RELATÓRIO SOBRE O FUNCIONAMENTO DO ACELERADOR PELLETRON 8-UD (junho 2010)

Introdução.

  O Acelerador Pelletron 8-UD é o único acelerador de íons leves e pesados dedicado à pesquisa básica e aplicada em Física Nuclear Experimental no Brasil e é um de dois existentes na América do Sul. Está instalado no Departamento de Física Nuclear, Instituto de Física da Universidade de São Paulo, na Cidade Universitária, desde o inicio dos anos 1970 (http://www.dfn.if.usp.br/pagina-lafn/index.html,http://www.dfn.if.usp.br/).
    Este acelerador, do tipo eletrostático tandem, apresenta vantagens em relação aos aceleradores tipo cíclotrons, devido à melhor qualidade do feixe e melhor resolução de energia. Ele conta com dezenas de similares no mundo e em anexo daremos mais detalhes sobre isto (anexo 1). Graças à existência deste acelerador, desde 1975 foram concluídas 154 dissertações de mestrado ou teses de doutoramento sobre experiências realizadas no Acelerador Pelletron, com uma média da ordem de cinco por ano (ver anexo 2), sendo que este número tem se mantido constante ao longo do tempo. http://www.dfn.if.usp.br/pagina-lafn/index.html. 
       A formação de recursos humanos é uma das tarefas mais importantes de um laboratório de pesquisa ligado à Universidade. Podemos afirmar que a formação de nossos estudantes é completa uma vez que todos participam ativamente do planejamento do experimento e tem contato diário e próximo com as montagens dos experimentos, sistemas de detecção, eletrônica de detecção e de aquisição de dados, sistemas de vácuo, operação do acelerador, produção de alvos específicos para os experimentos etc. Após a tomada e análise de dados os estudantes interpretam os resultados obtidos através de modelos teóricos e participam da redação do artigo científico. Poucos laboratórios no mundo permitem que os estudantes possam participar ativamente de todas as etapas do processo científico, desde a elaboração do experimento, execução, interpretação e redação do artigo científico.    
  Os temas de nossos trabalhos de pesquisa cobrem diversas áreas da Física Nuclear, como:

- Astrofísica nuclear com feixes estáveis e radioativos
 - Dinâmica de reações com íons pesados estáveis e radioativos 
- Fusão de íons pesados
- Estudo da estrutura de núcleos para a investigação de novos fenômenos no sistema nuclear
 - Interações atômicas com aplicações tecnológicas e em física básica 
- Física aplicada com aceleradores para análise de materiais, datação arqueológica, detecção de 

  elementos traços em amostras do meio ambiente, médicas e biológicas, desenvolvimento de novos 

   materiais para aplicações tecnológicas. 
- Simulação dos efeitos da radiação cósmica em dispositivos eletrônicos para satélites 
- Implantação de sondas radioativas  e análise de campo hiperfino em ligas metálicas tipo Heuser.
Nestas áreas, mesmo aceleradores de energia relativamente baixa como o nosso, podem contribuir significativamente. Os resultados de nossos trabalhos são publicados em revistas internacionais de prestígio (Physical Review C, Nuclear Physics A, Physics Letters B e Physical Review Letters etc) e somos convidados a conferências internacionais para apresentar nossos resultados. A instalação do sistema de duplo solenóide supercondutor RIBRAS (http://web.if.usp.br/diretas/node/3, Radioactive Ion Beams in Brasil) em 2004, que é a primeira e por enquanto única facilidade no hemisfério Sul que permite produzir feixes radioativos, colocou o Laboratório Pelletron numa área de fronteira da Física Nuclear atual. Os resultados estão demonstrados pelas inúmeras publicações que temos feito e participações em conferências internacionais como convidados. A oportunidade de produzir feixes estáveis ou radioativos de baixa energia é uma grande vantagem para o estudo de processos de interesse astrofísico. 
1.  Funcionamento  atual do Acelerador Pelletron 8-UD
     O acelerador esta localizado dentro de um tanque metálico que contem um gás isolante SF6, em pressão elevada, para isolar o terminal cujo potencial eletrostático pode chegar até 8 milhões de Volts (8MV). Abaixo é apresentada uma tabela com vários parâmetros importantes e relacionados: tensão máxima de terminal, energia máxima de feixe, energia/nucleon máxima do feixe.
	
