurezas. Por exemplo, para o caso de Au o limite de sensibilidade ao 4He de 400 keV
é de 1013 nt/cmz, €Rguanio gue com o 14 a sensibilidade uumenta a 1012 alfcmz.

B. Técnica de detecghio por recuo eldstico

Para a detecclio de elementos leves em substratos pesados, como por exemplo H
em qQualquer material, vma das técnicas viilizadas é a ERDA (Elastic Recoil Detection
Analysis). Com esla técnica irradia-se a amostra com um etemento mais pesado que o H,
tipicamente He a 2 MeV. O H € determinado com um detector de barreira de superficie,
sendo que o dispositivo experimental & o mesmo que para RBS. As vantagens deste
método sdo a maior simplicidade frente As reagdes nucleares e as correntes menos
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intensas evitando aquecimento e eventual deterioragio da amostra. Devido & limitagdo
de energia da miquina, esta técnica nflo & utilizada no nosso laboratério,

C. Reagdes Nueleares
Com energia superior a 400 keV produz-se uma série de reagbes nucleares com

prétons que permitem a detecgio e caracterizagdo de elementos leves. Dentro das
reagbes mais utilizadas em energias até 2 MeV figuram:

Reagfio Energia (Ep)
15N (py1%0 429 keV
TLi(p,)8Be 441 keV
9 (py 160 484 keV

B¢ (py N 550 keV
2741 (p,)28s1 992 keV

Além destas reagdes com prétons, existe uma série de reagbes com outros feixes
que permitem detectar elementos leves como 160, 180, 24Mg e 31p. Merece especial
destaque a reag¢lio inversa 1I-I(ISN,a,-y)]zC com Ep entre 6-8 MeV, que possibilita
medidas do perfil do H em materiais. A pequena corrente de N+ que 2 méiquina
fornece & suficiente para esta andlise. Na realidade a miquina de 2 MeV permite
alcangar todas as reagdes com déuterons até 2 MeV e partlculas alfa até 4 MeV,

Estas reagdes nucleares sio de muita utilidade porque permitem determinar
perfis de implantagbes, difusdo, dosagem, etc. em uma grande quantidade de materiais.

D. Pixe (Emissfio de ralos-X Induzldos por bombardeamento idnico)

A colisdo ineldstica de prétons ou particulas alfa no intervalo de energia entre 0.5
e 10 MeV/UAM produz no alvo raios-X caracterfsticos do elemento. Desta maneira
todos os elementos com Z>11 podem ser analisados em concentragdes da ordem de
ppm. Utilizando este método podemos determinar qualitativa e quantitativamente’ as
impurezas existentes em um alvo. Esta técnica ¢ muito utilizada em estudos de poluiglo,
permitindo medir a presenga de miniisculas quantidades de elementos poluentes.
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2.2. Descrigiio dos Programas de Trabalho

A seguir descrevemos as linhas de pesquisa mais importantes do LII, mostrando
as possibilidades amplas e jd indispensiveis que a nova miquina trara

A. Metalurgia de Superficle

Estudo da formaglo de ligas préximas A superficie (solugbes s6lidas, compostos
intermet4licos, fases amorfas, silicetos) pelos métodos de “lon Beam Mixing” ¢ difusio
auxiliada por radiagiio (DAR).

Estes métodos consistern basicamente em induzir a interfusio e a reaglio de
multicamadas de filmes finos metdlicos depositados sobre substratos metdlicos ou
isolantes, pela deposiglio de energia dos fons bombardeantes préximo s regides de
interfaces das diferentes camadas. Para conseguir uma deposi¢io de energia (por
colisdes nucleares) nas regtdes de interesse € preciso que a energia dos fons seja
"suficientemente grande (especialmente no caso de fons pesados) para que o freamento
dos mesmos nio ocorra a profundidades menores do que a profundidade da interface.

Um implantador de alta energia com correntes de fons também altas permitirs
fazer pesquisas com multicamadas de filmes finos com espessura no intervalo entre 100 e
1000 nm, que 580 as espessuras de interesse para aplicagdes em metalurgia de superficie.
A miquina de 2 MV permitird a amplia¢2o ¢ o desenvolvimento pleno deste campo de
pesquisa ja implementado aqui no IF-UFRGS.

