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Justificativa cientifica para a area

Investigacdo da estrutura e reacdes envolvendo nucleos exoéticos leves,
problemas de poucos corpos e astrofisica nuclear sdo tépicos que estao na vanguarda
da pesquisa em fisica nuclear. Por exemplo, a investigacdo sobre a formacao de
aglomerados (cluster) em nucleos se tornou um tema bastante abordado nas pesquisa
recentes [1,2]. Para nucleos com alta assimetria no nimero de prétons e neutrons e
longe do vale de estabilidade, varios fendmenos interessentes relacionados a formagéo
de clusters tém sido revelados a partir das investigacbes de suas estruturas [3]. As
propriedades e as condi¢Bes especificas que governam a formacgéo desses clusters,
como o0 grau de agrupamento e suas possiveis configuracdes (cadeias lineares,
triangulares, estruturas tridimensionais), ainda sdo temas de estudos e investigacdes
recentes. Em particular, a compreensao da fisica dos nucleos radioativos, longe do vale
da estabilidade (ricos em néutrons ou ricos em prétons), é de suma importancia tanto
na fisica nuclear quanto na astrofisica, uma vez que muitas reagfes que ocorrem
durante a evolugdo das estrelas envolvem tais espécies de nucleos. Muitos nucleos
leves ricos em néutrons ou em prétons, proximos as chamadas driplines (limite de
estabilidade) exibem estruturas exéticas, como agrupamento de poucos corpos (clusters
diversos), estrutura molecular e estrutura de halo, onde néutrons ou prétons de valéncia
orbitam um nucleo (carogo) central a uma grande distancia. Devido a proximidade ao
limiar de decaimento, a formacdo dessas estruturas pode ser considerada também
como um sistema quantico aberto ou OQS (Open Quantum System), nos quais o
acoplamento com o continuo torna-se relevante na determinacdo da formacdo das
diversas estruturas [4]. As estruturas de halo e clusters que surgem nos nucleos
proximos as driplines tém fortes efeitos nas reagBes nucleares devido aos novos
mecanismos e caminhos de reacdo que se abrem. Se, por um lado, as estruturas e
configuracdes exoticas de alguns desses nuacleos fracamente ligados interferem
significantemente em diversos mecanismos de reac¢fes, por outro lado, a dindmica de
reacdo pode fornecer informagbes sobre a estrutura destes nucleos, estabelecendo

assim uma sinergia entre estrutura nuclear e os mecanismos de reacdo. Essa forte



sinergia entre a natureza configuracional de clusters em ndcleos e a dinamica dos
processos envolvidos em reacfes nucleares tem melhorado consideravelmente a nossa
compreensao do sistema nuclear. No entanto, apesar do grande desenvolvimento, tanto
tedrico como experimental, alcancado na compreensdo da estrutura nuclear e
mecanismos de reacBes, muitas questdes ainda permanecem em aberto,
principalmente devido ao comportamento néo trivial da for¢a nuclear forte em baixas
energias e a complexidade do sistema nuclear. Muito do que se tem conhecimento da
estrutura dos ndcleos a partir dos estudos dos ndcleos estaveis ndo tem
correspondéncia nos nucleos longe do vale de estabilidade, como por exemplo a
formacdo dos numeros magicos [5]. Indicando que ainda temos um vasto campo a ser
explorado. O estudo desses nucleos tem mostrado também uma forte correlagdo com
outras areas de pesquisa como o0 uso de reacoes nucleares para a investigacao da fisica
de neutrinos, com possiveis consequéncias para reformulacées do Modelo Padréo [6,7],
ou ainda investigacdo da participacdo da fisica nuclear na determinacdo da matéria
escura [8,9]. Essas informagfes indicam claramente que o desenvolvimento da area

esta bastante ativa e que o campo de pesquisa é vasto e de vanguarda na fisica.

