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ApPresentacdo

. Este documento & o resultado de um estudo quantitativo e qualitativo da
Fisica no Pais realizado pela Sociedade Brasileira de Fisica Ao contrario de le-
vantamentos anteriores, como as AvaliacGes e Perspectivas do CNPq, este traba-
the ndo foi encomendado pelo Governo tendo surgido da propria iniciativa dos
fisicos. Infelizmente n3o foi possivel fazer uma analise mais detalhada dos recur-
sos financeiros investidos na Fisica brasileira. Também n3o foi possivel promover
reunides para realizar uma avaliagio global da Fisica e fazer projegSes. Entretan-
to, estamos certos de que este documento sera valioso pelas informacges relevan-
tes que contém. Esperamos que ele estimule uma analise critica mais profunda
da Fisica e sirva de instrumento para um planejamento mais coerente de seu cres-
cimento no Pais.

O levantamento da SBF toi iniciado em novembro de 1985 e realizado
em duas partes. Uma delas consistiu na obtencdo de dados numéricos das insti-
tuicdes para atualizagdo das tabelas publicadas no Avaliaglio e Perspectivas do
CNPq de 1982, Este trabalho foi inicialmente realizado pelos secretérios regio-
najs da SBF. Posteriormente as tabelas foram enviadas diretamente aos dirigentes
das instituigGes para serem conferidas. Esta parte geral estd apresentada nas duas
primeiras seccles deste documento, na elaboragio das quais utilizamos dados e
descrigdes contidas nos relotorios de Avaliacio e Perspectivas do CNPq de 1978 ¢
1982,

A outra parte constou do tevantamento de dados quantitativos e qualitati-
vos dos grupos de pesquisa. Isto foi.feito através de comissdes relatoras das areas
mais relevantes da Fisica no Pais, coordenadas por fisicos experientes. Os dados
foram obtidos através de correspondéncia e telefonemas, tendo sido solicitados aos
grupos de pesquisa diretamente pelos coordenadores das comissOes e através do
Boletim n® 1 de 1986 da SBF. As informacdes dos grupos foram discutidas nas



reunides topicas e nas reunides anuais da SBF de 1986 e 1987. A partir dos da-
dos e das discussdes as comissBes fizeram andlises, projecBes, e elaboraram reco-
mendagdes para cada area.

£ preciso ressaltar que os relatorios das diversas subareas nio estio com
formato uniforme porque ndo foi possive! promover discussGes entre as varias
comissGes relatoras. Assim sendo, o grau de detalhamento de cada relatorio deve
ser atribuido ao trabalho da comissfo e nao ao estigio de desenvolvimento da
subérea no Pais.

A comissdo coordenadora deste trabalho estd ciente de que ha grupos de
Fisica no Pais cujas informagdes ndo estio contidas no presente documento.
Este & o caso das subareas pequenas que n3o s3o objeto de estudo neste docu
mento, Em todo caso, os pesquisadores e estudantes destes grupos estio con-
tabilizados nas tabelas das instituigdes. E possivel também que tenha havido fa
Ihas das comissdes na identificagdo de todos pesquisadores das subareas, mas cer-
tamente ndo faltaram solicitagSes publicas de colaboragio feitas no Boletim e
nas reunides da SBF. Esperamos que as falhas detectadas pela comunidade sejam
comunicadas 4 SBF visando melhorar futuras versdes deste documento.

Nesta oportunidade agradecemos aos secretarios regionais da SBF, aos di
rigentes das instituigbes, aos membros das comissdes relatoras, ans funcionérios
da SBF e atodos que de alguma forma colaboraram na realizagdo deste trabalho,

Finalmente desejamos agradecer as agéncias que financiaram este trabalho.
A FINEP apoiou as reunides tbpicas e a reunido anual da SBF nas quais o traba-
Iho foi discutido. A CAPES financiou as reunides das comissdes relatoras e parte
do trabalho de impressdo. O CNPq cobriu as despesas com a impressdo final do
documento.

Sergio M. Rezende
Recife, 20 de julho de 1987
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Virdo Geral da Firicd

FISICA E A SOCIEDADE

A Fisica @ o campo da ciéncia que investiga os fendmenos e as estruturas
mais fundamentais da natureza. O conhecimento acumulado neste campo tem
possibilitado a humanidade compreender aspectos cada vez mais compiexos da
natureza, e através dele criar sistemas, dispositivos e materiais artificiais que tém
contribuido decisivamente para o progresso tecnolégico.

Foram as investigagGes de fisicos europeus sobre os fendmenos elétricos e
magnéticos, no século passado, que levaram 3 invengdo do gerador e do motor
elétricos, utilizados atualmente para gerar energia elétrica e para produzir movi-
mento, numa variedade enorme de aplicagGes que afetam nossa vida diaria. Essas
mesmas investigagdes levaram a descoberta no século passado de que a tuz & uma
onda eletromagnética. Ondas desta natureza, mas com menor freqiiéncia propi-
ciaram a invengdo do radio, da televisdo, do radar e dos sofisticados meios de
telecomunicagdes que estio incorporados na sociedade moderna

A descoberta da mecanica quantica na década de 1920 possibilitou a com-
preensdo detalhada da estrutura atdmica e das particulas fundamentais da natu-
raza. Além de abrir espago para um grande desenvolvimento da Fisica e de ou-
tros campos da ciéncia, como a Quimica, a Biofisica e a Astrofisica por exemplo,
a mecanica quantica conduziu 3 descoberta de novos fendmenos. Um deles, o da
condugdo eletrdnica em semicondutores, possibilitou a inveng8o do transistor em
1947 e dos circuitos integrados no final da década de 50. Essas invengdes revolu
cionaram a eletrdnica e abriram o caminho para a disseminagdo dos computado-
res que estdo transformando os costumes da sociedade. Cutra invengio, ado la
ser em 1960, propiciou o advento das comunicagBes dpticas e estd produzindo
profundas modificagGes na eletrinica. Infelizmente a Fisica tem possibilitado
tanto algumas inven¢des que tornam a vida melhor e mais confortavel, quanto
outras que podemn destrui-la. Como utilizar as descobertas cientificas apenas para
o bem é um dos principais desafios da sociedade moderna e nessa discussio os fi-
sicos podem desempenhar importante papel esclarecedor.
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OBJETO E METODO DA FISICA

Uma caracteristica essencial da pesquisa em Fisica é a progura dos aspectos
mais fundamentais das estruturas e dos fendmenos, bem como a sua compreen-
sdo e descricio em termos de leis as mais gerais possiveis. A Fisica investiga des-
de particulas subatdmicas, atomos e moléculas, até fenomenos que envolvem
grandes aglomerados delas, como a matéria ordinaria. Nessa escala, por exemplo,
suas leis e métodos sfo usados para o estudo da Terra, e dos fendmenos yue se
passam em sua atmosfera, dos planetas e das galaxias. Em uma escala maior, essas
leis e métodos permitem uma descrigdo do Universo como um todo, e a criagio
de modelos para a sua evolugdo. Nesse percurso do microcosmo ao macrocosmo
passa-se de dimensdes de 10°"%m (raio do prbton) até o tamanho de uma galaxia
{1021m) ou do Universo {1025m).

A Fisica se encontra em estdgio de grande vitalidade e quase toda a ativida-
de atual de pesquisa é feita sobre temas inexistentes ha cem anos. A maioria de-
les decorrentes da descoberta da estrutura atdmica da matéria e sua compreenséo
por meio da mecanica quantica. Na Fisica de hoje muitos fendmenos estudados
nio fazem parte de nossa experiéncia cotidiana, sendo necessrias condigdes
muito especiais para produzi-los e analisa-los. Isto tem levado a espetaculares su-
cessos tecnologicos que suscitam grandes investimentos nesta area, com a conse-
qgliencia de que ha atualmente um grande numero de profissionais dedicados a
pesquisa fisica. Esses dois aspectos (a dificuldade em produzir e analisar os feno
menos e o grande nimero de participantes do processo) do panorama cientifico
contemporaneo estabelecem uma diferenga importante entre a Fisica de nossos
dias e a Fisica Classica. O pesquisador moderno necessita de equipamento sofisti-
cado, apoio técnico de alto nivel, uma infra-estrutura adequada e acesso rapido
aos resultados obtidos por outros pesquisadores. Apesar disso, 0 método basico
cientifico permanece, em esséncia inalterado.

Contudo, a complexidade dos equipamentos e da linguagem matematica
das teorias tornou inevitavel a divisio dos fisicos em duas categorias: teoricos e
experimentais. Os experimentais realizando o contato concreto com os fenome-
nos, planejando, construindo e utilizando o equipamento para testar conjeturas
geradas pelas proprias experiéncias ou sugeridas pelos tedricos, que, por suavez,
trabalham preponderantemente na elaboragdo de modelos abstratos para conjun-
tos de fendbmenos ou, em nivel mais avan¢ado, na construgdo de teorias. Ambos
sao indispensaveis ao progresso da Fisica, como elos de uma mesma corrente. A
pesquisa experimental na Fisica Contempordnea exige alto grau de engenhosida-
de e equipamentos especializados. Com freqliéncia estes equipamentos sdo cria-
dos e desenvolvidos pelos proprios fisicos, @ muitas vezes encontram aplicacbes
na industria e em outros campos da ciéncia. Em geral pesquisadores, estudantes e
técnicos de apoio trabalham congregados em grupos de pesguisa, que normal-
mente recebem recursos diretamente dos drgdos financiadores. Raramente os
fisicos trabalham isoladamente, sendo as publica¢Ges cientificas em geral assina-
das por varios autores, e com freqléncia a colaboragdo cientifica extrapola os
muros das institui¢des congregando fisicos de varios locais ou até mesmo de pai-
ses diferentes.

O processo cientifico moderno é complexo e dispendioso. Por isso seu de-
senvolvimento e manutengdo dependem de decisdes politicas do poder piblico,
que afetam de muitas maneiras toda a sociedade.
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AREAS DA FISICA

Sendo um campo extremamente sofisticado da ciéncia, a Fisica investigada
nos dias de hoje & subdividida em varias dreas distintas. Uma divisio frequente-
mente utilizada & a seguinte: '

Fisica das Particulas Elementares

Fisica Nuclear

Fisica de Plasmas

Fisica da Matéria Condensada

Fisica Atdmica e Molecular

Eisica Geral e Fisica Classica

Areas Interdisciplinares

A seguir epresentamos uma descricdo resumida das principais caracteristicas e
objetivos dessas areas.

Fisica das Particulas Elementares

A Fisica das Particulas Elementares tem por objetivo a descoberta e a
compreensdo dos constituintes mais simples da matéria e das forgas basicas que
atuam entre eles. Buscase, sobretudo, as leis bésicas e principios unificadores
que fornegam um quadro racional dos fendmenos ja conhecidos e possam prever
fenGmenos novos.

Podemos caracterizar uma particula elementar como sendo aquela que ndo
apresenta estrutura interna. Com tal definicdo em mente, constatamos facitmen-
te que o proprio conjunto das particulas elementares tem variado conforme a
epoca histérica considerada, Os adtomos foram considerados os constituintes mais
simples da matéria por longo tempo. Descobriu-se entdo que os dtomos s3o cons-
tituidos de um nicleo, formado por protons e néutrons, e elétrons. Os protons e
néutrons foram considerados elementares por cerca de 50 anos; porém, durante
as duas ultimas décadas, descobriu-se que 0s mesmos possuem uina estrutura in-
terna que pode ser descrita em termos de particulas mais smples chamadas
quarks. Os elétrons, por outro lado, até hoje ndo apresentaram indicios de pos-
suir uma estrutura interna e portanto sio considerados como particulas elemen-
tares.

As particulas elementares, atualmente, s3o classificadas em trés categorias;
os léptons, 0s quarks e os bésons de gauge {ou de calibre). Os léptons sdo; 0 elé&
tron, o muon, O tau ¢ seus respectivos neutrinos. O elétron, 0 muon e o tau pos-
suem carga elétrica e massa. Os neutrinos n3o possuem carga elétrica e busca-se
esclarecer se possuem ou nao massa. Os quarks sdo as particulas que compdem
os hadrons denominagio dada aos mésons (p, ex., os mésons pi, rho, etc.) e aos
barions (p. ex., o préton, o néutron, os hiperons, etc.). Os bbsons de gauge sio
particulas mediadoras da interagdo entre os quarks e os léptons. O mediador da
forga eletromagnética ¢ o foton.

Existem quatro forcas basicas na Natureza: a da gravitacdo, a eletromagné-
tica, a interacdo fraca e forga nuclear forte. A intensidade com que essas forcas
atuam sob condicBes tipicas & dada pelo valor de sua constante de acoplamenta,
que em unidades naturais tém os seguintes valores; forga gravitacional 10-39,
forga fraca 10°*, forca eletromagnética 10-2 e forga forte 1. Um dos abjetivos
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basicos da pesquisa nesta area é a obtenc3o de modelos que unifiquem todas as
interagbes. J4 existe uma teoria unificada das interagdes eletromagnéticas e fra-
cas,mas ainda ndo ha um esbogo satisfatorio de uma teoria de unificagio de to-
das as forcas. O esforgo para a compreensio das particulas elementares tem ex-
trapolado para areas tradicionalmente distantes, como a Relatividade, Gravitacao
e Cosmologia. Descobertas recentes na teoria das particulas tém levado a pistas
importantes para a compreensdo da origem do universo.

Na Fisica das Particulas Elementares as experiéncias consistem basicamen-
te na observagio dos resultados das colisGes entre particulas, a fim de obter in-
formacOes acerca de suas interagBes. Quase todas as experiéncias nessa drea sao
efetuadas utilizando-se aceleradores que produzem feixes de particulas de alta
energia que 3o utilizados para o estudo de colisBes com alvos adequados. Devido
A necessidade de um aporte apreciavel de recursos financeiros para a construgio
de grandes aceleradores de particulas, existem poucos laboratorios no mundo em
condigdes de realizar experiéncias de vanguarda nessa area. Isto faz com que a
cooperagdo cientifica internacional seja essencial para a pesquisa nesta area.

A Fisica de Particulas tem quarenta anos de tradigao no Brasi), tendo dado
relevantes contribuicBes tanto em problemas tedricos como em descobertas
experimentais. Atualmente o Pais conta com poucos grupos experiinentais nesta
subarea. Pesquisas teoricas em Fenomenologia de Particulas e em Teoria Quanti-
ca dos Campos sdo desenvolvidas por diversos grupos do Pais, os quais tém con-
seguido manter razoave) intensidade de cooperagdo internacional. Esta coopera
cdo & essencial para a atividade de pesquisa em Fisica de Particulas e Teoria de
Campos tanto tebrica como experimental, e deve ser considerada como requisito
basico para a mahutengio do bom nivel cientifico nessas pesquisas. A auséncia
de uma maior atividade experimental se constitui no grande empecilho a um
maior desenvolvimento desta subarea. Em conseqiéncia, estd havendo. uma certa
emigragdo de pesquisadores para areas limitrofes.

Fisica Nuclear

Compreende o estudo da estrutura de nicleos nos estados fundamentais e
excitados; 0 estudo das interagdes entre nucleos e outras particulas, tais como
fotons, elétrons, mésons, etc, tanto no que diz respeito a natureza da interagdo
envolvida, como a informagdo sobre a estrutura do nicleo assim obtido; estudo
de interagdes entre nucleos e nicleons ou outros nucleos; e a interagcdo de ni
cleos ou radiagBes nucleares com a matéria.

Os problemas da Fisica Nuclear s3o caracterizados pelo fato de que a inte-
raci0 entre nicleons, responsavel por sua agregacio em nucleos, ainda é conhe:
cida somente em termos fenomenolbgicos, contrastando fortemente neste senti-
do com a Fisica Atdmica. Além disso, a estrutura nuclear ndo é caracterizada
nem como um problema de poucos corpos quase independentes, como os elé
trons das camadas atdbmicas, nem como um sistema de muitos corpos, tipico da
matéria condensada. Por estas razdes, a estrutura do niicleo e suas interacdes po
dem ser classificadas teoricamente. As experiéncias e as teorias ate agora desen-
volvidas revelam que o nicleo tem um rico espectro de modos de excitagdo, que
ainda desafia as explicagSes tedricas. A extens3o do estudo de interagfes nuclea
res até energias mais altas e a sistemas mais complexos, como, por exemplo, nas
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interagfes entre nicleos complexos acima da barreira coulombiana, revela novos
e fascinantes modos de excitagfo.

Durante o seu desenvoivimento, a Fisica Nuclear tem tido interactes fortes
com quase todas as outras subareas da Fisica.

Atualmente, as principais ferramentas da Fisica Nuclear sio os acelerado-
res: aceleradores eletrostaticos para baixa energia e ciclotrons, aceleradores linea-
res e Outros tipos para energias mais altas. Os reatores ainda oferecem interessan-
tes possibilidades para a pesquisa nessa subérea. No Pais sdo poucos os laborato-
rios sem algum tipo de acelerador que atualmente mantém um programa signiti-
cativo de pesquisas em Fisica Nuclear.

Uma area onde o impacto de Fisica Nuclear transcende as fronteiras das
Ciéncias Exatas, tendo imensas implicagGes sociais econdmicas e polfticas, é a
area de Energia Nuclear. Uma analise das suas conseqiéncias para nossa socieda
de, tanto positivas quantc negativas, transcende a este documento, mas certa
mente a Energia Nuctear se destaca como uma das principais causas do reconhe
cimento da importancia e relevancia da ciéncia para 0s problemas imediatos da
nossa sociedade,

Fisica de Plasmas

Fisica de Plasmas investiga movimentos coletivos de particulas carregadas,
elétrons ou ions, ou estados de equilibrio destas particulas, sujeitas a a¢do de
campos elétricos e magnéticos externos e & a¢do de seus proprios campos. Este
conjunto de particulas e campos representa um meio fluido chamado Plasma,
Em particular, sdo tratadas questdes como confinamento de plasma, equilibrio
e sua estabilidade, aquecimento e propriedades de transporte, propagacgdo de
ondas, interacdo de particulas com onda, instabilidades, turbuléncia e caos.

Plasmas sio encontrados na natureza, como em descargas elétricas (re-
lampagos), na ionosfera, no espac¢o interplanetario e intersideral, na corona so-
lar, nas estrelas, ands brancas e pulsares, e também sio produzidos nos labora
torios, como em descargas elétricas, em dispositivos para pesquisa de fusio nu-
clear, em lasers a gas, dispositivos de semicondutor e metais e equipamentos
de plasmas industriais.

O estudo desta area no Brasil s6 foi iniciado na década de 70, mas mos-
tra-se em pleno vigor atualmente.

Fisica da Matéria Condensada

A Fisica dag Matéria Condensada investiga os estados da matéria em que
0s 3tomos constituintes estdo suficientemente préximos e interagem simulta
neamente com muitos vizinhos. Ela & uma area de investigagdo basica, que pro-
cura a explicagio detalhada de propriedades e fendmenos da matéria condensada
a partir dos conceitos e das equagdes fundamentais da mecanica quantica e da
fisica estatistica S3o0 particularmente interessantes as propriedades elétricas, op-
ticas, magnéticas, mecanicas e térmicas Por outro lado a Fisica da Matéria Con-
densada tem uma enorme quantidade de aplicagGes na tecnologia moderna, Por
exemplo, foi a partir de investiga¢Ges nesta drea que surgiram grandes inovagSes
tecnoldgicas como os transistores, 0§ circuitos integrados, os microprocessadores,
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os fios supercondutores e os lasers semicondutores que deram origem as comuni-
cagOes Opticas.

Esta area da Fisica comegou a adquirir caracteristicas proprias apenas a
partir de 1948, inicialmente sob o nome de Fisica do Estado Sélido. Até aquela
epoca as propriedades da fisica dos solidos eram objeto de estudo como exemplo
de aplicagdo da mecanica quantica, estabelecida ha pouco mais de vinte anos. Foi
a descoberta do transistor naquele ano que deu um enorme impulso 3 pesquisa
em Fisica de Solidos.

Na década de 50 os trabathos nesta area estavam concentrados nos sblidos
cristalinos, cujos ions formam um arranjo ordenado periodico. Nesses soiidos
ocorrem fendmenos que ndo existem em materiais amorfos. Além disso, como
eles tém estrutura cristalina com propriedades de simetria bem definidas, os fe-
nomenos podem ser interpretados pelas leis da Fisica com mais facilidade, Com
o progresso das técnicas experimentais e teoricas de investigagdo, esta area se es-
tendeu a materiais como o vidro, polimeros organicos diversos (teflon, poliaceti-
leno, etc.), ligas amorfas e até mesmo aos liquidos, passando a ser conhecida co-
mo Fisica da Matéria Condensada. Nesta area da Fisica trabalham atualmente
mais de 40% dos fisicos em todo 0 mundo e a cada ano surgem novas linhas de
pesquisa, impulsionadas pela descoberta de novos fendmenos e de novos mate-
riais artificiais. Estas linhas por sua vez abrem o potencial para o desenvolvimen-
to de novos dispositivos que encontram aplicagdes nos mais variados segmentos
tecnologicos.

Entretanto, ndo foi apenas por causa de sua importancia tecnolbgica que a
nova area se desenvolveu rapidamente. A enorme variedade de fenomenos que 0s
elétrons e os nacleos apresentam coletivamente em solidos deu origem a desco-
bertas fundamentais e excitantes. A Fisica da Matéria Condensada é atuaimente
uma das areas mais estimulantes da ciéncia, contribuindo continuamente para a
descoberta de novos fendmenos fundamentais e de novos materiais avangados.
Apenas nos Ultimos dez anos pode-se destacar: a descoberta do efeito Hall quan-
tico; o desenvolvimento de materiais semicondutores fabricados pela deposi¢do
sucessiva de monocamadas atomicas de modo a formar super-redes, hetero-estru-
turas ou pogos quanticos; a descoberta de efeitos magnéticos e eletronicos em
sistemas de dimensionalidade menor que 3; a identificagio e compreensiio de
fendmenos criticos e transigGes de fase em sistemas complexos, a formulagdo
tedrica e a observagdo experimental de fendmenos de turbuléncia e caos em uma
grande variedade de sistemas; a descoberta de processos de condugdo por ondas
de densidade de carga e mais recentemente,a sintese de materiais superconduto-
res a temperaturas mais altas.

Fisica Atdmica e Molecular

Esta area estuda a estrutura e os fendmenos eletronicos em stomos indivi-
duais ou em 4tomos que compdem moléculas isoladas. Como & bem conbecido, as
tentativas de entender a estrutura dos 4tomos constituiram a base da Fisica Mo-
derna, desenvolvida nas décadas de 20 e 30. De certa maneira, depois daquela
época, o interesse dos fisicos passou mais para as areas da Fisica Nuclear e de
Particulas Elementares, deixando os problemas da estrutura de moleculas para
0s quimicos. Nos Dltimos anos, entretanto, esta area foi revolucionada com o

18



desenvolvimento dos lasers e das modernas técnicas de Optica, ressurgindo como
um dos principais ramos de pesquisa da Fisica

Os lasers tém possibilitado a espectros-opia atdmica e molecular com alta
precisdo e resolugio, desde o infravermelho distante até a faixa ultravioleta
Além disso eles tém permitido a realizagdo de experiéncias novas, como a obser-
vagdo dos atomos em colisio ou em reagdes quimicas, a geracdo de pulsos de
curtissima duragio (10-13 seg), a construgdo de relégios atomicos de precisao
e padrdes para metrologia, etc.

Por outro lado, o surgimento dos grandes computadores tém estimulado
bastante os trabalhos tebricos nesta area. A teoria das estruturas de atomos e mo-
léculas compreende a teoria de estruturas eletronicas de atomos e moléculas, téc
nicas computacionais e numéricas para estes estudos e o calculo de propriedades
especificas de atomos e moléculas Os calculos tedricos tém side incentivados
ndo somente pelo seu interesse intrinseco, mas, também, pelos resultados experi-
mentais obtidos a partir de novas espectroscopias com lasers ¢ de fotoelétrons.

Esta srea esta relativamente pouco desenvolvida no Brasil. Neste documen-
to ela esta apresentada como uma subarea de Fisica da Matéria Condensada, por-
que nela trabalham quase todos os fisicos que estudam atomos e moléculas no
Pais

Fisica Geral e Fisica Classica

Compreende aspectos da Fisica Tebrica, da Fisica Matemética, Instrumen:
taciio e técnicas de laboratério, aspectos educacionais, historicos e filosoficos da
Fisica

A arte do fisico tedrico esta em abstrair de uma situagdo fisica complexa,
apenas, Os aspectos Mais relevantes ac fendomeno em estudo, construindo © mo-
delo mais simples possivel, evitando, porém, omitir fatores que possam desempe-
nhar um papel importante, Os conceitos tedricos com que trabalha s3o, confor-
me frisou Einstein,"livres criagSes do espirito humano”.

A meta da Fisica Teorica é reduzir a aparente complexidade dos fendme-
nos naturais a um conjunto de leis basicas simples, das quais os fendmenocs obser-
vados possam ser obtidos por dedugao, Este carater dedutivo leva ao emprego da
Matematica como ferramenta basica de trabalho.

A Fisica Matematica examina e aperfeigoa essa ferramenta de trabaiho e ©
rigor das deducdes, promovendo contribuigao tanto da Matematica a Fisica quan-
to da Fisica a Matematica.

A Fisica Tebrica e a Fisica Matematica tém uma longa tradigio de qualida-
de no Brasil, que felizmente se mantém. Além da contribuiciio fundamental dos
varios fisicos estrangeiros ilustres, que formaramescolas entre nos (Gleb Wataghin,
Bernhard Gross, Guido Beck) cumpre ressaltar os trabalhos e a atuagdo de Theo-
doro Ramos, Henrique MoriZe, Pontes de Miranda e outros

Fisica Classica é uma denominagio que se contrapfe 3 Fisica Quantica,
que estuda a estrutura atdbmica e suas subestruturas A Fisica Classica compreen-
de a Mecanica de Newton e suas aplicagGes tanto a sistemas discretos (como os
planetas em seu movimento ao redor do Sol) quanto continuos {Movimentos de
fluidos, Acustica, Elasticidade}, o Eletromagnetismo {inctuindo a Optica) e a Ter-
modinamica. Nesta subarea também se incluem a Teoria da Relatividade, a Gra-
vitagio e a Cosmologia, que tém uma longa tradicdo no Brasil.
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Relatividade, Gravitagao e Cosmologia

A teoria da Relatividade de Einstein se constitui, através de uma profunda
analise dos conceitos de espago e tempo, em uma revolugdo que ndo poupou, ao
menos do ponto de vista conceitual, nenhuma subarea da Fisica Entre as suas
conseqUéncias mais espetaculares estio a demonstragdo da equivaléncia entre a
massa e energia, & a nova teoria da gravita¢io, que substituiu a gravitagdo univer-
sal de Newton. A esta Gltima teoria foi dado, por Einstein, 0 nome de Relativi-
dade Geral. Ela nasceu da necessidade de abolir na teoria da gravitagdo newtonia-
na o conceito de “acdo a distancia”’, incompativel com a Teoria da Relatividade
{Restrita) de Einstein.

Durante muitos anos a Relatividade Geral foi campo de trabalho de um
numero reduzido de fisicos, tanto por causa do desenvolvimento, em parte si-
muitaneo, da Fisica Quantica, quanto pela impossibilidade técnica de testes ex-
perimentais da teoria, adicionada aos trés testes classicos propostos por Einstein.
Este e, alias um exemplo interessante da necessidade de um desenvolvimento pa-
ralelo dos aspectos tedricos e experimentais de uma area da Fisica para que ela
possa florescer.

O grande refinamento das técnicas experimentais dos Oltimos anos, ligado
ao aperfeicoamento dos radares, lasers e relogios, radioastronomia, bem como o
uso dos satélites artificiais, estimularam a retomada dos trabalhos experimentais
em Relatividade Geral.

Entre os topicos mais vibrantes da pesquisa atual nesta subarea est3o os bu-
racos negros e as ondas gravitacionais. A existéncia de buracos negros & uma das
consequéncias da Relatividade Geral. Neles a atragdo gravitacional se torna tdo
intensa que, classicamente, nem mesmo a luz pode escapar. A observagdo experi-
mental deste fendmeno & ainda uma questdo controvertida. Ondas gravitacionais
se encontram na mesma situagdo, ja que sua existéncia ndo foi ainda diretamente
confirmada peia experiéncia.

Um dos resultados mais importantes da Relatividade Geral é o modelo cos-
molédgico do Universo em expansdo, a partir da explos3o inicial de um Universo
muito quente, seguida de sua expansdo e resfriamento. A descoberta de uma ra-
diacdo de fundo isotropica de 3K de temperatura deu um apoio experimental
muito importante a este modelo cosmoidgico “'standard. "’

Mais recentemente tem havido uma grande interagdo entre a Cosmologia
e a Fisica das Particulas Elementares, ja que o comportamento dos primeiros mi-
nutos do Universo parece ser dominado pela Fisica daquelas particu)as subatomi-
cas

No Brasil, 0 estudo da Relatividade Geral nasceu antes mesmo da fundagao
da USP, existindo pubticagdes de Theodoro Ramos e de Pontes de Miranda na
década de 20. Este estudo nunca foi abandonado, sendo utilizado hoje em dia
por varios grupos de boa qualidade.

No século XX, a Fisica se desenvolveu principalmente na direcdo da expli-
cagio microscopica dos fendmenos. Entretanto, varios ramos da Fisica Classica
continuam a ser de grande interesse ndo sb por seu valor intrinseco na explicagdo
dos fendmenos naturais, mas, também, por suas aplicagoes.

Alguns deles estdo descritos suscintamente a seguir.



® Mecinica — & o estudo do movimento dos corpos sob a agdo de forgas. A Meca-
nica Classica trata de objetos grandes em comparagio com atomos e com veloci-
dades pequenas em relacdo a velocidade da luz. Atualmente, os estudos de Meca-
nica tém sido revitalizados pelo cilculo de orbitas de satélites, e ha programas
ativos em técnicas de aproximagao e previsdo utilizando computadores.

® Mecinica dos Meios Continuos — compreende a Elasticidade e a Reologia, que
estudam os corpos deformaveis, e a Mecanica dos Fluidos, que trata do movi:
mento de gases ¢ liquidos sob a agdo de forgas. Seus principios constituem os
fundamentos da Engenharia Mecanica e de Estruturas Recentemente, a Mecani-
ca de Fluidos tem-se tornado  especialmente importante para a Fisica dos Plas-
mas, A Dinamica de Fluidos, também, tem evidentes aplica¢des em Aerodinamica
e Meteorologia, bem como na Engenharia Nuclear.

® Aclstica — trata da geragdo e propagacao de vibragGes mecanicas na matéria
e de sua aplicagio em vérios campos da ciéncia e da tecnologia. Poderia ser des-
crita como parte da Mecénica dos Meios Continuos, mas & tratada separadamente
por sua grande importancia. E outro campo da Fisica Classica que ganhou novo
impulso recentemente, particularmente no que diz respeito ao dom/nio de ultras-
sons.

® Eletromagnetismo — antigamente estudado como dois campos distintos, Eletri-
cidade e Magnetismo, o Eletromagnetismo trata da interrelacio entre campos
elétricos & magnéticos varidveis no espago e no tempo, bem como de sua propa-
gacio. As equacOes de Maxwell exprimem de forma concisa os fundamentos da
teoria eletromagnética. As aplica¢Bes na geragdo, transporte e utilizagdo de Ener-
gia e de Telecomunicagies sfo imensas Esta Gltima tem interfaces com a area
multidisciplinar de dispositivos eletromagnéticos e com a area de microondas em
Engenharia.

@ Optica — a Optica Fisica teve um renascimento como area de pesquisa com a
descoberta do faser, que ao mesmo tempo gerou fontes coerentes, monocromati-
cas e de alta poténcia. Entre os assuntos mais importantes, atualmente, podemos
citar Optica Coerente, incluindo Holografia e varios tipos de i nterferometria, Op-
tica N3o-linear, que faz interface com vérias areas importantes da Fisica Atdmica
@ Molecular, discutidas em outra se¢do, e Propagagdo da Luz em meios Inomogé-
neos, por exemplo em fibras épticas que tem bbvias implicagOes tecnologicas
mas que tem, também mostrado ser uma area bastante rica em problemas funda-
mentais. A Optica no Brasil @ muito usada para investigar fendmenos em sblidos.
Por isso neste documento ela estd analisada como uma subarea da Fisica da Ma-
téria Condensada.

® Termodinamica — estuda as relagbes entre calor e trabalho, e & baseada num
pequeno namero de leis gerais da Natureza. O poder da Termodinamica esta em
sua capacidade de analisar os sistemas mais gerais sem considerar sua estrutura
microscOpica. Seus principios e métodos permeiam toda a Fisica, Quimicae En-
genharia.

Mesmo sem uma descricdo mais detalhada das subareas Classicas de Feno-
menclogia, pode-se perceber sus importancia para a ciéncia e a tecnologia. A
pesquisa nestes campos no Brasil é quase inexistente. Isto se explica talvez pela
origem recente da Fisica no Pais A maioria dos fisicos foi atraida para os cam-
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pos abertos recentemente, e a Fisica Classica, como area de pesquisa, foi relegada
a um segundo plano,

Areas Interdisciplinares

S3o as que reinem duas ou mais das principais areas da ciéncia ou da tec
nologia, uma delas sendo a Fisica A principal dificuldade nesse tipo de atividade
cientifica é a necessidade de se somarem competéncias de mais de um setor de
atividade cientifica. Algumas dessas dreas de mais atividade no Pais estdo descri-
tas a seguir.

® (Ciéncias dos Materiais

A subarea de Ciencia dos Materiais estd situada na fronteiraentre a Fisica
e a Tecnologia de Materiais. Sua importancia estd no desenvolvimento de novos
materiais de uso tecnolbgico, na compreensdo basica das propriedades de mate-
riais, e como elemento de formagdo de pessoal técnico-cientifico de alto nivel,
capaz de enfrentar futuros desafios tecnologicos A variedade de técnicas experi-
mentais e teoricas modernas e classicas de alta sofisticagdo usadas nesse campo,
contribui para sua aproximagio acentuada a Fisica do Estado Selido.

Incluem-se nesta subarea o crescimento e prepara¢3o de cristais, deposi¢io
de filmes, estudo de propriedades (térmicas, mecinicas, elétricas, magnéticas e
Opticas} de ceramicas, vidros, polimeros, metais e suas ligas, corrosio e oxidagio,
etc. A preparagdo de dispositivos de semicondutores, eletromagnéticos e de poli-
meros, também se enquadra nesta subarea, bem como o desenvolvimento de no-
vos materiais como, por exemplo, Materiais compostos

® Biofisica, Fisica Médica e Engenharia Biomédica

O interesse que grande numero de fisicos vem tendo no estudo dos proces-
sos biolégicos tem-se acentuado nestes Ultimos anos. A Biofisica abrange um vas
to campo de interesses, que tende a aumentar. Os problemas a enfrentar s5o0 de
natureza complexa e altamente desafiantes, exigindo pessoal com boa formagio
em Fisica e em Biologia. Pode ser qualificada como uma subarea essencialmente
interdisciplinar, onde técnicas classicas, como por exemplo Raios X, tém sido ex-
tensivamente utilizadas ao |lado de técnicas mais modernas, como Espectroscopia
de Batimento Optica, Espectroscopia Raman, Ressonancia Eletroparamagnética,
Efeito Massbauer, etc

Em paralelo a essas atividades de pesquisa basica, tenrse desenvolvido de
forma acelerada, nos Ultimos anos, 0 uso de técnicas largamente utilizadas por ti-
sicos e engenheiros na area médica, o que se tem chamado de Fisica Médica e En-
genharia Biomédica. As técnicas qua mais se tem empregado s3o es de ultra-som,
Raios X em diagnose médica, radiagGes ionizantes no tratamento do cédncer, a de
sinais elétricos das mais diversas origens, tanto em disgnose (por exemplo, em
eletrocardiograma) como em anidlise clinica {(medidores continuos de concentra-
cdo de ions). O uso da Eletronica Digital e de métodos computacionais no tratae-
mento de sinais obtidos pelos mais variados tipos de transdutores é, também, uma
&rea de grande processo. O desenvolvimento de 6rg3os artificiais e os mais varia-
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dos tipos de equipamentos auxiliares, como criobisturi, magnetocardibgrafo, to-
mografo de RMN, & o que mais caracteriza a irea de Engenharia Médica.

® Fontes N3o Convencionais de Energia

A importancia crescente que 0s problemas de energia assumiram no desen-
volvimento das nagGes modernas -na Gltima década trouxe aos fisicos novas e im-
portantes oportunidades e desafios

Estes problemas decorrem basicamente da necessidade de desenvolver no-
vos métodos de produgdo de Energia {solar, ventos, gradiente térmico dos ocea
nos, ondas, etc.) e de aumentar a eficiéncia das maquinas comuns, baseadas no
uso dos combustiveis fosseis convencionais {carvdo, petrbleo e gas). Em geral, os
meétodos e aparelhos envolvidos funcionam na base das leis da mecanica classica
e s30 conhecidos ha muito tempo, havendo, porém, sérios problemas de engenha-
ria na sua realizagdo pratica.

Muitos fisicos estdo participando no estudo dos problemas de energia, ao
lado de engenheiros, economistas, urbanistas e cientistas sociais, tendo contri-
buido significativamente para os progressos do campo.
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Breue Histdrico da
Firica no Brasi

DESCRICAO

O desenvolvimento cientifico do Brasil, em particular o da F(sica, ocorreu
praticamente nos Gltimos 50 anos. As causas deste atraso estdo intimamente liga-
das a politica colonial imposta pela metropole, Portugal, que foi um Pals particu-
larmente atrasado em relagdo ao progresso cientifico e cultural do resto da Euro-
pa.

A vinda de D. Jodo VI produziu importantes modificacdes na vida da Cold-
nia: abrindo os portos 3 navegacio e ao comércio exterior; derrogando o alvara
de 05 de janeiro de 1785 que ordenara o fechamento de todas as fabricas; fun-
dando a Imprensa Régia, em que se imprimiram as primeiras obras editadas no
Pafs; inaugurando a primeira biblioteca piblica ([que & hoje a Biblioteca Nacio-
nal) e criando cursos médico-cirurgicos na Bahia e no Rio de Janeiro, a Academia
de Marinha e a Academia Real Militar. As academias e escolas médicas entdo cria-
das destinavam-se a fornecer os médicos e engenheiros de que o governo portu-
gues necessitava para reorganizar o exército e a marinha; elas ampliaram o campo
de ac3o do ensino superior, dando 3 cultura econdmica e técnica a importincia
que antes era desfrutada apenas pelas atividades literarias.

Em 1858 a Academia Militar foi transformada em Escola Central, com a
introducao de uma segdo de ciéncias fisicas e mateméticas, mostrando bem clara-
mente que a criacdo das “escolas profissionais’” acabou — em consequéncia de
seu proprio desenvolvimento — por dar origem a um nicleo incipiente de cién-
cias. Em 1874, a Escola Central foi transformada em Escola Politécnica do Rio
de Janeiro pelo Visconde do Rio Branco, perdendo seu carater militar e dedican
do-se exclusivamente a formacgao de engenheiros. Esta transformagao foi apoiada
por D. Pedro 11, conhecido entusiasta da ciéncia. O apoio do imperador tambéem
foi fundamental para a reorganizacdo do Observatério Nacional em 1870 e a cria
¢do da Escola de Minas de Ouro Preto em 1875, com a colaborag3o de um grupo
de cientistas franceses.
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Outros acontecimentos marcantes para a Fisica foram a criagio em 1893
da Escola Politécnica de S3o Paulo e da Academia Brasileira de Ciéncias em
1816. Faltavam porém ao Pais condigGes necessarias ao desenvolvimento da pes:
quisa pura no campo das ciencias fisicas, Que s6 se concretizaria mais tarde com
a criacio das Faculdades de Filosofia, Ciéncias e Letras. Surgiram, nio obstante
as condigOes desfavoraveis de sua época, professores e cientistas talentosos que
acompanharam o desenvolvimento que ocorria em outras partes do mundo e
contribuiram também, se bem que modestamente, para este desenvolvimento.