	proton
	6Li3+
	16O8+                         28Si12 +

	Tensão máxima de terminal (MV)
	 8MV
	8MV
	8MV                    8MV

	Energia máxima (MeV)
	16MeV
	32MeV
	72MeV              104MeV

	Energia maxima/nucleon (MeV/n)
	16MeV/n
	5.3MeV/n
	4.5 MeV/n       3.7MeV/n


  Tabela 1. Tensão máxima de terminal e energias máximas para alguns feixes disponíveis no Pelletron.
        Em abril 2005 ocorreu um grave acidente com o Acelerador. Foi usado, de forma indevida, Índio, metal, bom condutor elétrico e mole em temperatura ambiente, para colar, no sistema de vácuo vizinho ao tubo acelerador, duas peças metálicas de equipamento destinado à pulsação do feixe, visando em particular injetá-lo no pós-acelerador programado. Durante toda uma noite, sem supervisão, aplicou-se alta potencia RF às peças coladas com índio sem que a válvula de vácuo que isola estas peças do tubo acelerador do Pelletron, tivesse sido fechada. O índio evaporou devido à sua baixa temperatura de sublimação, e se condensou nas paredes isolantes de cerâmica do tubo acelerador, com considerável piora de vácuo nesse tubo. Quando o acelerador foi religado, não foi possível subir a tensão no terminal, havendo faíscas constantes. A tensão de terminal que na semana anterior havia sido de 8MV, não pode ser elevada acima de 5MV. Devido às faíscas constantes o gás SF6 degradou em ácido fluorídrico (HF) e ácido sulfúrico (H2SO4) e atacou os elos de nylon das correntes de carga, que se quebravam com muito pouco uso (mais detalhes no anexo 3). Durante 2 anos (2005-2006), os usuários praticamente não puderam realizar experimentos. 
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Figura 1. Esquema do Acelerador eletrostático tandem Pelletron 8-UD.
Em março de 2007 a profa Alinka Lépine-Szily assumiu a Diretoria do laboratório. Como diretora pode dar atenção a esses problemas de forma mais ativa. Eles não são, no entanto, triviais e sua solução não é imediata. O investimento precário dado anteriormente para sua solução apenas aumentou sua intensidade e exige agora um esforço muito maior. Apesar do acelerador ainda não estar funcionando em sua potencialidade nominal, ele foi disponibilizado para uso, na energia que pudesse ser alcançada, para que projetos envolvendo estudantes com bolsas a vencer pudessem ser concluídos. Em 2007 a tensão de terminal máxima foi 6 MV, o que significa prótons de 12 MeV, feixes de lítio e oxigênio respectivamente de 24 e 48 MeV (em vez de 32 ou 64 MeV).  Já em 2008 conseguiu-se subir acima de 7MV, o que significa prótons de 14 MeV, e feixes de litio e oxigenio respectivamente de 28 e 56 MeV. 
   Em fevereiro de 2009 (7-21/02/2009) o Dr. David Weisser, diretor do Acelerador Pelletron  14-UD da Austrália, Canberra, visitou o Laboratório. Este acelerador, que é um dos melhores do mundo, tem apenas 2 anos a menos que o nosso, foi instalado em 1973. Ele já estava nos ajudando com seus conselhos, via e-mail, desde março de 2007. Sua visita foi muito produtiva e estimulante, também para o corpo técnico. Aprendemos muito com sua experiência. O acelerador foi aberto durante esta visita e foi por ele inspecionado e testado. Ele propôs novos procedimentos de teste e de limpeza que foram realizados em parte durante e depois da sua visita. O acelerador foi fechado em 30/03/2009 e foi condicionado, chegando até 7.85 MV no terminal, com feixe. No entanto, esta tensão não se manteve por muito tempo, devido à contaminação do tubo acelerador, rapidamente o acelerador começava faiscar, obrigando-nos a reduzir a tensão. Durante sua visita fomos convencidos da urgência de instalação de resistores em substituição às atuais agulhas de corona, e da necessidade de comprar os resistores em vez de desenvolvê-los localmente. Nosso acelerador é o único que ainda não havia se convertido a resistores, todos os outros o fizeram nos anos 80 e 90.   Felizmente a FAPESP apoiou esta iniciativa e aprovou um aditivo ao nosso projeto e pudemos comprar os resistores que acabam de chegar. 
       No início de 2010 (04/01 até 30/04) foi feita uma grande manutenção pra sanar os últimos problemas que o acidente havia causado (foi desmontado e limpo o tubo acelerador que foi contaminado pelo elemento Índio,mais detalhes no anexo 3). Estamos recomeçando o funcionamento em tensões ainda relativamente baixas (6MV), pois o tubo acelerador precisa ser condicionado depois da limpeza. 