Além do exposto acima, a fisica nuclear esta presente em cenarios astrofisicos
como o universo primordial, estrelas ou explosfes de supernovas sdo meios pelos quais
podemos explicar a origem e sintese dos elementos quimicos. Nesses sistemas, as
reacbes de captura de protons, néutrons ou alfas, determinam a produgédo e
abundéncias isotopicas na natureza. O estudo dessas reac¢des nucleares faz parte do
gue chamamos astrofisica nuclear e o processo de formacao dos elementos € chamado
de nucleossintese. Assim, a investigacdo de reacdes nucleares de interesse para
astrofisica € um campo bastante ativo da fisica nuclear e tem se desenvolvido com a
utilizacdo de feixes radioativos. Varias reagfes de interesse astrofisico envolvidas na
formacéo dos elementos ja foram medidas dando uma boa indicagdo de como ocorrem
0s varios processos de nucleossintese. No entanto, apesar do consideravel esforgo e
progressos tanto experimental quanto tedrico, muitas dessas reagfes ndo foram ainda
investigadas e varias questdes referentes a astrofisica nuclear permanecem ainda em
aberto. Ainda ndo dispomos de todos os dados de que precisamos e a maioria das
informacfes necessarias para os modelos dos processos de nucleossintese sdo ainda

baseadas em extrapola¢cdes ou modelos tedricos sem uma firme base experimental.

Os desafios dessa area tem exigido o desenvolvimento de novos equipamentos
e tecnologias. Nas ultimas décadas equipamentos e facilidades que produzem feixes
com nucleos radioativos, entraram em operacdo e a investigacdo espectroscopica de

nucleos exéticos e a investigacdo experimental de reagfes de interesse astrofisico



intensificaram-se ainda mais. Laboratorios tradicionais de fisica nuclear como GANIL
(Grand Accélérateur National d'lons Lourds) na Franca, FAIR/GSI (Facility for
Antiprotons and lons Reserch) na Alemanha, ISOLDE/CERN na Sui¢ca, NSCL-MSU
(National Superconducting Cyclotron Laboratory - Michigan State University) nos
Estados Unidos, RIKEN no Japdo, HIRFL (Heavy lon Research Facility) em Lanzhou
na China, estdo sendo melhorados elevando as intensidades dos feixes sendo
produzidos para um outro patamar. A alta intensidade dos feixes radioativos vai permitir
que reacdes sejam investigadas com detalhes nunca alcancados. Laboratdrios com
feixes de baixas energias como o Twinsol instalado na University of Notre Dame e o
ISAC/Triumf no Canada, Texas A&M, estdo investindo em sistemas de detecdes cada
vez mais eficientes, como alvo ativos [1]. Novos laboratérios estao sendo contruidos na
China [10] e South Korea [11]. Assim, ndo sO os aceleradores estéo se desenvolvendo
para a obtencdo de feixes de elementos radioativos mais intensos, mas o0s
equipamentos de deteccédo estdo se tornando mais sofisticados e complexos para que
medidas mais precisas possam ser obtidas. Levando em conta os desenvolvimentos de
equipamentos, os laboratérios de fisica nuclear podem ser considerados precursores de
novas tecnologias, tanto em termos de deteccdo quanto em termos tratamento de
dados. Basta lembrar que a transmisséo wireless de ondas eletromagnéticas e a propria
rede de computadores mundiais (www) teve inicio em laboratérios de fisica nuclear.
Entdo, varias novas tecnologias desenvolvidas ou iniciadas em laboratérios de fisica
nuclear é que retornam para a sociedade como beneficio direto. Obviamente a
ramificacdo disso é a aplicacdo do conhecimento de técnicas nucleares como producao
de energia, medicina nuclear, diagnostico de doencas, aplicacdes em agricultura,
museologia, inddstria, etc. Podemos dizer entdo que manter o dominio do conhecimento

e tecnologias envolvidos na fisica nuclear é bastante estratégico para um pais.

A fisica nuclear no Brasil

No Brasil temos alguns poucos fisicos nucleares espalhados em diversos institutos
localizados em diferentes estados No entanto, a maior concentracdo e atuacdo de
fisicos nucleares é no IFUSP, no ITA de Sao Jose dos campos e na Universidade Federal
Fluminense em Niter6i, RJ. No IFUSP o enfoque maior é experimental, com a utilizagao
do acelerador de particulas Pelletron, vinculado ao Departamento de Fisica Nuclear,
onde uma das linhas experimentais é dedicada ao estudo de reagdes nucleares para
sistemas envolvendo sistemas de nucleos estaveis e uma outra se dedica ao estudo de
nucleos exadticos, utilizando um sistema para a produgao de feixes radioativos, chamado
RIBRAS (Radioactive lon Beam in Brasil), em operagado desde 2004. O RIBRAS & um

sistema que produz feixes radioativos de baixas energias (2 a 5 MeV/nucleon), para