A estas manifestacBes esporadicas de atividade cientifica nacional juntou-
se 0 impulso vigoroso das correntes de imigragdo e o surto industrial decorrente
da Primeira Grande Guerra Mundial. A industrializagdo lenta, mas progressiva do
Pais e a extraordinaria expansdo e diferenciagio da vida urbana, bem como os
progressos tecnolégicos no dominio da produgdo, do transporte e das comuni-
cagoes criaram fortes pressGes sobre o precario sistema de ensino superior exis:
tente no Pals. As perseguicGes politicas na Europa na década de 30 provocaram
grande fluxo migratorio de intelectuais, do qual o Brasil aproveitou-se em parte.
Destaca-se, a vinda para S3o Paulo de Gleb Wataghin, que implantou o Departa-
mento de Fisica da FFCL-USP e, para o Rio de Janeiro, de Bernhard Gross, que
deu inicio a investigacBes na area de Fisica dos Salidos. Eles foram responsaveis
pela formagdo de escolas que se mostraram essenciais para o posterior desenvolvi-
mento da Fisica brasileira.

No decorrer da década dos anos 40 firmou-se a geragdo que realmente fun-
damentou a construg¢do da Fisica no Brasil. A Universidade de S3o Paulo cresceu
e o5 grupos experimentais em Fisica Nuclear comegaram a mostrar suas iniciati-
vas, com a implantagdo dos primeiros aceleradores de particulas. Na parte tedrica
Mairio Schenberg estimula jovens em Sio Paulo. No Rio de Janeiro, borbulha a
atividade com pioneiros como Gross e Joaquim Costa Ribeiro e os jovens como
Leite Lopes (ex-estudante de Luis Freire, em Pernambuco), Jayme Tiomno, Elisa
Frota Pessoa, que vao se nucleando em volta da Faculdade de Filosofia da Uni-
versidade do Brasil. Eles propiciam a volta para o Rio de Janeiro de Cesar Lattes,
que acabara de participar da descoberta do méson, e fundam o Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF) em 1949, com o decisivo apoio do Almirante Alvaro
Alberto.

Se a Fisica teve um inicio tardio, teve, pelo menos, um inicio correto. O
elevado nivel dos pioneiros criou uma tradi¢do de rigor e de qualidade que colo-
cou a Fisica em posigdc de destaque na ciéncia brasileira.

A visio e o prestigio do Almirante Alvaro Alberto e de fisicos como Leite
Lopes, Lattes e Tiomno também foram essenciais para a criagdo em 1951 do
Conselho Nacional de Pesguisas, 0 CNPq. Embora em geral contando com recur-
sos limitados, o CNPq passou a atuar decisivamente no desenvolvimento da cién-
cia brasileira e da Fisica em particular. Integrado na comunidade cientifica atra
vés da utilizagdo de assessoria de cientistas de alto nivel, o CNPq soube desempe-
nhar papel muito superior ao que seria previsivel em face das modestas somas de
que dispunha. A criagdo do CNPq foi um ato politico de reconhecimento da im-
portancia da ciéncia no processo de desenvolvimento. Apoiando os programas de
formagdo de pessoal, estimulando a descentralizagdo dos recursos para pesquisa e
facilitando o intercdmbio com o exterior, 0 CNPq deu o primeiro grande impulso
para o desenvolvimento da Fisica brasileira.
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Também, no inicio dos enos 50 foi criada @ Campanha (mais tarde Coorde-
na¢do) de Aperfeigcoamento do Pessoal de Ensino Superior — CAPES, no Ministé-
rio da Educagfo. Durante anos a a¢gdo da CAPES foi muito limitada e timida,
mas 8 partir da década de 70 ela adquiriu grande importéncia na formagfo de
pessoal pds-graduado no Pais e no Exterior. Atualmente a CAPES dispde de um
mecanismo exemplar de avaliagdo dos cursos de pos-graduagdo, em todas as areas
no Brasil.

A partir de 1950, os laboratérios de Fisica Nuclear da Universidede de Sio
Paulo passaram por uma fase de expansdo, com a instalagio de dois aceleradores
nucleares: um Betatron e um Van de Grasff. A Fisica Nuclear e a Fisica de Per-
ticulas Elementares, desenvolvides na USP e no CBPF, foram os campos nos
quais se formaram e quase totalidade dos fisicos brasileiros na década de 50. Por
outro lado, em 1960, quando o transistor ja tinha mais de 10 anos de existéncie
e o laser j3 tinha sido desenvolvido, ndo havia nem meia dizia de fisicos de Es
tado Solido no Pais. S6 mais terde a Fisica da Matéria Condensada ganhou im-
pulso no Brasil.

O fato mais importante para o desenvolvimento da Fisica no inicio dos
enos 60 foi a criagdo do FUNTEC, do Banco Nacional de Desenvolvimento Eco-
nodmico, que dirigido por José.Peliicio Ferreira, passou a subvencionar programas
de pds-graduacio e atividades de pesquisa fundamental, ampliando a agio de fo-
mento iniciada pelo Conselho Nacional de Pesquisas. Gragas a ele foram reequi-
pados os laboratorios de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, que haviam sido instale-
dos a partir de 1950, e surgiram outros grupos em varios pontos do Pais. Estes
programas de pbOs-graduagio multiplicaram o nimero de fisicos em atividade no
Brasil.

Por outro lado, e derrubada do governo Jodo Goulart em 1964 trouxe in-
quéritos, restrigdes e até demissBes que afetaram muito a Fisica O surio de en
tusiasmo em torno da Universidade de Brasilia ndo persistiu face as pressdes po-
Iiticas do governo militar, que leveram vérios fisicos competentes a deixar o Peis.
Meis tarde, as cassagOes motivadas pelo At-5 tiraram Leite Lopes e Tiomno do
convivio da comunidade cient(fica brasileira. Foi neste embiente de perseguices
que em perte inspireda no modelo da Universidade de Brasilia, o governo decre-
tou a reforma universitiria em 1968, Apesar de sua origem autoritiria, nio se

" pode negar que a reforma estimulou o desenvolvimento das ciéncias naturais no
Pals, introduzindo as contratagdes de tempo integrel nas Universidades Federais,
reforgendo e posigiio dos grupos de pesquisa bésica em institutos e departamen-
tos préprios e institucionalizendo a pds-graduacio.

A década de 1970 foi a mais propicia para o desenvolvimento da Fisicae
de outros campos da ciéncia no Pais. Isto deve-se em grande parte i criagdo do
Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — FNDCT — e da
FINEP (Financiadore de Estudos e Projetos), que dirigida por Peliicio assumiu o
papel de maior egéncia de financiamento no luger do BNDE a partir de 197%.
Apesar de ter sido aquém do necessario, o crescimento da Fisica desde 1970 foi
formidavel. Como mostra a Figura 1 0 numero de doutores passou de 180 em
1971 para quase 1000 atualmente, 0 que corresponde a uma taxa média anual
de crescimento de aproximadamente 12%. A taxe de aumento do numero de
mestres tembém foi dessa ordem. O volume da produgdo cientifica, medido pelo
numero de artigos publicados em revistas de circulagdo internacional, passou de
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90 em 1971 para mais de 800 em 1986. Mais significativa ainda é o fato de que a
qualidade dos artigos publicados tem melhorado substancialfpente, dando a al-
gumas areas da Fisica brasileira uma posi¢cio de destaque no cenario internacio-
nal.

O crescimento da Fisica na década de 70 resultou da prioridade orgamen-
tria dada pelo Governo Federal & Ciéncia e Tecnologia e do dinamismo e
agressividade dos fisicos. Esta prioridade esta refletida por exemplo, no aumento
do namero de bolsas cancedidas pelo CNPq e pela CAPES para a Fisica. A evolu-
¢do historica do nimero de bolsas do CNPq, mostrada na .Figura 2,demonstra
claramente o apoio & Fisica e a Astronomia nos anos 70. As Figuras 3 e 4 de-
monstram que os programas de pbds-graduagio em Fisica responderam aos esti-
mulos gavernamentais, formando um nimera de mestres e doutores que tem au-
mentada continuamente desde a década de 60.

FIGURA 1

Fisicos pdy-grackados nay instipdes e ansine ¢ posquisa do Brasi Ondos dos Avalacio ¢ Py do CNPg oe
1979 » 1502 ¢ deste levantamenp.
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FIGURA 2

Evolugdo do nimero de bolsas no pafs, no extetior e total concedidas & fisica e astronomia pela CNPQ.

Y LEGENDA
(~-=)bolsas no Pails
1200 | " f-==)bolsas no exterior
{—) tota!
IOOOj Y 1952-1980=nimero de bolsas
: Y 1976 —1984=nimero de bolsas/ano
800 <
600+
400+
200 -
4
- ﬂ..__q_xf-'iﬂ‘-r PR L [P S /:-""
(o] ™7 T —— e . r—yr -




8 FIGURA3

Numero de leses de mastrado concluldas no Pafls

200

160
TAL ////\\

T
120 / | —_ﬁ/// —

/ =T,
80 P v CASE EAN
/Y LA LA T

40 EXAERIMENTAIS

1971 1976 1981 1986



100

T L 1 L) L) L) L] T

FIGURA 4

Nimero de teses ae doutorado concluldas no Pafs.
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Dois aspectos importantes do desenvolvimento da Fisica brasileira na déca-
da de 70 foram a descentralizacio geografica do eixo Rio-S3o Paulole a diversifi-
ca¢do de areas. A Fisica da Matéria Condensada, que era quase inexistente nos
anos 50, adquiriu uma dimensio consideravel. Hoje cerca de 60% dos pesquisa-
dores ativos trabalham nesta area, produzindo resultados cientificos relevantes,
com um transbordamento natural para a emergente indQstria nacional de alta
tecnologia Uma medida da descentralizagdo geografica é o fato da regido Nor-
deste ter, hoje cerca da 100 fisicos com doutorado e uma produgio cientifica per
capita maior do que a média nacional.

Uma indicagiio da vitalidade da Fisica brasileira & a variedade de encontros,
reunides e conferéncias tépicas cujo nivel cientifico melhora a cada ano. Ha va
rios anos a Sociedade Brasileira de F(sica tem patrocinado reunides anuais de Fi-
sica da Matéria Condensada, Fisica Nuclear e Fisica de Particulas Elementares
nas cidades das aguas {Cambuquira, Sdo Lourencgo, Pogos de Caldas e Caxambu),
além da reunido anual conjunta com a SBPC o o Simpésio Nacional de Ensino
de Fisica.

Infelizmente, esta vitalidade da Fisica € restrita & area académica Quase
ndo existe atividade do pesquisa e desenvolvimento na indistria, pois sendo pre-
dominantemente muitinacional, ela ndo tem interesse em desenvolver projetos
em nosse Pals. Também quase nao existem laboratorios nacionais voltados para
pesquisa e transferéncia de tecnologia das universidades para as empresas. A ti-
tulo de comparacdo com 0 que ocorré nos paises industrializados, no Japio e
nos Estados Unidos mais de 50% dos f(sicos com doutorado estdo na inddstria
enquanto que no Brasil eles ndo chegam a 2% Na verdade a atividade de Fisica
nas empresas era inexistente ha alguns anos atras, sendo seu crescimento recente
devido ao desenvolvimento tecnol6gico nacional do qual a Lei da Reserva de In-
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formatica & um importante instrumento. A auséncia de um mercado de trabatho
maior e mais atrativo nas empresas € um dos maiores entraves para o desenvolvi-
mento da Fisica no Pais.

O desenvolvimento da Fisica nos Gltimos anos foi prejudicado pela dimi-
nuicdo dos recursos destinados a ciéncia e tecnologia. Entre 1879 e 1984, a par-
ticipagdo conjunta de CNPq, CAPES e FINEP caiu de 1,16% para 0,58% no orga
mento da Unido e de 54,9% para 12,6% no total que esta destina a ciéncia e tec-
nologia.Neste processo, o mais sacrificado foi o FNDCT que, de um valor corres-
pondente a 31,9% do orgamento da Unido para C & T em 1979, baixou para
5,9% do orgamento realizado em 1984 e 3,5% do orgamento planejado para
1985. Como resuitado a FINEP foi gradualmente deixando de investir na expan-
sio dos lahoratérios, passando principalmente a custear o funcionamento das ins-
tituigdes existentes. CNPq e CAPES foram menos sacrificados mas sua participa-
¢30 no orgamento realizado também caiu de 15,0% e 4,2% em 1979 para 9,4% e
2.9% em 1984. Em conseqiéncia da contratagdo e da instabilidade no financia
mento, os grupos de pesquisa tém tido grande dificuldade em manter sua infra-
estrutura e adguirir equipamentos mais sofisticados. A crise afeta tanto as insti-
tuicdes mais tradicionais quanto as novas As primeiras nfo tém conseguido mo-
dernizar seus laboratorios e vio gradualmente perdendo sua capacidade de com-
petir na ciéncia de fronteira. Por outro lado, 0os grupos emergentes encontram
enormes obsticulos para montar laboratdrios e para dar condigdes de traba-
tho 3 muitos doutores recém-formados em fisica experimental. Além da falta
de recursos, Os grupos experimentais continuam com enormes dificuldades para
manter o5 equipamentos de pesquisa, importar componentes e pe¢as de reposi-
¢do e algumas matérias primas notadamente gas hélio, fundamental para as pes-
quisas em baixas temperaturas

Evidentemente, tanto os nimeros relativos quanto os absolutos sdo peque-
nos para fazer face as pretensdes de desenvolvimento cientifico e tecnologico do
Pais. E preciso realizar um esfor¢o muito maior do que tem sido feito. A cria-
¢do do Ministério da Cigéncia e Tecnologia em 1985 trouxe novas esperangas para
a comunidade cientifica. O MCT tem conseguido aumentar substancialmente os
recursos do CNPq e recuperar em parte o FNDCT. O Ministerio promete fazer os
recursos federais para C & T alcangarem 2% do PNB, o que representara um im-
pulso significativo para o desenvolvimento cientifico nacional.

DADOS NUMERICOS

A evolugdo recente e a situagdo atual da Fisica no Pais estdo retratadas nu-
mericamente nas tabelas desta secgdo e nos graficos anteriormente apresentados.
Os dados referentes ao periodo 1971-1981 foram obtidos dos documentos Ava-
liagio Perspectivas do CNPq de 1978 e 1982. Todos os dados aqui apresenta-
dos foram reconferidos pelas proprias instituigbes que tém portanto completa
responsabilidade por sua veracidade. Mas & importante notar que 0s dados refe-
rentes a 1986 nio estdo completos.

A Tabela 1 mostra que © nimero total de doutores nas 37 instituigdes &
927. Quando somados aos doutores que estdo nas empresas, nas instituigdes me-
nores ou que estdo com bolsas de pos-doutorado sem vinculo empregaticio, este
nimero se aproxima de 1000. Um fato que chama a atengdo nesta Tabela é que
os doutores experimentais representam 48% do total, que @ praticamente 0 mes-
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mo percentual de 1981. O mesmo ocorre com os Mestres, uma vez que tanto em
1981 guanto hoje os experimentais representam 56% do total. Nos paises desen-
volvidos a proporgdo de fisicos experimentais @ muito maior. E inegavel que a
manutengdo do numero reduzido de experimentais tem sido prejudicial ao de
senvolvimento da Fisica no Pais. Esta distorgfo decorre em parte das dificulds-
des enfrentadas para realizar pesquisa experimental nas nossas universidades, mas
também & fruto da falta de um esforgo maior da comunidade para alterar esta
situacio.

A Tabela 2 contém informagfes sobre os cursos de graduacio em Fisica.
Ela mostra que o numero de alunos aumentou em cerca de 20% de 1978 a 1985
{as informagGes de 1986 n3o estdo completas}. Por outro lado o nimero de alu-
nos formados tem sido praticamente constante e da ordem de 7% do nimero to-
tal. Isto indica uma enorme perda por evasdo ou desisténcias e sugere que a situa
¢d0 dos cursos de graduagao seja examinada em profundidade pela comunidade.

As Tabelas 3 e 4 contém dados relativos a pos-graduacdo, que também es-
tdio mostrados graficamente nas Figuras 5 e 6. Elas mostram que de 1978 a
1986 o nimero de estudantes no mestrado cresceu 20% e o de doutorado 60%.
Esta evolugdo ndo é satisfatdria considerando que o namero de doutores cresceu
88%. Por outro lado o nimero de formados em cada ano é baixo, sendo em mé-
dia 20% para os mestres e 10% para os doutores relativos aos respectivos totais
de alunos. Estas baixas taxas de formados indicam n3o somente uma alta perda
mas também uma excessiva duragio dos programas de pds-graduagio. Espera-se
que a recente valorizagio das bolsas de pos-graduagio pelo Governo Federal tra-
ga mais estimulos para os programas de formacio, atraindo maior niOmero de es-
tudantes bem qualificados. Por outro |lado é desejavel que nas instituigdes com
tradicao em mestrado e doutorado, os bons alunos sejam estimulados a ingres-
sar diretamente no doutorado, diminuindo assim o tempo de formagio pbs
graduada, que é em geral muito longo no Pais Um dado alentador da Tabela 4
& a aparente tendéncia de aumento do numero de teses de doutorado experi
mentais em relagao as tedricas, mostrada nos (ltimos anos.

A Tabela 5 mostra os nUmeros de artigos publicados em revistas de circu-
lagdo internacional. Apesar da média nacional de artigos ser ainda baixa (0,9
artigos/doutor-ano) em comparagio a de paises desenvolvidos, ela tem evolui-
do nos ditimos anos.

A Tabela 6 apresenta as principais subareas de pesquisa das instituighes
avaliadas, sequndo a divisdo utilizada neste documento.

Finalmente a Tabela 7 mostra a distribuigdo aproximada dos fisicos com
doutorado nas grandes areas de pesquisa. Para esta tabeta foram utilizados os da
dos obtidos no levantamento das comissdes relatoras, cujo total de doutores é
849, Este nimero é inferior ao total da Tabela 1 {927), pois alguns fisicos traba
lham em subareas que ndo constam do levantamento € outros ndo estio ativa
mente envolvidos em atividades de pesquisa.

N3o foi possivel obter dados sobre os recursos investidos nas varias institui-
¢Oes. Alguns numeros estdo apresentados nas informagBes sobre os grupos de
pesquisa nas secgdes seguintes. Entretanto, é possivel comparar alguns nimeros
globais da Fisica no Pais,com o0s correspondentes em Paises industrializados,
tendo o cuidado de ndo fazer extrapolagGes simplistas e apressadas. Nos Esta
dos Unidos h4 cerca de 30 mil fisicos com Doutorado, dos quais 10 mil estio em
atividades em outras dreas, 10 mil trabalham em Fisica nas ind{strias e 10 mit
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estdo nas universidades e nos laboratdrios nacionais de pesquisa. A pesquisa ba
sica em Fisica nessas instituigdes é financiada principalmente por quatro agéncias
federais, a National Science Foundation {NSF), a NASA, o Departamento de
Energia (DOE) e o Departamento de Defesa (DOD). Nos i2ltimos anos, essas qua-
tro agéncias dispenderam em média com a Fisica cerca de US$ 900 milhGes/ano
{NSF 16%, NASA 11%, DOD 12% e DOE 39%, esta Ultima principalmente com
os laboratdrios nacionais). Isto corresponde a US$ 90 mil/doutor-ano em média
nas universidades e laboratdrios nacionais. Esta quantia inclui os salarios dos pes-
quisadores dos !aboratorios federais, mas ndo os dos professores universitarios
que sdo pagos pelas universidades, que sio mantidas pelos estados ou por recur-
s0s privados.

Por outro lado, no Japao a pesquisa nas universidades & quase totalmente
financiada pelo Ministério da Educag@o. La existem em todas as areas cerca de
450 mil cientistas, dos quais 230 mil estao na industria, 180 mil nas universida-
des e 40 mit nos laboratdrios. O orgamento do Ministério da Educacio em 1986
foi de US $ 9 bilhdes, 0 que corresponde a US $ 50 mil/cientista-ano. Este n-
mero € semelhante a0 americano se levarmos em conta que ele inclui areas menos
dispendiosas que a Fisica

No Brasil, por outro lado, os recursos federais para custeio e investimen-
to por doutor sdo bem menores do que nos paises industrializados. As opera-
¢Oes contratadas pela FINEP entre 1980 e 1985 (inclusive) na area da F isica so-
maram cerca de US $ 60 miihdes, 0 que da uma média de US$ 10 milhGes/ano.
Neste periodo, os auxilios, concedidos pelo CNPg, a pesquisa em Fisica ndo ul-
trapassam US$ 2 milhBes/ano na média. Quando somados aos gastos com sald
rios e bolsas do CNPq e da CAPES, os recursos federais para a Fisica nos anos
recentes ndo ultrapassararn US $ 24 milhGes/ano. Isto corresponde a uma quan-
tia inferior a US & 30 mil/doutor-ano para todos os gastos com salérios, custeio
e investimento, que & uma cifra bem menor do que as do Japdo e dos Estados
Unidos.

A menor disponibilidade de recursos por doutor, somada 3 falta de tradi-
¢io e As dificuldades para realizar pesquisa no Brasil, faz com que o esfor¢o que
o Pais realiza para formar recursos humanos n3o esteja ainda produzindo os be-
neficios que se pode esperar de nossa Fisica.
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Tebels 1 - RECURSOS HUMANOS NAS INSTITUIGOES DE ENSINO E PESQUISA EM DEZEMBRO DE 1888

DOCENTES / PESQUISADORES

Instituicio Doutores Mostos Técnicos Técnicos Posson)
Teor Exp Total Toor Exp Total de nivel superior de nivel midle Administrativo

NORTE - NORDESTE
FU Amazonas

3 1 1 1] 1
UF Alagoas 8 1 7 2 6 6 2 4 8
UF Bahia 8 4 10 10 9 19 4 10 35
UF Ceerd 5 12 17 5 15 24 2 15 5
UF Par 3 4 7 3 3 8 0 2 5
UF Paraba 18 3 2 16 0 118 0 3 8
UF Pemambuce 15 9 24 0 1 1 7 15 2
UF R 13 Norto 12 2 15 w0 12 = 1 4 ?
UF Sergipe 1 0 1 3 0 3 0 2 2
Sub-total 7 3@ 107 61 47 108 18 57 04
CENTRO - CENTRO-OESTE
UF Brasilia 2 a2 9 110 | s 13
UF Golds 1 7 ;] L] 7 11 [+] 8 7
UF M Grosso do Sul 1 0 1 4 4 8 0 2 2
Sub-total 24 10 34 17 12 29 1 13 2
SUDESTE
UE Campinag - UNICAMP 3% ®@ 128 2 4 8 2 105 109
CBPF 52 16 68 8 8 15 29 54 %
tnsl. Energia Nucicar - R 4] 4 4 o, 14 4 2 1 3
UF Esp. Santo 8 5 13 7 6 12 0 3 5
tnst. Flsica Todrica - IFT 15 0o 15 0 0 0 2 1 9
INPE 8 6 14 10 14 24 0 6 2
ITAICTA 13 6§ 19 3 1 4 0 9 3
UF Ruminenso 24 9 3} 3R 19 M 2 10 32
UF Minas Gorais 4 2 36 g 1B =B 3 12 16
UE EsL Rio de Janeiro 8 4 12 8 10 18 1 3 24
UF R do Janolro 4 13 5 35 20 55 5 =z 42
PUC - RJ 21 16 37 0 1 1 5 13 12
UF Vigosa [} 8 8 4 10 14 1 0 3
IPEN - SP 0 42 42 0 4 @ 2
UNESP - Rio Claro . 5 4 9 3 8 1 0 1 1
usP - s¢ 63 69 132 2 B 5 24 81 152
USP - S Carlos 15 24 39 3 8 12 22 “ 2
UF Sfo Carlog 139 12 25 1 ? B 0 8 3
Subtotal 338 050 688 125 217 3B 150 394 374
S
UF Londrina 2% a 5 4 7 n 0 4 1
UE Maringd 3 0 i = 0o = 1 10 3
UF Parand 7 a0 8 4 10 0 2 5
PUC - RGS (] 0 0 o 18 18 1 a 4
UFRG S 2 M4 & 15 1 2 14 34 36
UF Sania Catamna e 12 18 15 14 2 1 8 15
UF Santa Marla 1 1 2 15 0 15 0 8 2
Sub-total a5 53 88 77 52 129 17 67 76
Total 470 449 927 280 1328 598 184 ()] 668
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Tabela 3 - ESTUDANTES NO CURSO DE POS-GRADUACAO EM FISICA

Institulgio

NORTE - NORDESTE

UF Bahia - 12 10 9 11 1 13 12 11 10 -
UF Ceara 32 34 19 10 8 13 18 15 16 -
UF Paralba 13 14 22 5 20 5 20 7 21 8 2 7 18 6 22 5
UF Pemambuco 28 10 25 14 21 n 23 15 20 16 22 15 21 13 22 16 21 12
Sub-total 85 10 83 14 N 16 64 20 59 23 69 23 72 20 64 22 T4 17
L

CENTRO CENTRO-OESTE
U Brasilia 1 5 1 " 7 10 7 1" 14
SUDESTE.
UNICAMP 80 B 74 70 66 53 74 54 79 49 102 58 129 88 134 107 141, 125
CBPF 6 49 63 57 B84 61 62 81 60 78 58 79 s6 82 52 68 a9 64
| Fisica Tetrica-IFT 13 5 17 5 19 7 15 10 15 11 17 11 16 13 20 1" 19 10
ITA-CTA 16 2 18 2 25 5 19 2 20 2 14 3 20 3 15 2 18, 4
UF Fluminense 21 24 2% 3 36 43 36 a5 4 35 4
UF Minas Gerals 27 13 35 13 38 10 37 19 35 3 ar 7 30 24 3 26 35 24
UF Rio de Janeiro 54 60 . 52 9 & 14 51 19 50 21 3 3% 30 38 M 43
PUC -RJ 28 6 28 17 29 15 23 18 21 18 2. 23 27 22 2 26 28 20
USP - SP 130 110 131 70 151 88 156 94 145 102 149 108 161 119 166 120 148 122
USP - Sao Carlos 40 18 44 32 59 33 83 38 123 71 124 82 138 B3 140 109 74 76
Sub-total 455 204 495 266 549 279 561 330 588 381 620 412 646 468 o645 513 ST 492
SUL
UF Parant 12 15 17
UFRG Su 29 an 13 34 55 27 53 kL 39 k<) 36 40 40 40 38 42 42 K}
UF Santa Catarina 34 37 31 a5 40 40 34 30 32

Q@ Sub-total 63 30 80 34 66 27 88 9 79 33 76 40 86 40 8 42 92 31
Total 614 334 663 314 717 322 724 389 T3 437 775 475 811 528 809 577 V51 540
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Tabela 4s - DISSERTAGOES E TESES DEFENDIDAS - 1978/1881

Institulglo 1978 1979 15380 1981
M D M D M D M
T E T E T E T E T E T E T E

NORTE-NORDESTE

UF Bahia 0 1 1 0 ] 0 2 0

UF Ceara 0 1 0 3 3 3 1 4

UF Paratba 3 0 1 0 4 0

UF Pernambuco 2 0 6 1 4 0 2 3 3

Sub-total 5 2 7 4 9 3 2 10 7

CENTRO CENTRO-OESTE

U Brasflia 1 0 1 2 3 0

SUDESTE .

Unicamp 2 16 4 8 4 20 4 5 4 13 [; 7 8 8 6

CBPF i 6 1 3 1 3 2 1 8 6 1 1 4 4 0

| Fls. Tedrica-IFT 3 0 1 0 6 0 6 0 2 0 0

UF Fluminense 1 1 2 2

UF Minas Gerals 2 2 2 3 1 0 5 4 4 2

UF Rio de Janeiro 5 1 2 5 .5 5 5 3

PUC - R 7 2 2 2 2 0 5 1 2 2 4 4 2

USP - SP 12 12 2 8 14 4 15 13 4 3 14 12 4 4
. USP - S#o Carlos 1 9 1 2 1 7 1 3 1 12 2 1 3 ) 2 6

Sub-total 38 43 14 13 28 54 18 13 50 55 16 14 46 39

SuUL

UF Parand .

UF R G Sul 4 6 1 0 5 2 4 3 6 2 0 1 9 0

UF Santa Catarina 1 2 2 6 3 3

Sub-total 5 8 1 0 5 2 4 3 8 8 0 1 12 3

Total 48 53 15 13 4 60 22 16 68 68 18 15 n 49
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Tabela 4b - DISSEATACOES E TESES DEFENDIDAS - 1982/1888

tnstitul¢io 1982 1083 1984 1983 1586
. ) D

T E T E T ] T “E T. E T E 3 E T ] T E T E
NORTE-NORDESTE
UF Bahia 1 0 0 2 1 0 0 1 1 0 v 0
UF Coarh 2 2 2 1 - 1 1 1 0 o
UF Paratba 5 0 1 0 2 0 1 0 3 0
UF Pemambuco 1 5 1 o 1 4 o o 2 2 2 0 4 k] 2 2 8 2 3. 2
Sub-tota! 4 7 1 o 6 [ 1 o -7 k] 3 o 7 5 2 2 ] K] 3 2
CENTRO CENTRO-QESTE
UF Brasfia 2 1 4 0. 0 1 0 1 2
Sub-totnl 2 1 4 1 1 2
SUDESTE
Unicamp 1 5 k] k] 2 7 4 5 6 20 4 2 7 29 2 8 k] 2 0 1
CBPF 9 1 5 o 6 1 8 2 19 0 5 12 a 1w 4 5 17 2 1
I Fig. Tedrcn - IFT 8 2 0 5 o 0 0 3 o 1 0 2 o 1 ] 6 o 4 3
ITAICTA 4 0 1 0
UF Fluminense 1 0 4 2 1 2 2 1 3 0
UF Mmas Gerais 6 5 1 1 4 5 k] 1 8 ) 1 5 2 2 3
UF Rio do Jangin 6 2 2 o K] 5 2 o n 2 k] 0 5 8 1 3 4 1 1 2
PUC-RJ 1 k] 1 (] 1 4 6 2 1 K] 8 3 4 3 5 1 2 1
USP-SP 19 9 3 6 1 4 ] a 1% 18 8 6 27 8 7 7 18 17 5 7
USP - S8o Carles 4 a8 1 k] P = 1 4 4 10 2 7 1 9 3 5 4 12 2 6
Sub-total 55 A 1\ 12 4 s 2 14 B4 5 23 2 68 € 28 29 5 5 19 24
SuL
UF Parand - 1
UFRG Sul 8 5 2 2 ] 6 1 2 5 k] o 1 5 4 2 2 1 6 2
UF Santa Catarina 4 1 3 1 8 4 1 2 5 - -
Sub-total 8 9 2 2 7 9 1 2 6 9 0 1 9 5 2 2 4 1 1 2
Total 689 50 21 14 59 65 23 18 T W 28 2 8 74 3F2 33 69 66 W B8
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Tebeta 5 - ARTIGOS PUBLICADOS EM REVISTAS DE CIRCULAGAO INTER-

NACIONAL

InatitulcBo 7 79 80 B1 82 63 84 65 B6
NORTE - NORDESTE .

UF Amazonas - - - 2 2 1 2 1 3
UF Alagoas - 3 3 3 8 14 12 6 15
UF Bahia 1 5 6 4 4 2 8 4 a8
UF Cearé - 7 6 9 10 16 10 7 13
UF Pard 2 - 2 - 1 1 2 1 3
UF Paralba 3 4 9 4 12 20 t4 16 20
UF Pemambuco 26 18 37 37 42 47 48 31 M
UF R G Norte 4 15 18 11 15 13 14 28 A
UF Seryipe - - 1 - 2 - - -1
Sub-total 3 52 80 70 94 114 110 104 120
CENTRO - CENTRO-QESTE

U Braslia 6 7 13 11 13 21 24 31 2%
UF Goids 1 4 4 7 4 5 6

UF M Grosso do Su! 4 2 0 o0
Sub-total 7 1 17 15 20 29 N 37 26
SUDESTE .,

UE Campinas - Unicamp 95 106 127 153 142 118 153 128
CBPF . 36 58 64 41 44 59 53 74 9N
| Energia Nuclsar - RJ - 1 - 5 1 2 3 2 0
UF Esp. Santo 5 1 7 6 3 3 6 12 5
I Fisica Tedrica - IFT 9 g 21 -9 11 11 8 12 22
ITA - CTA 2 2 1 26 30 32 24 30 26
UF Fluminense 4 14 15 23 17 25 14 12 14
UF Minas Gerais t1 13 20 18 25 35 44 52 34
U EsL Rio de Janeiro - - - - - - - -

UF Rio de Janeire 42 35 19 27 31 30 3 38 61
PUC-RJ 26 39 39 32 29 N 45 33 I
UF Vigosa - = .- - 3 4 s 7 2
IPEN - SP

UNESP - Rio Claro - 1 2 3 3 4 5 6

USP - SP 62 70 51 63 79 78 87 75 104
USP - Sao Caros 20 31 42 33 53 42 48 81 65
UF - Sap Carlos 5 10 13 9 26 14 1 13 5
Sub-total 317 389 421 448 497 488 538 553 468
SUL A

UF Londrina 2 4 3 - 1 4 1 1

UF Maring4 - - - - - - - 4

UF Parand 8
PUC - RGS - - - - 2 3 2 3

UFR G Sut v 30 59 58 57 46 62 47 59 47
UF Santa Catarina - 2 3 6 3 13 13 12 18
Sub-tota) 32 65 64 63 52 82 63 79 73
Total 392 517 582 596 663 713 742 773 687
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Tabela 6 - PRINCIPAIS SUBAREAS DE PESQUISA DAS INSTITUIGOES

INSTITUIGAO

AREAS DE PESQUISA

NORTE-NORDESTE
U Amazonas

UF Alagoas

UF Bahia

UF Ceari

UF Paraiba

UF Pemambuco

UF R G Norte

UF Sergipe

CENTRO-CENTRO-NORTE
U Brasflia

UF Goias

Matéria Condensada (E): Semicondutores

Matéria Condensada (T): Fisica Estatistica @ Magnetismo

Matéria Condensada (T € E): Fisica Estatlstica e Cristalografia

Matéria Condensada (T e E): Optica, Fisica Estatistica,Semicondutores,
Magnetismo e Mossbauer

Teoria de Campos, Relalividade e Gravitagéo

Matéria Condensada (T): Optica, Fisica Eslatlslica, Magnetismo

Flsica Nuclear (T)

Fisica Atdmica e Molecular (T e E) )

Matéria Condensada (T @ E); Optica, Flsica Estatistica, Semicondutores,
Magnetismo e Ressonancia Magnética

Fisica Nuclear (T)

Matéria Condensada (T e E): Fisica Estatfstica, Semicondutores,
Magnetismo & Mssbauer

Matéria Condensada (T): Fisica Estatistica e Magnetismo

Fisica Atdmica e Molecular (E)
Particulas Elementares (T), Relalividade e Gravitagao
Matéria Condensada (T e E); Flsica E statistica, Semicondutores, Magnetismo,
Fisica Nuclear (T)
Matéria Condensada (T e €): Cristalografia, Magnetismo e
Ressonancia Magnética
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Tabela 6 — PRINCIPAIS SUBAREAS DE PESQUISA DAS INSTITUIGCOES (Continuagao)

INSTITUIGAO AREAS DE PESQUISA
SUDESTE
UNICAMP Particulas Elementares (E)
Matéria Condensada (T e E): Optica, Cristalografia, Fisica Estatistica,
Semicondutores, Baixa Temperatura
Supercondutividade, Magnetismo e Ressonancia Magnética
Fisica de Plasmas (T e E}
CBPF Particulas Elementares (T e E), Teoria de Campos, Relatividade e Cosmologia

| Enargia Nuclear - RJ
UF Esp. Santo

IFT

INPE

1A

UF Fluminense

Fisica Atdmica e Molecular (T)

Matéria Condensada (T e E): Cristalografia, Fisica Estatistica, Baixas
Temperaturas, Magnetismo e Ressonéncia Magnética

Biolisica (E)

Fisica Nuclear (T e E)

Flsica Nuclear (E)

Relatividade e Gravitagéo (T)

Maténa Condensada (T e E). Magnetismo

Particulas Elementares (T), Teoria de Campos, Cosmologia, Flsica Matematica

Matéria Condensada (T): Fisica Estatistica

Fisica Nuclear

Ffsica da Matéria Condensada (T e E): Optica, Fisica Estatistica, Semicondutores

e Magnetismo

Fisica de Plasmas (T e E)

Fisica Atdmica e Molecular (T e E)

Fisica da Matéria Condensada (T e E): Semicondutores

Fisica de Plasmas (T e E)

Particulas Elementares (T}, Cosmologia
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Tabela 6 - PRINCIPAIS SUBAREAS DE PESQUISA DAS INSTITUIGOES (Continuagio)

INSTITUICAO

AREAS DE PESQUISA

UF Minas Gerais

UF Rio de Janeiro

PUC-RJ

IPEN

UsP

Matéria Condensada (T e E): Optica, Fisica Estatlstica, Semicondutores, Magnetismo

Fisica de Plasmas (T e E)

Fisica Nuclear (T e E)

Teoria de Campos e Flsica Matemdtica

Matéria Condensada (T e E): Optica, Fisica Estatistica, Semicondutores, Magnetismo,
Ressonancia Magnética e Mssbauer

Particulas Elementares (T)

Matéria Condensada (T e E): Optica, Baixas Temperaturas, Magnetismo, Ressonancia
Magnetica e Mssbauer

Fisica Nuclear (T e E)

Ensino

Fisica Atdmica e Moalecular (T e E)

Particulas Elementares (T), Teoria de Campos, Fisica Matematica e Cosmologia

Matéria Condensada (T e E): Oplica, Fisica Estatlstica, Semicondutores, .
Baixas Temperaturas, Magnetismo e Ressonancia Magnética

Fisica Nuclear (T e E)

Fisica Médica (E) ;

Matéria Condensada (E): Cristalografia, Oplica e Magnetismo

Fisica Nuclear (E)

Particulas Elementares (T e E), Teoria de Campos, Fisica Mateméatica, Cosmologia

Fisica Atdmica e Molecular (T)

Maléria Condensada (T e E): Cristalografia e Cristais Liquidos, Fisica )
Estatistica, Baixas Temperaturas e Supercondutividade,
Magnetismo e Ressonancia Magnética

. Flsica de Plasmas (T e E)



~ Tabela 6 - PRINCIPAIS SUBAREAS DE PESQUISA DAS INSTITUICOES (Continuagio)
[+

INSTITUICAO

AREAS DE PESQUISA

USP S&o Carlos

UE Londrina

UF Parana
UFR G Sul

US Santa catarina

UF Santa Maria

Fisica Nuclear (T e E)

Ensino

Partlculas Elementares (T), Teoria de Campos, Fisica Matematica

Matéria Condensada (T e E): Oplica, Cristalografia, Fisica Estatfstica, Semicondutores,
Baixas Temperaturas e Supercondutividade, Magnetismo
e Ressonancia Magnética

Biofisica e Fisica Médica (T e E)

Fisica Matematica

Matéria Condensada (T e E): Fisica Estatistica, Semicondutores, Magnetismo -
e Ressonancia Magnética

urt

Fisica Nuclear (E)

Teoria de Campos

Matéria Condensada (T)

Fisica Nuclear (T)

Matéria Condensada (T e E): Cristalografia, Fisica Estatistica, Sermcondutores

Partfculas Elementares (T), Teoria de Campos

Fisica Atdmica e Molecular (T e E)

Matéria Condensada (T e E): Oplica, Fisica Estatlstica, Semicondutores,
Magnetismo e Mdssbauer

Fisica de Plasmas (T)

Fisica Nuctear (T e E)

Ensino

Fisica Motecular (T) .

Matéria Condensada (T e E): Optica, Cristais Liquidos, Fisica Estatistica

Fisica Nuclear (T)

Fisica da Matéria Condensada (T): Fisica Estatfstica e Magnetismo.