     Esta foi a política adotada ao longo dos últimos 3 anos, e graças ao trabalho árduo para eliminar todos os problemas que se avolumaram ao longo de muitos anos de falta de recursos regulares de manutenção, os problemas estão praticamente sanados. A instalação de resistores, que acabaram de chegar, juntamente com todas as modificações executadas (ver anexo 3) e com a limpeza do tubo acelerador, deverão permitir que o acelerador volte a operar de forma mais confiável, controlada, organizada e documentada do que antes. 
Os problemas do acelerador se resumem a 5 pontos principais:

1) As correntes de corona. Este problema deve ser resolvido com a sua substituição por resistores. Estes foram adquiridos e já estão no Brasil. Sua instalação está prevista para futuro próximo. Para isso será necessário parar o acelerador por 2 meses.

2) Degradação da qualidade do gás SF6. Foi instalado em 2007 um sistema de secagem e purificação do gás com cal-sodada+alumina, que está em funcionamento. Atualmente a qualidade do gás, está sendo monitorada por um medidor de umidade (2008), um medidor de fluxo(2010) e um medidor de radicais ácidos no gás(2009). Quando ocorreu este acidente não havia nenhum destes medidores. 
3) A quebra das correntes de carga. É causada pela contaminação do gás produzida pelas faíscas e pela corrente de corona. Com a instalação de resistores e com a monitoração da qualidade do gás, este problema deve ser resolvido. No entanto a quebra das correntes de carga da máquina é um problema que vários laboratórios com aceleradores Pelletron enfrentam no momento. Nesses casos está sendo recomendada a compra de correntes da NEC e a manutenção de correntes sobressalentes para manter a máquina em funcionamento contínuo. No momento estamos operando com correntes que já quebraram e foram recondicionadas e esta situação tem causado a parada freqüente do acelerador. Estamos aguardando a chegada de novas correntes, que estão sendo compradas com verba da FAPESP.
4) Problemas remanescentes do acidente de 2005 no tubo acelerador. A última limpeza não pode ser testada até o presente momento devido aos problemas com a quebra de correntes de carga, acima mencionados. 
5) Falta de recursos para manutenção e de uma coordenação técnica contínua do Acelerador. O critério usual é de dedicar para manutenção, desenvolvimentos e atualização 10% por ano dos recursos inicialmente investidos. No caso do acelerador Pelletron de São Paulo, a quantia investida foi de 6 MUS$, necessitando da ordem de 600 mil US$/ano para manutenção. Obviamente, nunca tivemos nada próximo a esta quantia, não temos uma linha de financiamento garantida para manutenção, dependemos de projetos temáticos e de suas reservas técnicas. Atualmente temos um projeto temático dedicado à manutenção que nos permite dispor de~200mil R$/ano. A facilidade de compras e importações dos outros laboratórios, inclusive da Austrália, tornam suas manutenções bem menos demoradas e seu funcionamento mais eficiente e continuo. Ao longo da historia do acelerador houve trocas constantes de coordenador ou mais recentemente de diretor do laboratório, não permitindo uma ação continua e organizada de sua manutenção e atualização. Este problema está sendo sanado pela contratação pela USP, em maio de 2010, de um técnico de nível superior com doutorado em Física Nuclear experimental obtido no LAFN, que está sendo treinado para ser coordenador técnico do Acelerador. Está prevista para o futuro próximo uma visita dele para o Acelerador de Canberra.

       A Física Nuclear experimental de baixas energias com aceleradores é uma área que se situa no limite do que pode ser feito no Brasil no momento em termos de física nuclear experimental básica.