B. Alcances de fons Implantados a Alta Energia

Desde o infcio das atividades do LII, temos estudado alcances de fons
implantados de um modo sistema4tico. Este estudo, restrito 4 energia m4xima de 400 keV
dada pelo atual implantador, rendeu ao grupo resultados muito frutffergs, Uma extensio
l6gica desta linha € a investigagio de implantagbes profundas. Estas atualmente
comegam a derpertar o interesse da comunidade cientifica. Entre outras razdes existem
as de cardter tecnolégico, em particular as aplicages & tecnologia de semicondutores
(tecnologia CMDS, isolamento de dispositivos, etc.). Por outro lado, para a utilizagio
efetiva de implantagiio de alta energia na inddstria, precisam-se de dados experimentais
de boa precisio concernentes a distribuigdes de alcances, assim como ciiculos tedricos
de alta confiabilidade.
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Recentes medidas de implantagdes profundas de H, B e Li em Si mostraram que
as teorias mais recentes {Ziegler, Biersack e Littmark) reproduzem muito bem os dois
primeiros casos, mas nio o Gitimo. Também medidas recentes de P em Si mostram que
estes cilculos sdo inadequados, provalvelmente evidenciando que mecanismos fisicos
ndo relevantes a baixas energias passam a contribuir significativamente. Portanto &
necessério um estudo sistematico de implantagbes de alia energia de diversos tipos de
fons em diversos tipos de alvos (preferencialmente em alvos de interesse na
microeletrénica com Si, Ge ¢ GaAs) com o fim de dar as bases experimentais-para
modelos te6ricos mais elaborados.

Uma méquina de 2 MeV permite por um lado implaniagbes profundas (aié 2
MeV para fons simplesmente ionizados, até 4 MeV para duplamente ionizados, etc),
alcangando a regido de microns. Para a detecglio destas implantagdes profundas, no caso
de elementos leves, utiliza-se a técnica dg reagdes nucleares. Para elementos mais
pesados poder-se-30 realizar medidas de Retroespalbamento Rutherford com fons dupla
¢ triplamente ionizados. Em ambos 0s casos a méquina de 2 MeV serd uma excelente
ferramenta de trabalho.

Este programa & de sumo interesse, e de grande atualidade. Permitird a
continuidade da forte interagio com o grupo teérico do Dr. J. P. Biersack, do Hahn-
Meitner-Institut (Berlim), que estd desenvolvendo uma teoria mais atualizada de
alcances de fons implantados a maior energia, tendo em vista os resultados acima
mencionados.

C. Efeitos de lrradiagiio na Dissolugiio ¢ Estabilidade Térmica de Carbonitretos
Implantados em Agos

Recentemente iniciamos um programa que estuda os efeitos de pés-irradiagio
com particulas de He, Ar, Kr e Xe em nitretos e carbonitretos. Os carbonitretos sio
formados por implantagio de N em diversas ligas de agos e a caracterizagio dos efeitos
de pés-irradiagio € evolugio térmica dos mesmos & realizada via a técnica Mossbauner de
Elétrons de Conversdo. Contudo, esta caracterizagio € incompleta ja que a difusio e a
reprecipitagio do N implantado € estudada de uma forma indireta. Através da miquina
de 2 MeV estaremos em condigbes de seguir o perfil de N.implantado via reaglo BN
(p;a.,w)lzc. Esta técnica é de uso comum em outros laboratdrios que possuem este
tipo de miquina. Também se pode fazer o perfil do C utilizando a reagio (p, p') ou
{p.d). Desta maneira teremos uma caracterizagio completa do que acontece com os
carbonitretos quando sio bombardeados e recozidos a diversas temperaturas.
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D. Efeitos de Irrndiacio e Implaniagio em Polimeros

Durante os tiltimos 3 anos estamos realizando um trabalho sistemftico em
polimeros, estudando os efeilos de implantagio e irradiagdo.

Foi assim que determinamos que os elementos pesados, quando implantados
seguem um perfil de implantagio regular. Contudo, elementos mais ieves, (B, Li e F)
implantados no regime de poder de freamento eletrOnico sofrem desvios do perfil
regular. Portanto € interessante estender esta investigagio a elementos mais pesados,
tipo Na, Si, etc. Estes elementos seriam implantados a mais alta energia e sua
caracterizagio deve ser feita via RBS de alta energia ou reaglo nuclear. Desta maneira
poderemos cofitinuar um estudo, no qual de certo modo somos pioneiros, mas que s6
pode ser continuado com méquina de alta energia.

Por outro lado, encontramos que os gases nobres Xe ¢ Kr implantados em
polfmeros, difundem 2 temperatura ambiente. Os coeficientes de difusio sio funglo da
dose implantada, indicando que os danos jogam um pape! importante no processo. E de
interesse ampliar este estudo a gases mais Jeves tipo Ne e Ar. Para poder caracterizar os
perfis de implantagfio e difusio destes fons mais leves & necessdrio usar a técnica de RBS
com particulas alfa de 2 MeV, com o fim de poder alcangar uma boa separacio da massa
entre o {on implantado e os 4tomos do substrato.