Tabela 7 - DISTRIBUICAO DE FISICOS COM DOUTORADO NAS GRANDES

AREAS DE PESQUISA
AREA DOUTORES PORCENTUAL
Fisica de Partlculas e 170 20,0
Subdreas Correlatas
Fisica da Matéria Condensada 530 62,5

- Fisica de Plasmas 40 4,7
Fisica Nuclear 109 12,8
Total 849 100,0
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Firica dars Paorticular e
Subdrear Comrelatar

DESCRICAO

A Fisica das Particulas Elementares tem por objetivo a descoberta e com
preensdo constituintes mais simples da matéria e das forgas basicas que atuam en-
tre eles. Busca-se, sobretudo, as leis bésicas e princ{pios unificadores que forne-
¢cam um quadro racional dos fendmenos ji conhecidos e possam prever fendme-
Nos NOVOoS.

Podemos caracterizar uma particula elementar como sendo aquela que ndo
apresenta estrutura interna. Com tal definicBo ern mente, constatamos facilmen-
te que o proprio conjunto das particulas elementares tem variado conforme a’
época histérica considerada, Os 4tomos foram considerados os constituintes mais
simples da matéria por longo tempo. Descobriu-se entdo que os dtomos s3o cons-
tituidos de um nuacleo, formado por prétons e néutrons, e elétrons. Os protons e
néutrons foram considerados elementares por cerca de 50 anos; porém, durante.
as duas Gltimas décadas, descobriu-se que 0s mesmos possuem uma estrutura in-
terna que pode ser descrita em termos de particulas mais simples chamadas
quarks. Os elétrons, por outro lado, até hoje ndo apresentaram indicios de pos-
suir uma estrutura interna e portanto sio considerados como particulas elemen-
tares. .
As particulas elementares, atualmente, sdo classificadas em trés categorias:
os léptons, os quarks e os bosons de gauge (ou de calibre). (Veja Tabelas 1 e 2).

Os léptons sdo: o elétron, 0 muon, o tau e seus respectivos neutrinos. O
elétron, o muon e O tau possuemn carga elétrica e massa. Os neutrinos nao pos-
suemn carga elétrica e busca-se esclarecer se possuem ou ndo mMassa.

Os quarks sdo as particulas que compdem os hadrons denominagdo dada
aos mésons (p. ex., 0s mésons pi, rho, etc.) ¢ aos barions (p. ex., o proton, o
néutron, os hiperons, etc.). Um méson & formado por um par quark-antiquark
enquanto um bérion é composto por trés quarks. S3o conhecidos 5 tipos de
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quarks que sfo designados pelas seguintes letras: v (up), d {down), s {strange}, ¢
(charm), b {beauty ou bottom). Cogita-se a existéncia de um sexto tipo de quark
designado pela letra t {top). Os quarks possuem carga elétrica fraciondria: u. ce o
hipotético quark ¢t possuem carga 28/3 e d, s e b possuem carga -1¢, onde ¢ é &
carga do elétron, Além disso, os quarks possiem outra carga ou numero quintico
chamado cor, que é responsavel pelas interag3es caracteristicas dos hadrons. Ca-
da quark possui trés estados de cor ¢ as combinagdes de quarks que formam os
hadrons s3o incolores (isto é, os hadrons tém nimero quantico de cor igual a ze-
ro). Os quarks e léptons também sdo agrupados em geragdes; assim, a primeira
geragdo é constituida pelos quarks v e d, 0 elétron e seu neutrino; a segunda ge-
ra¢do pelos quarks ¢ es, o muon e seu neutrino. Uma terceira geragdo seria cons-
tituida pelos quarks » e t (top), 0 tau e seu neutrino. Apesar do quark t ainda
ndo ter sido observado experimentalmente, poucos fisicos duvidam de sua exis-
téncia. Isso se deve ao fato de que, por razdes de consisténcia interna, o modelo
padrdo que descreve o comportamento das particulas elementares exige, entre
outras coisas, geragdes completas de dois quarks e dois léptuns.

As interagbes entre os quarks e léptons que constituem a matéria s3o me-
diadas pelas forgas bésicas classificadas na categoria de bosons de gauge. Existem
quatro forcas basicas na Natureza: a gravitagio, o eletromagnetismo, a interagio
fraca e a forga nuclear forte. A intensidade com que essas forgas atuam sob con-
digdes tipicas é dada pelo valor de sua constante de acoplamento, que em unida-
des naturais tém os seguintes valores: forga gravitacional 10°*°, forga fraca 10-5,

forga eletromagnética 10- e forga forte 1.
A forga eletromagnética atua sobre as partumlas portadoras de carga elétri-

ca e seu alcance & infinito. O béson de gauge ou o portador da for¢a eletromag-
nética & o fébton, que ndo possui carga elétrica nem massa. A forga fraca atua-
sobre os hadrons e léptons e seu alcance é da ordem de 10718 ¢m. Apesar de sua
intensidade ser pequena ela é extremamente importante, sendo, por exemplo, a
responsdvel pelo decaimento beta nuclear. Os bbsons de gauge associados a forga
fraca sfo os W + e 0 29 commassasde 83 GeV e 90 GeV, respectivamente. A for-
ca forte atua nas particulas portadoras de cor, isto é, nos quarks e portanto & re-
levante nas interagdes hadrdnicas. Seu alcance é da ordem de 10°13 cm e 0s bo-
sons de gauge associados sdo chamados de gluons, que s3o oito em nimero. Por
fim, a forga gravitacional, que atualmente ndo admite um tratamento quantico,
sera considerada mais adiante. No caso de vir a ser quantizada, o boson de gauge
associado é denominado graviton,

A descrigiio tearica do comportamento das particulas elementares é efetua
da no contexto de uma teoria quantica de campos relativisticos. As leis que go-
vernam as interagdes sio fornecidas pelo principio da invariancia de gauge, de
modo que a cada interagdo & associado um grupo de gauge. O eletromagnetismo
estd associado ao grupo U (1), o grupo das transformaces de fase (que leva &
conservagdo da carga elétrica), enguanto as interagdes fortes estdo associadas ao
grupo SU (3).

A teoria de gauge associada ao grupo SU (3} é conhecida como cromodi-
namica quantica. Para a descrigdo das intera¢Bes fracas é necessério que a teoria
de gauge apresente o fendmeno da quebra espontinea de simetria, que com a in-
troducio de campos escalares basicos chamados campos de Higgs, torna os bo-
sons de gauge W te Z9 massivos. Na eletrodindmica quantica e na cromodinami-
ca quantica ndo ha quebra espontanea de simetria e como consequéncis o féton
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e os gluons tém massa nula. Além disso, & necessdrio, para uma descrigdo consis-
tente das interagdes fracas, que as interagGes eletromagnéticas sejam incluidas,
resultando numa teoria em que as forgas fraca e eletromagnética sdo unificadas.
Dessa maneira as interagOes fracas e eletromagnéticas sdo encaradas como dois
aspectos de uma mesma interagdo eletrofraca. A descrig8o atualmente mais acei-
ta das interagdes eletrofracas é efetuada através de uma teoria de gauge com gru-
po SU {2) x U {1) comquebraespontinea de simetria, de forma que os bosons de
gauge W+ ¢ Z0 sdo massivos e o féton permanece sem massa, e hé uma particula
de Higgs massiva {ainda ndo detectada experimentalmente).

Avancos recentes levaram & propostas de teorias que unifiquem as intera-
¢Oes eletrofracas com as interagdes fortes dentro do contexto das teorias de gau-
ge, resultando nas chamadas teorias gran-unificadas. A principal previsdo dessas
teorias & a de que o préton ndo é estével, possuindo, no modelo mais simples,
uma vida média da ordem de 1031 anos. Experiéncias recentes indicam que a vi-
da média do prbton & maior do que a prevista, colocando em xeque a proposta
das teorias gran-unificadas. Tentativas de unificagdo mais ambiciosas, envolvendo
inclusive a gravitagdo, sio efetuadas dentro do contexto das teorias supersimétri-
cas. Tais teorias sio baseadas numa nova simetria fundamental entre bbsons e
férmions, chamada supersimetria e leva 3 predic3o de uma enorme variedade de
novas particulas elementares. Até o momento, ndo foi descoberta nenhuma par-
ticula supersimétrica. Por fim, ha propostas recentes de unificagdo, as chamadas
teorias de cordas supersimétricas, que sugerem um esquema mais geral do que a
teoria de campos, em que os objetos elementares deixam de ser pontuais e pas-
sam a possuir uma extensdo finita. Essas novas propostas levam, quase sempre, a
conseqdéncias experimentais que estdo fora do alcance dos experimentos atuais,
de forma que elas sdo elaboradas em cima de dois requisitos basicos: a consistén-
cia interna da teoria e sua capacidade de reproduzir a teoria eletrofraca e a cro-
modindmica quiéintica a baixas energias. Qutras teorias propOem que as atuais
part{culas elementares ndo sejam fundamenteis, mas compostas de constituintes
ainda mais bésicos chamados préons. Ndo existe, porém quer do ponto de vista
experimental, quer do ponto de vista tebrico, nenhuma necessidade premente
para postutarmos um novo nivel de elementariedade.

Na Fisica das Particulas Elementares as experiéncias consistem basicamente
na observaglo dos resuitados das colisBes entre part(culas, a fim de obter infor-
magoes acerca de suas interagBes. Quase todas as experiéncias nessa drea sdo efe-
tuadas utilizando-se aceleradores de particulas que produzem feixes de partl-
culas de alta energia. Na montagem tradicional o feixe de particulas atinge um
alvo fixo. Grande parte do progresso experimental das dultimas décadas é pro-
veniente de tais experimentos. A demonstragdo de que os protonse neutrons sdo
constituidos por quarks, uma das experiéncias que descobriu o quark ¢, a desco-
berta do quark b e a descoberta da violagio da simetria CP, sdo alguns exemplos.
Mais recentements desenvolveu-se um novo esquema, os andis de colisfo, onde
feixas de particulas de alta energia viajam em direcGes opostas e colidem fron-
talmente. Dessa forma, a energia disponivel para as colisdes aumenta drastica
mente quando comparada & dos aceleradores de alvo fixo. Experiéncias com
anéis de colis3o elétron-pésitron sdo responsiveis pela co-descoberta do quark
¢, a descoberta das part{culas charmosas, e descoberta inesperada do lepton tau,
a descoberta das estruturas de jatos na producdo de particutas e grande parte da
evidéncia da existéncia dos gluons. E mais recentemente, os anéis de colisdo prb-
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ton-antiproton permitiram a descoberta dos bésons de gauge Wt ¢ Z0.

Os anéis de colisdo que estdo atualmente em operagdo s3o o Tevatron, no
FERMILAB {EUA}, e o SppS, no CERN (Suiga). (Veja Tabela 3). Existem anéis
de colisdo ein construgdo nos Estados Unidos, Europa, Japdo e Unifo Soviética.
Hé também, a proposta dos Estados Unidos construir um super acelerador, o
SSC, com orgamento da ordem de 4 bilhdes de dblares, com um anel de 22 km
de didmetro utilizando 10.000 magnetos supercondutores.

O propdsito dos aceleradores em construgdo & investigar mais detalhada
mente as previsbes das teorias eletrofracas e da cromodinamica quantica, e em
particular, elucidar o vetor de Higgs da teoria eletrofraca, sobre o qual ndo se dis-
pde de nenhum dado experimental direto. Qutra pesquisa de extrema impor-
tancia serd a busca do quark t. Pretende-se investigar, também, 3 possibilidade
de novas geracdes de léptons e quarks, uma vez que o modelo padrdo n3o fixa o
nimero de gera¢des. Isso pode ser feito através da medida mais precisa da largu-
ra de massa do Z9 (que fixaria 0 nimero méiximo de neutrinos passiveis de exis-
téncia) ou através da descoberta direta da novos quarks. Pretende-se, também, in-
vestigar a possibilidade das particulas conhecidas apresentarem estrutura interna,
explorar alguns aspectos das teorias de grande unificago, e buscar as partfculas
requeridas pelos esquemas supersimétricos.

Existem, também, outros tipos de experiéncias que ndo envolvem acelera
dores. A mais conhecida é a que utiliza detectores de raios cOsmicos. Neste caso
a colisdo se da entre as partfculas constituintes dos raios cbsmicos, que podem
ser extremamente energéticas, e a atmosfera superior. Tal tipo de experimento
teve grande popularidade antes do advento dos grandes aceleradores, quando os
raios cbsmicos eram a Gnica fonte de particulas de alta energia. Hoje, continuam
sendo usados, havendo inclusive um ressurgimento de interesse para a investiga-
¢do de particulas de altissimas energias e 0 estudo de fontes cosmicas localiza-
das. Os raios coOsmicos forneceram descobertas extremamente importantes: o
muon, o méson pi, uma grande quantidade de mésons e barions, e mais recente-
mente, e bem antes que os aceleradores, a descoberta de que as se¢bes de chogue
totais dos hadrons crescem com a energia. Atualmente a énfase no estudo dos
raios cosmicos tem-se deslocado para a investigagdo da composi¢do e do espec-
tro de energia das particulas primarias dos raios cbsmicos, que causam os chama-
dos chuveiros atmosféricos. Tais particulas primérias provém do espago interes-
telar, provavelmente fora da nossa galaxia, e fornecem dados importantes para a
Cosmologia e Astrofisica.

A possibilidade de que o prdton ndo seja estavel, aberta pelas teorias de
gran-unificacdo, deu origem a uma nova linha de experiéncias de grande porte.
Procura-se detectar o decaimento do prdton utilizando-se grandes quantidades
(varias toneladas) de algum material escolhido convenientemente para atuar si-
multaneamente como fonte e detector de eventos, colocado num local de baixa
atividade de fundo, usualmente uma mina profunda. Seis experiéncias desse tipo
estdo em andamento na Europa, Estados Unidos, Japdo e India e a ndo observa-
¢io do decaimento do prdton implica, hoje, uma vida média superior 3 1032
anos.

Na Fisica de Particulas Elementares ha, também, diversas experiéncias de
pequeno porte. Por exemplo, experiéncias utilizando-se reatores atdmicos e ex-
peridncias em qua se buscam efeitos diminutos em transigBes nucleares sio efe-
tuadas com o intuito de se determinar a massa do neutrino, ndo havendo ainda
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resultados conclusivos. OQutras experiéncias atdmicas testam os detalhes da ele-
trodindmica quantica e a violag3o de simetrias fundamentais.

Viérios avangos tém acontecido na interface da fisica de part{culas com ou-
tras &reas, e que tém sido extremamente estimulantes. Na fisica nuclear, a possi-
bilidade da formag3o de um plasma de quarks e gluons, que experimentalmente
poderia ser observado na colisdo de fons pesados de alta energia, abriu uma area
de investigagdo extremamente produtiva. Existe, nos Estados Unidos, a proposta
de construg3o de um acelerador para esse finalidade. A observagdo desse fend-
meno terd relevdncia ndo s6 para a Fisica de Particulas e Fisica Nuclear, mas tam-
bém para a Astrofisice e Cosmologia. A interface entre a Fisica de Particulase a
Cosmologia registrou progressos notéveis nestes Gitimos anos. Os modelos conhe-
cidos genericamente como universos inflacionarios tentam explicar, entre outras
coisas, 2 predominancia da matéria sobre 2 anti-matéria e a abundancia da radia-
¢do em relagdo 3 matéria no universo em termos das teorias de gran-unificagdo.
Além disso, acredita-se que '8 densidades extremamente altas, como aquelas exis-
tentes no universo primordial, as simetrias fundamentais da natureza seriam res-
tauradas; a2 Cosmologia fornece um meio de testar essas idéias. Também, ha evi-
déncias experimentais para 2 existéncia de matéria escura, isto €, matéria ndo
emissora de radiagd0, no universo. Diversas teorias de particulzs elementares
existentes propdem candidatos, como neutrinos pesados e axions, pare a matéria
escura; por outro lado, consideragdes cosmolbgicas impGem severas restrigdes a
essas teorias.

A simulacdo das teorias de gauge na rede tem requerido novas arquiteturas
para computadores, que permite © processamento em paralelo e que trouxe co-
nhecido avanco na drea. Finalmente, cabe salientar a crescente “‘geometrizacdo”
das teorias fundamentais, que teve infcio com a descoberta de estruturas geomé-
tricas nas teorias de gauge semelhantes s da relatividade geral. Isso tem levado &
aplicagdo de técnicas matematicas sofisticadas da geometria diferencial e topolo-
gia em diversos problemas, produzinde novos progressos, tanto na ffsica quanto
na matematica.

A Fisica das Particulas Elementares tem se caracterizado por ser uma érea
em que s30 necessarios investimentos de alte porte, devido, principalmente, 3
construgdo e menuten¢do dos grandes sceleradores. Nos Estados Unidos, por
exemplo, 8 drea de Fisica de Particulas é a que recebe maior volume de recursos
governamentais. Para fezer frente a essa situagdo, muitos pafses optaram pela
criag3o de laboratérios nacionais, onde os aceleradores ficam situados, enguanto
a construcio dos detectores fica a cargo das universidades e institutos de pesqui-
sas. Os Estados Unidos contam com 5 Iaboratbrios nacionais na érea.

Os paises europeus optaram pela construgdo de um laboratbrio multinacio-
nal, o CERN, situado em Genebra. Atualmente, 14 paises europeus fazem parte
do CERN. O retorno dos investimentos tem se dado principalmente através do
desenvolvimento de alta tecnologia e do desenvolvimento de aceleradores de pe-
quenc parte para uso na inddstria e na medicina. Vérios avangos em microeletrd-
nica, materiais supercondutores, sistemas de aquisicdo de dados de alta velocida-
de, tecnologia de vacuo, etc., foram conseguidos gragas ds necessidades geradas
pelos aceleradores. Recentemente, o CERN fez um estudo a respeito do assunto
(M. Bianchi et aili. Economic Utility Resulting from CERN Contracts. Yellow
Report B4,14. 1984} e chegou & conclusdo de que as utilidades geradas pelas en-
comendas do CERN as empresas de alta tecnologia, superam as vendas ao CERN
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na relagdo 4:1. Nem todos os paises, entretanto, declaram-se a favor da manuten-
¢do de empreendimentos desse porte na drea de fisica de particulas. O Reino
Unido j& anunciou a decisfio de diminuir a sua participago no CERN; na Alema-
nha Ocidental existem estudos no mesmo sentido embora esteja em construgdo,
nesse pafs, um anel de colisbes de elétrons e prétons (HERA). Por outro lado,
existem fortes pressdes, nos Estados Unidos, para a retomada da vanguarda expe-
rimental construindo o SSC. Em ocutros pafses, como Unido Soviética, Japdo e
China, a fisica de part(culas tem prioridade muito alta na poliftica cient(fica.

A teoria que descreve a gravita¢do é a Relatividade Geral. Ela é baseada no
principio da equivaléncia, isto &, na hipotese de que {ocalmente ndo é possivel
distinguir um campo gravitacional de um campo de aceleragdes. A forga de gravi-
tacdo manifesta-se como uma curvatura do espago-tempo, passando esse Gltimo a
adquirir um papel dindmico na tecria. Consegiientemente, a Relatividade Geral &
formulada naturalmente em termos geométricos.

O principio da equivaléncia tem sido testado em experiéncias terrestres
sem constatar-se nenhuma violagdo até uma precisio de 1 parte em 10' ' . Espera-
se chegar 3 precisfo de 1 parte em 1015 em experi2ncias realizadas em satélites,
em Orbita terrestre. Todos os testes efetuados até agora, no laboratério ou no sis-
tema solar, confirmam a teoria da relatividade geral. Note-se, porém, que tais ex-
perimentos envolvem apenas aspectos estiticos da teoria. Efeitos de massas em
movimento, como, por exemplo, radiagdo gravitacional ainda ndo foram observa-
dos diretamente apesar dos esforgcos feitos nas Gltimas décadas. H4, porém, evi-
déncias experimentais indiretas provenientes do pulsar bindrio PSR 1913-16.

Ainda no campo da Relatividade Geral vérios resultados tedricos merecem
ser mencionados, como por exemplo, a existéncia de singularidades; solu¢des de
buracos negros carregados e em rotagdo; a “evaporagdo’” quantica dos buracos
negros e a prova de que distribuigdes de massa ndo singulares tdm energia positi-
va. Mais recentemente, efeitos causados pela relatividade geral tém sido levado
em conta em processos astrof(sicos com &timos resultados.

A Relatividade Geral permite tratar o Universo em larga escala. |sto possibi-
lita a construgdo de modelos cosmolbgicos que permitem estudar, pela primeira
vez, a evolu¢do do Universo. Evidéncias observacionais tais como a expansio de
Hubble, a abundancia de He® e a existéncia da radiagio cosmica de fundo A tem:
peratura de 3K ddo suporte aos modelos isotrépicos de Friedman, o modelo pa-
drdo da cosmologia. Tais modelos apresentam uma singularidade inicial, a chama-
da grande explosio ou “big barg™ que deu origem ao Universo, e fornacem uma
descricio do Universo a partir de alguns minutos 2pds a grande explosdo. Atual-
mente, tenta-se obter uma descricio do Universo a partir de 10°*s depois da
grande explosdo inicial, onde o modelo padrdo ndo & satisfatdrio. Nessa época, as
temperaturas eram tdo elevadas que as interagSes entre as particulas elementares
tornaram-se relevantes e devem ser levadas em conta. Os modelos inflacionérios,
j& discutidos anteriormente, aplicam-se a esta época. Do ponto de vista experi-
mental a Cosmolagia encontra-se num estigio que necessita desesperasdamente de
dados observacionais.

O retrato da érea apresentada acima estd longe de ser acabado. Natural-
mente, a descoberta de novas particulas ou objetos cdsmicos pode corroborar ou
exigir a reformulagdo das teorias vigentes. Mas a prépria descrigdo da dindmica
dos objetos conhecidos ndo & completa. A Teoria Quantica de Campos, que tem
sido a linguagem bésica dessa descrigdo, n3o & completamente entendida ou ma-
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tematicamente tratdvel. N3o existe uma prova clara do confinamento dos quarks
e gluons a partir da cromodindmica quéntica. Nem se pode dizer que se tenha
idéia de todos os efeitos dindmicos possfveis nessa teoria. Em gravitagbo, a unifi-
cagdo com as outras forgas da natureza, sugere 8 formulaciio de uma Teoria Quén-
tica da gravitagdo. Tal teoria ndo existe ainda. As vérias propostas correntes pre-
cisam de desenvolvimento para a confirmacdo de viabilidade. {Dentre essas, cita-
mos a Teoria das Cordas Supersimétricas que é no momento a esperanga de gran-
de parte dos pesquisadores da 4rea. '

Em resumo,a propria linguagem usada na descri¢do dos processos fisicos é
uma vasta drea de pesquisa. Sua complexidade admite tentativas de desenvolvi-
mento pela utilizacdo de métodos aproximativos. Exemplos s80 a expansdo em’
poténcias de algum pardmetro pequeno, o estudo de situagOes dinamicas simpli-
ficadas, a redugdo no nimero de dimensdes do espa¢o-tempo, ou a substituicdo
do contfnuo espaco-tempo por um reticulado de pontos discretos. As idéias e
técnicas aqui desenvolvidas tém sido de larga utilizagdo em todas as dreas de f(si-
ca tebrica.

Tabela 1: QUARKS E LEPTONS -

PRIMEIRA SEGUNDA TERCEIRA
GERAGAO GERAGAO GERAGAD

QUARKS ud 5. bA(?)
LEPTONS e Ve H.VY .Y,

O© quark t (ainda) ndo foi descoberto,

Tabela 2: BOSONS DE GAUGE
FORGCA BOSON DE GAUGE ALCANCE INTENSIDADE  PARTICULAS NAS
(UNIDADES QUAIS ATUAM
NATURAIS)
GRAVITAGAO  GRAVITON (%) - Gy~ 10739 TODAS
ELETRO- 2 2
MAGNETICA FOTON = e“ = 10° PORTADCRES DE
CARGA ELETRICA
FORTE GLUONS 10-13cm g2=1 HADRONS
FRACA Wt Z0 10-16em Gp= 10°° HADRONS E
LEPTONS

O graviton 4 0 bdsen de gauge hipotético da for¢a gravitacional.
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Tabela 3: ANEIS DE COLISAO EM OPERAGAQ PROJETADOS

NOME LOCALIZAGAO TIPO ENERGIA DO FEIXE  INICIO DE
(GeV) OPERACOES -
SppS CERN, Suica pp 300 em operagio
TEVATRON FERMILAB, EUA pp 200 em operagao
SLC SLAC, EUA ete 50 1987
TRISTAN KEK, Japao ete 35 1987
BEPC BEMING, China ote 2.2 1988
LEP CERN, Suiga oter 50 1989
HERA DESEY, Alemanha op e--30 1990
p-820
UNK* SERPUKHOV, URSS  pp 3000 1995
SSC EUA pp : 20000 1996

* Na primeira elapa espera-se construir um acelerador de alvo fixo com um feixe de protons de
3000 GeV até 19390.



Finca dars Particulor e
Subdrears Comrelatar

FISICA DAS PARTICULAS E SUBAREAS CORRELATAS

BREVE HISTORICO

E bastante dificil tracar uma histria comum para as Quatro partes que
constituem nossa drea neste levantamento. Também ndo & facil separa-las nos pri-
mordios, em que encontramos muitas figuras em comum.

Todavia, todas elas partitham certas caracteristicas 1no quadro das institui-
¢0es onde se desenvolvemn as atividades de pesquisa. Essas caracter(sticas sio em
parte comuns com outras dreas da Fisica. A F(sica de Particulas e Campos teve o
papel de ser uma das primeiras, ou, realmente a primeira a ser implantada no Bra-
sil.

Poder-se-ia falar numa etapa pré-historica, no sentido que atividades de
pesquisa incipientes, mais ou menos isoladas, desenvolvem-se em algumas insti-
tuigdes. Cronologicamente, esse perfodo abrange desde as primeiras décadas des-
te século até 1940, Nessa época, as atividades de pesquisa cient(fica se desenvol-
viam principalmente em volta dos institutos de ciéncias da satide e biolbgicos,
como o Butantd e Manguinhos, em S3o Paulo e no Rio de Janeiro. Cerca do final
desse perfodo, em 1934, comegou a organizac8o de cursos de Fisica e Matemna-
tica na Universidade de S3o Paulo, com a participacdo do fisico russo-italiano
Gleb Wataghin e do matemético italiano Luigi Fantappié. Uma tentativa andloga
na Universidade do Distrito Federal, no Rio de Janeiro, sob a inspiragio de Ani-
sio Teixeira teve vida efémera. Antes, em Recife, Luiz Freire teve um importante
papel no estimulo de jovens talentosos, como Mario Schenberg, Leopoldo Nach-
bin e José Leite Lopes. No Rio de Janeiro, no Cbservattrio Astrondmico, 0s pa-
cientes trabalhos de Mourize alternavam-se com momentos de um certo brilho,
como os da expedicdo inglesa 3 Sobral para medir o destocamento do perihélio
do Mercirio em 1919, ou a passagem de Einstein em 1925.

No decorrer da década de 40 firma-se a geragdo que realmente, na historia,
fundamenta a construgdo da F(sica no Brasil. A Universidade de Siio Paulo cresce
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e 0s grupos experimentais em F(sica Nuclear comegam a mostrar suas iniciativas,
com a implantag3o dos primeiros aceleradores de partfculas. Na parte tedrica Ma-
rio Schenberg reune as gera¢des jovens.

No Rio de Janeiro, borbulha a atividade com pioneiros como Gross e Cos-
ta Ribeiro e os jovens como Leite Lopes (ex-estudante de Freire em Pernambu-
co), Jayme Tiomno, Elisa Frota Pessoa, que vZo nucleando-se em volta da F acul-
dade de Filosofia da Universidade do Brasil. Eles propiciam a volta para o Rio de
Jangiro de Cesar Lattes, que acabara de descobrir 0 méson pi, com o0 intuito de
fundar o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).

A década de 50 apresenta um ritmo de crescimento definido da atividade.
Em Sdo Paulo funda-se o Instituto de Fisica Teérica. O persistente aumento do
namero de pesquisadores formados pelas instituigdes existentes permite preparar
uma expansdo institucional que acontecerd nas décadas seguintes.

E importante notar que nessa épaca é criado o CNPq,bern como a CNEN,
A comunidade da nossa 4rea, na época, confundia-se com a da Fisica Nuclear,
e esse conjunto era 0 mais importante na F{sica brasileira.

No inicio da década de 60 institucionaliza-se o Centro Latinoamericano de
Fisica (CLAF). No comego de sua vida, sob a diregdo de Gabriel Fialho, o CLAF
teve uma atividade de fomento importante. Em S3o Paulo, a F(sica afirma-se no
interior do estado.

A derrubada do governo de Jodo Goulart, em 1964, representa um percal-
¢o muito dificil de superar, pois trouxe inquéritos, restricBes e até demissdes
que afetaram particularmente a drea, Houve um surto de entusiasmo em torno da
Universidade de Brasilia, que infelizmente ndo persistiu, face as pressdes polfti-
cas do governo militar. Na esteira do fato, varios fisicos capazes deixaram o
Pais. Mais tarde, as cassagBes, motivadas pelo Al-5, tiraram Leite Lopes e Tiom-
no do convivio da comunidade cientifica.

No meio desse clima desfavoravel o governo militar deslanchou a Reforma
Universitéria em 1968. Embora criticada com justica, ela trouxe a formalizagio
da pés-graduacdo no Brasil, o que deu um impulso institucional muito grande,
em particular para a Fisica. Num tempo relativamente curto, os recursos huma-
nos em Fisica experimentaram um crescimento elevado, que fornece, até hoje,
uma base forte para o desenvolvimento da Fisica no Pais.

O estabelecimento de novos grupos continuou como, por exemplo, o da
PUC no Rio de Janeiro, que rapidamente se consolidou, e pouco mais tarde os
grupos de Recife, Jodo Pessoa, Fortaleza e Belém iam dar uma expansdo nacio-
nal nova. Esses grupos foram muito importantes na susténtacdo e no crescimen-
to da atividade, enquanto os centros tradicionais da nossa &rea procuravam supe-
rar as conseqUéncias negativas das decisSes que |hes alcangaram,

As iniciativas na formag¢do de recursos humanos, que encontraram um ter-
reno fértil, foram bem desenvolvidas na década de 1970, com investimentos sig-
nificativos, que comegaram a cair no virar dos anos 80. Do ponto de vista de fo-
mento, o BNDE primeiro e a FINEP depois, tiveram uma contribui¢go impor-
tantissima.

Infelizmente, a situagdo econdmica desfavorave! tem tido reflex os deplora-
veis para a manutencdo do crescimento. Pessoas bem preparadas encontram-sa
desempregadas, e aquelas com empreyo padecem de salrios insuficientes. Em
particular, na nossa &rea, o recrutamento de jovens parece ir muito devagar,
aquém do que seria desejavel.
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Tendo caracterizado a evolugdo global da area, passamos a considerar os
diferentes setores nela compreendidos, do ponto de vista de suas caracteristicas
proprias na evoluggo histbrica.

Relatividade, Gravitagdo e Cosmologia

O iniciador de um programa sistemético de estudos e pesquisas em Grevi-
tacdo e Relatividade Geral foi Colber de Oliveira. Em particular, a existéncia do
maior grupo de pesquisas nessa irea no Brasil {no CBPF), deve muito 2 atividade
pioneira de Colber cujo infcio se deu no comeco dos anos 60.

No que tange a Cosmologia destacar(amos as atividades do grupo de cos-
mologia do CBPF, liderado por Mério Novello, o qual vem desenvolvendo diver-
sas linhas de pesquisa hi guase dues décadas.

E importante frisar que diversos pesquisadores tém etuado nessa area de
uma forma ndo sistemética. Nesse contexto se incluem algumas contribui¢@es de
Mario Schenberg na Universidade de S3o Paulo, cujo interesse por essa érea re-
monta a década de 40 quando propds, juntamente com Gamow e Chandrasekhar,
um modelo para explicar alguns aspectos do processo de evolugdo estelar.

. A partir da afirmagdo dos centros de pesquisa considerada acima, em S3o
Paulo e no Rio de Janeiro, a atividade foi-se expandindo e o nimero de pesqui-
sadores crescendo,

Hoje, os grupos trabalhando na 4rea encontram-se no IFT, e na USP em
S&o Paulo, na USP de S3o Carlos, no CBPF, UFRJ, ON e UFF no Rio de Janeiro,
em Brasflia, Vitéria e Jo@o Pessoa. Os grupos sdo relativamente novos, para ser
mais preciso, formaram-se e partir da década de 70.

A &rea realiza desde 1978, a cada dois anos, ume Escola de Relatwudade e
Gravitacgo.

Fisica das Energias Intermediérias

Por volta da metade da década de 1970, em vérios paises percebeu-se que’”
vinha se desenvolvendo um domfinio particular da Flsica no qual convergia a
Fisica Nuclear, em especial, a dedicada ao problema com poucos corpos, e a F[si-
ca de Particulas Elementares em baixas energias.

No Brasil essa afinidade foi reconhecida a pertir dos grupos que estudavam
reacdes com déuterons ou modelos pare nlcleos com poucos corpos. Esses gru-
pos tinham sede, originalmente, ne PUC-RJ, na UFRJ, na UFPE, USP e no Rio
Grande do Sul. Este Gitimo sp desenvolveu a partir da mudanga de assunto de
Theodor Maris e alguns dos seus colaboredores. .

Em 1977, na UFRJ, teve lugar o primeiro encontro do pessoal envolvido
na drea. Ela ¢ bastante eclética, abrangendo desde niveis e propriedades estrutu-
rais {como fatores de forma) de nicleos leves até os nfveis do sistema nicleon-
antinicleon e o espelhamento de pfons e nicleons em nicleos leves como déu-
terons, tritio, He, etc. até 10 GeV de energia.

QO campo tem-se desenvolvido razoavelmente, e mantém um encontro es-
pecializado realizedo a cada dois anos.

Hoje, aos grupos originais somam-se outros do CBPF, e da UFF no Rio, do
IFT em Sdo Paulo e de JoBo Pessoa.



Fisica das Particulas Elementares e
Teoria Quéintica dos Campos

A Flsica de Particulas Elementaras comega no Brasil com a vinda de Gleb
Wataghin para a Universidade de S30 Paulo. Ele fez uma experiéncia pioneira
com Pautus A. Pompéia e Marcelo Damy de Souza Santos, aonde demonstra a
existéncia de mais de uma classe de mésons na radiacao cdsmica. Junto com Ma-
rio Schenberg, estudou 0s chuveiros penetrantes na radiagdo cdsmica, ou seja,a
produc¢do multipla de mésons pela radia¢do cdsmica nas altas camadas da atmos-
fora. Em 1947, Cesar Lattes, que comecara seus trabalhos cientificos com Wa-
taghin e Occhialini, participou do descobrimento do méson, partfcula muito im-
portante na descrigdo das for¢as nucleares, Posteriormente, ete foi um dos I{de-
res do experimento que produziu pela primeira vez o0 méson em laboratério, no
ciclotron de Berkeley.

Desde 1949, Lattes estabeleceu uma colaboragdo com o Japdo para estudar
raios cOsmicos, tendo sido 0s precursores do descobrimento de eventos, que ¢o-
mo o Centauro, sdio agora encontrados por grupos similares na India. Os acelera-
dos do futuro prevém um estudo da producio desses eventos.

Na parte tedrica, Jayme Tiomno foi o descobridor da simetria quiral para
os férmions relativisticos, e fez contribuigcdes importentes nos anos 50 para a
compreensdo das interagGes fracas e sua estrutura formal.

Os anos 50 foram marcados também pela fundacdo do Instituto de Fisica
Tedrica, na época visitado por eminentes cientistas de reputagdo internacional,
como R, Waizacker, Taketani.

Leite Lopes, num trabalho pioneiro, previu em 1957 as correntes neutras
nas interagtes fracas, opgdo mais tarde retomada por Glashow e 05 outros dois
cientistas ligados a formulag3do do modelo ““Standard’, Weinberg e Satam,

Em 1960 foram reconhecidos mundialmente os trabalhos desenvolvidos
pelo grupo tedrico de Porto Alegre, liderado por Theodor Maris. Eles estudaram
o grupo de renormalizagdo e a quebra de simetria quiral na eletrodindmica quan-
tica.

A década de 70 foi marcada pelo surgimento da lideranga de Jorge André
Swieca, que, junto com seus colaboradores, fez o estudo mais sistemético e con-
clusivo de modelos de teorias de campo bidimensionais, subrea ainda de grande
atividade.

No plano experimental, houve um enfraquecimento da atividade depois do
golpe de 64. 56 nos altimos dez anos a atividade retomou alento com colabora-
¢do de instituigbes européias e americanas.

Por sua vez, o grupo original de raios cosmicos, liderado por Lattes, conti-
nua produzindo resultados de interesse no marco da colaboragio com Japdo,
Bolivia & outros palses. As sedes do grupo encontram-se na UNICAMP ¢ no
CBPF, e hé projetos para manter-se atualizados os procedimentos de medicdo.

Os grupos tedricos atuantes, hoje, na drea encontram-se no Rio Grande do
Sul, em Sdo Paulo {USP, IFT, UNICAMP, CTA), no Rio de Janeiro {PUC-RJ,
CBPF, UFRJ e UFF), em Brasilia, Londrina e Jodo Pessoa. E claro que, 3 exce-
¢do dos grupos dos centros tradicionais, 0s outros grupos compoém-se de poucos
pesquisadores.

Bianualmente realiza-se a sessdo da Escola Jorge André Swieca de Fisica
de Particulas Elementares e Teoria de Campos.
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0O encontro anual da &rea {juntamente com Relatividade, Gravitagio e Cas-
mologia) realize-se com a participagio de cerca de 200 pesquisadores.

A Fisica-Matemética

A grande dificuldade de se definir no que consiste a Fisica-Matemdtica resi-
de na impossibilidade de delinear precisamente suas fronteiras com a Fisica Ted-
rica e a Matemitica. Uma atitude possivel, longe de ser a (nica, que adotaremos
aqui consiste em considerar como pertencentes a comunidade de Fisica-Matema-
tica aqueles grupos que vém produzindo trabalhos em Fisica Tedrica com uma
acentuada preocupacido na obtengdo de resultados matematicamente rigorosos.

A temética tipica, como se pode constatar no velculo de divulgagdo mais
significativo da 4rea, o "Communications in Mathematical Physics”, e no temério
das conferdncias peribdicas da “international Association of Mathematical
Physics”, inclue:

{ 1} Métodos Mateméticos com relevancia direta para a Fisica
{ 2 ) Mecanica Estatistica de equillbrio e fora do equilibrio

{ 3) Teorias da Campo e Gravita¢do

{ 4 ) Sistemas Dindmicos

{ 5) Teoria Quantica de Campos

( 6 ) Propriedades Espectrais de Operadores de Schridinger

( 7 ) Sistemas Desordenados.

A histbria da Fisica-Matemética no Brasil, nas suas origens, se confunde
com o proprio desenvolvimento da Fisica Tebrica em nosso Pafls.

Os dois principais grupos que atuam em departamentos de Fisica no Brasil
tiveram suas origens no ent3o Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da USP com Jorge André Swieca, e no Departamento de Fisica
da PUC-RJ com Michael O'Carroll, ambos no final da década dos sessenta, Na
USP, a temitica era cantrada principalmente no estudo de propriedades de mo-
delos em Teoria Quantica de Campos ¢ Mecanica Estatistica; na PUC, a preocu-
pagio maior era no estudo de propriedades espectrais de operadores de Schro-
dinger e espalhamento quantico.

Dois grupos maiores podem ser identificedos pelo volume e regularidade
tanto da producao cientifica, como na formagao de pessoas especializadas.

Em S3o Paulo, no Departamento de Fisica-Metaméatica da USP, o grupo é
liderado por José Fernando Pérez e Walter Felipe Wrezinski, ambos com douto-
rado na ETH, Zurique, Suigca em 1973. Desde sua implantagdo, o grupo formou
guinze mestres e trés doutores e mantém uma colaboragdo internacional com a
Universidade da Califérnia em Irvine, Estados Unidos. Suas principais linhas de
pesquisa tém sido: Mecanica Estatistica de Equilibrio, Teoria Quantica de Cam-
pos, Operadores de Schrodinger e Sistemas Desordenados. Mais recentemente,
Coraci Matta, do mesmo Departamento, vem desenvolvendo trabalhos na érea
de Sistemas Dindmicos, tendo formado dois mestres.