O Professor Oscar Sala foi pioneiro nesta área e com sua visão, instalou um Laboratório completo nos moldes dos maiores laboratórios do mundo na época. Nos anos 70-80, sob sua direção formou se um grupo que conhecia profundamente o acelerador e se dedicava a sua manutenção e melhoria. Se examinarmos as figuras 2 e 3 e os anexos que contem o número de teses e artigos publicados ao longo do tempo, vemos que o laboratório não parou, mesmo com dificuldades e mesmo contando com menos pesquisadores do que havia no passado, continuou funcionando.  Laboratórios deste tipo no mundo todo demandam manutenção diária e cuidadosa para assegurar seu funcionamento em condições ideais. A situação atual do laboratório é conseqüência de décadas de falta de recursos regulares para manutenção, inclusive preventiva, e de gestão organizada e dedicada para execução desta manutenção e atualização do Acelerador. Um esforço continuado está sendo realizado para reverter esse processo com o apoio fundamental da FAPESP.
       Na Figura 2 apresentamos o número de horas em que o Acelerador esteve ligado/ano (colunas vermelhas) adicionado com o número de horas gastas em manutenção/ano (colunas verdes), desde 1980 até 2009 inclusive. Quando o Acelerador está ligado, as correntes de carga rodam e horímetros ligados às 2 correntes medem o tempo de uso. Já a manutenção foi obtida do caderno de manutenção e nem sempre as anotações são muito precisas. 
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Figura 2. As colunas vermelhas representam o número de horas que o acelerador esteve ligado em cada ano, desde 1980. Horímetros ligados às 2 correntes de carga, que giram quando se liga o acelerador, medem este tempo. As colunas verdes representam o número de horas dedicadas à manutenção em cada ano. Este dado é obtido dos cadernos de manutenção, sendo menos preciso. Os anos de 1989, 1992-1995, 2001 e 2003 são exemplos disto. Em baixo do gráfico são indicados os respectivos diretores do Laboratório.

       Podemos observar que há grandes variações de ano a ano, mas o valor médio é praticamente constante para as colunas vermelhas, ~2500 horas +- 120 horas. O valor médio de 1980 até 1995 é de 2600 horas  e de 1997 a 2009  é de 2400 horas, isto é, a variação é da ordem do desvio padrão da média.  Isto é, o número de horas que o Acelerador fica ligado não tem variado muito ao longo destes 30 anos. No passado recente este número diminuiu um pouco, de 2500 para  ~2000 horas, devido aos graves problemas que o acidente acarretou. 
      O valor médio do tempo de manutenção é de 1100 horas +- 110 horas, isto é, 30% do tempo total que é 3600 horas em média. Nos últimos 4 anos, devido aos problemas provocados pelo acidente, esta razão está mais próxima de 50%. Muitas vezes o tempo de manutenção não significa reparos no Acelerador Pelletron, mas paradas para instalar novos equipamentos como, fonte de íons, novas bombas de vácuo, novos elementos de focalização, realinhamento das linhas de feixe etc. Devido à falta de recursos, a manutenção preventiva não pode ser feita de forma sistemática e constante e perde se mais tempo com as manutenções corretivas.

     Desde 1998 criou-se o Laboratório Aberto de Física Nuclear (LAFN) com o cargo de Diretor do Laboratório, eleito por 2 anos (podendo ser reeleito por mais 2 anos)  pela Comissão de Usuários, sendo em seguida aprovado pelo Conselho de Departamento. A Comissão de Usuários é constituída por todas as pessoas (estudantes e pesquisadores) com projeto de pesquisa aprovado pela Comissão de Avaliação de Projetos (CAP) e tem atualmente da ordem de 100 membros.
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Figura 3. Número de teses de mestrado, somado às teses de doutorado realizadas sobre medidas com o acelerador Pelletron. 
   Desde esta época a distribuição de tempo de máquina para os diferentes experimentos é feita de forma organizada e tem-se memória de todas estas distribuições  http://www.dfn.if.usp.br/pagina-lafn/index.html. Assim foi possível calcular a porcentagem de tempo efetivamente utilizado pelos usuários, sobre o tempo que a máquina estava ligada.
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Figura 4 Porcentagem de tempo utilizado pelos usuários para realizar experimentos. O mínimo de 2002 foi devido à instalação de nova fonte de íons e de 2005 e 2006 devido ao acidente.
Alguns periféricos importantes
SISTEMA Radioactive Íon Beams Brasil (RIBRAS).