E. Estudos de Difusfio de Eiementos Implantados

Uma andlise completa de difusio de fons leves em alvos pesados somente pode
ser feita com reagbes nucleares a energias mais altas. A prépria difusio de um 4tomo de
massa maior mas ndo muito diferente da massa da matriz necessita RBS com fons de
mais alta energia. Por exemplo, o estudo de difusdo de Hf ¢ Zr tem alto interesse na
tecnologia de reatores. Por limitagdo das técnicas tradicionalmente utilizadas estes
estudos tém sido pouco investigados.

A méquina de 2 MV permitir uma ampliagio intensa deste importante campo de
trabalho, no qual j4 temos considergvel experiéncia,
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F, Estudo de Poluicho Utilizando a Técnica de Pixe

A investigagiio da presenga de pequenas quantidades de 4dtomos que caracterizam
o0s materiais poluidores € feita de modo muito eficiente via prétons com energia de 1
MeV pclo menos. Os materiais emitem raios-X caracterfsticos quando bombardeados
com prétons desta energia, permitindo as suas identificagles.

A aquisi¢gio da nova médquina proporcionard condigdes de atividade
interdepartamental tanto na 4rea de ecologia como em astroflsica nuclear, datagio
arqueolégica, geologia, metalurgia tribolégica, quimica, fisico-quimica ete.

G. Efeitos de Irmadiaciio e Implantagdo na Adesfio de Flimes Finos

O uso de filmes finos nas tecnologias de microeletrfnica, Gptica, sistemas
magnéticos e coberturas protetoras depende para o seu sucesso da integridade,
estabilidade e durabilidade de tais filmes e de sua adeslo ao substrata. Recentemente
ocorreram avangos significativos na aplicagio de feixes de fons para resolver alguns
problemas nesta drea, aumentando as possibilidades de produzir methor adesio mesmo
em sistemas filme e substrato sem afinidade quimica.

A irradingdo da interface filme-substrato com [ons leves de alta energia mostrou-
se eficiente na melhoria de adesio em sistemas metal-polimero, metal-vidro e metal-
cerimica, que 530 necessirios em vdrias dreas de ponta da indistria (microeletronica,
metalurgia, etc.).

A expanso deste campo de trabalho no IF-UFRGS somente ser4 possivel com o
- novo acelerador, Pois para tanto é necessgrio dispor de fons de F, Cl, Ne, N de alguns
MeV de energia. :

H. Implantagfio em Semlcondutores

A implantagio de fons com o fim de dopagem do Si é uma alternativa bem
eslabelecida a difusio das impurezas por processo térmico. O programa de
microeletrdnica do 1F-UFRGS com Si ji est4 bem estabelecido e consideravel éxito tem
sido obtido no estudo dos processos de eliminagio de defeitos de Si implantado por
recozimentes lento e ripido. Quiras 4reas em desenvolvimento sio a formagio de
silicetos na superficies através de mistura por feixe i8nico, bem como a formagfio de
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camadas enterradas do isolante $iO; por implantagio de doses altas de Oxigénio em Si
monocristaling.

Awalmente estio sendo iniciados estudos de implantagio em AsGa, que é um
material mais pesado do que Si e portanto necessita-se de energias de implantagio
maiores. Como o tnico laboratério de implantagio idnica com experiéncia no Pafs & o
de Porto Alegre, é essencial que estejamos preparados para a moderna tecnologia de
microeletrénica com AsGa, que parece ser muito promissora,

3. EQUIPES CIENTIFICA E TECNICA
3.1. Equipe de Pesquisadores

O atual grupo de pesquisadores trabalhando mas vdrias linhas de implantagio
ibnica & composto de 8 doutores, dos quais 6 18m experiéncia de pelos menos alguns
anos em orientaglo e lideranga de pesquisa. Esta equipe estd perfeitamente qualificada
para levar o novo projeto ACIMA aos seus objetivos. As qualidades cientfficas e técnicas
da equipe e a sua eficiéncia na implementagio e orientagio de pesquisa de fronteira e
de pés-graduagio foram demonstradas durante os cinco anos de funcionamento do LI
deste Instituto, pela producio cientffica e formagio de pessoal mencionada no ftem 1.1..
A relagdo dos pesquisadores £ a seguinte:

1) Fernando C. Zawislak, doutor 1967 - responsdvel pelo projeto
2) Moni Behar, doutor 1970