Em Belo Horizonte, no Departamento de Fisica da UFMG, o grupo & li-
derado por Michael O'Carroll, doutorado na Universidade de Maryland, Esta-
dos Unidos, em 1968 e que estéd no Brasil desde 1969, e por Ricardo Schor, que
se doutorou no Instituto Courant em Nova York, Estados Unidos, em 1977. As
atividades deste grupo iniciaram-se em 1279 com o retorno de Schor e a incorpo-
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ragio de O’Carroll dando-se em 1980. O grupo formou sete mestres, dos quais
seis s@ encontram em programa de doutorado {cinco no exterior) e mantém uma
colaboragdo internacional com a Northeastern University em Boston, Estados
Unidos. As principais linhas de pesquisa sdo Mecanica Estatistica e Teoria Quin-
tica de Campos. :

Em Campinas, no Instituto de Fisica da UNICAMP identificamos o grupo
de Sistemas Dindmicos, liderado por Alfredo Ozério de Almeida, cujos princi-
pais interesses se localizam no estudo da quantizag3o semi-cléssica e do caos.

Dois grupos principais trabalhando em | nstitutos de Matemitica devem ser
mencionados. 53o eles: (1} O grupo de Mechnica Estatistica fora do equillbrio e
Dinamica Estocdstica do Instituto de Matematica e Estat/stica da USP, liderado
por Antbnio Galves. Este grupo tem trés doutores @ mantém colabora¢do com
pesquisadores da' UFRJ e IMPA, além de intercambios internacionais intensos
com grupos das Universidades de Roma, Rutgers e Paris. (2) O grupo de Sistemas
Dinamicos do IMPA, de grande renome internacional, liderado atualmente por
Jacob Pallis. Este grupo tem raizes e ambito de atuagdo essencialmente no con-
texto da Matematica.

Uma das principais dificuldades na formagdo de mestres e doutores em
Fisica-Matemética no Brasil tem sua origem no nivel matemético deficiente dos
alunos egressos dos cursos de F(sica. Paralelamente aos cursos de pos-graduagdo
anuais, torna-se necessirio uma formagdo suplementar em Matemitica, o que
exige do estudante e orientador um esforgo redobrado quando comparado a ou-
tras areas da Fisica,

A participagdo da Fisica-Matematica dentro da comunidade de Fisica, pe-
las proprias caracteristicas da &rea, é reduzida. Entretanto, o percentual atual-
mente observado no Brasil é extremamente pequeno quando comparado a indi-
ces mantidos nos pafses desenvolvidos. Decorre dal a necessidade de um investi-
menta sistemético na formacdo de recursos humanos e na estabilizagdo e aprimo-
ramento dos grupos existentes. Neste contexto, é importante se observaer que um
pesquisador formado em Fisica-Matematica, devido a variedade de conhecimen-
tos adquiridos, estd apto a atuar em diversas areas que v3o desde a Fisica Tebrica
até a Matemitica Aplicada.

A crescente dependéncia da moderna Fisica Tebdrica com relagdo aos méto-
dos e linguagem da Fisica-Matematica, bem como a versatilidade potenciat do
pesguisador, estde tornando a srea cada vez mais popular nos paises desenvolvi-
dos. E de se notar que ela foi incluida na lista de dreas prioritarias pela “‘National
Science Foundation'’ dos Estados Unidos.

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

Ha cerca de 230 fisicos brasileiros trabalhando nessas Areas nas instituicdes
brasileiras, dos quais cerca de 170 sdo doutores, e 60 sdo mestres. Desses 230 f(-
sicos, apenas 25 sd3o experimentais; entre os fisicos tebricos, apenas cerca de 40%
tazem algum tipo de fenomenologia, a maioria dedicando-se a probiemas pura-
mente tedricos. (Ver Tabela 1).

0 nimero de estudantes de mestrado e doutorado em nossas instituigdes ¢
aproximadamenta igual ao namero de fisicos: temos cerca de um estudante de
pbs-graduagdo por pesquisador, o que nos parece uma média baixa. A distribui-
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¢do desses estudantes entre as instituicdes é extremamente irregular: no Institu-
to de Fisica da USP ha 3 estudantes por doutor, e em outras instituicBes hé pra-
ticamente zero.

Qutra caracter(stica marcante das informagdes relativas ao nUmero de estu-
dantes nessas areas é a redugdo progressiva do niimero de mestrandos, o que mos-
tra a existéncia de um esvaziamento ocorrido nos G1timos anos, © qual ainda nao
afetou fortemente o nimero de estudantes de doutorado.

Estes dados sobre nimero de estudantes deverSo ser comparados com o0s
obtidos em outras Areas de F(sica, a fim de se poder ter idéias de suas causas, que
podem ser de natureza geral {tais como falta de perspectivas de emprego, ou os
baixos valores das bolsas fora do Estado de Sdo Paulo) ou setorial.

Distribuigcdo de Pesquisadores entre as Diversas Linhas de Pesquisa

A tabela 2 mostra a distribuigdo de linhas principais de atividade para 217
fisicos em nossas instituigGes. Observamos a acentuada concentra¢do nas dreas
de teoria de campos e de astrofisica/ cosmologia {(ests GItimo caso sendo forte-
mente influenciado pelas grandes dimensdes do IAG/USP). A tabela evidencia
nossas notbrias deficiéncias-em fisica experimental e fisica te6rica fenomenolé-
gica {modelos especfficos para interag@es, propriedades de particulas, estudos de
processos).

A distribuic8o dos artigos cientificos por subarea, mostrada na Tabela 3
acentua ainda mais a falta de uniformidade das atividades em Fisica de Particu-
1as no Pafs.

Formacdo de Pessoal

No Pais

A tabela 4 mostra os nimeros de mestres e doutores formados em nossas
instituigBes desde 1981. £ claro que podemos ai ter apenas uma flutuagao esta-
tistica, mas merece observagdo (e talvez preocupagdes) o fato de que os nimeros
relativos a 1986 s3o os menores dos dltimos anos.

No Exterior

H4 pelo menos 35 bolsistas no exterior, formando-se nas areas compreendi-
das por este levantamento, como mostra a Tabela 5. Este namero deve ser com-
parado e adicionado aos 131 que fazem doutoramento no Pais atualmente. Deve-
riamos estar preparados para o ingresso de cerca de 40 fisicos por ano em nossas
institui¢cdas, apenas nas ireas da F(sica que sZ0 aqui analisadas.

Doutores Brasileiros sem vinculo Permanente no Pais.

; :

De acordo com nosso levantamento, j& ha pelo menos 12 doutores brasilei-

ros, nessas &reas da Fisica, sem vinculo permanente no Pais. Este nimero esta

em crescimento rapido, com a formagdo de doutores no Pais e no exterior, e ao
- N * . 1 a1
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Tabela 3 - PESQUISADORES E ARTIGOS CIENTIFICOS PQR SUBAREA DE PESQUISA

PACS 02 a3 04 1 12 1Je 14 29 94.40 98 TOTAL
Métodos  Fislca Geral Relstividade Teorla dos Teorla o Processos Métodoa Ralos Astrofisica
Materniticos Qudniicoo e GravitegBo Campos  Modelos paro  Espocificose Experimentais e  Céamicos ]
Classica InteragSos  Propricdadea  Instrumontagio Cosmologln
de Particulas
Numero de
Flsicos 7 8 26 57 28 23 2 14 52 217
Ndmero do
Artigos em 6 a5 3% 116 9 45 4 2 a4 307

1985-1986




Tabela 4 - RECURSOS HUMANOS FORMADOS E!; FISICA DE PARTICULAS E SUBAREAS CORRELATAS

INSTITUICAO 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988
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Tabela 5 — BOLSISTAS EM DOUTORAMENTO NO EXTERIOR EM FISICA DE PARTICULAS

N? de N2 de Sem vinculo Fazem Experimentals
Bolsistas respostas de emprego Fenomenologla
recebidas
CNPg 19 13 10 5 i
CAPES 14 12 11 2 -
FAPESP - - - - -
OUTROS 2 2 2 - -




mesmo tempo que deve constituir uma preocupacglo para a SBF e instituigdes go-
vernamentais, indica as possibilidades e as limitag®es para a expans8o das ativida-
des de pesquisa no Brasil.

PERSPECTIVAS, PROJECOES E NECESSIDADES

Do que foi exposto, pelo levantamento realizado através da andlise da si-
tuacdo atuat da F(sica de Particulas e Campos no Brasil, chegamos is seguintes
conclusBes.

® Deficiéncias na formacglo de bacharel em F{sica, especialmente nas areas
tecnolbgicas e experimental, assim como em computagdo. Recomenda-se:

— A introdugdo de cursos experimentais, nos quais sejam realizadas expe-
rigncias simples com raios cbsmicos do mar, tais como determinagdo da vida
média do muon, medida do fluxo de raios cbsmicos a nivel do mar, proprieda-
des da radiag3o Cerenkov. Para isto sdo necessérios fotomultiplicadoras, cintila-
dores e eletrdnica ndo muito sofisticada (padrBo NIM).

— Introducdo de cursos mais avangados de computagio e rob6tica, com
linguagem de alto nivel {tipo LISP para robétical, introdugdo a problemas mo-
dernos de visdo em robética, assim como solu¢des numéiicas de equacdes de
Langevin ou métodos de Monte-Carlo.

A entrada do Brasil em “networks’” tais como Bitnet, possibilitaria a uti-
lizagBo de computadores dos grandes laboratérios, assim como uma répida co-
munica¢do com grupos de pesquisas em outros palses j& integrados no sistema.
Atualmente estg é 0 meio de comunicagiio mais eficiente, rdpido e barato a dis-
posicdo da comunidade cient(fica internacional. Esta seria uma medida com im-
pacto em outras dreas da fisica, que também utilizam recursos de computagdo, e
mantém colabora¢des no exterior.

- Apoio aos projetos para desenvolvimento de processadores paralelos, e
renovagdo de computadores ji existentes,

— Fortalecimento dos grupos tebricos j& existentes no pais. Ha vérios gru-
pos de destaque em atividades de fronteira, necessitando de elementos em 4reas
matemdticas, como elemento de liga¢do naquele tipo de pesquisa, assim como
elementos treinados em aspectos mais fenomenolbgicos, de modo a completar o
quadro de teoria de campos, que é de uma descricdo matemé3tica e precisa dos
fendmenos elementares.

® Tendo em vista também a existéncia de pelo menos duas dezenas de dou-
tores brasileiros com larga experiéncia pds-doutoral, ainda no exterior, recomen-
da-se:

— Apoio ao retorno destes pesquisadores aos grupos estabelecidos, através
da criacdo de posicBes pbs-doutorais renovéveis, para alimentar os grupos de in-
formagdes & métodos renovados.

— Criag8o de posi¢cBes de pesquisadores, ocupados por cientistas de larga
experiéncia, agindo como polarizadores de novos grupos, e com disponibilidade
para mudangas de enderego, do tipo do programa de pesquisadores do CNRS
francés.

— Fomento ao intercambio de pesquisadores entre 0s vérios centros na-
cionais, possibilitando uma colaboracdo mais efetiva entre grupos de interesse
comum, através de estadias (curtas ou longas) destes mesmos pesquisadores. De-
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ve-se possibilitar também intercAmbios intermitentes (semanais ou mensais, por
exemplo) entre centros préximos.

— Fortalecimento da liga¢3do brasileira com grandes centros no exterior,
geralmente abertos aos nossos pesquisadores, como ICTP (Trieste) que mantém
o quadro de associados e afiliados, do CERN {(Genebra), acordo-Paris VI-IFT,
Termilab (USA) e outros.

— Facilidade para envio de pesquisadores brasileiros aos grandes centros,
assim como a vinda de colaboradores estrangeiros que participem de pesquisas
conjuntas.

® Comparando-se os gastos com Fisica de Particulas entre o Brasil e os paf-
ses desenvolvidos, cremos que a situagdo nos é extremamente desfavorével. Re-
comenda-se:

— Fortalecer as colaboragdes no sentido ja indicado acima, diversificar as
colabora¢Bes na medida do crescimento ‘dos grupos, e enviar pesquisadores aos
centros renovados, onde novos elementos entram em atividade, como Hamburgo,
na Alemanha (HERA), CERN — Genebra (LEP), Unido Soviética (UNK}, Japdo
(KEK) e Estados Unidos (SLC).

— Fortalecimento de grupos tebricos em #reas de fronteira, onde se procu-
ra explicar os fendmenos observados nestes aceleradores. Estes grupos tedricos
s30 responséveis por um grande contigente de mdo de obra tebrica altamente es-
pecializada e treinada.

® A inexisténcia de instrumentagdo avangada no Brasil € um fator de limita-
¢do 2 participagdo brasileira, em vista do gue se recomenda:

- A interagd0 com indistrias nacionais interessadas no setor, com a divul-
ga¢do dos recursos ja existentes em instrumentagdo e eletrdnica, com o objetivo
de se formar um "pool’’ nacional, assim como o incentivo de aplicagdo de verbas,
por parte da indastria na formag3o de mio de obra em pesquisa, produgdo de
material de pesquisa, manutengdo de grupos tedricos e experimentais, assim co-
mo incentivo a doagdes & pesquisa bésica.

e Dado o crescente nimero de grupos brasileiros interagindo com pesquisa-
dores de outros palses, recomenda-se:

— Participag30 mais ativa e materialmente mais significativa nas pesquisas
onde grupos brasileiros estejam envolvidos.

— Recomenda-se que 0s Hrgdos financiadores de pesquisa adotem um pro-
cedimento mais &gil na concessdo de auxilios e viagem {passaporte e didrias} que
visem a possibilitar a salda do pai's em prazos mais curtos e freqiiencia necessé
ria para participar de colaboragdes, testes de equipamentos, participagdo em con-
gressos, tomada de dados ou finalizagdo de trabalhos cientificos.
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Firicd da Materia
Condensada

INTRODUGAO

A Fisica da Matéria Condensada investiga os estados da matéria em que os
stomas constituintes estdo suficientemente proximos e interagem simultanea-
mente com muitos vizinhos, Ela é uma Area de investigac3o bésica, que procura
a explicaclio detalhada de propriedades e fendmenos da matéria condensada a
partir dos conceitos e das equagdes fundamentais da mecanica quantica e da fi-
sica estatfstica. SBo particularmente interessantes as propriedades elétricas, Opti-
cas, magnéticas, mecanicas e térmicas. Por outro ledo, a Fisica da Matéria Con-
densada tem uma enorme quantidade de aplicacdes na tecnologia moderna. Por
exemplo, foi a partir de investigagcdes nesta 4rea que surgiram grandes inovacdes
tecnologicas como os transistores, os circuitos integrados, os micraprocessadores,
os fios supercondutores e os lasers semicondutores que deram origem &s comuni-
cacOes Opticas.

Esta drea da Fisica comegou a adquirir caracteristicas proprias apenas a
partir de 1948, inicislmente sob o nome de Fisica'do Estado Solido. Até aquela
época as propriedades da fisica dos sdlidos eram objeto de estudo como exempio
de aplicagdo da mecénica quantica, estabelecida hd pouco mais de vinte anos. Foi
8 descoberta do transistor naquele ano que deu um enorme impulso 3 pesquisa
da Fisica de Sélidos.

Na década de 50 os trabalhos nesta Area estavam concentrados nos sblidos
cristalinos, cujos fons formam um arranjo ordenado peribdico. Nesses solidos
ocorrem fendmenos que ndo existem em materiais amorfos. Além disso, como
eles 1@m estrutura cristalina com propriedades de simetria bem definidas, os fe-
niémenos podem ser interpretados pelas leis da Fisica com mais facifidade. Com
o progresso das técnicas experimentais e tebricas de investigagao, esta Area se es-
tendeu a materiais como o vidro, polimeros organicos diversos (teflon, poliace-
tileno, etc.), ligas amorfas e até mesmo aos liquidos, passando a ser conhecida
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como Fisica da Matéria Condensada. Nesta drea da F isica trabalham atualmente
mais de 40% dos f{sicos em todo 0 mundo e a cada ano surgem novas linhas de
pesquisa, impulsionadas pela descoberta de novos fendmenos e de novos mate-
riais artificiais. Estas linhas por sua vez abrem o potencial para o desenvolvimen-
to de novos dispositivos que encontram aplicagdes nos mais variados segmentos
tecnolégicos.

Entretanto, ndo foi apenas por causa de sua importancia tecnolbgica que a
nova &rea se desenvolveu rapidamente. A enorme variedade de fendmenos que os
elétrons e 0s nicleos apresentam coletivamente em sblidos deu origem a desco-
bertas fundamentais e excitantes. Esta & uma das razdes para que cerca de 50%
dos prémios Nobel nos Gltimos 15 anos tenham sido dados a fisicos que traba-
Iham nesta drea. Foram eles J. Bardeen, L. N, Cooper e J. R. Schrieffer (1972 —
teoria de supercondutividade), L. Esaki, |. Giaever e B. Josephson {1973 — efe/-
tos de tunelamento em sélidos), P. W. Anderson, N. F. Mott e J. H. Van Vlieck
(1977 — estudos de sélidas amorfos e propriedades magnéticas da matéria), P.
Kapitza (1978 — estudos em baixas temperaturas), N. Bloembergen, A. L. Sha-
low e K. M. Siegbahn (1981 — espectroscopia com lasers e a fotoelétrons), K. G.
Wilson (1982 — teoria de grupo de renormalizagio e transigbes de fase), K. von
Klitzing (1985 — efeito Hall quéntico) e G. Binning, H. Rohrer e E. Ruska
{1986 — invengdo do microscdpio de tunelamento e do microscopio eletrénico).

A Fisica da Matéria Condensada é atualmente uma das 4reas mais estimu-
lantes da ciéncia, contribuindo continuamente para a descoberta de novos fend-
menos fundamentais e de novos materiais avangados. Apenas nos ultimos dez
anos pode-se destacar: a descoberta do efeito Hall quantico; o desenvolvimento
de materiais semicondutores fabricados pela deposi¢cdo sucessiva de monocama-
das atdmicas de modo a formar super-redes, hetero-estruturas ou pocos quanti-
cos; a descoberta de efeitos magnéticos e eletrdnicos em sistemas de dimensiona-
lidade menor que 3; a identificagdo e compreensdo de fendmenos criticos e tran-
sigdes de fase em sistemas complexos, a formulacdo tebtrica e a observacdo expe-
rimental de fendmenos de turbuléncia e caos em uma grande variedade de siste-
mas; a descoberta de processos de condugdo por ondas de densidade.de carga e
mais recentemente a sintese de materiais supercondutores a temperaturas mais
altas.

A interpretagdo dos novos fendmenos na matéria condensada tem requeri-
do a utilizagdo cada vez mais freqiente de técnicas originadas na teoria de cam-
pos e no estudo de particulas elementares, como a teoria de grupo de renormali-
zagdo. Este fato tem atraido para esta érea 0 concurso de fisicos teéricos do mais
alto calibre, que por sua vez desenvolvem técnicas novas, que encontram aplica-
¢0es nas outras dreas. O répido progresso nas técnicas de computagdo eletrdnica
permitiu ainda o célculo semiquantitativo de inimeras propriedades dos s6lidos.
Do ponto de vista fundamental, encontramos na Fisica da Matéria Condensada
uma variedade muito grande de sistemas de muitas particulas. A investigagdo des-
tes sistemas, ou de modelos propostos para descrevé-los, tem evidenciado aspec-
tos fundamentais da Fisica de Muitos Corpos, constituindo um imenso “labora-
tério” para o estudo da Termodinamica e da Mecanica Estatistica. A compreen-
sio de propriedades termodinamicas de equilibrio e de ndo-equilibrio dos siste-
mas mais simples tem fornecido informagdes valiosas para a descrigdo de sistemas
mais complexos de muitas particulas, como ocorre em Astrofisica ou no domi-
nio biolégico.
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Do ponto de vista experimental, uma caracteristica importante da F(sica
da Matéria Condensada é seu carater descentralizador, pois ela possibilita a inves
tigag3o de um problema ffsico de fronteira completo, com labdratérios de custos
e dimensdes pequenos comparados aos das grandes maquinas utilizadas na Fisica
Nuclear e de Particulas Elementares. Além disso ela utiliza uma grande variedade
de técnicas experimentais baseadas em instrumentacdo eletrdnica, dptica e crio-
genia, fazendo com que se torne muito propicia para a formagéio de técnicos e
pesquisadores. A instrumenta¢io tfpica usada nesta &rea encontra aplicacBes em
outros campos da ciéncia, como a Quimica, Biofisica, Geofisica, Cidncia de Ma-
teriais, Cidncias Agrérias, assim como em; Engenharia ¢ Medicina. Um dos exem-
plos mais notéveis & a tomografia de ressondncia magnética nuclear, gue esti cau-
sando um enorme impacto na Medicina.

A FISICA DA MATERIA CONDENSADA NO BRASIL

O precursor da Fisica da Matéria Condensada no Brasil foi Bernard Gross,
tisico alemdc que imigrou em 1933. Gross foi trabalhar no Instituto Nacional de
Tecnologia fundado no Rio de Janeiro naquele ano, onde montou um laboratb-
rio para estudar propriedades elétricas de materiais dielétricos. Um de seus pri-
meiros discipulos foi Joaquim Costa Ribeiro, que em 1944, descobriu o efeito
termo-dielétrico que ocorre no processo de solidificagdo de dielétricos — o efeito
Costa Ribeiro. Apesar deste inicio promissor a Fisica dos Solidos custou a se es-
tabelecer no Brasil. Dez anos apbs a descoberta do transistor, quando o laser j&
estava sendo investigado, ndo havia mais do que meia dizia de fisicos de sélidos
no Pais, concentrados em dois grupos — o do Rio de Janeiro e o de Sdo Carlos,
este UItimo criado por Sergio Mascarenhas, disc/puto de Gross e Costa Ribeiro. C
crescimento continuou muito tento na década de 60, perfodo em que foram cria-
dos pequenos grupos nas Universidades de S3o Paulo, sob os auspicios do fisico
tebrico Mario Schenberg, nas Federais de Minas Gerais, do Rio Grande do Sul e
do Cear4, na PUC e no CBPF do Rio de Janeiro. A partir dos anos 70, no entan
10, este quadro comegou a mudar rapidamente, com a criagdo de grupos em v
rias universidades brasileiras, como na UNICAMP em Campinas e na Federal de
Pernambuco. Para isto foi fundamental a criagdo da FINEP com a visdo de seu
primeiro presidente, José Pelucio Ferreira, que entendia que o desenvolvimento
tecnologico nag poderia existir sem uma ciéncia bisica forte. Também foram im-
portantes a ambig3o e a mentalidade ousada trazidas para a UNICAMP pelo gru-
po que veio do Laboratorio da Bell, Sérgio Porto, Rogério Cerqueira Leite e Jo-
sé Ripper Filho. Neste periodo surgiram grupos de pesquisa em vérias cidades e
0s que ja existiam se ampliaram consideravelmente,

A Fisica da Matéria Condensada estd em pleno vigor no Brasil atualmente.
Isto tem se verificado mesmo a despeito da crise econdmica que freou a ciéncia
no Pais a partir de 1980 & da perda prematura de seus lideres mais experientes,
alguns faleceram (Costa Ribeiro e Porto), outros mudaram de campo na ciéncia
e varios buscaram ocupagdes diversas em outros ramos. Nesta &rea trabalham cer-
ca de 60% dos 950 fisicos com doutorado no Pais, publicando artigos cientlficos
nos melhores periddicos internacionais em linhas de fronteira, tais como: super-
redes de semicondutores; efeito Hall quantico; He superfluido; sistemas de cam-
po aleatdrio; fendbmenos criticos e transicdes de fase; turbulgncia e caos; etc.
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Com a experiéncia acumulada na construgdo e utilizagao de instrumentos cien-
tificos, os fisicos da matéria condensada no Pals 1ém dado significativas contri-
bui¢des em &reas aplicadas, tais como em biofisica, genética (melhoramento do
mitho com ressonadncia magnética), arqueologia (datagdo por vérias técnicas},
agricultura (instrumentacdo de anélise, técnicas criogénicas), fisica médica (bis-
turis criogénico e a laser, técnicas diversas com lasers, magnetocardiografo, to-
mografia de RMN), entre outras. Mais recentemente comegaram a surgir efeitos
concretos desta drea de F(sica na tecnologia avan¢ada, como na microeletronica
e nas comunicagdes Opticas através de um fendmeno de transbordamento e de
conhecimento acumulado nas universidades para as industrias nacionais. Este fe-
nodomeno tem sido possivel em parte & prote¢ao dada a industria nacional pela Lei
da Reserva de Informatica, aprovada em 1984. A necessidade de copiar, adaptar e
desenvolver tecnologia avangada tem levadc indlstrias nacionais a contratarem
pesquisacores em fisica, procurando uma maior interagdo com as universidades.
Este fato estd abrindo melhores perspectivas para o papel da Fisica da Matéria
Condensada no Pars.

O atual quadro favorével da Fisica da Matéria Condensada no Brasil € re-
sultado da politica de formagdo de pessoal empreendida a partir de 1970 e dos
investimentos realizados durante a década de 70. E preciso ressaltar, entretanto,
que Os investimentos para montar novos laboratdrios e para expandir e moderni-
zar 0s ja existentes praticamente cessaram em 1980. Este fato tem preocupado
muito a comunidade cientifica nos (1timos anos, pois ela estd percebendo gue os
laboratorios nacionais estdo ficando obsoletos e perdendo a capacidade de com-
petir em linhas de fronteira. E importante fazer as autoridades governamentais
entenderem que Os grupos experimentais no Brasil foram instalados na década de
70 com equipamentos de custo inferior a cem mil dolares, como aparelhos ele-
tronicos, lasers, espectrometros analdgicos, etc. Por outro lado, os modernos la-
boratorios de pesquisa em matéria condensada dispdem atualmente, além dos
equipamentos pequenos, outros de porte médio de custo entre cem mil e um mi-
Ihdo de délares. Estes equipamentos de porte médio, gue s30 essenciais para pro-
duzir e caracterizar inOmeros materiais artificiais usados para pesquisa avangada
e para aplicacBes tecnolbgicas, s50 guase inexistentes no Brasil.

Uma grande preocupa¢do da comunidade cientifica no momento é gue 0
Governo Federal, principalmente através do Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
tern procurado aumentar 0s recursos para C & T principalmente buscando gran-
des projetos para apoiar. Uma mudanga brusca na politica de financiamento da
pesquisa, passando de investimentos em equipamentos de custo inferior a cem
mil délares para méaquinas de dezenas de milhdes de ddlares, sem passar pelo es-
t4gio intermediario, njo é a melhor forma de aumentar a qualidade e a competi-
tividade da Fisica brasileira.

O apoio a grandes projetos localizados pode e deve ser dado, desde que 0s
grupos universitarios, que sio os centros formadores de recursos humanos, este:
jam sendo adequadamente tinanciados. A pesquisa em Fisica da Matéria Conden-
sada no Pals pode ser revitalizada através de grandes projetos deslocalizados,
abrangendo grupos de vérias instituigBes, por exemplo nas subéreas de semicon-
dutores. materiais supercondutores, materiais magneéticos, cristais liquidos, 6pti-
ca, etc. Caso seja bem sucedida, a construgdo de uma grande maguina, como a
tibrica de fétons do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, sers de grande im-
portancia para a Fisica da Matéria Condensada no Par's. Entretanto, é importante
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enfatizer que a revitaliza¢do da ciéncia experimental no Brasil n3o sera alcangada
sem a estabilizacdo a o financiamento pleno dos bons grupos universitarios de
pesguisa.

A situagdio da cada subdrea da Matéria Condensada no Pafs est4 apresenta-
da na continuagBo desta secgdo. Cabe esclarecer qua a escolha das subdreas foi
feita com base nos temas discutidos nas reunides topicas de Matéria Condenseda
realizadas anualmente em torno do mas da maio. Esses temas abrangem tanto
tdcnicas, como ressonincia magnética e espectroscopia Mdssbauer, quanto tépi-
cos da pesquisa como magnetismo e fisica de semicondutores. Eles incluem tam-
bém sub&reas qua embora n8o pertengam a ela, tem uma grande interface com a
Fisica da Matéria Condensada, como & o caso de Fisica Atdmica a Molecular e da
Biofisica. E preciso ressaltar, entretanto, que este documento nao aborda certas
subdreas que, mesmo tendo identidade prépria, tem dimensdo bem inferior as

demais.
O nGmero da pesquisadores atualmenta em atividade em Matéria Conden-

sada no Pafls é cerca da 60% do namero total de fisicos. Isto corresponde a cerca
da 530 doutores, cuja distribuicdo aproximada & a seguinta:
Fisica atdbmica e molecular 9%
Optica 13%
Cristalografia a cristais lquidos 7%
Fisica astatistica 13%
Fsica de semicondutoras 23%
F(sica de baixas temperaturas e supercondutividade 4%
Magnetismo 12%
Ressonancia magnética 6%
Espectroscopia Mossbauer 6%
Biofrsica e Fisica médica 7%



Firica da Makena
Condensada

FiSICA ATOMICA E MOLECULAR

DESCRIGAO

Os objetivos basicos da Fisica Atdmica e Molecular (FAM} sBio estudar
as leis fundamentais da fisica, a matéria ao nivel atdmico e molecular e a intera-
¢do de 4tomos e moléculas com campos externos. Ao estudar as leis fundamen-
tais da fisica & necessério o desenvolvimento de equipamentos e técnicas de alta
precisdo, que sirvam para estabelecer a validade dessas leis. A segunda grande li-
nha de pesquisa em FAM esté ligada ao estudo da estrutura atbmica e molecular,
hoje quase que indissocidvel do estudo-da interagdo da radiagdo eletromagnética
com &tomos e moléculas. A terceira grande linha de pesquisa nesta érea da fisica
estuda os processos dindmicos relacionados com as interagdes entre 4tomos, fons,
moléculas e elétrons.

Pela natureza da FAM, é grande sua interface com outras dreas da ciéncia e
da tecnologia tais como a astronomia, a biofisica, a quimica, a metereologia e
programas de energia.

Recentemente foi publicada pela “National Academy of Sciences’”” uma
andlise das perspectivas da fisica nos EUA na proxima década. Na Area de FAM
foi elaborado um levantamento detalhado, com recomendaghes especificas de
apoio para certos programas durante os proximos anos. Uma descrig@o suscinta
das Areas de pesquisas consideradas neste trabatho como meritbrias de apoio e
com perspectivas de desdobramentos importantes é apresentada a seguir, pois po-
dera servir de referéncia aos interessados bem como balizar uma andlise da situa-
¢do da F AM no Pais.No Brasil a maior parte dos fisicos que atuam em FAM tam-
bém pesquisam em Matéria Condensada. Os fisicos que trabalham somente em
FAM s30 em numero relativamente reduzido e por esta razdo esta subérea, para
efeito deste levantamento, estd incluida nesta segdo.
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Fisica Atdmica Fundamental

Problemas incluem os limites da aletrodindmica quantica {medidas extre-
mamente precisas do momento magnético anémalo do elétron, do pbsitron e do
deslocamento Lamb do hidrogénio}; a natureza das simetrias fundamentais e dos
principios de invaridncia (CP violado; portanto, existe uma violagdo de simatria
sobre inversdo temporal; busca de momento de dipolo etétrico em néutrons); in-
teragdes fracas e violagdo da paridade {experiéncias bem sucedidas em vérias es-
pécies atdmicas); os fundamentos da mecénica quéntica (experiéncias sobre as
desigualdadas de Bell mostram que a mecanica quantica é completa); efeitos da
gravidade no tempo (desenvolvimento de “‘relégios” de grande precisdo que po-
derdo ser construidos a partir de {ons que sdo aprisionados em armadilhas forma-
das por campos externos).

Estrutura Atomica

Alguns problemas de interesse s3o: estados atdmicos fracamente ligados
{estados de Rydberg tém uma descricdo precisa e uma fisica extremamente rica,
porém dois elétrons fracamente ligados tém um movimento altamente correlacio-
nado que sugerem modos vibracionais e rotacionais do tipo molecular); dtomos
em campos intensos {0 comportamento de 4tomos na presenga de campos elétri-
cos ou magnéticos tem aberto problemas novos no que diz respeito ao papel da
simetria na estrutura e na dindmica de sistemas de dois e trés corpos, na natureza
do contfnuo, na compreensdo do movimento regular e cabtico} estados atdmicos
coletivos (abandonando a descrigdo monoeletrénica da estrutura atdmica ade-
quada para excitagdes de uma particula, novos estados altamenta correleciona-
dos, sdo necessarios para descrever algumas experiéncias envolvendo absor¢do
multifotdnica onde dois ou mais elétrons dividem a energia absorvida); efeitos
relativisticos em Atomos pesados.

Colisdes Atdmicas

Estrutura do continuo eletrdnico {estudo de ressondncias complexas e seus
papéis nos processos colisionais, papel dos efeitos de correlagdo em ressondncias
do tipo “Wannier — ridge”); colisdes ultra-lentas {movimento adiabético e corre-
tacdo, ionizacdo perto do limiar e correlagdo, movimento adiabitico de dois
elétrons proximos de um (on); colisdes com 4tomos de Rydberg; leis de conser-
vagdo aproximadas {*‘promotion model” a estados de Rydberg em presenca da
campos elétricos); comparagdo do espalhamento de elétrons e de pbsitrons {afei-
tos de polarisa¢do de longo alcance).

Estrutura de Moléculas

Novos tipos de estruturas eletrdnicas em moléculas: moléculas de Rydberg
{estados de moléculas altamente excitadas), moléculas de longo alcance {sBo mo-
léculas em estado vibracionais altamente excitadas para as quais os nicleos estdo
quase que separados. Suas propriedades podem ser compreendidas a partir dos
&tomos isolados); célculos “*ab initio”. Estrutura vibracional de moléculas polia-
tomicas (substituicdo da descricfo de modos vibracionais através de modos nor-
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mais por uma estrutura de modos locais,onde a vibrag3o surge como um movi-
mento de grande amplitude associado a uma Gnica ligagdo).

FAM com Radiagdo de Sincrotron

A possibilidade de gerar luz de alta intensidade em pulsos de pico segundos
abre grandes possibilidades para o estude do movimento correlacionado dos elé-
trons. O acesso a praticamente qualquer camada atdmica de 4tomos pesados po-
de ser obtido com a producdo de raios-X. Testes para a eletrodinamica quantica
em regimes onde esses efeitos sdo significativos poderdo ser propostos. Junta
mente com o uso de lasers o uso de radiagio de sincrotron abre acesso 3 espec-
troscopia fotoeletrdnica 8 um conjunto enorme de nfveis atdmicos e moleculares
inacessfveis & espectroscopia por outras técnicas.

BREVE HISTORICO

As atividades de pesquisa em FAM no Brasil podem ser enquadradas em
um dos seguintes topicos:
a) Propriedades estruturais de &tomos e moléculas
b} Colisdes atdmicas e moleculares
c) Interagdo de 4tomos e moléculas com a radiagdo
d) Técnicas e instrumentagdo
¢) Interface com outras 4reas da cigncia e tecnologia.

A histbria das atividades de pesquisa em FAM & curta pois comegou no
infcio dos anos 70 com atividades tebricas em colisBes atdmicas na PUC/RJ e na
UNICAMP, e experimentais em espectroscopia de raios-X na PUC/RJ. A concen-
tragdo no estudo de colisdes atdmicas e moleculares ndo foi resultante de qua-
quer planejamento, mas de circunstancias especificas envolvendo pesquisadores
ou grupos. Hoje nessa subdrea da FAM existem em atividade dois grupos experi-
mentais e um grupo tedrico.

Por volta de 1972 comegaram 0s estudos tebricos de propriedades estrutu-
rais de 4tomos e moléculas utilizando-se diferentes abordagens e métodos, desde
métodos semi-empiricos a técnicas adequadas para célculo de aglomerados. Nesse
sentido foram pioneiros os grupos dos departamentos de fisica da PUC/RJ, da
UFMG, da UNB e do departamento de quimica da UFSCar. Houve uma evolugdo
de interesses acoplando justamente esta subarea (a) com outras dreas da fisica,
como semicondutores, dptica e com quimica quantiza no Pals. Hoje existem em
atividade doze grupos tebricos e dois grupos experimentais.

Por volta de 1975 na UFPE & na PUC/RJ comegava-se alguma atividade no
campo da interag3o de 4tomos e moléculas com a radiagdo que aqui separamos
do grupo de atividades em optica, uma vez que o estudo de propriedades atomi-
cas e moleculares na presenga da radiagdo intensa era o objetivo basico destas li-
nhas de pesquisas. Existem em atividade no Pals peio menos trés grupos tebricos
e umn experimental.

Algum desenvolvimento em instrumentacdo tem sido feito por grupos ex-
perimentais.

Hoje s3o cerca de 60 doutores e 30 mestres em atividade no Pafs nesta sub-
érea.
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QUADRO RESUMO DA SITUAGAO DA FISICA ATOMICA E MOLECULAR NO BRASIL

DOUTORES MESTRES

GRUPO INICto ESTUDANTES TESES ARTIGOS
DOUTORES MESTRES DOUTORES MESTRES

UFRJ-QUIMICA 1978 4 - 1 1 1 1 -
PUC-RJ (Exp) 1965 8’ - 1 2 .4 20 60
PUC-RJ (Teor) 1970 5 2 - 2 3 30 100
UFPE-QUIMICA 1979 8 - - - - - -
UFPE-FISICA 1973 5 2 - 3 1 4 40
SBPF - 4 - 4 1 - - -
UFSCARLOS 1972 4 - - 1 - - -
UFSCARLOS 2 - 1 - - - -
UFRGS 1963 3 1 1 5 - - 20
ITA 1960 5 3 - 3 - - -
UFMG-QuIMICA 1978 2 - - 2 1 3 -
UFSC 1979 2 - - 6 - - -
UNB 1973 4 3 4 2 3 20 -
IFUSP 1968 7 - 4" - 6 10 40
IFGO 1984 1 2 - - - -
UNICAMP-QUIMICA 1978 1 - 1 1 - - -
UFBA 1986 2 - - 2 - - -
TOTAL 67 13 17 31 19 98 260
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(C) QUADRC RESUMO DA SUBAREA

GRUPOC INICIC  DOUTCRES MESTRES ESTUDANTES TESES ARTIGOS
DCUTORES MESTRES DOUTORES MESTRES

ITA 1960 4 3 3

PUC-RJ (Exp) 1965 8 1 2 30 60

UFRJ-QUIMICA 1978 4 1 1 1 1

PUC-RJ (Teor) 1970 5 2 2

UFPE-QUIMICA 1986 1

UFPE-FISICA 1984 5 2 3 1 4 40

CBPF -1 4 1

UFSCARLOS-QUIMICA - 1972 4 1

UFSCARLOS 2 1

UFRGS 1963 3 1 1 5 20

UFMG 1978 2 2 1 3 -

UFSC 1979 2 6

UNB 1973 4 3 4 2

IFUSP 1977 5 a

UFGO 1984 1 2

UNICAMP-QUIMICA - 1978 1 1 1

UFBA 1986 2 2

TOTAL 54 i3 16 32 7 38 120




ANALISE E PERSPECTIVAS | ,

Os dados obtidos para a elasboragdo do presente fevantamento indicam que
hé muito pouca atividade nos topicos mencionados anteriormente em fisica atd-
mica fundamental, no estudo de colisSes atdmicas e alguma em estrutura de mo-
léculas. E praticamente inexistente aplicagdes da radiagio sincrotron ao estudo
de problemas de FAM. A maior parte das atividades em FAM se concentra em
teoria.de estrutura eletrdnica com interface com Quimica Quéntica e aplicagSes
a semicondutores, sendo dada énfase a cdlculos mono-eletrdnicos em pratica-
mente todos os grupos que responderam so questiondrio. Os trés grupos experi-
mentais (excluindo os de 6ptica) que responderam ao questionério trabalham em
colisbes atdmicas, com poucos contatos com os tedricos da area. Tém trabalhado
basicamente em problemas envolvendo também efeitos da uma particula. Algum
trabalho tem sido desenvolvido a nivel tebrico em &tomos em cempos externos e
a nivel experimental (por grupos da dptica) em estados de Rydberg em campos
externos. .