Uma importante linha de pesquisa do LAFN é a utilização de feixes radioativos de núcleos leves, tais como 6He, 7Be, 8Li, 8B, 10Be,  na investigação da estrutura de núcleos exóticos e na investigação de reações de interesse astrofísico. Para produzirmos esses feixes radioativos foi instalado em 2004 o sistema RIBRAS, que consiste de dois solenóides supercondutores montados em série. Cada solenóide tem um campo magnético máximo de B=6.5T e Bρ =5.0 T.m. O feixe primário do Acelerador Pelletron bombardeia um alvo (primário) para produzir os feixes secundários de núcleos radioativos. Nas energias do Acelerador Pelletron (3-5 MeV/nucleon), pode-se produzir feixes de núcleos instáveis leves a partir de reações de transferência de poucos nucleons. O Prof Mahir S. Hussein teve papel crucial na discussão, decisão e aquisição do sistema RIBRAS. O RIBRAS foi adquirido e está sendo mantido através de projetos temáticos da FAPESP. O grupo que opera o sistema RIBRAS é formado pelos Prof. Alinka Lépine-Szily, Rubens Lichtenthäler e Valdir Guimarães. Seis teses, seis artigos e nove contribuições à conferências foram feitos nos últimos 4 anos.
ESPECTRÔMETRO SACI-PERERÊ
     Para melhor identificação dos raios gamas do núcleo de interesse foi construído um sistema de detectores que permite uma medida em coincidência entre os raios gamas emitidos pelo núcleo residual e as partículas evaporadas desse canal específico, o SACI-PERERE (Sistema Ancilar de Cintiladores plásticos, acoplado ao Pequeno Espectrômetro de Radiação Eletromagnética com Rejeição de Espalhamento). O SACI-PERERE consiste de 4 detectores gama de Germânio Hiperpuro dotados de supressores Compton, e 11 detectores cintiladores plásticos tipo phoswhich (
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E-E) dispostos com a geometria de um dodecaedro, cobrindo um ângulo sólido total de detecção de partículas carregadas próximo de 4π. A eficiência total de foto pico é de aproximadamente 0.5% a 1.3MeV. A realização deste espectrômetro constituiu a dissertação de mestrado de Juan Antonio Alcântara Nunez  orientado pelo Prof. José Roberto Brandão de Oliveira.  Seis teses, oito artigos e onze contribuições a conferências foram realizados com o SACI desde sua instalação. 
ESPECTRÓGRAFO ENGE

      Dados de excelente qualidade e ótima resolução têm sido obtidos com a utilização do espectrógrafo magnético Enge, do tipo pólo partido. As partículas carregadas emergentes da reação são analisadas pelo campo do espectrógrafo e detectadas na superfície focal em placas de emulsão nuclear (~50 cm de comprimento) ou em sistema com detectores de barreira de superfície sensíveis à posição. O espectrógrafo Enge tem campo magnético máximo de 17 kG, e o máximo ângulo sólido de admitância com boa compensação é de 2,68 msr. O grupo responsável por este equipamento, liderado pela Profa. Thereza Borello-Lewin, produziu seis teses, quatro artigos e três contribuições a conferências nos últimos anos.
CÂMARA DE ESPALHAMENTO DE GRANDE PORTE

A câmara de espalhamento de grande porte foi construída em meados dos anos 90 visando à possibilidade de abrigar conjuntos de detectores complexos, que vinham sendo gradativamente exigidos na nova geração de experimentos que se pretendia realizar. Três teses e quatro artigos resultaram deste equipamento desde sua instalação. Recentemente a câmara foi tornada disponível para usuários de outros grupos alem daquele que foi responsável por sua construção, liderado pelo Prof. Alejandro Szanto de Toledo, o qual anunciou seu deslocamento para a física de altas energias (LHC).

DETECTORES DE NÊUTRONS SENSÍVEIS À POSIÇÃO


Foram construídos dois detectores de nêutrons de grande área (2x2 m2) no laboratório, que podem ser utilizados em conjunto para aumentar a eficiência. A geometria escolhida consiste de 24 células longas e retangulares com seção quadrada de 8 cm. Em cada extremo são acopladas fotomultiplicadoras. Para uma distância de vôo de 5m, cada detector subtende um ângulo de abertura de aproximadamente 20graus. Recentemente os detectores foram tornados disponíveis para usuários de outros grupos alem daquele que foi responsável por sua construção, liderado pelo Prof. Nelson Carlin Filho, o qual anunciou seu deslocamento para a física de altas energias (LHC).

Exemplo ilustrativo de linhas de pesquisa mais atuais
Reações de transferência de interesse astrofísico
O 8Li  é um dos elementos chaves do Big Bang in-homogêneo formado pela captura de nêutron 7Li(n,()8Li, num ambiente rico em nêutrons. No nucleossíntese primordial as reações 8Li((,n)11B, 8Li(n,()9Li  e 8Li(d,p)9Li permitem passar a lacuna ou “gap” de A=5 e A=8 (não existem núcleos estáveis com esta massas) e são exemplos de passagem para massas acima de A=8. Também é importante levar em conta as reações que podem depletar, destruir o elemento disponível 8Li e um dos exemplos mais importantes é a reação 8Li(p,()5He. Entre 2007 e 2009 foi medida a reação 8Li(p,()5He em cinemática inversa com a utilização de um alvo grosso de Hidrogênio (folha de polietileno CH2 de  6.8mg/cm2) e o feixe radioativo de 8Li, fornecido pelo sistema RIBRAS. Na reação em cinemática inversa, a energia de centro de massa  será Ecm = Elab * Aalvo/(Aproj+Aalvo) = Elab/9 = 3.5MeV no máximo, e podemos medir a reação numa gama de energias relativamente baixas, que é a região de interesse astrofísico. O feixe primário 7Li  foi fornecido pelo Acelerador Pelletron, que em seguida através da reação 9Be(7Li,8Li)8Be produziu o feixe secundário 8Li, que foi focalizado pelo primeiro solenóide supercondutor do RIBRAS sobre o alvo secundário de CH2. A medida dos produtos da reação foi realizada com a utilização de detectores de barreira de superfície de silício, montados na forma de 4 telescópios ΔE-E (20 microns e 1000 microns). 