3) Israel J. R. Baumvol - doutor 1978

4) Joel P. de Souza, doutor 1978

5) Rogério P. Livi - doutor 1979

6) Livio Amaral - doutor 1983

7) Paulo H. Dionfsio - doutor 1986

8) Paulo F. P. Fichtner - doutor 1987

Fazem parte também do grupo mais 6 estudantes de doutorado, 6 de mestrado ¢ 10
alunos de iniciagdo cientifica.
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3.2. Equipe de Pessoal Técnico
A atual equipe técnica do LII ¢ constitufda por:

1) Agostinho Bulla - Engenheiro Eletrénico
2) Clodomiro Castello - Técnico-operador do Implantador
3) José Carlos da Silva - Auxiliar de operador do Implantador

Isto significa que, excluindo os colaboradores de outros centros, a equipe total é
composta de 20 pesquisadores (incluindo) os alunos de pés-graduaglo), 3 téenicos e 10
alunos de iniciaglo cientffica.

3.3. Infra-Estrutura Institucional

Além da equipe 1écnica prépria do LII o novo projeto contard com toda a infra-
estrutura adminisirativa e experimental do IF-UFRGS, consiiluida de oficinas
mecdnicas, de vicuo, laboratério de eletrdnica, ete.

4. ASPECTOS TECNICOS DO PROJETO
4.1. Caracteristicas Bésicas da Mdquina

A miquina de 2 MV da High Voltage Engineering Europa (Amersioort,
Holanda) & um acelerador de fons pesados (single ended) com as seguintes
caracter(sticas basicas:

1) Sistema de troca de fonte de [ons que permite trocar a fonte sem a  abertura do tubo
principal.

2) Sistema de selegio de massa com um filtro de anilise de Wien, que separa somente
os fons descjados. '

3) Chaveamento magnético para 5 (cinco) safdas a 0%, + 15° e + 30° com produto de
massa x energia de 80 UMA-MeV a 30E ¢ 321 UMA-MeV a 15°.

4) Uma linha de feixe completamente equipada para RBS e outra para implantaglo.

5) Todo o sistema de vicuo implementado com bombas turbo-moleculares.
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4.2. Instalagdes e Area Construida Necessédria

O acelerador, a sala de controle, de montagem de fontes de fons, de preparagio
de amostras, oficinas de apoio mecinica e eletrdnica, sistema de aquisi¢gio ¢ analise de
dados, bem como almoxarifado da miquina devem estar no mesmo nfvel da construgdo,
e por razbes técnicas de seguranga tal nfvel deve ser subterrineo. Se incluirmos a
tranferéncia do implantador de 400 kV para o mesmo local, a 4rea total construlda
necesséria ser4 de 700 mZ.

Um laboratério deste porte necessitard de vérios equipamentos periféricos que
deverio ser instalados ao seu redor. Estima-se mais de 300 m2 para este fim, perfazendo
um total de 1000 m2.

4.3. Recursos Humaneos

Com a instzlaglo da nova miquina de 2 MV serd necessirio contar-se
minimamente com o seguinte aumento de pessoal de apaio técnico:

1 Engenheiro

2 Operadores de Miquina

1 Técnico em Eletrdnica

I Técnico em Meclnica

1 Auxiliar de Mecdnica

5. ESTIMATIVA DE CUSTOS

A oferta atual para o sistema de 2 MV da HVEE inchuindo o equipamento bésico
para instrumenta 2 linhas, conforme descrito no ftem V.1, é de USS 1,750,000.00 (hum
milhdo, setecentos e cinquenta mil dblares). Estima-se uma despesa adicional de US$
450,000.00 (quairoccntos e cinquenta mil d6lares) para instrumentar as outras 3 linhas
com equipamento bisico de vécuo e controle dos feixes e mais US$ 500,000.00
(quinhentos mil délares) para equipamento periférico do novo Laboratério. Usando
como custo da construgio US$ 300,600.00 (trezentos mil délares) por m2, o valor total a
ser investido para a implementagio o projeto ACIMA & de US$ 3,000,000.00 (trés
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milhdes de délares) conforme discriminado abaixo:

uss
1. Prego do acelerador de 2 MV instalado com a
instrugio das 5 (cinco) linhas de feixe 2,000,000.00
2. Equipamento periférico do Laboratério 500,000.00
3. Custo da 4rea de 1000 m2 de construgio 300,000.00
TOTAL a ser investido 3,000,000.00

O investimento j4 feito na aquisicio do atual implantador de fons, incluindo o prédio e

equipamentos
periféricos ¢é 1,260,000.00
TOTAL estimado do projeto 4,200,000.00
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