A érea apresenta uma razdo superior de dois tedricns para um experimental
{incluindo os dois grupos de éptica que responderam o questiondrio inicial).

Os grupos da subdrea de FAM se ressentem de problemas comuns a toda a
fisica brasileira: bibliotecas deficientes, intercdmbio deficiente e absoluta necessi-
dade de melhores recursos computacionais. A caréncia de recursos computacio-
nais & particularmente séria em FAM.

Vérios grupos apontam a urgéncia de defini¢Ges de polftica cientifica para
a FAM no Brasil, incluindo a sugestdo de elabora¢do de um plano decenal de de-
senvolvimento.
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Finca da Materia
Condensada

OPTICA

DESCRIGAO

A Optica ndo é propriamente uma drea da Fisica da Matéria Condensada.
Ela estd incluida nesta se¢So porque & neste ramo da F(sica que ela encontra
maior aplicac@o no Pafs atualmente. As técnicas dpticas tém, historicamente,
ocupado papel importante em varios campos da ciéncia. Por exemplo, elas s3o a
base dos tetescopios utilizados desde os primérdios da astronomia, dos micros-
cbpios que sgo essenciais na biologia, dos instrumentos de espectroscopia usados’
na quimica, etc. Na Fisica, 0 estudo das propriedades 6pticas de 4tomos, moté-
culas e sblidos também tem historicarhente constituido um campo de intensa
atividade.

A construcdo do taser em 1960 tornou a 6ptica mais importante ainda em
varios campos da ciéncia, como também proporcionou o desenvolvimento de
inimeras aplicacdes tecnolégicas. Hoje ela & um dos campos mais dindmicos e
inovativos da Fisica, caracterizado pela contfnua descoberta de novas fontes de
luz, novos métodos de espectroscopia e uma enorme variedade de aplicagdes. Por
conta disso as linhas de pesquisa em éptica moderna tém evoluido rapidamente,
estando grosseiramente compreendidas em trés grandes linhas: {1} desenvolvimen-
to de lasers e novas fontes de luz; {I1) espectroscopia em lasers e (I1]) 6ptica
quantica. Um elenco representativo dos principais tbpicos de pesquisa est4 apre-
sentado abaixo. Ele foi ex traido do temAario da 68 Conferéncia em Laser e Eletro-
Optica e da 142 Conferéncia Internacional de Eletronica Quantica, que reuniram
cerca de 5000 pesquisadores em San Francisco em junho ds 1986.

Estados atomicos altamente excitados
Eletrodinamica quintica de cavidade

Estados comprimidos do campo eletromagnético
Restriamento de feixes atdmicos (uK}
Aprisionamento de 4tomos e ions
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Conjugagdo da fasa bptica

Biestabilidade a caos 6ptico

Lasers de raios-X, raios 7, laser de elétrons livres e laser de excimeros

Dinamica da fendmenos ultra-rdpidos em s6lidos

Dispositivos a fenomenos de opto-elatrdnica ultra-répida

Fibras 6pticas; 6ptica Ndo Linear Integrada

Fisica da Semicondutores. Pogos Quénticos

Membrias. Armazenamento de Dados

Novos materiais ndo lineares

A distribuicdo geografica dos grupos de pesquisa em dptica no Pals esté re-
lativamenta bem equilibrada, existindo, j& ha alguns anos, grupos ativos nos esta-
dos do Rio Grande do Sul, S3c Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Pernambuco
e Cear4; grupos mais novos estio surgindo na Paraiba, Alagoas e Santa Catarina.
Entratanto, o nimero total de pesquisadores na érea ¢ muito pequeno num con-
texto internacional. Por esta razdio o numero da pesquisadores em cada linha &
pequenoc, quando ndo inexistente.

Uma das caracterfsticas de toda nova érea da pesquisa é a auséncia de ins-
trumenta¢do apropriada para a realizagdo da pesquisa. Em conseqiigncia a reali-
za¢do da pesquisa esta intimamente ligada & construgdo total cu parcial do apare-
lho qua & nacessario. Ndo é portanto surpreendente que em quase todos os labo-
ratbrios exista bastante atividade em instrumentagdo. H4 trabalhos sobra lasers
da corantes continuos, sintonizéveis no visfvel, lasers da centro de cor no infra-
vermelho entre 2,4 e 2,8 um, e lasers moleculares no infra-vermelho distante,
bombeados opticamante por CO,, lasers de N, no ultravioleta, e de um laser da
Nd: YLF na regido de 1,06 sm cujo cristal foi crescido pelo grupo do IPEN em
Sdo Paulo. Claro estd que essa atividade é inexistente naquelas dreas que ja atin-
giram um grau de amadurecimento tal que ja existem aparelhos prontos para essa
pesquisa.

A frea de espectroscopia ndo-linear com lasers ainda esta bastante incipien-
te e apenas tem sido explorada em poucos laboratérios. Nestes, a énfase tem sido
nas aplicagdes & Matéria Condensada com estudos de processos multifotdnicos,
misturas da ondas e outros efeitos paramétricos em materiais isolantes e semi-
condutores. Ha trabalhos sobre mistura de ondas e conjugac3o de fase em cris-
tais, processos de absor¢do de dois fé6tons por impurezas em sélidos, efaitos de
conversBo ascendente e transferéncia de energia entre impurezas, além de alguns
resultados com corantes organicos. Muito pouco estd sendo feito com retagdo
s aplicacdes 3 Ffsica Atdmica.

Na &rea de aspectroscopia de pulsos ultra-ripidos existe apenas um labo-
ratbrio no Pals. Esta & um dado preocupanta se considerarmos que esta & umna
das frontairas mais ativas no cendrio internacional. Felizmente, cerca de uma de-
zena de estudantes esta sendo treinada no Pafs e no exterior,

Alguns temas de grande interesse atual estdo sendo abordados pelos grupos
tebricos, tais como: fendmenos de biestabilidade 6ptica, instabilidade de turbu-
léncias Opticas,estados, comprimidos do campo eletromagnético, entre Qutros te-
mas. Lamentavelmente apenas na &rea de biestabilidade 6ptica existe uma ativi-
dade experimental.

Em dreas mais convencionais, tais como espalhamento de luz, absor¢do
linear a luminescéncia, existem alguns grupos em atividade.
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Nestas 4reas o maior interesse serd focalizado no estudo das propriedades
de simetria de sblidos com vérios trabalhos relacionados a transi¢bes de fase es-
truturais em certas famllias de cristais.

BREVE HISTORICO

O infcio das atividades em &ptica no Pais confunde-se sobremaneira com
as atividades em fisica atbmica e molecular. Estas Gitimas se valiam da primeira
no uso do instrumental adequado e até mesmo no desenvolvimento de instru-
mentos conforme a arquitetura experimental exigia. Datam do inlcio da década
de 50, por exemplo, os primeiros estudos do efeito Raman em Sdo Paulo, no an-
tigo Departamento de Fisica da FFCL-USP, quando foram observadas novas
raias Raman em Br, halogenetos e compostos organicos e quando foi desenvol.
vida uma lampada especial de descarga em He. Esta atividade “pré-iaser”’, segun-
do denominagdo de Nussenzweig, foi seguida de atividades em &ptica tedrica no
CBPF e na USP, quando foram estudadas a teoria guantica do processo de emis-

sdo espontanea, a teoria da difracdo e as teorias quanticas da coeréncia e do efei-
to Cerenkov. Paralelamente a estes desenvolvimentos, foi fundada em Sio Paulo
a Associagdo de Amadores em Astronomia, quando entdo foram construidos ins-
trumentos Opticos, lunetas, lentes e um telescopio para o ITA. No CBPF, foram,
naquela época, projetados e construidos sistemas opticos, lentes e interferéme-
tros. Na drea educacional foi estabelecido no IBECC {hoje FUNBEC), na década
de 60, um projeto piloto para o ensino de ciéncias no curso secundério sendo,
entdo, desenvolvido um kit de 6ptica. Em 1966, iniciou-se um grupo de Lasers
na UFRGS.

A época pos-laser no pals foi marcada pelo infcio das atividades dos grupos
de estado sblido e de dispositivos semicondutores em Campinas em 1971, que
levou, em 1973, 4 criagdo do Grupo LPD com apoio da TELEBRAS. Também
em 1971, a UFPE recebeu o apoio do CNPq para a implantagdo de um nicleo de
optica, © mesmo acontecendo, em 1975, na UFCE, €m 1974, na UNICAMP,
houve a implantagdo de uma série de grupos com o retorno ao Brasil de Sérgio
P. S. Porto, um dos pioneiros mundiais em Espectroscopia Raman com o empre-
go de lasers. Além da UNICAMP, Porto estimulou outros grupos de pesquisa em
optica no Pais, como IEAv no CTA e no IPEN-SP. Em 1979 a USP de Sio Carlos
iniciou, independentemente, suas atividades em dptica através da implantagdo de
um grupo ¢ da consolidagdo das atividades em crescimento de cristais. Em 1982,
foi criado o comité de 6ptica da SBF {hoje Comissdo de Optica da SBF), e, em
1984, houve o ingresso do Brasil na Comissdo Internacional de Optica da IUPAP
e a publicagdo de “Optics Brazil”’, baseada em informaces obtidas de dez grupos
de pesquisa.

Temos atualmente no Pai's cerca de 24 grupos atuantes em dptica e uma in-
dastria nascente que, embora formada por um pequeno ndmero de empresas cuja
maioria ainda estd no inicio de suas atividades, j& ocupa um espago importante
na evolucdo nacional desta tecnologia de ponta. O desenvolvimento de compe-
tencia nesta area foi fruto da associagdo favorével entre a necessidade de um mer-
cado nascente por um lado e, por outro, o investimento de recursos humanos,
ou seja, em profissionais de fisica, com especializagdo em Optica e drea afins.
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QUADRO RESUMO DA SITUAGCAO ATUAL

Os grupos de Optica tém assumido posi¢lio de vanguarda na pesquisa brasi-
leira, quer por sua agilidade, Guer por uma mentalidade voltada para a instrumen-
1agdo e aplicagBes tecnolbgicas. Eles concentram o maior nimero de flsicos ex-
perimentais, preocupando-se constantemente com treinamento em nivel técnico
e formagao de recursos humanos capszes de atuar dentro e fora da universidade.
Esta posicdo pode ser verificada pelo volume de trabalhos apresentados nas Reu-
nides Anuais de Fisica da Matéria Condensada e pelo nimero crescente de indus-
trias de alta tecnologia instaladas hoje no Pafs. Entre elas podemos citar a OPTO
— ELETRONICA — S3o Carlos, ELEBRA ~ S.P., LASERTECH - Sio José dos
Campos, UNILASER — Campinas, ABC-XTAL — Campinas, TELEBRAS —
Campinas, TECNOLASER — Campinas, FUNBEC — Sido Paulo, OPTRON -
Campinas e outras nascidas quase sempre de projetos desenvolvidos nos depar-
tamentos de fisica onde os grupos de 6ptica floresceram e que contam, em seus
quadros, com fisicos experimentais oriundos desta drea de pesquisa e desenvolvi-
mento.

ANALISE E PERSPECTIVAS

Muito embora a atividade em 6ptica tenha atingido uma posi¢o de desta-
que entre as demais &reas da f(sica no Pafs, a pesquisa fundamental ainda & timi-
da quando comparada com 0 estagio atual do campo em nivel internacional. Para
se atingir este estigio é necessério um aporte de recursos substancia! pelas Agén-
cias Financiadoras. Em éptica o retorno social do investimento feito em pesquisa
basica associado com investimentos em pesquisa aplicada j& produziu exemplos
notaveis como 0 caso das comunicagoes dpticas.

Uma das causas do atual estado de coisas & a obsolescéncia em Gue se en-
contra a maioria dos equipamentos adguiridos hd pelo menos uma década, na
época do chamado ‘‘milagre econdmico’’. Embora esta situagdo tivesse sido cons-
tatada pelo MCT, que acenou com uma solugdo paliativa através do programa
emergencial, até o presente nada de concreto ocorre.

Esta caréncia de financiamentos na drea fundamental, acrescida da escassez
de recursos humanos, tem dificultado de forma sensivel uma pesguisa bdsica
mais moderna em estudos da intera¢do da radiag8o com 4tomos e moléculas, ou
mesmo estudos de espectroscopia de alta resolugdo em materiais biolbgicos. Fal-
ta, também, um maior entrasamento entre a drea de Optica e a 4rea de Fisica
Atdomica e Molecular para Gue esta possa se utilizar dos avangos recentes relativos
a lasers e espectroscopia de alta resolu¢do (energia e tempo).

Apesar de haver um interesse fundamental intrinseco, areas como a Optica
quantica ndo se tornaram, até o momento, suficientemente atrativas para envol-
ver pesquisadores e agéncias financiadoras, deixando um vazio cientifico muito
grande em relag3o aos paises desenvolvidos. Apesar da maior parte dos financia-
mentos ter sido carreada para as atividades tecnolbgicas, estas s3o ainda insufi-
cientes para atingir o desenvolvimento necessério, capaz de acompanhar de perto
o desenvolvimento no exterior. Isso se reflete, também, na pesquisa basica e na
formacgdo de pessoal em todos os niveis do Pafs.
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QUADRO RESUMD DA SITUAGAD ATUAL

. ESTUDANTES TESES Ni% de INVESTIMENTO
INSTTUIGAO  ATIVIDADES INICIO DOUTORES MESTAES OOUTORADO MESTRADO DOUTORADO MESTRADO ARNGOS GLOBAL
{Uss)

UFCE Laboratinio de Espethamero do

hz 1975 4 3 - 7 2 H 20 400.000
UFPE Optca 1972 4 7 7 1 9 30 760.000
UFMG Laboratério do Opticn

© Eapalhameand do 2. 1974 3 FH 2 10 - 10 25 505.000
UFF Laboradno de Espoctrascopia

elasar 1930 1 2 2 3 1 7 9 125.000

Gruno ge Opnes 1583 1 1 - 1 - - 4 10.000
PUC - RJ odrcs - 4 4 s - - - - -

Pror d 3 1967 2 4 4 2 0 10 30 275 000
UFRJ Laboraiéno de Propnoddes

Opucas s Magnéucas do

Composios Molocutaros. 1974175 4 2 2 2 2 3 10 795.000
CNENSSP Opixa Aphcada 1980 5 6 3 2 a 2 30 465.000
USP/S. Carios  Optca 1979 a ) 5 5 2 5 a8 2.195.000.

Espocroscopia da Malanas

otarties ¢ Calncas dos

Matonas Viroos 1979 1 2 5 ? 7 5 20 465 000

Ressonsncig Magnécs,

Espor o Mag 1972 3 1 2 2 - 2 ] 155 000
UNICAMP Desanvohwmenio @ Apicacio

do Lasers. 1975 5 3 ' ? ] 30 735.000

Fibras Opacas 1975 k] - 2 4 1 14 1R 600.000

(Pawrens 7}

Grupo de Pco Segundoes 1982 2 4 5 3 1 k] 7 250.000

Prophodades Opocas da Maidna 1977 [ - 4 [ 4 3 4 830 000

Lasor e Aplicaghos. 1976 8 5 ] 5 E] 5 41 540 000

Grupo do 977 a 1 2 2 1 k] 17 285.000

Grupo Espoctroscop:a

Forotdnmeca 1976 3 - 1 2 3 3 50 780 000

Elorio Fousbmmeo o Transicdo

de tase 1985 2 - - 2 ] - 9 175.000

Optxca no Lincar 1975 2 - 2 q 1 1 10 220,000

Grupo de Espoctrascoptd 1974 2 - 1 - 4 1 70 540.000
UFPR Opuca do Ralos-X 1980 1 - 1 - - - - 220 000
UFSC Optica Quasca - Toona 1980 2 2 1 4 - 4 0 -
UFRGS Grupo de Laser 1966 3 3 2 4 1 5 40 a22.000
[EAV-CTA Dhvisao ce Lasor 1980 5 18 4 k] 3 4 15 1.300.000




No que diz respeito a pesquisa fundamental, e sendo a area de 6ptica bas-
tante ativa, espera-se que para os proximos anos novas técnicas sejam acrescidas
as ja instaladas. Devera haver uma ampliagdo e consolidagdo das dreas de espec-
troscopia de resolugdo temporal em femtosegundo, biestabilidade éptica, espatha-
mento Raman ressonante em super-redes, controle éptico de crescimento de
monocristais, lasers sintonizéveis no infra- ermelho longinglio, espectroscopia de
alta resolugdo, filmes finos e lasers sintonizaveis de centro de cor, lasers de vapor
metalico na regido do visivel e de gases nobres Ar e Kr.

A exemplo do que ja acontece internacionalmente, a fusdo das 4reas de mi-
cro-eletrdnica e bptica {Optica integrada) oferece, por outro lado, uma oportuni-
dade unica de desenvolvimento no Pais, de fisica basica e aplicada. A micro-ele-
tronica, de certa forma ja desenvolvida, amadurecida e transferida para o setor
produtivo, tomou-nos de surpresa, tendo nos escapado em parte e necessitando
de enormes esforgos e apoio governamental no sentido da reserva de mercado pa-
ra garantir um desenvolvimento autoctone. Na Optica integrada corremos tam-
béem o risco daquele surfista que perdeu uma primeira onda de oportunidades e
estaria prestes a perder a segunda para mostrar seu desempenho, A éptica inte-
grada necessita urgentemente de grandes estorgos laboratoriais e tedricos. Os re-
tornos devidos aos investimentos nesta area sdo de cunho socia! assegurado tanto
pelos resultados cientifico-tecnologicos em si quanto, e principalmente, no to-
cante 4 formacgdo de pessoal para as ireas que serdo relevantes na préxima déca-
da. A bHptica integrada e também a opto-eletrdnica abrem um enorme leque de
possibilidades para a compreensdo, producdo e identificagdo de novos materiais
para componentes Opticos ou eletro-acusto-Opticos, abrindo assim para os fisi-
cos, que até agora estiveram limitados-ao ndo menos importante campo da ins-
trumentac¢do, a oportunidade de pesquisa na frea de componentes e dispositivos.
Estes formam um estdgio mais aprofundado em termos cientificos e tecnoldgicos
e logo exigirdo o concurso de tedricos e ex perimentais para sua ativagio, além de
unir as areas de éptica e ciéncias dos materiais. A viabilidade da implantagdo de
novas técnicas, bem como a automagdo dos laboratorios ja existentes irdo exigir,
das fontes de financiamento, um apoio decidido em prazo relativamente curto.
Isto sO serd possivel através de uma agdo integrada da FINEP-CNPq-CAPES,
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Ministério da Educagio, Ministério da Indus.
tria e Comércio e Fundacdes Estaduais de Amparo a Pesquisa.

A &rea de Optica carece de facilidade e agilidade na importagc8o de novos
equipamentos, treinamento de .técnicos de nivel médio no exterior, formagdo
acelerada em nivel de doutoramento fora do Pais (em éreas de ponta), crescimen-
to paralelo de uma tecnologia de automatlzacao e informatizag3o, e melhoria
do intercambio nacional e internacional. Como em outras dreas da fisica, faz-se
sentir a necessidade de um sistema diferenciado ¢ justo quanto a cargos e sala-
rios dos pesquisadores de Universidades e Institutos de Pesquisa, a fim de fixa-
tos em suas respectivas instituiges. Faz-se. também, necessirio um aumento
substancial nos valores e no nimero de bolsas de pos-graduacdo em nivel de mey-
trado, doutoramento e pbs-doutoramento. Além disso, o setor produtivo, ao in-
vés de adquirir simplesmente pacotes tecnolégicos no exterior, deve facilitar e
apoiar o desenvolvimento da 6ptica no pais, incrementando o intercdmbio com
as universidades e centros de pesquisa, aproveitando, dessa forma, a capacidade
ja instalada e abrindo novos campos para a pesquisa e desenvolvimento, Cabe a
no6s da comunidade cont‘ribuir para esta conscientiza¢do do setor produtivo.
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Firica da Makeria
Condensada

CRISTALOGRAFIA E CRISTAIS LIQUIDOS

DESCRIGAO

Foram englobados nesta &rea os Laboratorios de Cristalografia e os grupos
que estudam Cristais Liquidos.

Nos Laboratérios de Cristalografia desenvolvem-se estudos de matéria
condensada utilizando essencialmente técnicas de difragdo (raio X, ndutrons len-
tos, elétrons} centrados em aspectos estruturais e na interagdo da radiag@o com o
meio. Freqiientemente as microscopias 6ptica e eletrdnica sdo técnicas auxiliares
nesses laboratérios. As atividades eng'obam a cristalografia estrutural {&énfase na
determina¢do de estruturas atdmicas) e a cristalografia ffsica (nfase nas proprie-
dades ffsicas).

Sdo investigados monocristais (desde monoatdmicos até macromolecula-
res), policristais, defeitos em cristais, cristais i{quidos, transi¢cdes de fase, mate-
riais amorfos, filmes finos, superficies e interfaces, membranas e partfculas em
solugdo. As atividades sdo frequentamente de caréter interdisciplinar envolvendo,
além de pesquisa tipica de matéria condensada, as dreas de cidncia dos materiais
¢ também de quimica, fisico-quimica, biof(sica e bioquimica. Existe também in-
terligagdo com mineralogia e geocigncias, que tradicionalmente empregam técni-
cas de difraco no estudo dea cristais naturais.

Os estudos de Cristais LIquidos tém sempre uma componente estrutural,
que 0s liga & &rea de Cristalografia, mas se diferenciam por abrangerem estudos
desses materiais enquanto fluidos anisotrépicos. Nesses grupos as técnicas de di-
fragdo se somam técnicas opticas, de medidas elétricas e magnéticas, calorime-
tria, medidas de difusio, reologia, etc. Também neste caso a interdisciplinaridade
(nas direcBes de materiais, quimica e biologia) & caracteristica importante, sendo
fundamenta! a interag80 constante entre fisicos @ quimicos.
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BREVE HISTORICO
Evolugdo até 1975

A evolugdo histdrica da drea se deu a partir de alguns eventos independen-
tes e de seus desdobramentos e interligagdes.

A pesquisa em Cristalografia utilizando difragdc de raios X tem infcio nos
anos 50, quando Eliséric Tavora, apds doutoramento nos EUA com Buerger no
MIT, retorna & Faculdade Nacional de Filosofia do Rio de Janeiro. Essa vertente
dé origem, por um lado a pesquisa de carater mineraldgico e por outro & forma-
¢do de ffsicos e quimicos que depois se fixaram no IFQSC-USP. E o caso de
Yvonne Mascarenhas que, ap6s formagso no Rio e em Pittsburgh, EUA, dé infcio
em 1961 3 instalagdo do Laboratério de Cristalografia de S3o Carlos, com énfase
em cristalografia estrutural. E a partir das atividades desse Laboratério, e dos
contatos internacionais efetuados através dele, que alguns novos grupos se insta-
lam no Pals. Cesar Cusatis, apbs mestrado nos EUA (1969), doutoramento no
IFQSC-USP e pbs-doutoramento em Bristol, Inglaterra, implanta a linha de Opti-
ca de Raios X na UF Paran4. Aldo Craievich, apés doutoramento na Franga, é
convidado para se fixar em S3o Carlos, onde inicia trabalhos em espalhamento
de raios X em baixo angulo no infcio da década de 70.

A vertente mineralbgica, por outro lado, d4 origem no infcio dos anos 70,
de forma independente, aos grupos de Fflsica dos Cristais da UF Goias {Antonio
Ghilardi) e ao Laboratério de Cristalografia da UF Bahia, este com a vinda de 2.
Baran da Poldnia. Ambos os laboratérios davam énfase ao estudo de cristais na-
turais.

De forma independente, no IEA {atual IPEN) a decisdo de iniciar ativida-
des na érea de matéria condensada foi tomada no final de 1963. Surgiram entdo
grupos de difragdo de néutrons (C.B.R. Parente) e de espalhamento de néutrons
lentos, este Ultimo com a ida de Lia Q. Amaral para estigio na Suécia no estudo
de materiais hidrogenados. No final da década de 60 foi implantada no IEA tam-
bém o grupo de difragdo de raios X, com a vinda de S. Caticha-Ellis do exterior,
que passa a investigar defeitos produzidos por irradiag@o em monocristais. A
transferéncia de S. Caticha-Ellis para a UNICAMP em 1971 define o inicio do
Laboratorio de Cristalografia da UNICAMP. Também & a partir das atividades de-
senvolvidas no |EA que tem inicio em 1974 o Laboratério de Cristalografia do
IFUSP, com atividades de pesquisa em defeitos em cristais (C.A. Pimentel) e em
cristais Iiquidos (L. Q. Amaral).

Pesquisas em cristais liquidos no pafs iniciaram-se em 1939, com a presen-
¢a de Hans Zbcher no Departamento Nacional de Produgdo Mineral do Rio de
Janeiro, mas essa linha ndo tem continuidade. As pesguisas sfo retomadas em
1968 quando Leonard W. Reeves, da Universidade de Waterloo, Canad4, estabe-
tece uma colaboragdo permanente com o Instituto de Quimica da USP (IQUSP)
na linha de cristais Ifquidos liotropicos. Surge entdo o grupo de RMN do 1QUSP,
liderado atualmente por José Atilio Vanin, e a colaboragdo se estende ao IFUSP
em 1974 através de projeto de Lia Q. Amaral.

Paralelamente, o Departamento de Fisica da UFSC — Floriandpolis decide
em 1971 optar por uma linha de pesquisa em cristais liquidos termotropicos,
com a vinda dos EUA de John D. Gault e Ted Taylor.

98



Dessa forma, em meados da década de 70, j4 se encontravam em plena ati-
vidade os principais grupos de pesquisa da Area.

Situagdo a partir de 1975

Na tabela anexa estdo reunidos os dados fornecidos pelos virios grupos re-
lativos a pessoal em 1975/1980 e 1985. A data de inicio refere-se tipicamente 3
volta de pessoal do exterior ou 3 trensferéncia de pessoal para a institui¢3o.

A andlise dessa tabela evidencia 05 seguintes aspectos:

1. O desenvolvimento da &rea coincide com certas facilidades de obtencdo
de verbas no perfodo do ‘‘milagre brasileiro’.

2. Apesar de ter havido uma duplicagdo de pessoal qualificado na Gltima
década, o nimero de pesquisadores ainda é extremamente pequeno.

3. O nimero de estudantes em relacio ao nimero de docentes vem dimi-
nuindo, traduzindo um desestimulo dos estudantes em relagdo & pesqui-
sa em fisica em geral e ao trabalho experimental em particular.

4. A 4rea de cristais l{quidos teve particular desenvolvimento na Ultima dé-
cada, inclusive com formagBo recente de novos grupos.

A anélise dos questionérios revela que as fontes de financiamento bésicas
sdo FINEP e CNPq, além das prdprias instituicdes (universidades e CNEN). Fi-
nanciamentos especificos do BIRD, BID, BNDE e acordo Brasil-RDA foram im-
portantes na aquisi¢8o de equipamentos de maior porte. Auxilios da FAPESP,
CAPES, UNESCO, FUNTEC, MINIPLAN e lAEA sfo também importantes.

Em todos os casos a infra-estrutura (oficinas, etc.) apresenta condigBes mf-
nimas compativeis com 0s laboratbrios e verbas minimas para a manuten¢do tém
sido obtidas. Ap6s o “milagre” as possibilidades de aquisi¢cio de novos equipa-
mentos se tornaram entretanto, muito reduzidas.

Quanto as atividades de pesquisa, elas s3o bastantes diversificadas, o que é
caracter(stico da &rea, essencialmente interdisciplinar. Destacam-se estudos de
cristalografia estrutural e de cristalogratia f(sica em Matéria Condensada, Cién-
cia dos Materiais e Ciéncias Biologicas. A interagio constante entre fisicos e qul-
micos & também fundamental na 4rea.

PERSPECTIVAS, PROJECOES E NECESSIDADES

Os {aboratérios de Cristalografia mais bem equipados sio os do IFQSC-
USP {o mais antigo e Gnico em condi¢des de fazer estudos estruturais comple-
tos) e da UNICAMP (com espectro amplo de recursos), que sdo também 0s que
contam com maior numero de pessoas. Esses dois laboratérios abordam as li-
nhas basicas da Cristalografia (Estrutural e Fisica) com énfase também em ma-
teriais de interesse biolégico.

O grupo de Cristais Liquidos da UFS Catarina conseguiu um bom nimero
de docentes qualificados, apas obterem doutoramento fora da Institui¢do e con-
ta com facilidades experimentais razoiveis para estudo de cristais liquidos por
vérias técnicas, inclusive raios X.

O IFUSP atua significativamente tanto em Cristalografia como em Cristais
Liquidos, tendo porém porte intermedidrio.
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EVOLUGAO HISTORICA

GRUPO INIC1I0  LIDERES NO INICIO 1975 1880 1885

o] M ED EM o] M ED EM D M ED EM
IFQSC-USP 1961  Y.P.Mascaronhas 02 - 4 - 3 - 7 - 3 1 8 k]
Cristalografia
UNICAMP 1971 S.Caucha Ellis 6 3 3 12 5 2 2 6 8 0 2 8
Crisizlografia
IFUSP 1974 C.AF. Pmoniel 2 1 - 4 2 1 2 6 3 1 3 6
Cristalograia e L. Q. Amaral
Cristais Liquidos
IFUSP 1985  AM. Figugiredo Noto - - - - - - - - t - - -
Oplica Cristais
Uquidos
UFSCaterina 1972  J.D. Gault 3 - 1 5 4 2 4 6 8 3 1 9
Cristais Liquidos T.R. Taytor
e Cristalogratia
CBPF 1383 A. Craviovich - - - - - - - - 1 - - 2
Dutragho de Raio - X
IPEN 1965 N.G. Nerenson 1 - - 2 1 2 1 3 1 2 1 2
Drfratomatria do S.B.Hérdnde
Néutrons C.B.R. Parente
UFParana 1969 C. Cusaus 1 - - - 2 1 - - 2 1 - -
Optica Raios x
UFGolds 1971 AP, Ghilardi - 4 - - - 5 - - 2 4 - -
Fisica dos Cristais V.N. Almeida
UFBahta 1971  Z. Baran 1 1 - 1 2 4 - 10 4 ] - 5
Chnstalografia
TOTAL+ 16 9 8 24 19 17 16 kil a3 15 15 27

+3

* Doutores do Dep¥ Fisica e Cidncig das Materiais. No Laboratdnio de Cristalografia do IFQSC-USP trabatham mais 5 docontes do Dept? de Quimica e Fisica Mole-
cutar

+ Foram acrgsconlados os doutores que frabatham na drea mas ndo responderam ao 19 questiondrio: K. imakuma (IPEN), A. Mammana (UNICAMP) e M. B. La-
cerda Santos (UFMG).
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QUADRO RESUMO DA'SITUAGAD ATUAL

SITUAGAD ATUAL INTEGHAL DESDE O INICIO NO PAIS
INSTITWIGAD INfCIO
DOUTORES MESTRES ESTUDANTES TESES N? DE ARTIGOS INVESTIMENTO
DOUTORADO MESTRADO DOUTOHADO MESTRADO GLOBAL
{Uss)

[FQSC-USP 1861 8 1 ] 9 25 110 400.000
UNICAMP 1971 8 - a 1 - 7 2 115 950,000
UFSC 1972 8 4 1{USP) 8 3{fora} 30 16 64.000
IFUSP 1974 4 - -2 2 4 7 50 2000.000
{Raios x)
UF Parana 1969 1 2 1{IFQSC) - - - 6 300.000
YF Goiga 1979 2 4 1{fora} 2tiora) 1{tora) 2(tora) 4 65.000
IPEN 1965 2 4 1 - 8 8 75 500.000
(Nbutrons)
IPEN 1971 1 1 1 4 - 2 7 60 90.000
CBPF . 1683 1 - 1 2 - 26 160.000
gF Bahia 1971 4 3 - 5 - - - -

usp 1885 1 1 1 1 - 12 41.000
(Optica)
cn 1885 2 2 2 4+3UNICAP - - 3 110.000
UFMG 16888 1 - - - ‘- - -
UFRJ } 2 1 - - - - - -




Existem vdrios grupos de Cristalografia de porte intermedidrio ou pequeno
implantados ha bastante tempo (IPEN, UF Parand, UF Goias, UF Bahia} e ape-
nas um novo (CBPF) mas originado por transferéncia de pesquisador. Existem
alguns grupos novos de Cristais Liquidos {(IFUSP, CTI, UFMG).

A situagdo atual é positiva no sentido da area estar claramente em desen-
volvimento ao longo da Gltima década.

Ressalte-se que a Area é relativamente recente no Brasil e gque ndo axiste
tradigdo na ffsica brasileira enfatizando areas interdisciplinares. S6 na Gltima
década a ciéncia dos materiais passou a ser vista como parte integrante da Ffsi-
ca da Matéria Condensada e n3o apenas como tecnologia aplicada. A fisico-quf-
mica e a biofisica, apesar de solidamente implantadas, ainda ndo conseguiram
espaco suficiente na Ffsica brasileira, sendo ainda consideradas essencialmente
como subdreas da Quimica e da Biologia.

Dessa forma um dos maiores problemas de desenvolvimento da érea tem
sido a falta de reconhecimento interno da comunidade de fisica, apesar da maio-
ria dos grupos ter boas e constantes interagdes com grupos de 6timo nivel no
exterior. lsso & devido essencialmente & falta de compreensdo local para a im-
portancia da pesquisa interdisciplinar, que é confundida com pesquisa aplicada.
Nos pafses desenvolvidos a situagdo é totalmente diferente; basta mencionar a
importincia da Unido Internacional de Cristalografia, uma das mais bem orga-
nizadas e atuantes das ciéncias exatas e o grande desenvolvimento da reade Cris-
tais Liquidos. Esta drea pelas suas caracteristicas de interdisciplinaridade em pes-
quisa béasica e potencialidade tecnolégica deveria ser efetivamente estimulada no
Pais e a comunidade de fisica deveria explicitar esse apoio.

As linhas de trabalho, técnicas e instalagdes projetadas para os préximos
anos pelos varios grupos correspondem essencialmente 3 continuidade, consoli-
dacdo e expansdo das linhas atuais. Todos os grupos tem necessidades especifi-
cas de apoio.

Merece consideragio o Projeto do Laboratbrio Nacional de Radiag3o Sin-
crotron, de interesse direto para o desenvolvimento da area. A viabilizagdo desse
Projeto passa pelo apoio aos grupos ex+stentes. € fundamental que esses grupos
se desenvolvam e adquiram condi¢des plenas de capacitag3o para que o Projeto
possa se concretizar.

Quanto ao estudo de Cristais Liquidos, parece ter sido alcangado no pais,
ap6s uma década de esforgos, um nimero minimo de pessoas qualificadas tra-
bathando ativamente, com 6timos contatos internacionais, € um inicio de inte-
gragdo maior com a comunidade de fisica do Pais. Também estd comegando a ser
aceito como imprescindfvel o trabalho conjunto de fisicos e quimicos. A maior
dificuldade refere-se 4 obten¢do de recursos.

Quanto aos Laboratérios de Cristalografia, espera-se que a implantagdo do
Projeto Sincrotron possa significar uma aceleragdo no processo de desenvolvi-
mento. O maior problema aqui nos parece a falta de pessoal; praticamente todos
os laboratérios teriam condictes de absorver mais pessoas € em muitos casos &
fundamental atingir massa critica para pleno desenvolvimento. Equipamentos de
maior porte 530 também claramente necessérios para manter & competitividade
do trabalho a nivel internacional. Geradores de anodo rotatério e detetores sen-
siveis a posi¢do sdo indispensaveis aos laboratérios que ainda ndo os possuem.

O reconhecimento de pesquisas em ciéncias dos materiais € matéria con-

. densada (transicoes de fase, cristais liquidos, cristais moleculares, amorfos, semi-
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condutores, defeitos cristalinos, etc.), ji & bastante razodvel, mas ainda falta uma
aceitag3o maior na comunidade de fisica das pesquisas classificadas como perten-
centes 3 fisico-quimica, biofisica e bioquimica. Nesta direcio a cristalografia tem
muito a contribuir.

Um equivoco freqiente é a idéia da cristalografia ser apenas uma técnica
fisica aplicada em vérias &reas {fisica, quimica, biologia, geologia, etc). Essa é a
vis3o de quem ndo tem no¢o do que seja pesquisa interdisciplinar. A formacdo
solida em fisica é imprescindivel ao estudo de difracdo em sistemas complexos
para obtencdo de informagdes bisicas sobre o3 mesmos. No momento a atuagdo
de fisicos nessas &reas interdisciplinares estd encontrando muita dificuldade de
financiamento no Pafs, pois elas sfo consideradas como apéndices das areas tradi-
cionais.

Medidas para methoria:

{ 1) Garantir aos laborat6rios em funcionamento os recursos mfnimos de ma-
nutencdo, reposicio e atualizagdo, concedendo inclusive, recursos necessd-
rios para aquisicdo de equipamento competitivo.;

{ 2) Apoio a acordos de coopera¢do entre grupos do Pafs e 1aboratérios no ex-
terior. A cooperacdo entre grupos locais deveria ser incrementada bastante
no intercdmbio de alunos, uso de equipamentos, etg.;

{3} Adoc3o de medidas que visem a uma melhor caracteriza¢do de &reas inter-
disciplinares para possibilitar obten¢do de recursos nos 6rgdos competen-
tes. Isto poderia ser feito através da presenca de pesquisadores da 4rea nos
comités assessores de Fisica ou mesmo da estruturagdo de comités interdis-
ciplinares. Atualmente Fisico-Quimica e Bioffsica sdo vistas como subdreas
da Quimica e da Biologia. Cristalografia sequer consta como subdrea;

{4} Apoiar a realizagio periddica de Congresso e Escoles de Cristalografia e
Cristais Liquidos incluindo, nos mesmos, assuntos de interesse bésico, tec-
nolégico e industrial. No momento a Sociedade Brasileira de Cristalografia
ndo esté conseguindo recursos para isso, devido justamente 4 falta de apoio
a atividades interdisciplinares.

{5) Apoio ao Projeto do Laboratério Nacional de Radiacdo Sincrotron e 3 for-
macdo de pessoal na érea de Cristalografia, sem detrimento da prioridade
4 manutengdo dos grupos atuais.
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Firica da Materia
Condensada

FISICA ESTAT{STICA

DESCRIGAO

A Fisica Estatistica fornece os elementos para o estudo dos sistemas com-
plexos, organizados, a partir de seus componentes mais simples. A F{sica do sé-
culo XX sa desenvolveu prioritariamente no sentido de descobrir os componen-
tes Gltimos ou elementares da matéria. A Fisica Estatistica, por outro lado, re-
presenta uma tendéncia complementar, que reconhece 2 necessidade da introdu-
¢3o de novas leis e regularidades para explicar o comportamento dos sistemas
complexos.

No final do século XIX, a termodindmica j& se havia estabelecido como a
grande teoria macroscOpica, capaz de explicar o comportamento térmico, “visf-
vel”, da matéria na presenga de agentes externos. A segunda lei da termodinami-
ca que define um sentido temporal inequivoco representa um exemplo do
comportamento caracterfstico da matéria macroscdpica {pois as leis da mecanica,
que se aplicam 3s partfculas que constituem a matéria, nunca distinguem entre o
passado e o futuro). A mecanica estatistica tem sua origem na formulacio da
chamada teoria cinética dos gases, que procura explicar as propriedades térmicas
dos gases (lei de Boyle. calores especificos, coeficientes de transporte) através de
um modelo constituido por particulas em movimento, governadas pelas leis da
mecénica classica. A equacdo de Boltzmann, proposta em 1872, que constitui o
protbtipo dos métodos cinéticos modernos, representa uma tentativa de cons-
truir a funciio entropia da termodindmica com base nas leis da mecanica. Foi o
proprio Boltzmann quem percebeu a importincia da introducio de conceitos
probabilisticos e propos a famosa definigdo estatistica de entropia, S = k log W,
onde W & o nimero de estados microscOpicos igualmente provaveis. A moderna
mecanica estatistica de equilibrio foi formulada por Gibbs, no infcio do século,
e praticamente ndo sofreu qualquer transformacZo com a necessidade de reco-
nhecer que o mundo microscbpico é na realidade governado pelas leis da mecani-
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ca quantica. A formulacdo de uma termodindmica ou de uma mecanica estatisti-
ca para processos fora do equilibrio, no entanto, ainda ¢ objeto de pesquisa e
continua sujeita a pontos de vista diferentes.