O estudo da reação H(8Li,()5He foi projeto de tese de doutoramento, com bolsa da FAPESP, de Djalma Rosa Mendes Jr, orientado pela Profa. Alinka Lépine-Szily. Ele  defendeu sua tese em setembro 2009.

Estudo de reações com feixes radioativos usando o Acelerador Pelletron e o RIBRAS  
      Em 2007-2008 foi medido o espalhamento elástico de 6He sobre 120Sn em 4 energias acima da barreira Coulombiana. O feixe primário 7Li  foi fornecido pelo Acelerador Pelletron, que produziu através da reação 9Be(7Li,6He)10B, o feixe secundário 6He que foi focalizado pelo primeiro solenóide supercondutor do RIBRAS sobre o alvo secundário de 120Sn. As distribuições angulares elásticas foram analisadas pelo modelo óptico e por cálculos de canais acoplados de 3 e 4 corpos. A seção de choque total de reação foi derivada e comparada com outros sistemas de massas similares. Uma grande quantidade de partículas alfa foi observada nestas reações com energias aproximadamente igual às energias do feixe de 6He incidente. As distribuições angulares e de energia dos alfas foram analisadas e comparadas com cálculos de quebra ou de transferência de nêutrons. Estes dados estão sendo usados por pesquisadores da Alemanha para cálculos de interesse astrofísico, pois permitem a determinação do potencial nuclear em baixas energias. Este trabalho resultou em 3 artigos, um já publicado na Phys. Rev. C, outro submetido e o terceiro em fase de submissão. Este trabalho foi projeto de tese de doutoramento de Pedro Neto de Faria, defendido em fim de 2008, orientado pelo Prof. Rubens Lichtenthäler Filho.
Espectroscopia gama usando o sistema SACI-PERERE
Estrutura nuclear

Esta sendo realizado um estudo sistemático de estados excitados de núcleos com nucleons de valência ocupando a camada pf, com possíveis excitações para as camadas g9/2, d3/2 e g7/2, em particular, os núcleos ímpar-ímpar 64Ga, 66Ga e 70Ga.  As estruturas destes núcleos serão interpretadas através do Modelo de Camadas em Larga Escala, desenvolvido recentemente, utilizando-se as interações residuais construídas para a descrição dos núcleos de massa A=50-70. Essa região de massa encontra-se no limite do que se pode calcular utilizando-se os recursos computacionais disponíveis atualmente. Nessa região de massa, é previsto também o aparecimento de bandas dipolares magnéticas degeneradas, interpretadas como sendo geradas pela quebra da simetria quiral no sistema intrínseco nuclear. Tais bandas já foram observadas no núcleo 105Rh com este espectrômetro de raios gama. Para este estudo, está planejada a produção do núcleo 61Ni através de reações com íons pesados-leves. Estes trabalhos estão sendo realizados pelos Profs. Nilberto Medina e José Roberto Brandão de Oliveira.

Estudo do mecanismo de reações por meio de medidas de coincidência gama-partícula.