investigagdo da estrutura de nucleos leves ricos em néutrons ou prétons e medidas de
taxa de reagdes. Temos ainda no IFUSP o grupo NEAN (Nucleos Exéticos e Astrofisica
Nucler), que tem desenvolvido pesquisas em fisica nuclear, propondo e realizando
experiéncias em diversos laboratérios do mundo, como GANIL, RIKEN, Texas A&M,
University of Notre Dame, Tandar etc. No ITA os professores sao teéricos e atuam em
fisica nuclear de poucos corpos e astrofisica nuclear. O grupo da Universidade Federal
Fluminense UFF atua tanto em teoria, com um grupo forte liderado pelo prof. Jesus
Lubian, como em pesquisa experimental de estrutura e mecanismos de reacdes,

propondo medidas diversos laboratérios.
Atuacao dos professores da area do IFUSP

No IFUSP os docentes que atuam mais efetivamente na area de fisica nuclear
experimental de baixas energia sdo 6 Valdir Guimaraes, Leandro R. Gasques, Jose
Roberto B. de Oliveira, Kelly C. C Pires, Valdir Scarduelli e Rubens Lichtenthaler Filho.
Ha um pouco mais de 10 anos atras havia mais de quinze docentes atuando nessa area.
Esses poucos docentes atuam em diversos grupos de pesquisa como grupo GRIP
(Grupo de Reacgdes de lons Pesados) e grupo Reagdes diretas e nucleos Exéticos no
DFN e NEAN (Nucleos Exéticos e Astrofisica Nuclear) no DFGE. Os docentes desses
grupos colaboram ou ja colaboraram entre si, e colaboram com alguns teéricos do
IFUSP. Varios desses professores tem fortes colaboragdes com laboratérios no exterior,
onde propdem e participam de medidas relevantes. Todos esses docentes (exceto o
Valdir Scarduelli que foi recentemente contratado) sdo pesquisadores bolsista
produtividade do CNPq. Isso indica que sdo bons pesquisadores, mas esse numero

ainda é pequeno para levar adiante a demanda de pesquisa que a area exige.
Alunos e candidatos:

Houve um crescimento expressivo no numero de alunos interessados em fazer
mestrado e doutorado em fisica nuclear experimental. Varios dos pesquisadores do
IFUSP estdo saturados com alunos. No momento, temos em torno de 9 alunos de
doutorado e 10 alunos de mestrado, mas esta havendo uma procura recente. Um
exemplo o fendbmeno recente no curso de verdo do IFUSP 2024 em que dos 250
inscritos, 128 estava interessados em minicursos de fisica nuclear. Dos 80 que
efetivamente participaram do curso 34 acompanharam o minicurso de fisica nuclear.
Temos varios alunos com doutoramento nos ultimos anos que estdo ainda tentando se
firmar dentro da area de pesquisa. No ultimo concurso aberto para essa area houve

inscricdo de 15 candidatos para uma vaga. Considerando que houve mais algumas



defesas nos ultimos anos, esse numero deve ser maior, podendo chegar a 20

candidatos para essa vaga.
Colaboracdes internacionais

Todos os professores da area mantem colaboracfes internacionais com o0s
maiores laboratorios de fisica nuclear no mundo. Dentre os laboratérios com 0s quais
os professores dessa area tém colaboracdes ativas, destacamos: Laboratério Tandar
na Argentina, GANIL na Franca, projeto NUMEN/LNS/Catéania, Padua e LNL/Legnaro
na Italia, Texas A&M University nos Estados Unidos, Riken no Japéo, Universidade de
Sevilha na Espanha. Além disso esses professores também tém colaborado com
pesquisadores teoricos do Brasil e do exterior para auxiliar na andlise de seus dados.
Varios dos pos-doutores da area no Brasil, e potenciais candidatos para a vaga, tém

experiéncia internacional e ja mantém colaboragdes internacionais.
Comentérios finais

A vaga na area de fisica nuclear experimental de baixas seria necessaria para
mantermos ativa uma area de grande tradicdo no IFUSP. Houve a contratacido de um
docente para essa area em 2023 e a contragao anterior havia sido em 2014. Portanto,
ainda existe a demana de renovacgao e revigoragao. Temos o acelerador Pelletron como
o grande equipamento de fisica nuclear mas devemos enfatizar que precisamos de
docente que possa atuar, propondo (e ndo apenas participando de forma marginal)
experimento nos grandes laboratérios. Temos candidatos extremamente qualificados e
interessados. O desenvolvimento de novos projetos de pesquisa em areas de fronteira

da fisica nuclear de baixas energias depende de pessoas jovens e atuantes como essas.