N3o ha fronteiras distintas entre a fisica estatistica e a fisica da matéria
condensada. Um dos primeiros triunfos praticos da fisica estatistica foi a utiliza-
¢do de dados espectroscOpicos para calcular a entropia e o calor especifico de um
grande nimero de substincias. Fendmenos de transporfte em meios materiais
{condutividade térmica, condutividade elétrica, viscosidade) também foram am-
plamente estudados com o auxilio de técnicas cinéticas. O estabelecimento das
estatisticas quanticas {Fermi-Dirac e Bose-Einstein) possibilitou uma enorme
gama de aplicagdes desde o estudo de propriedades térmicas de metais e de se-
micondutores até a proposta de uma explicacdo para a transi¢do superfluida no
hélio liquido. As grandes teorias modernas sobre 0 comportamento térmico da
matéria condensada entre as quais se sobressaem as teorias do paramagnetismo e
do diamagnetismo e a teoria da supercondutividade tém sido formuladas no am-
bito,da mecanica estatistica quantica.

O estudo moderno das transicdes de fases constitui um exemplo do tipo
caracteristico de abordagem da fisica estatistica. Desde o inicio do século sdo
conhecidas teorias fenomenolbgicas para as transigbes em fluidos {Van der
Waals), materiais magnéticos (Curie-Weiss), ligas metalicas (Bragg-Wiltiams) etc.
Cumpre a mecanica estatistica estabelecer modelos microscopicos em termos dos
quais seja possivel explicar transicOes desta natureza. O modelo de Ising, propos-
to inicialmente por Lenz para explicar 0 ferromagnetismo, constitui o melhor
exemplio n3o trivial de um empreendimento nesta dire¢do. O estudo das proprie-
dades fisico-matematicas do modelo de Ising principalmente na medida em que
se constatou ¢ carater universal do comportamento critico da matéria, tem des-
pertado o interesse de uma parcela considervel de pesquisadores na érea da fisi-
ca estatistica nos Gltimos trinta anos. Em particular, a solugdo exata do modelo
de Ising bidimensional na auséncia de um campo, publicada por Onsager em
1944, representa um dos grandes triunfos da fisica tedrica contemporanea. Em-
bora a solugdo exata do modelo de Ising em triés dimensdes continue represen:
tando um grande desafio, o estudo de suas conexdes coin a teoria de campos re-
sultou na chamada teoria do grupo de renormalizacdo, proposta por Wilson no
inicio da década de setenta, que tem tido uma enorme repercussdo na area. Deve-
se assinalar que, apesar da naturcza quantica das interagcBes a que estdo sujeitos
os componentes elementares da matéria, a utilizacdo de modelos cléssicos de
spins, abandonando quaisquer regras de comutagio, tem levado a um notlvel
avan¢o na compreens3o de transicdes de fases e fendmenos criticos em magnetis-
mo.

Vamos relacionar alguns tépicos que despertaram maior interesse durante
a ultima Conferéncia Internacional de Termodinamica e Fisica Estatistica (reali-
zada em Boston, nos EUA, em agosto de 1986):

1. sistemas de baixa dimensionalidade, que tém sido amplamente estuda-
dos tanto teérica quanto experimentalmente. Além de solucdes exatas em uma
ou duas dimensdes, tem sido utilizada, em diversas versbes, a técnica moderna de
grupo de renormalizagdo no espaco real. Recentemente se percebeu, na area ted-
rica, a importancia de certas idéias de invaridncia,conforme desenvolvidas inicial-
mente no ambito da teoria de campos. Continuam despertando grande atengdo o
efeito Hall quantico e os sistemas eletrdnicos bidimensionais;
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2. sistemas com diversos tipos de desordem ou aleatoriedade (nas intera-
¢Oes de troca, na presenga ou auséncia de elementos ativos, nas anisotropias, nos
campos aplicados), que tém sido submetidos a extensas investigagdes. Continua
em aberto a solugio de um modelo realista para um vidro de spin {a propria teo-
ria de campo médio para o vidro de spin de Ising constitui um problema que,
apesar de todo o esforgo, ainda nio foi colocado em bases tericas perfeitamente
solidas);

3. sistemas que exibem pontos multicriticos e diagramas de fases mais
complexos, incluindo polfmeros, colbides, microemulsBes e diversos tipos de
cristais Ifquidos. Em particular, hd um grande interesse em sistemas com intera-
¢oes ou periodos competitivos, que podem exibir transigdes do tipo comensuré-
vel-incomensuréavel. Neste campo ha tentativas de contacto com métodos mate-
maticos utilizados na teoria dos sistemas dinimicos;

4. aplicagdes de métodos computacionais (Monte Carlo, dinamica molecu-
lar e suas variagOes) para estimar propriédades de modelos estatisticos. Ha tam-
bém grande interesse em autdmatos celulares e na aplica¢io de técnicas da fisica
estatistica para o estudo de modelos de inteligéncia artificial;

5. cinética quimica e fendmenos de transporte em fluidos densos. Fendme-
nos ligeiramente fora do equilibrio ou propriedades de transporte em fluidos su-
ficientemente diluidos ainda podem ser tratados pelos métodos cinéticos conven-
cionais. No entanto, a propria formula¢do geral da mecinica estatistica de pro-
cessos fora do equillbrio constitui um tépico aberto, sujeito a diferentes aborda-
gens;

6. processos de equilibrio e de agregagdo cinética, modelos de crescimento,
formacgdo de moldes e padrdes, turbuléncia e caos. Ao lado das técnicas mais co-
nhecidas de equagbes diferenciais a derivadas parciais, na abordagem destes fe-
nomenos utilizam-se técnicas matematicas recentes (equacdes de recorréncia,
geometria dos fractais) e recursos computacionais modernissimos;

7. desordem e transporte em sistemas eletronicos, sistemas de férmions pe-
sados. Novamente, neste tdpico é diffcil distinguir entre f(sica estatistica e fisica
da matéria condensada.

BREVE HISTORICO

A pesquisa sistemdtica em problemas de f(sica estatistica no Brasil somente
tomou impulso a partir da década de setenta, beneficiando-se dos investimentos
federais no ensino em nivel de pbs-graduac8o. No passado, houve trabaihos isola-
dos de pesquisadores como Mario Schenberg, que foi pioneiro na aplicagdo de
técnicas de teoria de campos & mecinica estatistica. Fisicos de estado sélido,
como Newton Bernardes em S3o Paulo, ou Roberto Lobo em $3o Carlos, tam-
bém utilizaram técnicas de mecénica estatistica para tratar problemas de muitos
corpos em matéria condensada.

Em meados da década de sessenta surge um grande interesse no estudo das
transi¢des de fases e do comportamento da matéria nas vizinhangas dos chama-
dos pontos criticos. Técnicas experimentais mais sofisticadas haviam possibilita-
do medidas detalhadas de grandezas termodinamicas associadas 3 “*matéria criti-
ca”. Substancias aparentemente muito diferentes, como fluidos, ferro e antifer-
romagnetos, ligas metélicas, pareciam se comportar de maneira idéntica nas vizi-
nhancas da criticalidade. Por outro lado, ficava cada vez mais patente gque as teo-
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rigs classicas (Van der Waals para fluidos, Curie-Weiss para materiais magnéticos)
produziam resultados incorretos na regifio critica. Logo se formulam as hipd-
teses de universalidada e de escala. Também se reconhece a grande relevancia de
resultados e célculos rigorosos para modelos estatisticos simplificados. Finalmen-
te, a teoria do grupo de renormalizag3o, proposta no inicio da década de setenta,
produz resultados quantitativos, passiveis de verificagdo experimental e justifica
a universalidade e as leis de escala, constituindo um grande triunfo da moderna
mecanica estatistica.

Os primeiros trabalhos sobre transicdes de fases realizados no Brasil sdo
fortemente influenciados pelas pesquisas mais tradicionais em magnetismo. Pro-
cura-se analisar dados experimentais, obtidos no Pal's ou no exterior, sobre tran-
sicdes de fases magnéticas. O pessoal tedrico do grupo de Recife, doutorado no
Brasil, realizou estdgios de pbds-doutoramento no exterior e comparece a8 quase
todas as conferéncias internacionais de magnetismo {Mauricio D. Coutinho Filho
trabalhou em Cornell, lvon P. Fittipaldi em Temple e Marco A. G. de Moura na
Universidade da Pensilvania). O grupo de $30 Paulo, que também tem vérios con-
tactos no exterior, @ influenciado por medidas magnéticas realizadas no Labora-
torio de Baixas Temperaturas do IFUSP (Silvio R. A. Salinas e Méario J. de Olivei-
ra completaram o doutoramento na Carnegie-Mellon University, em Pittsburgh).
Em Porto Alegre, Claudio Scherer, que tinha realizado um est4gio de pds-douto-
ramento em Santa Bérbara, também trabalha com modelos magnéticos. Lindberg
L. Gongalves retorna para o Ceard em 1977 apbs completar o doutoramento em
Oxford, trabalhando com modelos magnéticos. Pascal Lederer, especialista em
magnetismo, visita o Brasil e d4 vérios seminarios sobre o grupo de renormaliza-
¢do, influenciando o trabalho de fisicos do CBPF e da PUC-RJ (Affonso A. G.
Gomes e Carlos Mauricio Chaves trabalham com Lederer). Em S3o Carlos, no
entanto, as técnicas de muitos corpos aplicadas aos liquidos quanticos & que in-
fluenciam os primeiros trabalhos na drea de mecénica estatistica (Sylvio G. Rosa
Jr., doutorado nos Estados Unidos, colabora com Roberto Lobo e Oscar Hipbli-
to). Posteriormente se estabelece em S30 Carlos uma linha de trabalho utilizando
técnicas de grupo de renormalizagdo bara estudar o comportamento de modelos
de mecanica estatistica e de teoria de campos {sob a lideranga de Roland Kiober-
le, originfério da #rea de particulas e campos), contando com o apoio de Jorge A.
Swieca que havia se transferido para a Universidade Federal de Sio Carlos). Em
Belo Horizonte hd um grande empenho no estudo, tanto experimental quanto
tedrico, da fendmenos de transic3o de cardter ferroelétrico (Francisco C. de S4
Barreto e Alaor Chaves, doutorados nos Estados Unidos, lideram o grupo minei-
ro, que também contou, diversas vezes, com a colaboragdo do fisico iugosiavo R.
Blinc). Constantino Tsallis, doutorado na Franga, vem para Brasflia em 1975,
trabalhando com modelos magnéticos e estruturais, mas depois se transferiu para
o CBPF, iniciando uma linha de pesquisa sobre fendmenos de percolagio e mag-
netismo aleat6rio. Mais tarde, Walter e Alba Theumann, formados em Nova York,
se estabelecem em Porto Alegre, utilizando técnicas de grupo de renormaliza¢io
e teoria de campos. As &reas mais tradicionais da mecinica estatistica, que se ca-
racterizaram, no exterior, por progressos menos espetaculares durante os Gltimos
anos, permanecem muito pouco desenvolvidas no Brasil. Apesar de esforgos iso-
lados no estudo de fendmenos fora do equilibrio, até recentemente apenas se
destacavam os trabalhos sobre semicondutores do grupo da Unicamp, sob a lide-
ran¢a de Roberto Luzzi.
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Atwualmente a fisica estatfstica aplicada a problemas da matéria condensa-
da, com énfase em fendmenos de transicdo de fases, é praticada em guase todas
as universidades do Par's. Virios alunos dos grupos mais antigos foram absorvidos
nas suas proprias instituicdes de origem, ou se fixaram em locais mais recentes,
embora, as posicdes em fisica tebrica estejam cada vez mais escassas. Surgiram
grupos tebricos em Natal {Liacir Lucena, doutorado em Boston), Jodo Pessoa
{onde A.N. Chaba, fisico indiano radicado no Brasil, trabalha ha vérios anos em
regras de soma na rede), Salvador (onde Roberto F. S. Andrade, doutorado em
Regensburg, trabalha também com modelos matematicos de turbuléncia), Nite-
roi {onde Paulo Murilo Cliveira e Micio Continentino se estabeleceram na Uni-
versidade Federal Fluminense) e Floriandpolis (onde Wagner Figueiredo, douto-
rado em S3o Paulo, trabalha com modelos magnéticos). Os grupos experimentais
tém se desenvolvido com grande dificuldade, estando praticamente limitados aos
laboratérios de baixas temperaturas de S3o Paulo {(Nei F. Gliveira Jr., Carlos C.
Becerra, Armando Paduan Filho e colaboradores) e da UFRJ {sob a lideranca de
Eugénio Lerner). Na area experimental ainda devem ser lembrados os grupos de
Fortaleza (Josué Mendes Filho, Evangelista C. Moreira), onde se estudam transi-
¢Oes de fase estruturais em cristais idnicos moleculares, ¢ do Recife {sob a lide-
ranga de Sergio M. Rezende, especialista em magnetismo), com esforgo recente
na investigagdo de transiges de fases em antiferromagnéticos diluidos na presen-
¢a de um campo magnético. H3 também alguns f(sicos matematicos, com interes-
ses em resultados rigorosos em mecénica estat(stica e teoria de campos, que tém
dado uma contribuigdo significativa 2 esta 4rea {J. Fernando Perez e Walter F.
Wreszinski, no 1FUSP, e Ricardo Schor e Michael O'Carroll, na UFMG, certa-
mente devem ser mencionados).

Os Encontros Nacionais de Fisica da Matéria Condensada contribuiram pa-
ra a difusdo da ffsica estatistica por todo o Brasil e para o estabelecimento de
vinculos de cooperacdo entre os diversos grupos de pesquisa. Talvez esta seja
uma das dreas onde hd maior integragdo dentro do Pais. O seu vigor pode ser
atestado pelo éxito de reunides locais {em Sdo Carlos, por exemplo) e pela con-
cordadncia da IUPAP em escolher o Rio de Janeiro para sediar a XVIIl Conterén-
cia Internacionsl de Termodinamica e Fisica Estatistica.
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QUADRO RESUMO DA SITUAGAO ATUAL

tnstitulgo Inicio Doutores Mestres Estudantes Teses de Dissertaglo Artigos
das atlvidades Doutorado Mestrade Doutoramento  de Mestrado Publicados
UFCE 1977 2 0 * 1 : 2 30
UFRN 1979 3 1 ‘ 1 . 0 -
UFPB 1975 4 4 1 5 - - -
UFPE 1975 7 1] 7 6 6 10 B7
UFAL 1978 5 7 : ‘e * * 40
UFBA 1981 1 0 - - - - -
CBPF 1977 3 0 7 0 6 5 100
PUC-RJ 1974 5 0 2 0 3 4 35
UFF 1981 5 1 3 0 0 2 33
UFMG 1971 7 6 8 7 4 8 100
UNB 1982 2 2 * 2 * - -
IFUSP 1974 4 1 5 2 4 13 50
UNICAMP 1970 g 0 5 4] B 10 70
IFQSCarlos 1960 7 1 [ 3. 10 17 -
UFSCarlos 1977 3 0 ’ ¢ * * -
INPE 1986 1 0 * * ‘ * -
IEAVICTA 1985 1 0 * ¢ * * -
UFPR 1985 1 0 * 2 - - -
UFSC 1979 3 8 * 7 0 - -
UFRGS 1982 4 0 4 0 1 -
TOTAL 77 N 47 40 4 T2 545

"Nao ha programa de pds-graduag o, a nivel de mestrado ou de doutorado.

— Nota: Os mimeros deste quadro se referem ao segundo semestre da 1986 (explicagbes dotalhadas podemn ser encontradas nos dados sobre os

@ grupos de pesquisa). Um trago indica a falta de informagdes. Um astenisco indica a inexisténcia de programas de pds-graduacio, a nivel de
mestrado ou doutoramento. Obviamente hd superposicdes com outras dreas, principaimente no nimero de doutores. O numero de artigos
publicados muitas vezes é uma estimativa que pode nfo corresponder & producéo cientfica do grupo desde 0 seu infcio.



PERSPECTIVAS, PROJECOES E NECESSIDADES

A drea de mecanica estatfstica teve um crescimento rapido nos Gltimos dez
anos, com uma produgo cientifica profissionalmente aceita em nfvel internacio-
nal. Atualmente ha pouco mais de setenta doutores ativos na érea, distribuidos
geograficamente por quase todo o Pafs, trabalhando principalmente em proble-
mas tedricos, Aproximadamente metade destes doutores foram formados pelos
prbprios grupos nacionais.

Os pesquisadores da érea tém tido uma participagdo ativa nos Encontros
Nacionais de Ffsica da Matéria Condensada e tém até mesmo conseguido realizar
reunides especificas, de cardter anual, na cidade de S3o Carlos. H4 uma boa dose
de intercambio entre os diversos grupos nacionais, que foi dinamizado nos Glti-
mos anos pela realizag§o das reunies nacionais. Em janeiro de 87 foi realizada
uma Escola de Mecanica Estat(stica, em S3c Carlos, com a participa¢éo de pes-
quisadores estrangeiros de prestigio. Por decis8o do comité de fisica estatfstica
da IUPAP, a XV!l Conferéncia Internacional de Termodinamica e F(sica Esta-
tistica, Statphys, seré realizada em 1989 no Rio de Janeiro.

Apesar do progresso da area no Pafis, pode-se apontar diversos proble-
mas. Continuam muito fracos os contactos entre 0s grupos experimentais e Os
grupos tebricos. Na realidade, as dificuldades impostas pelo financiamento 3
pesquisa no Brasil, aliadas 3 nossa tradi¢do académica, ndo tém estimulado o sur-
gimento de novos grupos experimentais. Estas circunstancias obrigam muitas ve-
zes os grupos tedricos a se dedicarem ao estudo de problemas abstratos, cuja pré-
pria relevancia pode ser questionada. Certamente isto poderia ser evitado se hou-
vesse uma dedicagdo maior a problemas relevantes sob o ponto de vista experi-
mental. A médio prazo, o fortalecimento da &rea no Brasil passa necessariamente
por uma independéncia maior na gera¢do de problemas e questdes que possam
ser estudados no Pars, tanto tedrica quanto experimentalmente. As nossas linhas
de pesquisa também permanecem concentradas em poucos temas, embora ji
existam condi¢des para uma abertura maior. Hd muito pouca aten¢io no Pals pa-
ra fendmenos fora do equilibrio, para a fisica dos processos de agregacdo e cres-
cimento, para o estudo mecanico-gstatistico de novos materiais, como polfme-
ros, vidros, fluidos anisotrapicos. E absolutamente necessirio melhorar a nossa
capacidade computacional e realizar um certo esfor¢o no desenvolvimento dos
diversos tipos de simulagdo numérica.

Quase todos os grupos da area tém sofrido com a falta cronica de recursos
para material bibliografico, intercambio e aquisi¢do de equipamentos. Ha varios
anos a atuagdo do CNPq vem sendo criticada. No estdgio atual de desenvolvi-
mento da &rea, & importante assegurar um nivel minimo de intercambio com o
exterior, tanto convidando pesquisadores estrangeiros quanto enviando fortes de-
legagdes as principais conferéncias internacionais. Os grupos experimentais e 0s
pequenos grupos teOricos, em particular, deveriam ser muito mais fortemente
apoiados. O tortalecimento e a prbpria sobrevivéncia dos grupos peguenos de-
pendem também da valorizagdo da carreira de pesquisador no sistema universi-
tario. Qualquer crise maior no sistema federal poderé afetar seriamente todo o
trabalho nesta area.

Todos os grupos tebricos se ressentem de uma caréncia cronica de recursos
computacionais. Este fato é particularmente grave na érea de fisica estat(stica,
em gue 0 computador tem desempenhado um papel central em muitos desenvol-
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vimentos recentes. Dentro deste quadro, certamente o desenvolvimento de pes-
quisas e o treinamento de pessoal nas novas técnicas computacionais estdo sendo
seriamente prejudicados.

No futuro seria importante analisar em detalhe a qualidade da produgio
cientifica da érea, incluindo as dissertacBes de mestrado, as teses de doutoramen-
10 e os artigos publicados. Tomando como base as repercussfes desta produgio
cient(fica, talvez houvesse condigBes para iniciar um trabalho sistemético de ava-
liagdo da 4rea no Pafs.
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Finca da Maoteria
Condensada

FISICA DE SEMICONDUTORES

DESCRICAO

As pesquisas bésicas e aplicadas nos materiais semicondutores tém sido in-
timamente interligedas nos Gltimos quarenta anos. Devido a isto esta é uma érea
onde as linhas divisbrias entre Fisica, Ciéncia dos Materiais e Engenharia s3o espe-
cialmente indefinidas. No levantamento atual muito da atividade que melhor se-
ria definida como Engenharia ou Ciéncia dos Materiais foi inclufda na 4rea da Fi-
sica. Em particular, foi incluida toda a atividade de pesquisa em produgdo e ca-
racterizagdo de materiais semicondutores e desenvolvimento de dispositivos utili-
zando tais materiais. A pesquisa em industria foi incluida no levantamento. Nes-
se caso foi tomado um cuidado especial para se separar a pesquisa em materiais
e dispositivos da pesquisa em projetos de circuitos eletrdnicos e equipamentos.
Por exemplo, no Departamento de Engenharia de Eletricidade da Escola Politéc-
nica da USP ( POLI-USP) dois grandes laboratérios exercem atividade em ffsica
dos semicondutores {FS) na visdo abrangente deste relatério: o laboratério de
Microeletrdnica (LME) e o Laboratério de Sub-Sistemas Integraveis (LSI). No
LME essencialmente toda a atividade foi enquadrada em FS. No LS| foram en-
quadrados 0s trabalhos em transistores tipo FET e nos silicetos de titdnio e co-
balto. )

BREVE HISTORICO

A primeira atividade em FS no Pais ocorreu no IFUSP em 1963, com traba-
thos experimentais em efeitos magneto-oscilatérios. Entretanto, a pesquisa em
FS naquele instituto sb adquiriu dimensdo significativa apos 1978 e ¢ desde en-
tdo muito predominantemente tebrica.

A FS adquiriu um bom impulso em 1970-1971 quando se criou na UNI-
CAMP um grande grupo de pesquisa na érea, constituido de brasileiros recém-
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chegados do exterior e de estrangeiros. Apesar de a UNICAMP ter diminuido a
énfase original em FS e ser hoje mais diversificada, o maior grupo de pessoas tra-
balhando em FS do Pais ainda se encontra naguela Universidade. A pesquisa
basica em FS5 na Unicamp se enfragueceu nos Gltimos anos. Entretanto, ainda
existe 14 intensa atividade de pesquisa em dispositivos opto-eletrdnicos. Além do
mais, da pesquisa em dispositivos na Unicamp resultou, no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento (CPqD) da Telebrés, o Projeto Laser para comunicagSes dpti-
cas.

Na presente década surgiram varios grupos de FS no Pais, por exemplo em
S3o0 Carlos {USP e Fedeiral}, INPE, PUC-RJ, UFF, UnB e UFMG. Neste periodo
houve também uma grande expansdo no grupo do IFUSP. Nos setores de enge-
nharia e indUstria houve grande expans3o dos laboratorios LME-POLI e LSI-PO-
LI e o surgimento de algumas indGstrias com laboratérios de pesquisa em disposi-
tivos, tais como a SID — Microeletronica, a Elebra e a Itaucom. Deve-se ressaltar,
entretanto, que a expansio da pesquisa basica em FS no Pai's tem se baseado es-
sencialmente em trabalhos tedricos. Tal fato se deve, em grande parte, a dimi-
nuicdo de recursos disponiveis para investimento e custeio em laboratérios ocor-
rida nos Ultimos seis anos. A pesquisa experimental em F5S & relativamente dis-
pendiosa, talvez a mais dispendiosa dentro da matéria condensada. Além disto,
essa area sofreu notéveis mudancgas na presente década que resultaram na obso-
lescéncia de grande parte da capacidade de pesquisa instalada. Para se ter uma
idéia do investimento necessirio para se recuperar Os laboratorios existentes, so-
mente o LME-POLI necessita segundo estimativas do proprio LME, de cinco mi-
IhBes de dblares para um programa muito modesto de modernizagao. Na Uni-
camp além de obsoleto, estd fora de condigdes de operacdo.

Apesar de nosso esforgo, ndo foi possivel conseguir-se uma estimativa con-
fiavel do investimento realizado na FS no Pars. Tal investimento & relativamente
alto e se concentra singutarmente em Campinas (Unicamp, CPqD — Telebréas e
CTl} e na POLI-USP. Recentemente foi realizado um investimento relativamente
grande na UFMG com a compra de um sistema de producdo de hetero-estruturas
pela técnica de Epitaxia de Feixe Molecular (MBE) no valor de quinhentos mil
dolares.

PERSPECTIVAS, PROJEGCOES E NECESSIDADES

Apesar da FS ter sido uma das areas da Fisica que recebeu maiores inves-
timentos no Brasil, constatou-se que os laboratdrios estdo precariamente equipa-
dos. Nos Gftimos cinco anos, enquanto Os laboratérios dos centros mais avancga-
dos no exterior passaram por um intenso processo de modernizagdo, nossos fa-
boratérios se deterioraram devido 3 falta de recursos. Além disto, os grupos ex-
perimentais deram uma énfase crescente & atividade aplicada, o que agravou ain-
da mais a situacdo da Fisica basica. O Pal's tem apresentado uma produgdo cien-
tifica muito baixa em FS experimental. Algumas distor¢3es sdo também clara-
mente visfveis nos dados sobre 0s Grupos de Pesquisa. Alguns topicos sdo forte-
mente investigados, por exemplo células fotovoltdicas e estrutura eletrdnica de
defeitos puntuais em semicondutores, ao passo que areas fundamentais como
transporte elétrico e producdo de cristais volumétricos sdo pouquissimo desen-
volvidas. Aparentemente, ninguém no Pai's cresce cristais volumeétricos do grupo
1n-v.
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QUADRO RESUMO DA SITUACAO ATUAL

INSTITUICAO DOUTOR MESTRES BACHAREL
T E D T E D

IFUSP 2 - 9 1 - 5

POLI-USP (LME) - - 12 - - 26 12

POLI-USP (LSh) - =3 - - 3 7

UNICAMP-IFGW 5 18 8 35

USP-SC 3 2 -

UFSCARLOS 5 4 - 4 - - 2

INPE 5 1 - 5 - 9 7

UNESP-Guaratingueta - - - 1 - -

UFRJ-COPPE - - 1 - - 3 2

PUC-RJ 2 1 - 1t 1 - 1

UFF 5 - - 2 - - 4

UFMG 4 8 - - = - 4

UFU 1 - - 1 = -

UnB 5 1 - - = - 2

UFRPR - 2 - - 1 -

UFRGS 2

UFAM - 1 - 1 - - -

UFBN 2 - - - - -

UFPE 2 - - - - -

IME - 2 - - - -

TELEBRAS - CPqD - - 1 - =~ 18 8

SID Microeletrénica - - 4 - - 1 13

ELEBRA - - 2

CTl - - 3 2

HELIODINAMICA - - = - - - 4

TOTAL 47 44 34 24 3 B2 106

T (Teoria) E (Experiéncia) D (Dispositivo)

114



Os inventdrios contidos nos dados sobre o5 Grupos de Pesgquisa e no qua-
dro resumo dido uma visdo demasiadamente otimista da 4rea: varias linhas de pes-
quisa enumeradas sdo na verdade atividades esporadicas dos grupos e varios pes-
quisadores dividem suas atividades com outras ireas.

Constatamos vérios planos de investimento em diversas instituictes. Nos
grupos de pesquisa em Universidade, grande parte das pretensBes se referem a es-
tudos de hetero-estruturas produzidas por MBE. No instituto de Fisica da USP
estdo sendo feitas as avaliacdes prévias para a possivel implantagdo de um sistema
de MBE dedicada a GaAs-AlGaAs e de laboratbrios de caracteriza¢do com inves-
timentos globais de cerca de dois mithdes de dblares. O IFGW da Unicamp en-
trou na FINEP com um projeto de seis milhSes de dblares para a compra de um
sistema de MBE dedicade a Compostas |1-1V e de uma variada linha de equipa-
mentos de anélise. E provavel que o Pals venha a ter em breve uns cince sistemas
de MBE. Cinco sistemas de MBE no Pai's podem dar uma idéia de exagero. Nosso
ponto de vista é de que devido a importancia crescente das hetero-estruturas se-
micondutoras e levando-se em conta que os equipamentos de MBE devem ser de-
dicados & producdo de um unico tipo de composto, o atendimento das preten-
sDes mencionadas seria altamente apropriado e interessante. Cabe mencionar que
o sistema Bell (AT & 7 Bell Laboratérios e Bell Communications Research) con-
ta com cerca de vinte e cinco equipamentos de MBE. O LSt da POLI-USP tem
um programa nascente de Circuitos Integrados de GaAs-AlGaAs. Tal programa
merece amplo apoio.

Julgamos que as inten¢Bes de se iniciar pesquisa em novos materiais semi-
condutores esbarrardo, além da barreira de recursos financeiros, na escassez de
pessoal especializade. E urgente iniciar-se um programa de formagdo de pessoal
especializado na producdc de novas materiais semicondutores, na sua caracteriza-
¢do e no desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos e opto-eletrdnicos baseados
em tais materiais. Tal programa deveria incluir o envio de grande nidmero de pes-
soas para doutoramento e pos-doutoramento no exterior.

O Pafs tem pretensdes de desenvolver uma indistria nacional de produtos
de informética com alto nivel de autonomia. Pouco se tem progredido na drea de
desenvolvimento de componentes. E necess&rio estar-se atento as pretensdes da
SID Microeletronica, da Elebra e da ltaucom de produzir circuitos integrados
MOS de silicio e procurar apeiar o esforgo de tais empresas. Os circuitos MOS de
silfcio ainda s3o 0 que hd de mais importante em microeletrdnica, em termas
econbmicos, e ainda falta bom tempo antes que os dispositivos baseados em
GaAs-AlGaAs suplantem os Si-MOS em importancia econdmica. £ imperativo
que se preencha o vazio que ha no Pafs em pesquisa basica de sistemas Si-MOS,
Em conversas com o pessoal da SI1D constatamos que tat empresa se ressente for-
temente da incipiéncia da pesquisa em materiais e dispositivos Si-MOS no Pais
e da inexisténcia de profissionais qualificados para recrutamento. £ nosso ponto
de vista que um programa nacional arrojado de pesquisa basica em semiconduto-
res @ essencial para o sucesso da industria de informaética no Pars e tal programa
deveria antecipar as necessidades futuras de tal inddstria, sem entretanto ignorar
suas necessidades atuais pelo mero fato de envolver pesquisa bésica que ja deixou
de ser moda nos centros mais avangados.

E preciso estar atento a novos e importantes avancos na FS e iniciar {no
exterior) a formacdo de pessoal capaz de trazer eficazmente tais novidades para
o Par’s. Novas formas de epitaxia em que reagdes quimicas prometem revolucio-
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nar a microeletrdnica. Além disto litografias gravadaes por feixe eletrdnico ou
raios-x estdo se tornando rotina nos centros avangados e resolugdes da ordem de
50A j4 sdio obtidas.

A FS se enquadra em duas éreas prioritérias do Ministério da Ciéncia e Tec-
nologia: Informéitica e Novos Materiais. E importante utilizer-se tal privilégio pa-
ra um programa errojado de desenvolvimento da FS no Pais
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Finca da Materia
Condensado

FISICA DE BAIXAS TEMPERATURAS E SUPERCONDUTIVIDADE

DESCRIGAO

A fdrea de Baixas Temperaturas e Supercondutividade se caracteriza princi-
palmente por sua interdisciplinaridade pois os mais variados fenomenos de diver-
sas outras areas ocorrem a temperaturas baixas. A definicdo de baixa temperatu-
ra & relativa, pois se considerarmos os |{quidos criogénicos mais utilizados, nitro-
génio e hélio Ifquides, poderiamos estabelecer que temperaturas abaixo de 77K
{ponto de ebuli¢do do nitrogénio) seriam consideradas baixas. No entanto, de
um modo geral, se considera que abaixo de 20K se tém baixas temperaturas, e
temperaturas na regido dos milikelvin sdo consideradas ultra baixas temperaturas.
Os fendmenos de superfluidez que ocorrem com os gases quanticos, 3Hee “He, e
suas misturas, assim como, o de supercondutividade, sdo considerados basica-
mente fendmenos de baixas temperaturas. A criogenia, técnica da produgdo de
baixas temperaturas, é também uma caracter(stica tecnoldgica de baixas tempe-
raturas, utilizada em praticamente todas as 4dreas que estdo sendo consideradas
neste levantamento. Dentro do contexto desta tecnologia estd o desenvolvimento
de técnicas da obtengdo de ultra baixas temperaturas, que em si s pode ser con-
siderado um tema de pesquisa. O refrigerador de diluicdo, por exemplo, para a
obtengdo de temperaturas na regido dos milikelvin, envolve propriedades dos I-
quidos guanticos, misturas de * He e * He.

Neste levantamento ficaram caracterizados como linhas de pesquisa per-
tencentes 3 drea de baixas temperaturas as pesguisas realizadas com *He (fér-
mions), *He (bbsons), suas misturas, a supercondutividade, transicBes de fase de
gases nobres absorvidos, propriedades de transporte e desenvolvimento de dispo-
sitivos que utilizam especificamente fendmenos de baixas temperaturas (trans-
tormadores de fluxos, por exemplo}, que denominamos de magnetometria. Ou-
tras linhas de pesquisa que se utilizam de baixas temperaturas, através de liqui-
dos criogénicos, ou refrigeradores apropriados, sBo também apresentadas, de-
monstrando-se a interdiscipiinaridade e a importéncia do desenvolvimento da
instrumentacao e técnicas criogénicas.
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Na pesquisa tedrica desta érea, podemos destacar a investigagdo das pro-
priedades de muitas partfculas de sistemas bosdnicos com aplicagdes ao “He su-
perfluido {{FQSC — USP, UFSCar, IFUSP), sistemas eletronicos bidimensionais
sobre *He Ifquido e outros sblidos criogénicos {IFQSC-USP, UFSCar) e transi-
¢Oes do fase em gases nobres adsorvidos (PUC-RJ).

Vinte e cinco anos se passaram desde que Mario Schenberg, durante a reu-
nido anual da SBPC, em 1961, na Cidade de Pogos de Caldas, anunciava gue es-
tava instalado no !nstituto de Fisica da USP o primeiro liquefator de hélio do
Pafs, e quem desejassa realizar experidncias a baixas temperaturas poderia ir ao
Instituto de Fisica e ter o seu recipiente apropriado cheio de hélio liguido.

A idéia da implantag3o de um Laboratbrio de Baixas Temperaturas surgiu
logo apbs o retorno dos Estados Unidos em 1960 de Newton Bernardes, que se
doutorou pela Washington University e estagiou algum tempo no laboratério di-
rigido por John G. Daunt em The Ohio State University. Nesta época Mario
Schenberg era o Diretor do Departamento de Fisica da Facu!dade de Filosofia,
Cigncias e Letras da USP, e os dois professores tomaram a iniciativa de implan-
tar o primeiro Laboratbrio de Baixas Temperaturas do Pais. Convidaram J. G.
Daunt como consultor do projeto, solicitando que ele apresentasse a relagdo de
equipamentos bésicos que deveriam ser adquiridos para se iniciar algumas expe-
riéncias a baixas temperaturas e sugestdes sobre os tipos possiveis de pesquisas.

Em julho de 1961 Daunt veio ao Brasil, e o primeiro liquefator de hélio
estava justamente sendo montado na Universidade de S30 Paulo pela firma que
fabricou o liquefator e que & a mesma de todos os liguefatores em uso no Brasil,
nos dias de hoje. Existe um tota! de nove liquefatores de hélio com seus respec-
tivos sistemas de recuperagdo nos Institutos e Departamentos de Ffsica na UFRGS,
1FUSP, FQSCarlos (USP), UNICAMP, UFRJ, CBPF, UFMG e UFPE , sendo que
a PUC/RJ e a UFCE possuem sistemas de recuperacio e purificagdo de hélio.

Supercondutividade em Temperaturas Acima de 90K

No més de fevereiro de 1987 foi possive! presenciar o anincio de uma des-
coberta que promete ter repercusdes extraordindrias. No comege do presente
levantamento ¢ fendmeno de supercondutividade tinha sido justamente conside-
rado como inerente a drea de baixas temperaturas. Apesar do aparecimento de
novos materiais com temperaturas criticas cada vez mais elevadas o progresso era
relativamente lento. As temperaturas de transigdo apenas tinham crescido de
4.3 K a 23.3 K desde a descoberta do fendmeno em 1911 até o infcio de 1986.
No dltimo ano o crescimento foi vertiginoso tendo sido alcangado uma tem-
peratura de transigio na vizinhanga de 100 K, em fevereiro de 1987. Os no-
vOs materiais que apresentam supercondutividade em temperaturas acima de ni-
trogénio liquido, uma meta almejada por décadas, s3o ceramicas baseadas no 6xi-
do de cobre. O mecanismo responsive! pela supercondutividade nestes materiais
¢ ainda pouco entendido e motivo de intensa atividade de pesquisa.

No Brasil o interesse pelo enorme potencial de aplicagdes praticas tem leva-
do varios grupos de pesquisa a acompanhar de perto o desenvolvimento destes
novos materiais. Apenas dois meses apbs a descoberta de fevereiro de 1987, um
grupo no IPEN anunciou a sintese do composto basico YBa,Cu,04°¢ dando
inicio a um programa de pesquisas em colaboragdo com o Instituto de Fisica da
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USP. No X Encontrode Fisica da Matéria Condensada realizado em Caxambu
em 5-8 de maio de 1987, grupos do Instituto de Fisica e Quimica de Sdo Carlos
(USP) e da UNICAMP também apresentaram resultados positivos de suas pesgui-
sas com os novos materiais. Pouco mais tarde, no més de maio, grupos da UFPE e
da UFRJ anunciaram que também tinham conseguido sintetizar as ceramicas su-
percondutoras. Atualmente além dos grupos j4 mencionados varios outras como
os do CBPF, UF S&o Carlos, UFGRS e PUC estdo dando seus primeiros pas-
sos nas atividades de pesquisa que visam uma melhor caracteriza¢io dos materiais
@ compreensdo do fendmeno. Apesar de serem muito recentes, estes aconteci-
mentos parecem assinalar uma patente revitalizagdo da 4rea de supercondutivida-
de, com perspectivas bastante alentadoras no ambito nacional.

QUADRO RESUMO DA SITUAGCAO ATUAL

O quadro abaixo diz respeito somente 8o que foi considerado direta-
mente pertinente 3 Area de Baixas Temperaturas e Supercondutividade, sendo
que os dados relativos as linhas de pesquisas, que se utilizam de baixas tempera-
turas, sio melhor classificados em outras éreas e podem ser encontrados nos res-
pectivos levantamentos conforme indicado no texto.