          A detecção de raios gama discretos em coincidência com partículas espalhadas de uma reação nuclear permite inferir os estados nucleares específicos populados na reação. Embora conhecida há muito tempo, esta técnica tem sido pouco explorada na pesquisa relativa ao mecanismo de reações nucleares. Em parte, isto se deve a algumas complicações da técnica, principalmente associadas à anisotropia do decaimento eletromagnético dos estados, e à necessidade de uma medida adicional do canal elástico ou ao menos, dos processos quase-elásticos.   Normalmente é preferida a medida de partículas carregadas, exclusivamente, levando a uma determinação mais direta das secções de choque envolvidas. No entanto, a resolução necessária para a separação de estados nucleares de núcleos transicionais ou deformados é extremamente grande, e necessitaria de espectrômetros magnéticos de altíssima resolução, ainda inexistentes. Assim sendo, para estes casos, a técnica de coincidências gama-partícula torna-se muito competitiva atualmente. Recentemente foi desenvolvido um sistema de colimadores para o espectrômetro Saci-Perere do LAFN, de modo a delimitar o ângulo de espalhamento e limitar a taxa de contagens de partículas carregadas. Além disso, foi desenvolvido um programa para cálculo da correlação angular gama-partícula a partir dos resultados do programa FRESCO de canais acoplados. Com este equipamento e procedimento, o grupo liderado pelos Profs. José Roberto Brandão de Oliveira e Dirceu Pereira, está medindo desde 2008 reações inelásticas e de transferência em sistemas transicionais, além da quebra do 7Li seguida de fusão incompleta, fornecendo dados inéditos e úteis para testes de modelos de reações nucleares, como os baseados no Potencial de São Paulo. Planeja-se a utilização do sistema para medida de sistemas deformados.

Desenvolvimento do Potencial de São Paulo

           O potencial de São Paulo (PSP) é um modelo teórico para a parte real da interação nuclear entre íons pesados que vem sendo desenvolvido por um grupo de pesquisadores brasileiros, liderados pelos Profs. Luiz Carlos Chamon e Dirceu Pereira. O modelo é baseado em princípios fundamentais que levam em consideração os efeitos da não-localidade de Pauli e tem uma extensão fenomenológica também para a parte imaginária da interação. O PSP tem sido aplicado com sucesso ao estudo de dados experimentais de vários canais de reação para diversos sistemas de íons pesados numa ampla região de energia, desde a região sub-coulombiana até 200 MeV/nucleon. O modelo envolve uma grande sistemática de parâmetros de densidades, que permite utilizar o PSP em cálculos de seções de choque sem nenhum parâmetro livre. A ausência de parâmetros ajustáveis é bastante importante, pois caracteriza o PSP como um modelo que permite obter previsões teóricas ao invés de tratar com simples ajustes de dados experimentais. Devido a essas características, muitos dados experimentais obtidos no LAFN têm sido analisados com sucesso dentro do contexto do PSP, num trabalho de colaboração entre pesquisadores teóricos e experimentais. Por outro lado, essas análises têm também contribuído significantemente para o aprimoramento do modelo. 
Espectroscopia Nuclear com Íons Leves

         O grupo liderado pela Profa. Thereza Borello Lewin tem produzido a partir de dados adquiridos com a utilização do sistema Pelletron – Espectrógrafo Magnético Enge, resultados relevantes com inserção internacional na caracterização experimental de aspectos microscópicos e macros-cópicos do núcleo. Salienta-se o programa em andamento que tem o objetivo de, através da reação (6Li,d), contribuir para uma melhor compreensão do fenômeno de “alfa-clustering” em núcleos leves (xα+ν). A pesquisa é original e tem explorado fenômenos de fronteira. As reações 13C(6Li,d)17O e 9Be(6Li,d)13C foram medidas, em 2007, com ótima resolução, à energia incidente de 25,5 MeV. No 13C a reação apontou ressonâncias estreitas, com comportamento de estados quase ligados, até 15 MeV de excitação, candidatas a estados moleculares associados ao 0+2 (Hoyle state) e 0+3 (10.3 MeV) no  12C, com informações inéditas. Os resultados foram apresentados oralmente na reunião de trabalho SOTANCP2 (ULB 20/05 a 03/06/2010) com excelente repercussão e uma “letter” já está em produção.

2. Comparação com outros aceleradores Pelletrons ou outros aceleradores eletrostáticos no mundo
O acelerador eletrostático tandem, apresenta vantagens em relação aos aceleradores tipo cíclotrons, devido à melhor qualidade do feixe e melhor resolução de energia. No anexo 1 temos a lista completa dos 199 aceleradores Pelletrons instalados nos últimos  40 anos. Destes, a maioria é de tensão de aceleração bem mais baixa que o nosso Pelletron, da ordem de 0.2 a 3 MV (169). Estes pequenos aceleradores não tem energia suficiente para induzir reações nucleares acima da barreira Coulombiana, são usados para aplicações, como, análise de materiais por métodos como PIXE, PIGE, RBS, AMS etc.  Além dos aceleradores Pelletron, que serão enumerados abaixo, também estão em funcionamento, aceleradores eletrostáticos enumerados no anexo 1.  
  Existem 10 aceleradores Pelletron (http://www.pelletron.com/link1.html) com tensões de terminal entre 8 e 25 MV, alem do nosso 8UD:
1 nos EUA (Oak Ridge Nat. Lab, 25 URC) (http://www.phy.ornl.gov/hribf/), 
3 no Japão (Univ. Tsukuba, 12 UD AMS;  JAERI in Tokai 20UR;  Univ. Kyoto 8UDH)
2 na Índia (Tata Institute 14 UD e New Delhi 15 UD) 
1 na Austrália( 14 UD, http://physics.anu.edu.au/nuclear/)

1 em Israel (Weizman Institute 14-UD,  (http://www.weizman.ac.il/physics/oldfiles/accel1.html) 

1 na Argentina (TANDAR-CNEA, 20 UD)

1 na Alemanha (Hahn Meitner Institute 8 UD)

  A grande maioria funciona muito bem, graças à quantidade muito superior de recursos disponíveis para manutenção e atualização. O critério usual é de dedicar para manutenção, desenvolvimentos e atualização 10% por ano dos recursos inicialmente investidos. No caso do Pelletron de São Paulo, a quantia investida foi de 6 MUS$, necessitando da ordem de 600 mil US$/ano para manutenção. Obviamente, nunca tivemos nada próximo a esta quantia, não temos uma linha de financiamento garantida para manutenção, dependemos de projetos temáticos e de suas reservas técnicas. A facilidade de compras e importações dos outros laboratórios, inclusive da Austrália, tornam suas manutenções bem menos demoradas e seu funcionamento mais eficiente e continuo. O Acelerador Pelletron da Argentina, Tandar, no entanto luta com problemas semelhantes aos existentes no Brasil, em particular a falta de recursos regulares para manutenção. 

3. Funcionamento do Pelletron 8UD de São Paulo depois da instalação dos resistores.
       Todos os aceleradores eletrostáticos em funcionamento converteram seu sistema de distribuição de voltagem, de agulhas para resistores. A mudança de agulhas de corona para resistores apresenta várias vantagens:

1. A corrente de corona, como meio de distribuição de voltagem ao longo do acelerador, significa ionização do gás SF6 que está no tanque. As moléculas do gás ionizado pela descarga se quebram e os produtos de quebra são: F2 (produz ácido hidrofluórico na presença de umidade), SF4 (também se hidrolisa produzindo ácido fluorídrico, HF, e SOF2), SOF2 (reage com alcalinos), SOF4 (na presença de água produz HF e SO2F2).

         Estes produtos de quebra ácidos atacam os elos de nylon da corrente que transporta a carga elétrica para o terminal. Estas quebras são um problema recorrente nos aceleradores eletrostáticos e foi o principal motivo para todos eles abandonarem as agulhas de corona e mudarem para resistores. Com a instalação de resistores e eliminação da descarga elétrica no gás, praticamente elimina se a produção dos produtos de quebra nocivos e as correntes de transporte da carga duram muito mais. Segundo informações do Dr. David Weisser, diretor do Acelerador Pelletron-14UD de Canberra, depois da mudança para resistores, agora as correntes duram mais de 65000 horas. 

    2. O controle de tensão do acelerador é mais complexo com a corrente de corona, pois a sua intensidade depende de muito mais parâmetros, como a tensão de terminal, a ponta da agulha de corona, que gasta com tempo, exigindo trocas de agulhas em média a cada 2 a 3 anos, e da pressão do gás SF6 no tanque. Se quisermos mudar a energia do feixe, devemos mudar a tensão no terminal e retirar ou colocar mais gás SF6 no tanque. Estas mudanças constantes acarretam perdas de gás (pelos compressores), havendo a necessidade de comprar gás novo com alguma freqüência. 

    3. Com o uso de resistores a corrente depende somente da tensão de terminal e do valor dos resistores, mas não mais da pressão do gás, não havendo necessidade de variar a pressão com tanta freqüência. Grandes variações de tensão de terminal ainda demandam mudança de pressão, devido às características de isolação do gás, entre o terminal interno e o tanque externo. 

    4. Sem a contaminação e sem perdas do gás, não há necessidade de comprar gás novo. Era comprado em média a cada 2 a 3 anos uma carga de SF6 novo de 2000 kg  que custa da ordem de US$ 50.000,00. 

    Depois de instalarmos os resistores teremos todos os benefícios enumerados acima, resolvendo a maioria de nossos problemas atuais.

   São Paulo, 8 de junho de 2010
Alinka Lépine-Szily                                                  
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