PERSPECTIVAS, PROJECOES E NECESSIDADES

Baixas Temperaturas é uma 4rea & qual pertence a Criogenia que é a produ-
¢io de frio, por intermédio de refrigeradores ou através de Ifquidos criogénicos.
Deste modo 2 Criogenia é utilizada pela maioria dos grupos de pesquisa em Maté-
ria Condensada. A pesquisa dos fendmenos tipicamente de baixas temperaturas
como a supercondutividade, a superfluidez de * He e > He, os fendmenos de tran-
sicdo de fase de sistemas absorvidos e propriedades de transporte, e fendmenos
eletronicos de sistemas bidimensionais sobre *He & executada por um nimero
pequeno de grupos como se pode veriticar pelo quadro resumo. A obtencdo de
temperaturas de 1 a 100K, para se tomar um intervalo de referéncia ndo oferece
nenhum problema grave, a ndo ser as dificuldades de se obter o gés hélio {* He)
importado e a demanda do nitrogénio l{quido ser maior do que em geral a facili-
dade de produzi-lo nos laboratérios, obrigando os pesquisadores a obter o liqui-
do criogénico, a alto custo, dos fornecedores industriais locais. Instalacdo de cen-
trais criogénicas em sitios estratégicos, financiados pelos 6rgdos gavernamentais,
com acesso gratis aos usuarios é recomendével e merece a aten¢do das agéncias
financiadoras. Para temperaturas abaixo de 1K, ou se utiliza um refrigerador de
3He, ou entdo um refrigerador de dilui¢do (outras técnicas podem ser utilizadas
mas no momento ndo o sdo no Brasil). O primeiro tem limitagdo de temperatu-
ra no que diz respeito 3 temperaturas de milikelvins. O refrigerador de dilui¢do
sd existe nos Institutos de Fisica da USP e da UFRJ, tendo sido montados hé
alguns anos, mas até hoje ndo estdo em funcionamento normal, devido a proble-
mas de termometria @ vazamento, que zinda estdo sendo resolvidos. Estes equi-
pamentos serio utilizados em pesquisas que sb podem ser realizadas a ultra Bai-
xas Temperaturas.

As pesguisas que se desenvolvem no momento no Brasi! na &rea de Baixas
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usp CBPF UFRGS UFRJ PUC FTt UNICAMP IFQSC UFSCar LNCC
USP
Transicdos da Fase 5D, 2AD, 1AM 2D
Slsiamas Adsorvidos
Supercondutividade® 1D, 3AD, 2AM 1D, 6E 50, 6AD, 5AM 10
Propriedades de Transpore 1D, 1M 6D, 3AD, 2AM 3D, 2AD, 2AM
Magnetometria 10, 1AM 10, M 2D, 1M
Lijuidos Quanticos « Teoria 2D, 1AD ko] 10

0BS.; D-Douior, AD-Aluno Doutorado, AM-Aluno Mesirado, E-Engenheiros, M-Mesirs.

FT - Fundagao do Tecnologia ingustrial - MIC - Lorena SP
LNCC - Laboratdrio Nacienal de Computagdo CientBica - CnPyg - RJ

* Néo inchul supercondutividade em aitas Temperaturas, pois ndo ¢ possivel precisar 0 nimero de pesquisadores recentemento envolvidos nesta drea.



Temperaturas @ Supercondutividade sdo em geral muito demoradas devido &
falta de automatizagdo na obtengdo dos dados, falta esta que estd sendo reparada
na maioria dos laboratérios. Outro fator que amortece o deservolvimento das
pesquisas nesta drea ¢ a falta de um maior nimero de f(sicos teéricos que se in-
teressem pelos assuntos pesquisados experimentalmente. Deve-se também men-
cionar que um maior relacionamento entre as Instituicdes envolvidas nesta drea,
assim como relecionamentos entre pesquisadores desta &rea com as outras afins
& mais do que recomendavel e seria um fator de progresso e desenvolvimento téc-
nico e cientifico aprecidvel,

Deve-se acrescentar que os desenvolvimentos em baixas temperaturas na
UNICAMP foram aplicados nas implantagGes de centrais criogénicas de nitro-
génio liguido do Programa Nacional de Inseminagdo Artificial e cria¢cdo da pri-
meira empresa nacional em criogenia, 8a CRYOMETAL. Os trabalhos em super-
condutividade, principalmente em Niébio, estdo sendo aplicados no desenvolvi-
mento de bobinas supercondutoras pelo Instituto de Fisica da USP e pelo De-
partamento de Materiais Refratirios da FTI. O aproveitamento de especialistas
em baixas temperaturas na drea de Ciéncias dos Materiais deve ser incentivado
por todos os meios.

Outro fator que deve ser levado em conta no desenvolvimento da drea é a
formagdo de pessoal técnico. Deve haver um apoio substancial que possibilite a
formagdo de pessoal de apoio no desenvolvimento do técnico em criogenia. Na
medida do possivel estd se aproveitando a competéncia dos poucos técnicos
existentes na formagdo de outros e na manutengdo dos liquefatores de hélio e
nitrogénio em todo o Pafs. Treinamento apropriado e salarios condizentes de-
vem ser implementados e merecem aten¢do das instituicdes e das agéncias finan-
ciadoras.
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Firicd da Maokeria
Condensado

MAGNETISMO

DESCRICAO

O Magnetismo é um dos campos mais férteis @ mais ativos da Fisica da Ma-
téria Condensada, que atrai atualmente grande atengdo de fisicos experimentais
e tedricos, estes notadamente da area de mecanica estatistica.

Os principais objetivos da pesquisa neste campo sdo a compreensdo das
origens microscopicas das propriedades magnéticas dos materiais, a descaberta de
novos materiais e fendbmenos, o estudo das propriedades termodinamicas e das
excitacoes dindmicas dos sistemas magnéticos, bemn como o desenvolvimento de
novas aplica¢Ges tecnolbgicas.

O estudo da origem do Magnetismo em isolantes e metais envolve diversos
aspectos. A existéncia de momentos magnéticos imediatamente levanta a ques-
tdo da sua conexdo com a estrutura eletrdnica dos materiais em questdo. Isolan-
tes e metais, dadas as suas caracteristicas, apresentam origens distintas para o
momento magnético por 4tomo. Exemplos cléssicos do primeiro caso sBo os cal-
cogenetos {6xidos, sulfetos etc.) de terras raras ou de metais de transi¢do e os
fluoretos de metais de transicio. Por oposi¢do, sistemas metélicos como o Fe pu-
ro, assim como alguns compostos intermetalicos de transi¢do, caracterizam os
ferromagnetos itinerantes. Nos sistemas itinerantes, © momento magnético por
itomo resulta de um balango detalhado entre energia cinética e interagdo cou-
lombiana entre pares de elétrons itinerantes. No caso de isolantes, efeitos de
campo cristalino e as regras de Hund fornecem a origem dos momentos magné-
ticos.

Alguns compostos intermetélicos de terras raras {por exemplo, Gd} e me-
tais de transi¢3o como o Fe, apresentam os dois tipos de momento magnético:
de origem itinerante na subrede do Fe e localizado no caso da sub-rede da terra
rara. Consideraces de estrutura eletronica estabelecem também o mecanismo de
intera¢do entre estes momentos magnéticos: interagdes de “super-exchange’” ou
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de Bloembergen-Rowland no caso de sistemas isolantes; interagBes mediadas pe-
los elétrons de condugdo para sistemas exibindo momentos magnéticos localiza-
dos como é o caso de intermetélicos de terras raras.

As interag@es entre os momentos magnéticos, que sdo déterminantes das
propriedades macroscépicas dos materiais, dependem fundamentalmente de sua
estrutura eletrdnica. Nos Ultimos 15 anos foram descobertas diversas classes de

materiais sintetizados artificialmente, cujas interagdes podem ser descritas por
modelos matematicos simples, alguns dos quais eram anteriormente considera-

dos objetos de mera especula¢do. Este € o caso dos sistemas cujas interagGes mag:
néticas ocorrem em uma ou duas dimensdes apenas. Esta & uma das razdes que
faz com que o Magnetismo seja o campo de maior aplicagio das poderosas ferra-
mentas da Mecdnica Estat(stica, que sdo usadas para estudar os fendmenos coleti-
vos dos momentos magnéticos, tais como transicdes de fase e fendmenos eriti-
cos. Suas aplicagdes vio desde os simples sistemas ordenados unidimensionais aos
complexos vidros de spin e sistemas de campo aleatério.

As propriedades e os fendmenos magnéticos sdo investizados experimental-
mente por uma grande variedade de técnicas, tais como medidas de magnetiza¢do
susceptibilidade d.c. e a.c., calor especifico, resistividade, magnetostricgdo, resso-
nancia magnética eletrdnica e nuclear, absorgdo e luminescéncia dptica, espalha-
mento de luz, espalhamento de néutrons, etc. Por esta razo o magnetismo &
também uma excelente érea para a formacdo de pesquisadores e técnicos experi-
mentais para atuarem em diversos campos da ciéncia e da tecnologia.

A intensa atividade de pesquisa bisica em Magnetismo & refletida nas con-
feréncias internacionais periddicas que atraem cada uma cerca de 1000 pesquisa-
dores. As mais importantes sdo a Conferéncia Anual de Magnetismo e Materiais
Magnéticos, realizada nos Estados Unidos, e a Conferéncia Internecional de Mag-
netismo {ICM) realizada a cada tréds anos em pafses diferentes. As linhas de pes-
quisa em Magnetismo na atualidade estdo espelhadas na distribui¢do de artigos

apresentados nas conferéncias ICM de 1976 a 1985 mostrada na figura a seguir.
Finalmente, os materiais magnéticos desempenham um importante papel

na tecnologia moderna, pois encontram um grande nimero de aplicagdes em pro-
dutos e processos industriais dos mais variados setores. As aplicacdes vio desde
dispositivos com fungdes muito simples, como 05 pequenos (mis permanentes
usados para fechaduras de portas, de mbveis e utensilios, a inlimeros componen-
tes sofisticados utilizados na indastria eletro-eletronica. Neste setor os materiais
magnéticos somente s3o suplantados em volume de aplicagdo pelos semicondu-
tores, mas em termos econdmicos eles tém uma importancia quase tdo grande
quanto estes. Muitas das aplicagdes atuais dos materiais magnéticos resultaram de
avangos tecnolbgicos obtidos nos dltimos 20 anos nos laboratorios industriais
e nos centros de pesquisa do Japdo, dos Estados Unidos, da Europa e da Unido
Soviética. No Brasil a indistria de materiais e dispositivos magnéticos & predomi-
nantemente multinacional, ndo se desenvolvendo nem os materiais nem os pro-
cessos de produzi-los. Por outro lado, a pesquisa em Magnetismo nas universi-
dades ¢ predominantemente tebrica e em geral desligada do mundo real dos ma-
teriais magnéticos. Com a tendéncia “nacionalizante” da industria eletrdnica em
decorréncia da Lei da Informatica, serd fundamental realizar pesquisa bésica e
desenvolver tecnologia em materiais magnéticos de importdncia tecnolégica. Isto
vai requerer um certo esforco da “comunidade magnética” académica, no senti-
do de se engajar em novos problemas e de procurar contactos com indiistrias ins-
taladas no Pafs.
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BREVE HISTORICO

A evolugdo historica do Magnetismo no Brasil estd vinculada no nosso en-
tender 8 quatro momentos e quatro regides distintas do Pafs. Em cada caso, técni-
cas experimentais assim como 8 lideranga de algumas pessoas tiveram um papel
preponderante, Gostarfamos de citar em particular os principais focos de propa-
gacdo no infcio da década de sessenta:

t — A atuagdo de T. Maris na UFRGS so incentivar a implantagdo da Cor-
relagdo Angular no Instituto de Fisica, tendo como objetivo inicial estudos em
F(sica Nuclear. Posteriormente, gragas a iniciativa decisiva de J. Rogers, o qual
utilizou a Correlagdo Angular para estudos em Matéria Condensada, foi possi-
vel a formagdo cientffica de vérios pesquisadores.

A técnica experimental em questdo, sendo de natureza microscbpica, entra
em contraste com outras introduzidas em outro polo de difusdo.

2 — O papel de Mério Schenberg na USP foi um dos exemplos mais mar-
cantes de visdo cient{fica com implicacBes experimentsis, novamenta partindo de
um pesquisador de formagdo e atuagBo tedrica. Trata-se, de por seu intermédio,
implantar os equipamentos de baixas temperaturas {nitrogénio e hélio), assim co-
mo convidar especialistas como Daunt, Quadros e Salinger para auxiliar na im-
plantagdo dos equipamentos e planejamento inicial de experiéncias a baixas tem-
peraturas. Nascia desta forma o ponto de partida do que hoje em dia constitui
ums técnica fundamental ndo apenas para estudos de Magnetismo, mas também
para 8 maioria des campos em Fisica da Matéria Condensada.

3 — Ne Rio de Janeiro a contribuic3o de ffsico-quimico de formacdo, co-
mo J. Danon, consistiu em trazer para o estudo de problemas na érea de comple-
xos moleculares técnicas como o efeito Maossbaver e também métodos tipo
R.P.E. A expans3o para outros sistemas, alguns de natureza metélica, foi o enca-
minhamento natural. Observa-se af 0 reencontro de atividades iniciadas na
UFRGS, em Sdo Paulo e no Rio, no que diz respeito a estudos em sistemas meta-
licos.

Partindo-se destes trés micleos pode-se tentar acompanhar a evolucdo dos
grupos de pesquisa em Magnetismo no Brasil. Por outro lado, estes nicleos tive-
ram pouca influéncia na criagdo, na década de setenta, de varios grupos de mag-
netismo atualmente existentes no Nordeste (ver também o levantamento da drea
de mecanica estatfstica). Estes grupos se originaram principalmente do grupo im-
plantedo a partir de 1971 na UFPE, em Recife. sob a lideranga de Sergio Rezen-
de, pesquisador formado no exterior, trabalhando na 4rea de fendmenos dinami-
cos em magnetismo. Convém, para poder efetuar uma anélise das dificuldades que
tiveram de ser superadas na implantagdo, examinar pelo menos rapidamente a re-
lag#o de facilidades experimentais disponiveis. Levando-se em conta a verba en-
volvida (e gs gestdes para obté-la) assim como as dificuldades de importagio, o
esforco empregado foi muito grande devido 4s condicBes brasileiras.

Deve-se notar que do ponto de vista experimental podemos caracterizar
por décadas o estabelecimento de técnicas novas além de desenvolvimento e con-
solida¢do das descritas acima.

A década de 70 poderia ser caracterizada pela implantagdo de métodos &p-
ticos, micro-ondas {mais sofisticagdo do que foi iniciado nos 60), assim como al-
tos campos magnéticos e baixas temperaturas. Na década de 80 podemos assina-
lar a implantagdo de ultra baixas temperaturas {mK), o impiantador de fons da
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UFRGS, a técnica de SQUID e a disseminagdo em vérios centros de altos campos
magnéticos obtidos com bobinas supercondutoras.

Do ponto de vista da temdtica de estudos experimentais observa-se além do
desenvolvimento dos estudos de interagBes hiperfinas e medidas magnéticas (na
origem dos primeiros grupos), a passagem para estudos sugeridos pelos avangos
da Meciinica Estatistica e da teoria das transigGes de fase.

Coexistindo com estes temas assistimos na década dos 80 o interesse cres-
cente na Ciéncia dos Materiais e a pesquisa de Materiais Magnéticos {cristalinos e
amorfos).

Ao mesmo tempo devemos notar uma “‘transi¢do de fase” na Mecanica Es-
tatistica, que com algumas excegGes, foi adquirindo grau crescente de abstra¢3o,
em oposigdo com os temas modificados pelos varios estudos experimentais.

Esta observag3o levanta a questdo da interagdo entre experimentais e ted-
ricos. Nos grupos de magnetismo a grande maioria é composta por fisicos expe-
rimentais; dos relatérios obtidos apenas um grupo foge 3 regra, sendo composto
apenas de tedricos.

Existemn casos de uma estreita interag3o entre experimentais e tebricos e
isoladamente estas interagBes comecam a aparecer entre grupos de pesquisa, as
vezes até bem separados geograficamente.

Teses de contetido experimental-tebrico comegam a ser preparadas e algu-
mas ja defendidas. No nosso entender este tipo de colaborag¢do deveria ser forte-
mente encorajada.

Encontros regulares entre experimentais e tedricos, com a finalidade espe-
cifica de aumentar a interagdo estreita e dai definir linhas de trabalho comum,
seriam altamente recomenddveis.

Tais encontros n3o entram em conflito com as reunides cientificas nor-
mais, pois teriam mais o carater de planejamento de atividades em comum.

No que diz respeito ao estudo tedrico de Magnetismo, & importante lem-
brar © nome de A.M. de Graaf. Trazido 4 USP por iniciativa de Mario Schenberg,
de Graaf tinha recentemente concluido seu doutoramento sob a diregdo de W.
Baltensperger. Chegando a S&o Paulo, de Graaf passou a colaborar com dois atu-
nos da USP, Affonso A. G. Gomes e Roberto Luzzi. Apdés um ano de trabalho
sugeriu a um deles que fosse preparar seu doutoramento em Paris. Desta forma e
através dessa iniciativa de Graaf {apoiado por Mario Schenberg) foi possivel tra-
zer de volta ao Pals influéncias da escola de J. Friedel, seguidor de Sir N, Mort.
Roberto Luzzi, terminando seu doutoramento sob a dire¢do de Graaf no CBPF,
abriu novos caminhos em estudos de magnetismo. Na USP, outros tebricos de
formagso americana, como Guimardes Ferreira, tiveram um papel decisivo nos
primeiros anos de atividades experimentais em termos de uma frutuosa cola-
boragao.

PERSPECTIVAS, PROJECOES E NECESSIDADES

Dentro da Fisica de Matéria Condensada, a 4rea de magnetismo é uma das
mais classicas e no Brasil é uma daquelas mais tradicionais. representando um dos
primeiros temas de interesse.

Podemos constatar, no material contido neste relatério, a diversidade dos
temas estudados nas diversas instituigoes brasileiras.
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QUADRO RESUMO — PERIODO BO/B5

INSTITUIGAQ DOUTORES MESTRES ESTUDANTES TESES DE DISSERTACOES ARTIGOS
DOUTORADO MESTRADO DOUTORAMENTO DE PUBLICADOS
MESTRADO
UFRGS 16 20 1 3 8 20 62
USP 12 6 4 8 8 18 40
(5 exp} (exp)
UNICAMP 10 - 7 6 8 5 (1980-1986)
UFS. CARLOS (USP) 1 1 - - - - -
UFS.CARLQOS 1 1 - - - - -
(1978-1986)
UFRJ 4 3 - - 1 9 22
(Trab. Exp.)
CBPF 12 3 - - 2 9 25
(1980-1986)
{Trab. Exp.)
UFMG 3 2 - - - - -
UFES 2 2 - - - - -
UFPE 7 2 - - 1 16 {1980-1985)
40
Trab.Ee T
UFF 6 4 - - - - -
TOTAL 74 44 22 17 38 77




QUADRO SOBRE INTERAGAO TEORICO/EXPERIMENTAL

INSTITUIGAO TEGRICOS  INTERAGAO TEORICO EXPERIMENTAL
INTRA-GRUPOQ INTER-GRUPO
UFRGS X - X
usP X X X
UNICAMP X X X
UFSCARLOS (USP) X - -
UFRJ - - X
CBPF X X X
UFMG - - X
UFPE X X X
UFF X - -

Uma constatagdo interessante foi obtida examinando-se o programa da ul-
tima Conferéncia de Magnetismo e Materiais Magnéticos realizada em Baltimore,
EUA, em fins de 1986. Constata-se que para a grande maioria dos temas discuti-
dos, existem no Brasil trabalhos publicados nestes assuntos, trabalhos estes ima-
ginados e realizados no Brasil, por pesquisadores brasileiros. Naturaimente, o
nivel de competitividade internacional fica aquém do correspondente a pafses
mais avangados, mas no nosso avaliar ndo estamos em nenhuma situag3o critica.
A comparag3o com a Conferéncia de Magnetismo, indica a existéncia de maturi-
dade e atualidade nos temas de pesquisa em magnetismo desenvolvidos no Bra-
sil.

Uma possivel causa para as dificuldades existentes seria a seguinte série de
fatores:

1) Um ndmero ainda relativamente pequeno de grupos de pesquisa e den-
tro destes grupos uma certa penuria de pesquisadores e estudantes. A escassez de
material humano continua a ser um dos "calcanhares de Aquiles” mais comuns
na atividade cientifica brasileira em geral.

2) A participagdo em Conferéncias, Escolas, etc.. a nivel internacional, ain-
da nos parece pequena e, mais grave ainda, com picos em certas ireas restritas e
com forte componente ‘“modista”. Seria muito importante se houvesse um
apoio & nivel nacional, incentivando pesquisadores, através de um projeto
coerente e bem estabelecido, de participagio em eventos internacionais. Estas
pessoas e eventos seriam escothidos de tal forma que pudessem apresen tar rapida-
mente um retorno maior do que a nivel puramente individual, trazendo portanto
incentivo e desenvolvimento de &reas. Vai al uma sugestdo aos comités de deci-
sdo, para localizar e incentivar os setores com caréncias mas com clara potencia-
lidede, e n3o apenas aqueles atualmente com bom desempenho. Na 4rea de mag-
netismo em particular, uma avaliagdo de mérito das 4reas em questdo, dado um
perfil atual de desempenho, seria uma atribui¢io importante e de grande respon-
sabilidade 3 ser desenvolvida pelos comités de decisdo.
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LINMAS DE PESQUISA EXPERTMENTAL

INSTIUIGAO MOSSBAUER  MAGNETOMETRIA EPR AMN CORRELAGAD OPTICA OPTICA RESISTIVIDADE LASER RAIO-X RESSONAKCIA
ANGULAR ESPECTROSCOPA RAMAN MAGNETICA
BRILLOUIN

UFRG - - - - . - - - -

use - - - - _ - - - - - -
UICAMP i - - ot - - - - - v -
UFRJ - - N N _ L - N - - -
carF " - - - - _ - - _ .- -
URAG - - - - - - - - - -
UFES - - - - . - - - - - -

3

- Ew_m



3) Do pento de vista experimental {vide quadros anexos), as técnicas estéo
bastante bem disseminadas, quanto a existéncia de equipamentos. Ndo fica claro
entretanto se, de maneira uniforma nos diversos grupes de pesquisa, a atividade é
suficientemente intensa, no sentido da producio e competitividade. Novamente
caberia af uma avaliagdo feita com a necesséria isengdo, para investir em alguns
grupos, com pessoal ou aperfeicoamento de equipamento j& existentes, além de
incentivar onde ndo existisse a informatizecdo da atividade experimental. Clara-
mente alguns equipamentos tais como SQUIDS, obtengdo por epitaxia de siste-
mas magnéticos, etc., ainda ndo existem no Brasil nos lugares onde seriam indica-
dos; embora fugindo um pouce da especificidade da srea de magnetismo, lembra-
riamos que sistemas de temperaturas extremamente baixas (j4 em desenvolvi-
mento em pelo menos duas instituigBes), seriam muito importantes para determi-
nados tbpicos em magnetismo.
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Firico da Makeria
Condensada

RESSONANCIA MAGNETICA

DESCRIGAO

Ressonancia magnética no sentido usual denota a0 mesmo tempo um fe-
ndmeno e um grupo de técnicas espectroscopicas. O interesse basico & e observa-
¢do de transigdes, induzidas por um campo magnético dependente do tempo, en-
tre 0s niveis de energia de dipolos magnéticos que interagem com um Gampo
magnético estitico. A origem dos dipolos pode ser eletrdnica cu nuclear enquan-
to que 0s campos magnéticos podem ser aplicados externamente ou gerados in-
ternemente. Quando os dipolos magnéticos sao de origem eltetrfnica, ¢ também
usual estabelecer uma divisda adicional entre sistemas paramagnéticos e sistemas
magneticamente ordenados (ferromagnetos ou antiferromagnetos).

Podemos resumir as diferentes técnicas experimentais gue normalmente
compdem a subdrea da sequinte maneira:

Ressonfncie Paramagnética Eletrdnica (RPE)

Ressondncia Ferro e Antiferromagnética (RFM, RAFM)

Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)

Ressondncia Dupla Eletrdnica — Nuclear (ENDOR)

Ressonéncia Quadrupotar Nuclear {(RQN)

Esta subdivisdo & basicamente operacional, reunindc um conjunto de técni-
cas espectroscopicas que operam numa faixa definida do espectro eletromagné-
tico que vai da regido de radio-freqlizncias até a regido de microondas. A exclu-
s30 de técnicas como a detegdo Optica de ressonancia magnética é motivada por
este critério. Por outro lado e Ressondncia Quadrupclar Nuclear, que envolve
trensi¢des entre niveis de energia resultantes de uma interagdo eletrostética e
nido propriamente magnética, ¢ normalmente inclufda no grupo pelas suas seme-
|hangas operacionais.

Historicamente 0 fendmeno de Ressondncia Magnética teve sua origem nos
experimentos de Rabi e colaboradores com feixes atdmicos e moleculeres (1937),
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A técnica cresceu enormemente em importincia apds a dete¢do do fendomeno na
matéria em seu estado normal. A primeira observa¢do do fendmano de Ressonan-
cia Magnética Nuclear, produzido pelos nicleos de hidrogénio num bloco de pa-
rafina, teve lugar em 1945 em Harvard pelo grupo de E. Purcell e colaboradores.
Noc mesmo ano em Stanford, F. Bloch e colaboradores observaram o fendmeno
de RMN nos nacleos de hidrogénio da &gua e, pouco antes (1944}, E. Zavoisky,
na URSS realizou a primeira observa¢io do fenomeno de Ressonancia Paramag-
nética Eletronica.

A primeira vista, a unica diferenga que existiria entre a Ressonincia Mag-
nética e outras técnicas espectroscopicas, seria a regido do espectro eletromagne-
tico em que ela opera. Sem duvida esta diferenga tem importantes conseqiiencias
no que diz respeito aoc tipo de processos fisicos que podem ser estudados usando
a técnica. Entretanto, para fazer justica no aspecto histérico, é necessério apon-
tar uma outra diferenga qua colocou a Ressondncia Magnética numa posigio de
especial importancia sob o ponto de vista conceitual. Esta importancia no con-
texto da fisica decorreu de fato de que os experimentos de Bloch e Purcell ilus-
traram pela primeira vez a relagdo entre estados quanticos e precessdo coerente.
A abordagem espectroscopica do grupo de Purcell e a abordz2gein do grupo de
Bloch, baseada em idéias classicas como precessio e torques, pareciam inicial-
mente tio diferentes que o reconhecimento de que se tratava em ambos 0s casos
do mesmo fendmeno, ndo foi muito generalizado. Posteriormente, a generalida-
de, destes conceitos (estados quanticos e precessdo coerente} foi verificada em
relagdo a outros fendmenos em diversas faixas do espectro eletromagnético.

Nos altimos quarenta anos a Ressondncia Magnética tem se convertido nu-
ma técnica com aplica¢des em diversas éreas do conhecimento produzindo resul-
tados importantes na Ffsica, Quimica, Biologia e outras ciéncias. As aplica¢Ges
sdo as mais diversas e vdo desde o estudo da estrutura e das fungBes da hemoglo-
bina até a pesquisa das propriedades de liquidos quanticos como o Hélio; e da
tomografia computadorizada até o estudo da fisica e quimica de superficies. A
simples enumerac¢do de todas as dreas de atuagdio nos levaria a uma listagem bas-
tante extensa. .

Apesar do grande nimero de aplicagBes ja existentes, a Ressondncia Mag-
nética tem conseguido manter um grau bastante acentuado de renovagio. Pode-
se afirmar que a versatilidede das modernas técnicas de Ressondncia Magnética
que existen na atualidade ndo tém sido ainda explorada em sua total potencia-
lidade.

Em aplicacdes na Fisica da Matéria Condensads uma parte dos resultados
experimentais envolve de alguma forme a andlise de formas de linha, tempos de
relaxagdo e deslocamentos da freqliéncia de ressondncia. A maioria dos trabalhos
de pesquisa realizados atualmente no Brasil e em muitos outros paises envolve
medigches de alguns destes parametros em sistemas fisicos sujeitos a condi¢Ges
diversas de freqiéncia, temperatura, presséo, tratamento térmico, quimico etc.
Técnicas modernas que permitem atingir maior especificidade ou maior resolu-
¢do tém sido pouco exploradas. Citaremos alguns exemplos:

8) Transicdes Quinticas MGitipias

Este método estd baseado na Ressondncia Magnética Nuclear Pulsada. As
coeréncias quanticas maltiplas s3o sensiveis a ressonancia de nucleos acoplados
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dipolarmente ¢com um ou mais vizinhos. A técnica permite estudar o tamanho
médio de agregados de spins e tem sido utilizada recentemente para determinar o
nimero médio de prétons em agregados de hidrogénio em silicio amorfo. O me-
todo parece ser potencialmente importante no estudo de diversos fenomenos re-
lacionados com sistemas desordenados.

b} Espectroscopia de Alta Resolu¢do em Sblidos

Nos Gltimos anos foram desenvolvidos varios métodos de RMN pulsada
que permitem eliminar em boa parte o efeito da interagdo dipolar permitindo
assim obter espectros de alta resolucio em s6lidos. Além das diversas sequéncias
de pulsos que foram desenvolvidas para este fim existem duas outras técnicas que
merecem ser destacadas pelo crescente interesse criado em torno delas: 1) Rota-
¢d0 Rapida no “Angulo Méagico’; 2) RMN em Campo Nulo.

¢} Espectroscopia Fourier em Ressondncia Paramagnédtica Eletrdnica

Os métodos de espectroscopia Fourier, amplamente difundidos em RMN,
prometem ter uma expansio semelhante no caso da RPE. Com o aparecimento
de conversores analégico/digital e acumuladores de sinal suficientemente répidos,
¢ possivel atualmente obter espectros de RPE pelo método de pulsos com maior
sensitividade que com o método de onda continua. Ao mesmo tempo o método
de Fourier permite adquirir uma maior variedade e quantidade de parémetros
fisicos que refletem diversos fendmenocs de relaxagdo ou processos coerentes.

A Ressondncia Magnética tem ganho um merecido espago como ferramen-
1a de pesquisa importante na Fisica da Matéria Condensada. Nos ((timos anos
tem surgido tamb#m uma outra aplicagde que pela sua importancia prética tem
conseguido transcender os laboratorios de pesquisa para atingir o publico. Trata-
se da Geracdo de Imagens Tomograficas por RMN que por este motivo merece
ser especialmente destacada. Apesar de que o grande impacto causado por esta
técnica ocorreu principalmente na medicina, sua drea de atuagdo estd se tornan-
do cada vez mais interdisciplinar com o aparecimento de aplicagBes em proble-
mas muito diversos. O crescente nimero de aplicagdes e a prépria evolugdo desta
técnica tem gerado uma grande atividade na drea de instrumentagdo, com o apa-
recimento de téenicas sofisticadas de processamento de sinais para atender as ne-
cessidades criadas pelos variados objetivos.

BREVE HISTORICO

A Ressonancia Magnética, como técnica de pesquisa em Fisica da Matéria
Condensada, foi implantada no Brasil em torno de 1962, Neste ano foi instalado
no Centro Brasileiro de Pesquisas Ffsicas um espectrometro de Ressonancia Para-
magnética Eletronica {RPE), tipo V-4502 fabricado pela Varian, que foi utiliza-
do nas primeiras pesquisas experimentais € na formac¢do dos primeiros pesquisa-
dores na drea. Um segundo espectrometro de RPE foi adquiride pela PUC do Rio
de Janeiro, em torno de 1966, dando origem a um grupe de pesquisa nesta insti-
tuicdo e contribuindo na formagdo de virios pesquisadores, cujos primeiros con-
tatos com a fisica experimental foram estabelecidos através da ressonancia mag-
nética.
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Como aconteceu em algumas outras dreas da Fisica, estes primeiros equi-
pamentos foram adquiridos na forma de espectrometros completos o que faci-
litou o inicio das atividades de pesquisa apesar da modesta infra-estrutura de
apoio técnico existentes na época. Esta modalidade foi mudando gradualmente
na medida em que algumas instituigOes foram equipando seus laboratérios com
equipamentos eletrdnicos de uso geral, e na medida em que seus pesquisadores
adquiriam maior experiéncia e familiaridade com a instrumentacdo eletronica e
com a técnica de Ressonancia Magnética. Em torno de 1970 foram iniciadas as
atividades de pesquisa no Departamento de F(sica da UFMG, com um espectro-
metro de RPE/ENDOR superheterodino montado na prépria instituicdo. Apro-
ximadamente na mesma época (1971) foi construido, no Instituto de Fisica e
Quimica de S3o Carlos, (USP) um espectrometro de RPE (banda X} utilizando
componentes comprados individualmente, e no Departamento de Fisica da
UFPE (1972} foi montado, usando o mesmo critério, um espectrometro de Res.
sonancia Ferromagnética (RFM) também em banda X. Estes exemplos consti-
tuiram as primeiras montagens experimentais na drea de Ressonancia Magnética
com caracteristica modular. Os modulos eram adquiridos individualmente usan-
do um critério de versatilidade que permitisse uma grande facilidade para fazer
modificacdes e melhorias sugeridas pelas necessidades dos proprios experimen-
tos ou por futuros avangos tecnoldgicos. Paralelamente também foram realizados
na época investimentos adicionais para a aquisigdo de novos espectrometros con-
vencionais fabricados comercialmente. Assim foram instalados equipamentos
de RPE no Instituto Militar de Engenharia (1971), Instituto de Pesquisas Ener-
géticas e Nucleares {1972), Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas {1972} e Univer-
sidade de Brasflia {ca. 1971). Estes equipamentos ndo s6 foram utilizados pelas
instituicoes que os adquiriram, mas também, por pesquisadores das universidades
que sinda ndo tinha conseguido os recursos para equipar seus laboratorios.
Assim, pesquisadores da UFRJ, por exemplo, tiveram acesso aos equipamentos
de RPE instalados na PUC e no IME e pesquisadores do |F USP utitizaram e ain-
da utilizam os espectrometros do IPEN e IPT.

Em 1975 foi criado na UNICAMP um grupo de pesquisa em RPE que utili-
zou um espectrometro Varian ja existente na instituicdo e em 1976, foi monta-
do no Departamento de Fisica da UFPE um espectrometro de ressonancia mag-
nética nuclear pulsada utilizando uma abordagem modular. Em 1979 foi adqui-
rido pelo Departamento de Fisica da UFRJ um moderno espectrometro de RPE
fabricado pela Bruker {(Mod. ER-420) e no DF do Instituto de Fisica e Quimica
de S3o Carlos foi criado um grupo de pesquisa em RMN pulsada concluindo-se a
montagem de um espectrometro de caracteristicas modulares. Em 1980 foi ad-
quirido pelo DF da UNICAMP um espectrometro de RMN pulsada de fabricagio
iugosiava e pelo CBPF um espectrometro de RMN pulsada Bruker (SXP) dando-
se inicio a atividades de pesquisa nesta 4rea em ambas as instituigdes.

As drasticas restrigGes nas importagOes impostas a partir de 1980 aparente-
mente restrigiram a criac@o de novos laboratérios e a expansdo dos existentes.
Apenas o grupo de ressonancia magnética da Universidade Federal de Sio Carlos
foi implantado recentemente (1983}, com recursos modestos € com equipamen:
tos em grande parte construidos pelos membros do grupo.

As atividades de pesquisa em Ressonancia Magnética nos varios laboratdrios
existentes no Pais comegaram com uma concentragio quase que exclusiva em
problemas basicos de interesse principalmente cientifico. Foram desenvolvidos
trabalhos de relevancia nas 4reas de materiais magnéticos, materiais ferroelétri-
cos, condutores superionicos, transicGes de fase, metais e ligas, sistemas amorfos,
sistemas de interesse biolégico e outras. A partir de 1980 o quadro comegou a
mudar graduatmente, notando-se uma maior preocupagdo no desenvolvimento
paralelo de aplicagOes de interesse tecnolbgico mais diretamente ligadas as ativi-
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dades produtivas. Na UNICAMP, por exemplo, foi elaborado um projeto de me-
lhoramento genético de sementes utilizando a RMN para a determinagdo ndo
destrutiva do teor de 6leo e na UFRJ foi implantado um programa de estudos
sisteméticos por RPE de matéria organica sedimentar com énfase nos carvies,
turfas, xistos betuminosos e arenitos betuminosos brasileiros.

Uma aplicacdo de Ressondncia Magnética que despertou grande interesse
no Brasil a partir de 1983, foi a gerag3o de imagens tomogrificas por RMN. O
desafio tecnolbgico da implantacdo da técnica, utilizando em grande parte re-
cursos nacionais, foi entrentado simultaneamente pelos grupos de RMN do
IFQSC e da UFPE. Valendo-se inicialmente da versatilidade dos equipamentos
de pesquisa existentes nestes laboratbrios, foi possivel demonstrar a viabilidade
de desenvolver esta tecnologia e aglutinar em torno de um projeto de ressondn-
cia magnética, engenheiros, técnicos e profissionais da 4rea médica. Este acon-
tecimento marcou uma nova fase no desenvolvimento de instrumentacgdo para a
ressonancia magnética, ja que a implementagdo da técnica de geragdo de imagens
tomograficas requereu o desenvolvimento completo de novos instrumentos bas-
tante especificos, como também um esforco bastante considerdvel na drea de
“software”.

ANALISE E PERSPECTIVAS

Os dados apresentados anteriormente permitem fazer uma estimativa apro-
ximada do investimento global na subdrea de Ressonancia Magnética no Brasil
desde o comeco das atividades de pesquisa. Se levarmos em consioeragio apenas
os equipamentos especificos, sem incluir investimentos em infra-estrutura de
carater geral {Oficinas, Instrumentos de Teste, Computagdo, Criogenia, Bibliote-
ca, Quimica etc.),estimamos que os recursos investidos ndo ultrapassam a casa de
3,5 milhdes de dblares atuais. Levando em consideracBo o nimero de pessoas
envolvidas na subarea e que o investimento foi realizado ao longo de um perfodo
de 25 anos, pode-se afirmar que o custo foi relativamente modesto. € claro que
esta afirmativa merece uma andlise mais critica.

Para uma andlise critica detalhada da érea de Ressonancia Magnética no
Brasil seria de grande interesse poder dar resposta a perguntas como as seguintes:
a) Em relacdo ao conjunto da Fisica da Matéria Condensada, a énfase dada no
Brasil a3 Ressonancia Magnética é compativel com a énfase dada em outros pai-
ses? bl Em relagdo 3s diferentes técnicas experimentais (RPE, RFM, RAFM,
RMN, ENDOR, RQN}, como se compara a énfase relativa dada a cada uma delas
no Brasil e em outros paises? c) Como se compara a produtividade e a qualidade
dos trabalhos de pesquisa realizados no Brasil com o desempenho de outros pai-
ses na drea de Ressonancia Magnética? Apesar destas perguntas serem muito con-
cretas e de obvio interesse para uma andlise critica, dar uma resposta objetiva a
todas elas ndo é tarefa facil. Existem diversos parametros gue podem ser escolhi-
dos para uma comparacio quantitativa, mas em todos 0s casos os resultados de-
verdo ser examinados com cautela, levando em consideracdo que se trata apenas
de indigadores relativos que podem refletir ou ndo a situag@o global da 4rea, Um
indicador de acesso relativamente facil é a freqliéncia de trabalhos de pesquisa
publicados em revistas de circulagdo internacional e em congressos cientificos.
Outros pardmetros podem ser até mais reveladores, como por exemplo, o inves-
timen1o realizado pelos diversos paises na Area de Ressonidncia Magnética relativo
ao investimento global na drea de Fisica da Matéria Condensada. Infelizmente
neste Gltimo caso os dados s3o de dificil acesso.

Apresentaremos agui alguns resultados obtidos num levantamento que rea-
tizamos recentemente utilizando o primeiroc destes indicadores. Na Fig. 1 mostra-
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QUADRO RESUMO DA SITUAGAQ ATUAL

INSTITUICAQ  LINHAS DE PESQUISA INICIO DAS DOUTORES MESTRES ESTUDANTES (Atusl)
ATIVIDADES CONTRATADOS CONTRATADOS DOUTORADO MESTRADO

CBPF Biofisica (EPR) 1962 6 2 3 7
Deleitos em Sélidos {EPR)
Datagdo Geotlsica (EPR)
Interagdes hierfinas e quadrupolares em
sistemas metalicos contendo terras

{NMR)
Aplicacdes da Ressonancia Magnética
na FMC
inst. Milit.
de Engenharia  Cristalizag8o de vidros metdlicos (EPR) 1971 1 1 1 2

Centros de V2+ em MgO {EPR)
Estudos da lixiviagao de ortolosiatos de La
cCe

IFCSCarlos Geragao de imagens espectréscopica
“in vivo™ (MMR)
Condutores idnicos {NMR) 1971 5 - 3 6
Isolantes magnéticos (NMR) (EPR)

UFGolds t.aboraténo em fase de imptaniagio.
Previsto NMR, EPR meados/87 - 3 - - -

UFMG Transi¢bes de lase estruturais
(ptincipalmente ferroelétricos) EPR
Transigdes de fase incomensuraveis (EPR) 1966 4 2 6 -

UFSCarlos Propriedades magnéticas eléincas
@ éplicas de alumiio silicatos e
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QUADRO RESUMO DA SITUAGAOQ ATUAL {(ContinuagSo)

INSTITUIGAD  LINHAS DE PESQUISA INCIODAS ~ DOUTORES MESTRES ESTUDANTES (Ata)

ATIVIDADES CONTRATADOS CONTRATADOS DOUTORADO MESTRADO

tosfatos do terres raras
(MMR, fotoac(stca) ’ 1982 2 - - -

UFRJ Complexos ds metals de transicao
em redes de halogonatos alcalinos (EPR) 1978 2 3 5 2
Matéria orgfinica sedimentar (EPR)

UFPE Fendmonos magnéticos nio ineares
om famomagnetos (FMR)
ExcitagBes clemantares e ma
do semicondulores magnéticos (FMR) 197 6 - 5 4

PercolagB0. Sistomas amorfos (RMM)
GeragBo da imagens por RMN

Poltneros e condutores orgénicos. Siicio
amorio (EPR)

UNICAMP Gmfites intsrealadcs
Hidretos melllcos
Ligas metélicas
Doteltos em semicondutoras
Mehoramento genético da sementas
olcaginosas (EPA. NMR) 1875 4 - 4 7

USP{Dept?
Flgien Exp.)
(gnzpo RPE) Sals hidralados do Niquel 8 Mangands
concentradas @ diuidas com Zinco (EPR) 1979 2 1 2 2

USP (Dept?

Flsica Exp.)

(Grupos Cen-  Defeitos om vidros dxidos {lsolantas)

tros de cor) e calcogeneios (semicondutoras)
Cmuosdscuemganasnatumndoemsu 1580 2 - 2 7
Cinética do ¢centros
induzidos por radiagho em rnatem!s (EPR)




mos o numero total de trabalhos apresentados no 1X Encontro Nacional de FMC
realizado em Pocgos de Caldas em abril de 1986 e comparamos com 6 nimero de
trabalhos na subdrea de Ressondncia Magnética, Na mesma figura também mos-
tramos uma comparacdn semelhante para os trabalhos apresentados no “March
Meeting” da American Physical Society realizado em Las Vegas, Nevada, em
abril de 1986. Este encontro & o maior que se realiza anualmente na 4rea de F-
sica da Matéria Condensada nos Estados Unidos. Da figura 1 concluimos que a
porcentagem de trabalhos na &rea de Ressondncia Magnética no encontro de
Pogos de Caldas é um pouco maior (7,8%), do que no encontro da APS em Las
Vegas (4,4%). A diferen¢a no entanto ndo parece muito significativa e pode-se
concluir que, em relagdo ao indicador utilizado, a énfase na subdrea ndo apresen-
ta grandes distor¢Bes. Em relac3o ao nimero absoluto de trabalhos apresentados
em ambos os encontros, ndo seria prudente tirar maiores conclusdes jé que estes
numeros dependem bastante da propria organizacdo destes eventos,

Nas discussbes que acompanham nosso relatbrio escolhemos diversos pa-
drdes de referéncia para efetuar comparacoes. As razBes para cada escolha mere-
cem um breve esclarecimento. No caso do encontro da APS, a escolha foi moti-
vada pelos seguintes fatores: a) o programa deste encontro é muito semelhante
ao de Pogos de Caldas, incluindo dreas como Fisica Médica, Biofisica, F(sico-
Quimica e outras que nem sempre fazem parte de encontros de FMC. Apesar de
Que um congresso internacional seria um padrdo de comparacdo talvez mais in-
teressante, estes encontros sdo geralmente muito mais especializados; b) Os resu-
mos dos trabalhos apresentados sdo facilmente acessiveis, com relativamente
pouco atraso; ¢) A area de Fisica nos Estados Unidos costuma responder com
bastanta rapidez ‘as mudancas provocadas pelas tendéncias cient(ficas mais mo-
dernas, frequentemente antecipando a evolugdo futura das diferentes técnicas ex-
perimentais.

Na figura 2 mostramos o peso relativo das diferentes técnicas que com-
pdem a subdrea de Ressonancia Magnética, comparando o encontro da APS com
o da SBF. Neste grafico ja aparecem diferengas bastante notéveis em relagdo ao
peso relativo da RMN comparado com o da RPE. No ambito nacional, a énfase
dada a RPE é consideravelmente maior do que a concedida 3 RMN, enquanto
que a situacdo & a inversa no encontro de referéncia. Notamos também, a ausén-
cia de algumas técnicas experimentais no &mbito nacional.

Tendo em vista o objetivo esbocado nesta andlise critica tentamos investi-
gar mais profundamente utilizando outros padrdes de comparaggo. Escolhemos
assim, a revista de maior circulacdo internacional na 4rea de Fisica da Matéria
Condensada, Physical Review B, publicada pela American Physical Society. Esta
publicagdo foi escolhida ndo apenas pela sua popularidade a nivel internacional,
como também, pelo bom padrdo de qualidade dos trabalhos nela publicados. N3o
obstante estes fatores, outras escolhas poderiam ter sido igualmente aceitéveis
como indicadores.

No quadro da Fig. 3 mostramos a porcentagem de trabalhos publicados no
Physical Review B, na area de Ressonancia Magnética relativamente ao total de
trabalhos em Fisica da Matéria Condensada no periodo de Junho 85 — Maio 86.
Para uma comparagdo com o panorama nacional, também é mostrada a porcen-
tagem de trabalhos na area de Ressonéncia Magnéticano | X ENFMC, de Pogos de
Caldas de 1986. Encontramos no Physica! Review B porcentagem quase idéntica
4 obtida no encontro da APS (figura 1}). Tendo em vista que aproximadamente a
metade dos trabalhos publicados no Physical Revicw B, na area de Ressonancia
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Magnética sdo oriundos de laboratorios localizados fora dos Estados Unidos,
acreditamos que o peso de aproximadamente 5% correspondente & Ressonancia
Magnética representa de alguma forma uma média ponderada bastante realista.
Mo entanto, o peso de 7.8% no ambito nacional, se bem gque um pouco elevado,
nio pode ser considerado como uma distorgdo significativa tendo em vista que
esta subarea é das mais antigas entre as existentes no Brasil e que o crescimento
de novas areas de pesquisa vem sendo bastante lento.

orientagio de estudantes envolvendo fisicos tedricos e experimentais. Em algu-
mas instituicBes esta interagdo ja esta acontecendo e vem dando resuitados bas-
tante satisfatorios para ambas as partes. Ern outros grupos de pesguisa isto estd
ainda um pouco longe de acontecer pelos motivos mais diversos, tendo como
conseyliencia um certo grau de isolamento. No terreno das aplicagoes da Res-
sonancia Magnética, a interagio com pesquisadores de outras éreas, como tam-
bém com engenheiros e técnicos, pode produzir resultados altamente estimulan-
tes.

Uma analise do quadro de pesquisadores contratados pelas diversas institui-
coes que vem realizando trabalhos na subérea de Ressonancia Magnética permite
concluir g-2 a qualificagdo dos pesquisadores & boa, e que os membros mais ex-
perientes de varios grupos tém atingido uma reputagdo cientitica bastante res-
peitdvel a nivel internacional. Os membros mais jovens, por outro lado, estdo
encontrando dificuldades muito mais sérias do que seus predecessores para de-
senvolver trahalhos de pesquisa de forma independente ja que ndo tem havido
um aumento gradual na disponibilidade de equipamentos. O trabalho em equipe
e a colaboragdo cientifica multi-pessoal parece ser a solugdo mais vidvel a curto
prazo.

A irea de Ressonancia Magnética & bastante interessante na formagdo de
pessoal com um perfil bem definido. Acreditamos que o programa para a forma-
¢do de doutores em fisica nesta drea ndo pode mais se limitar a obter e analisar
alguns espectros num eguipamento comercial. E verdade que muitas vezes este
pode ser o caminho mais frutifero sob o ponto de vista pratico, mas nio sob o
ponto de vista formativo. Uma participagdo ativa do doutorando em areas co-
mo técnicas de pulsos, técnicas de radio-freqliencia e de microondas, etetronica
analdgica e digital, desenvolvimento de “'software”, processamento de sinais, téc-
nicas de vacuo e criogenia etc., deve dar como resuitado um profissional alta-
mente qualificado e versati!, capaz de se adaptar a situagdes bastante diversas,
dentro ou fora da subdrea. Varios grupos de pesquisa atualmente existentes no
Brasil possuern suficiente maturidade para tormar mestres e doutores com as ca-
racterisitcas desejadas e satisfazer uma boa parte das necessidades de recursos
humanos na subarea. No entanto a formagdo de pessoal no exterior ndo deve ser
desestimulada quando a qualidade ou exceléncia do programa em rela¢do aos das
instituicdes brasileiras for clara. Também deve ser estimulada a interagdo entre os
doutorandos que estdo desenvolvendo suas teses no pais e pesquisadores com hi-
deranca internacional na area, principalmente na fase final do programa.

Um problema da maior importancia é o referente a equipamentos € recur-
sos para o desenvolvimento da pesquisa. Os grupos ja bem estabelecidos apontam
a iminente obsolescéncia dos equipamentos e a dificuldade de obter pegas de re-
posicdo como os pontos mais criticos. Os grupos mais novos assinalaram a falta
de recursos para equipar os laboratorios como o principal problema. Em ambos
os casos, o ponto de estrangulamento parece decorrer da drastica restrigao as im-
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portacBes imposta a partir de 1980. E inegavel que esta politica teve efeitos posi-
tivos em varias areas da atividade produtiva e até em alguns aspectos da atividade
cientifica. No entanto, em relagdo a pesquisa em geral, houve um efeito muito
negativo que pode se tornar catastréfico a longo prazo se a situagdo persistir.

Em quase todos os laboratérios de pesquisa encontramos equipamentos e
infra-estrutura funcionando precariamente por falta de pecas de reposi¢do, geral-
mente importadas. A esperanga de substituicdo por pe¢as encontradas naciona!-

Na terceira coluna da Fig. 3 mostramos um levantamento realizado no
Physics Abstracts. Nesta publicagdo sdo inctuidos resumos de trabalhos que apa-
recem em quase todas as revistas de circulacdo significativa em 4reas como Quf-
mica, F(sica, biologia, Cristalografia, Ciénciz dos Materiais e outras. O resultado
do levantamento mostra que no ano de 1985 apenas uma fracio pequena dos
trabalhos publicados na area de Ressonancia Magnética apareceram no Physical
Review. Isto sugere que, a nivel internacional, a Ressonancia Magnética é prin-
cipalmente uma técnica de pesquisa interdisciplinar cujos resultados sdo divulga-
dos principalmente nas diversas publicacBes mais especializedas, fora da 4rea de
Frsica da Matéria Condensada.

Na figura 4 mostramos as porcentagens de trabalhos de pesauisa nos quais
s30 usadas técnicas de Ressondncia Magnética em relagio ao total da subdres. Os
dados foram obtidos do Physical Review B, entre junho de 1985 e maio de 1986
e dos Resumos do | X Encontro Naciona! de F isica da Matéria Condensada de Po-
¢os de Caldas (1986). No levantamento do Physical Review observamos que, ao
contrario do que mostram os dados da figura 2 levantados no encontro da APS,
os pesos relativos da RMN e da RPE sdo quase idénticos. Ainda existe uma dis-
crepancia acentuada em relagdo ao panorama nacional onde o peso relativo da
RPE ¢ bastante maior. Notamos também que algumas técnicas como RON e EN-
DOR, de pequenoc peso no Physical Review. B, ndo estio atualmente presentes
no ambito nacional. Por outro lado, os pesos correspondentes 8 RFM e RAFM
sdo praticamente 0s mesmos em ambos levantamentos.

Com relacdo ac volume da produgdo cientifica nacional na érea de Resso-
nancia Magnética e sua qualidade, as conclusdes que podem ser extraidas do le-
vantamento realizado sdo bastante especulativas. Os trabalhos publicados no
Physica) Review se enquadram, na média, dentro de um bom padrdo de qualida-
de. Entretanto, muitos autores tém preferéncia por outras revistas petos motivos
mais diversos. Esta preferéncia ndo é uniforme nos diversos paises e, portanto, as
conclusdes tiradas dos dados da Fig. 5 ndo devemn gerar um otimismo exagerado.
Os dados mostrados, indicando o niamero de trabalivns na 4rea de Ressonancia
Magnética publicados no Physical Review no periodo de Junho 85 — Maio 86,
sugerem um desempenho muito bom do Brasil em relagdo a outros paises nesta
&rea de pesquisa.

Os dados apresentados permitem tirar algumas conclusdes em relacdo
as perspectivas e fazer algumas proje¢tes. Entendemos que a evolugio da subdrea
de Ressonancia Magnética deve ser orientada no sentido de dar prioridade a mo-
dernizacdo, seja no que diz respeito a implantacdo de novos métodos como no
estudo de novos problemas fisicos relevantes sob 0 ponto de vista bésico ou apli-
cado. O crescimento da subdrea, entendido como criagdo de novos grupos, deve
ser, em nOssa opiniao, bastante moderado e principalmente direcionado a corri-
gir algumas das distor¢Ges apontadas, {por exemplo, a énfase excessiva na técni-
cade RPE).
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FIGURA 4
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A modernizagio da subdrea ndo significa, em nossa opinido, apenas uma
renova¢do de instrumental. A modernizag3o e manutengo dos equipamentos é
certamente da maior urgéncia mas deve ser acompanhada por uma modernizagio
no terreno das idéias. Neste sentido pode ser Util, entre outras iniciativas, estfmu-
lo para.uma aproximagdo entre Os pesquisacdores da subirea e seus colegas com
s6lida formagdo tebrica na drea de Fisica da Matéria Condensada. A interagdo
pode ser estimulada de diversas maneiras, através de semindrios conjuntos ou de
mente deve ser freqilentemente abandonada, especialmente quando se trata dos
equipamentos mais sofisticados, essenciais para a pesquisa. Mesmo nos casos em
gue a substitui¢do é possivel em principio, 0 desempenho nem sempre atinge as
caracteristicas ideais com a conseqiiente degradagdo no funcionamento ou na
gualidade dos resultados. A comunidade cient(fica que, como poucas outras, va-
loriza a qualidade do seu trabalho, sente um protundo mal-estar por esta situagio
e pela lentidao e indiferenga com que estes problemas s3o tratados pelos érgios
competentes.
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Firica da Materia
Condensada

ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER

DESCRICAO

Sabe-se que tanto o 4tomo quanto o niicleo, sofrem um recuo ao emitir
{ou absorver) um féton. Tal fato implica que a absorgdo ressonante nuclear €, via
de regra, extremamente dificil de ocorrer. Entretanto, Rudolf Mdsshauer desco-
briu, em 1957, que em certos casos especiais ela é facilmente observada. Para isso
& conveniente que a energia de transicdo seja inferior a 100 KeV e que o nicleo
esteja preso a uma estrutura cristalina.

Em poucas palavras, Mossbauer descobriv que para alguns nicleos, existe
uma probabilidade de emissio sem recuo. Nesses casos o faton sera emitido
com a energia de transi¢cdo do estado nuclear, e 8 absorgdo ressonante nuclear
ocorrerd facilmente.

A descoberta de Mossbauer causou enorme impacto na comunidade cienti-
fica internacional, e imediatamente transformou-se numa potente técnica Je ana-
lise, hoje denominada espectiroscopia Mossbauer. Para se ter uma idéia do inte-
resse despertado pelo fendmeno e pela técnica, basta lembrar que ja em 1961 ha.
viam sido publicados 17 artigos de revisdo, 130 artigos de pesquisa e 1 livro
{Frauenfelder}. Também jd haviam se realizado duas conferéncias internacionais
{lllincis, 1960 e Paris, 1961}.

A realizagdo pratica da técnica consiste essencialmente numa fonte com
nicleos excitados emitindo raios-y, os quais serdo ressonantemente absorvidos
por nucleos idénticos contidos na amostra {absorvedor). A detec¢do dos fatons
emergentes do absorvedor permitird a investigacao das interagdes hiperfinas {des-
locamento isomérico, desdobramento quadrupoler e desdobramento magnética)
ali existentes, as quais poderdo fornecer informagdes sobre a natureza quimica,
estrutura cristalografica e ordenamento magnético de amostras contendo iséto-
pos Mossbauer {Fe, Sn, En, Nd, Sm, Gd, entre outros).
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As possibilidades de aplicagdo da espectroscopia Mdssbauer sdo tdo nume-
rosas que seria impossivel detalhé-las aqui. Apresentaremos t30 somente uma
visdo geral e superficial.

Na 4rea do Magnetismo & possivel o estudo da temperatura e tipo de orde-
namento magnético; transicOes de fase: determinagdo da distribuig3o de sitios,
etc. Na drea de Quimica, o deslocamento isomérico e o desdobramento quadru-
polar tém sido bastante usados para se estudar estados de oxidagdo; ligagBes qui-
micas; estrutura eletrdnica, etc. Na drea de Biofisica os estudos tém se concentra-
do nas proteinas gue contém ferro, tais como hemoglobina e mioglobina.

Metalurgia Fisica é outra drea de inUmeras aplicagdes da E.M. S3o encon-
trados na literatura trabalhos sobre distribuicdo atdmica em solucdes sblidas;
efeitos de diversos tipos de tratamentos térmicos; transformacBes martensiticas;
oxidacdo; difusdo e defeitos cristalinos. Com o uso da espectroscopia Mossbauer
de elétrons de conversdo, as aplicacOes & Metalurgia Fisica tornaram-se mais nu-
merosas, sendo possivel analisar superficies de metais ferrosos submetidos a di-
versos processos de corrosao, desgaste, fadiga, etc. Com essa técnica também tor-
nou-se possivel analisar amostras implantadas com diversos tipos de ions.

Finalmente, destacam-se as aplica¢des & Mineralogia, tais como andlise
quimica; estudos de granulagdo; propriedades magnéticas de rochas; determina-
¢30 da relacdo Fet? /Fe*?; evolugdo térmica do sistema solar, etc.

BREVE HISTORICO

Trés anos apbs a publicacdo do artigo de Mssbauer, relatando sua desco-
berta, iniciava-se no CBPF a instalac3o do primeiro laboratério brasileiro de es-
pectroscopia Mossbauer. E importante destacar aqui as enormes e naturais difi-
culdades técnicas daquele empreendimento, enfim superadas com engenhosidade
e perspicicia. Quem hoje trabalhana drea, com analisador multicanal e transdutor
comercial, pode imaginar 0 que representa obter espectros com um analisador
monocanal e um transdutor de velocidade consistindo de um pistdo que se movi-
mentava pela pressdo de um fluxo de 6leo vindo de uma jarra colocada a uma
certa altura. Eram necessdrias trés pess0as para gperar O espectrdmetrd: uma
abria o 6leo, outra anotava as medidas do monocanal, e a terceira media a veloci-
dade da fonte.

A despeito da precariedade experimental, varios compostos de ferro foram
estudados ¢ o grupo do CBPF adquiriu respeito internacionat. J4 por volta de
1963, este grupo inicia a construgdo de um transdutor de aceleragao constante,
a partir do acoplamento de dois alto-falantes, concepgdo até hoje adotada nos
transdutores comerciais.

Um aspecto relevante na implantagio e consolidagdo dos laboratbtrios de
espectroscopia Mdssbauer no Brasil, refere-se a0 esforgo de desenvolvimento
instrumental, Além da economia de recursos financeiros, tais iniciativas tém
contribuido significativamente para a formagdo de pessoal técnico qualificado.
Isso & muito claro ndo apenas no caso do CBPF, como também nos grupos que se
seguiram.

Assim, o grupo da UFRGS tem inicio por volta de 1965 ja com forte ten-
déncia ao desenvolvimento instrumental, como resultado da eaperiéncia acumu-
lada pelo grupo de correlagdo angular do qual emergiram 0s primeiros cOmpo-
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QUADRO RESUMO DA SITUACAQ ATUAL

A

ESTUDANTES TESES DEFENDIDAS
INSTITUIGAD LINHAS DE PESQUISA INiCIO DOUTORES MESTRES DOUTORADO MESTRADO DOUTORADO MESTRADO_._

* CBPF Ligas bimetalicas envolvendo
Sn, Fe, Eu
Moldcutas isotadns em matrizes
de gAs congolados a 5K . .
Mateoritos 1961 4 1 17 2 12 10
Ordenamento de ligas Fo-Ni
{condensacio da vapor o
iradlacho com etélrons)
Mingrais de lammo
Fiimos finos semicondutores
com impurezas de¢ Fo 0 Sn .
Procosse do degradagho do "
tinias ublizadas em
manuscritng antigos.

UFMG Bathas do Ho em motnls o agos
Oxidagho intorna do motais
o ligas
Ordem-desordern em ligas Fe, Mi
o0 Pd3Fe
Hidrotos do ligas ordenadas o 1966 7 3 4 - 8 N 1
amortas
Implariagio de C+ em agos
Sistomna XaFo14B
(X: Terra rora)

. Mmndriog, moteoritos.

UFMG Propriedades eletrdnicas,
astruturais ¢ magnaucas H
do ligas metdlicas
Mnorals @ solos 1968 2 3 2 2 ' 2 12
Propriodadas de agos boretados
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QUADRO RESUMO DA STTUAGAO ATUAL (Continuagéio)

ESTUDANTES

TESES DEFENDIDAS

INSTITUIGAD LINHAS DE PESQUISA INIclo DOUTORES MESTRES DOUTORADO MESTRADO DOUTORADOQ MESTRADO

UNB Propriadades magnéticas de
de sisternas de pequenas
pariiculas 1970 2 1

UFRJ Magnetisma em espinéis
LiFes.xAxQpg {(A:Al, Ga)
Magnetismo em ortolerritas
AFeq.xByxQ2 {ALi, Na, K
e B:Al, Ga) 1972 4 1
Foslatos com substituigbes
de Mn
Sistemas Ba, Fe, S.

UFCE Complexos pentacianofarratos
Fernitas
Oxidacglo do ferro @ a ovoluglo
do sistama solar 1977 5 1

USP Particulas ultrafinas de
6xidos de terro
Ligas Fe-Ni
Matariais amorios 1979 2 -
Transi¢cdes de fase

UFES Dinamica de rede em composlos
de ferro
Minerais 1881 2 -

UFRN Minorais
Metais e hgas nitretadas
Tantalita-Columbita
{natural e sintética) 1987 1 1

- 10




nentes do laboratério Massbauer. No inicio dos anos 70, & construido na UF RGS
um transdutor eletromecinico de velocidade, e um sistema de aquisi¢io de dados
a partir de um pegueno computador POP-11/05. A partir de 1980 tem inicio ali
a construgdo de analisadores multicanal baseados em micro-processadores. Ao la-
do desses equipamentos, a equipe técnica da UFRGS tem construido pré-ampli-
ficadores e fontes de alta tensdo, ¢ adquirido experiéncia na manutengao de equi-
pamentos comerciais.

Outro grupo que tem investido no desenvolvimento instrumental é o da
UFMG, instalado por volta de 1968. Além de um transdutor de velocidade e de
um sistema de aquisicdo de dados, destaca-se nesse grupo a iniciativa de construir
um detetor de elétrons para realizacdo da espectroscopia Massbauer de elétrons
de convers3o, técnica esta introduzida no pais pelo grupo da UF RGS.

Enfim, excetuando-se os grupos da UFES {1981), da USP (1979} e da
UFRN {1987}, todos os outros UNB {1970), UFRJ {1972}, UFC{1977) e o5 j3
mencionados, desenvolveram, em maior ou menor grau, aigum tipo de equipa-
mento. O sentimento geral da comunidade & de que j& é possivel construir um
espectrometro com tecnologia nacional.

No que se refere  evolugdo historica das linhas de pesquisa, podemos dizer
que os pesquisadores da érea tém investido nas mais diversas possibilidades de
aplicagdo da técnica. Assim, de um modo geral, os diversos grupos implantados
no pals iniciaram suas atividades dando prioridade aos estudos de compostos or-
ganicos e inorganicos, ligas metalicas e minerais ferrosos, incluindo-se aqui os
meteoritos. A sequir serdo apresentadas as linhas de pesquisa atuais.

ANALISE E PERSPECTIVAS

De acordo com os dados apresentados na Segdo 3, existem no pais 22 es-
pectrdmetros Mdssbauer, com um investimento estimado, relativos aos precos
atuais, da ordem de US$ 500.000,00. Relativamente s dimensdes fisicas da base
instalada, e 45 amplas possibilidades de aplica¢do, quer em estudos béasicos, quer
em pesquisa aplicada, o investimento & sensivelmente inferior 3s outras técnicas
de anétise. Ao lado desse aspecto financeiro, ¢ interessante questionar o tipo de
utilizacdo desses equipamentos e analisar as perspectivas para o futuro préximo.

Na Figura 1 sdo apresentados valores percentuais refativos aos trabalhos
apresentados nos cinco Encontros Nacionais de Espectroscopia Mosshauer
{ENEM), no IX e X Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada
(ENFMC) e na “International Conference on the Applications of the Massbauer
Etfect’” (ICAME), realizada em Leuven {Bélgica). em 1985. Embora superficial-
mente, esses dados permitem-nos estimar o envolvimento dos pesquisadores na-
ciongdis nas varias dreas de aplicagdo, bem como estabelecer uma comparagio
com a comunidade internacional.

A escolha das areas de aplicacao foi inspirada no ENFMC, Essa detinicdo
ndo & trivial, ha varios trabathos que tanto podem pertencer a uma &rea, quanto
a outra. Em particular, enquanto no ENEM ha uma secdo para estudos de miné-
rios, no ENFMC esses trabalhos podem ser apresentados em Magnetismo, Metais
e Ligas e Ciéncias dos Materiais. Foi feito um esforgco para separar esses traba-
lhos, a tim de compatibilizar as estruturas dos eventos considerados. Além disso,
na sec3o Metais e Ligas foram incluidos os trabalhos de Ciéncia dos Materiais do
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ENFMC., Os percentuais sdo relativos ao total de trabalho das seis &reas conside-
radss, em cada evento. Portanto, a figura reflete a distribuigiio de trabalhos por
&rea e por evento.

Dois fatos destacam-se na figura 1. O primeiro & a absoluta falta de traba-
Ihos dos pesquisadores nacionais na &rea de Bioffsica, contrastando com a comu-
nidade internacional {aproximadamente 7% dos trabalhos apresentados no ICA-
ME estdo nessa area). O segundo destaque refere-se & auséncia de trabalhos sobre
instrumentacdo nos dois Gltimos ENFMC,

Outra diferenga entre a participagdo da comunidade nacional no ENEM e
no ENFMC e a comunidade internacional, refere-se aos trabaihos ¢com minérios.
Aproximadamente 30% dos trabalhos apresentados nos ENEM pertencem a essa
drea, enguanto essa propor¢do cai para aproximadamente 10% nos ENFMC e
ICAME.

Claramente, o tipo de participa¢io da comunidade nos encontros nacionais
é diferenciado. Talvez isso possa sar explicado a partir do fato de que no ENFMC
nio h& uma se¢do sobre minérios. Aparentemente, esses trabalhos sdo reservados
para o ENEM.

A figura sugere perspectivas de estudos. Por exemplo, uma &rea completa-
mente em aberto & a de Bioffsica. Nesse sentido, poderia ser proveitoso um inter-
cambio com pesquisadores de Ressondncia Magnética, bastante ativos nessa Area.

A figura também sugere, e 0s Anais do IX ¢ X ENFMC confirmam, que o
pessoal de Espectroscopia Mdssbauer poderia aumentar consideravelmente sua
participa¢do nas dreas de materiais amorfos e magnetismo, onde existem estudos
tebricos e experimentais {com outras técnicas) em diversos sistemas adequados &
E.M.

Um fato que necessita maior reflex3o refere-se aos trabalhos sobre Instru-
mentacio. £ dificil de entender, por exemplo, a inexisténcia deles nos ENFMC
{IX e X). Também deve ficar claro que a natureza desses trabathos no Pafs deve
necessariamente ser diferente dagueles desenvolvidos no exterior. Apesar de que
a experiéncia acumulada nos nossos laboratorios permite, em princ¢ipio, desen-
volver um espectrdmetro nacional, a transferéncia desse conhecimento para a
indUstria ainda ndo foi possivel, conseqiliéncia talvez do incipiente mercado con-
sumidor. Nesse sentido, talvez uma parcela consideravel dos trabalhos sobre Ins-
trumenta¢do deva ser simples transferéncia de tecnologia. Com o provével au-
mento das aplicacoes da E.M., o desenvolvimento de tecnologia nacional sera de
fundamental importdncia. Por causa disso, & possivel justificar que a participa-
¢do relativa dos trabalhos de Instrumentagdo nos ENEM seja o dobro do ICAME.
N3o apenas isso, mas também que essa diferenc¢a venha a aumentar.

Finalmente, cabe destacar o importante papel formativo que poder ser de-
sempenhado pela E.M. Pelo seu relativo baixo custo e simplicidade operacional, a
técnica poderd também ser usada com grande proveito na iniciagdo cientifica de
estudantes de graduacdo, bem como na formagio de pessoal qualificado ao nivel
de mestrado. O envolvimento num laboratorio Mossbauer permite o aperfeigoa-
mento de pessoal em técnicas de viacuo, Criogenia, instrumentacfo eletrdnica,
técnicas nuclearss, protecdo radioldgica, tratamento numérico de dados (progra-
mas de sjustel, etc. Esse fato aponta para a necessidade de expans3o da base ins-
talada, bemn como para o deserivolvimento instrumental, j4 discutido.
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Finca da Materia
Condensada

BIOFISICA E FISICA MEDICA

DESCRIGCAQ

A frea de Biofisica e Fsica Médica se caracteriza especialmente como 4rea
interdisciplinar da ciéncia. A Biof{sica envolve 8 F{sica da Matéria Condensada,
a Biogquimica, a Biologia Molecular e aspectos da Fisico-Quimica, Bio-Inorgini-
ca, Quimica de Coordenagdo, etc. A Fisica Médica envolve a Fisica das Radia-
¢Bes, aspectos mais gerais da Fisica como Mecanica, Optica, Sons e, moderna-
mente, Teoria de Imagens, Ressondncia Magnética Nuclear Pulsada, Biomagne-
tismo, Agdo de Lasers em sistemas vivos, ultra-som, etc.

Enquanto a Biofisica se caracteriza mais como ciéncia bdsica, investigan-
do problemas do tipo estrutura e fungdo de biomoléculas como protefnas, enzi-
mas e membranas, a F{sica Médica tem caracteristicas mais aplicadas, investigan:
do, por exemplo, efeitos de radia¢do e seu uso terapdutico e diagnéstico em sis-
temas vivos, como Grgaos e partes orginicas. Aqui vale mencionar as conguistas
recentes da técnica de imagem por RMN que tem aberto caminho 3 investigagio
em processos fisiolégicos ndo invasivos nos sistemas vivos.

As atividades da Biofisica no Brasil, desenvolvidas por fisicos, dentro de
departamentos de Fisica com tradi¢3o em pesquisas nas Universidades e Centros,
se concentram nas seguintes linhas de pesquisas:

1.  Biofisica de pigmentacdo celular

Biofisica de hemoproteinas e conformacdo de proteinas
Microorganismos magnetotécticos

Célculos moleculares em sistemas biolbgicos

Biofisica de membranas artificiais e naturais

Fisica de complexos metdlicos como modelos em sistemas biolégicos
Marcadores de spin em sistemas biomoleculares

Instrumentagdo f(sica e espectroscépica aplicada 3 biof{sica molecular
Transferéncia de elétrons em biomoléculas ’

COENDO B WN



10. Danos de radiagdo em biomeléculas ¢ em pequenas moléculas de interesse
biolbgico
As atividades da F(sica Médica no Brasil também desenvolvidas por Fisi-
cos, se concentram nas seguintes linhas de pesquisas:
11. instrumenta¢do em magneto-cardiografia
12. Efeitos fisicos de biomateriais
13. Geracdo de imagens por Ressonancia Magnética Nuclear e AplicagBes Bio-
médicas
14. Processamento de imagens com aplicagdes biomédicas
15. Dosimetria de radiagdo por termoluminescéncia e cdmaras de ioniza¢do.
16. Dosimetria de radiag3o por elétrons, fotoacistica e piszoeletricidade.
17. Datagdo de fésseis por métodos de termoluminescéncia
18. Datagdo de fasseis por métodos de ressonfincia paramagnética eletrénica.
19. Aplicagdo de laser 3 medicina
Dentro do contexto da Cigncia é interessante ‘‘transcrever’” aqui o comen-
tério feito no Physics Through The 1990°s {National Academy Press Whashing-
ton D.C. 1986} no volume “Scientific Interfaces and Technological Applications-
Summary and Recomendations pg. 6 parigrafc 3: “Pode-se dizer que a Ffsica
avangou a um nivel no qual pode comegar a investir na tentativa de solucionar a
complexidade dos fundamentos da cigncia biolégica em dois niveis: 0 molecular
e 0 supra-molecular. “OrganizagBes institucionais, tanto educacionais como de re-
cursos para a F(sica em Biologia {Biofisica moderna), algumas vezes parecem im-
pedir o progresso nesta interface tdo frutifera. Poucos departamentos de Fisica
em Universidades acomodam Biofisica. A Biofisica & mais incorporada em mui-
tos programas de pesquisa em cigncias biolégicas, mas a fertilizagdo cruzada en-
ire a Fisica moderna e a Biologia ndo parece estar adequadamente considerada.
Como conseqiiencia recomenda-se “a criacdo de um fundo especial para intera-
¢do interdisciptinar efetiva, como ocorreu em ciéncias dos materiais h4 20 anos
atrés’’, nos EUA,

BREVE HISTORICO

Antes de iniciarmos o histérico da Biofisica no Brasil, cabe aqui esclarecer
que estaremos relatando sobre a Biofisica desenvolvida por f(sicos utilizando-se
os conceitos e técnicas da fisica moderna, diferenciando-se, portanto, da Bioffsi-
ca Classica desenvolvida por médicos e que hoje se identifica muito mais com a
fisiologia do que com a Biof(sica Molecular.

A Biofisica Molecutar comega no Brasil nos anos 1968-71, na USP em S3o
Paulo, com Shigueo Watanabe, na USP em S3p Carlos, com Sergio Mascarenhas e
na PUC do Rio de Janeiro com George Bemski, como professor visitante apoiado
por Sergio C.L. Costa Ribeiro. No inicio foram formados estudantes nos trés
centros, sendo mais proficuo, inicialmente, na formagdo de fisicos em Biof(si-
ca, o Departamento de Fisica da PUC — Rio de Janeiro, onde 0 primeiro douto-
ramento foi conseguido em margo de 1976. O crescimento dos grupos foi lento
e concentrado na utilizagdo da técnica de Ressonancia Paramagnética Eletrdnica
(RPE} em hemoprotelnas. A partir de 1980, novos grupos ligados aos departa-
mentos de F(sica iniciaram suas atividades em Biofisica, havendo hoje dez gru-
pos, com um tota! de 34 doutores e 11 mestres contratados.
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Pelo ano de 1980 comegam atividades de fisicos ligados aos departamen-
tos de Fisica no campo da Medicina e em Instrumentagdo moderna. Trabalham
no desenvolvimento de detetores de radiagdo o grupo Shigueo Watanabe, que é o
grupo mais antigo na &rea, em imagens por Ressonancia Magnética Nuclear pul-
sada os grupos de H. Panepucci (USP — Sdo Carlos) e Mario Engelsberg {UFPE-
Recife), em magneto-cardiografia o de Paulo Costa Ribeiro (PUC-RJ) e em apli-
cagdo de Lasers em medicina o de Jorge Nicaola {UNICAMP).

Este levantamento ndo est4 catalogando grupos de fisicos que mantém al-
guma linha da Biofisica dentro dos seus inimeros trabathos, como, por exemplo,
a cristalografia com seus estudos de estrutura de micelas ou membranas com téc-
nicas de espalhamento de raios-x, individuos que trabalham isoladamente {por
exemplo, nos departamentos de Quimica). Também n3o inclui o Instituto de
Radio-Prote¢do e Dosimetria {IRD) ligado a CNEN que representa um capitulo
a parte pelo seu tamanho e nimero de fisicos envolvidos. Em geral, a Dosime-
tria e Raio-Protecdo representam um forte mercado de trabalhc (fora das Uni-
versidades) no Brasil, com cerca de 250 f(sicos empregados.

Os investimentos e gastos dos grupos existentes sdo ainda bem pequenos,
j4 que em grande parte os grupos ainda usam equipamentos comprados para ou-
tros fins. Por exemplo, os espectrdmetros de RPE (PUC, CBPF, USP} foram
comprados para Fisica de Solidos.

Os grupos de Bioffsica molecular tiveram grandes dificuldades iniciais de
aceitagdo nos Departamentos de F (sica.

ANALISE E PERSPECTIVAS

Devido a dificuldades experimentais e, como conseqiiéncia da origem dos
grupos de Biofisica no Brasil, as linhas de trabalhos se concentraram basicamente
no uso da técnica de RPE em Hemoproteinas e ainda hoje a maioria dos traba-
lhos utilizam esta técnica. Nestes uitimos anos j4 comegam a aparecer trabalhos
em sistemas bio-moleculares mais diversos utilizando-se outras técnicas.

A falta de recursos e as dificuldades experimentais no Brasil tém como
efeito o congelamento das linhas experimentais. — as linhas antigas continuam
novas, e as novas levam muito tempo para se iniciarem. Como conseqléncia, isso
traz um maior distanciamento entre as linhas de pesquisas experimentais fora e
dentro do Pai's e uma possibilidade sempre latente de um desenvolvimento des-
proporcionado de dreas tedricas comparado com as experimentais, Como ocorreu
em outras dreas da Fisica.

Falta uma maior movimentagdo de pessoa! experimental, treinado aqui pa-
ra a realizagdo de pbs-doutorado fora, implicando uma limitagdo na criagdo de
novas linhas de pesquisa na area.

N3o existe ainda um entrosamento suficiente entre os fisicos da Biofisica
e os bioquimicos. ldealmente esta cooperagdo, indispensével para um desenvol-
vimento cada vez mais sofisticado, exige a existéncia de bioquimicos em labora-
térios onde trabalham biofisicos. O progresso neste sentido é lento, ja que faltam
fundos e pessoas contratadas com este fim. Ao mesmo tempo existe um progres-
so razoivel em contatos entre grupos como Sdo Carlos-Ribeirdo Preto, Sdo Car-
los — Sdo José do Rio Preto, CBPF-PUC, Sio Paulo — CBPF. £ necessario inves-
tir em intercambio mais eficaz e mais durével com programas conjuntos de traba-
Iho. Sente-se que had uma grande necessidade de formag3o e absor¢io de pessoal
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com treinamento no exterior para o fortalecimento da drea nos grupos ja existen-
tes, especialmente na PUC-RJ, na USP — S#o Carlos e na USP — Sio Paulo que
sdo 0s grupos com menor numere de pesquisadores.

H4 uma grande necessidade de investimentos de maior vulto, na aquisi¢do
de equipamentos sofisticados, para estudos de dinamica de bio-moléculas, trans-
feréncia de eiétrons e de energia em processos rapidos de grande importancia nos
sistemas moleculares vitais. S6 para dar um exemplo, a nao existéncia destes re-
cursos ndo permitiu até agora aqui no Brasil a investigagdo de processos rapidos
que ocorrem a nivel molecular no fendmeno de fotossintese.

O crescimento mais acentuado nos investimentos estd ocorrendo, neste
momente, na area de Fisica em Medicina, especialmente no desenvolvimento da
linha de Imagens por RMN.

E importante dizer ainda que linhas de pesquisa de problemas em Biofisica
existem na irea de Cristalografia e também como trabalhos de pesquisadores iso-
lados em departamentos de Quimica ou Bioguimica.

Como o progresso dos grupos de Biofisica e Fisica Médica tém sido lento
por falta de recursos e por dificuldades na absor¢do do pessecal formado a pers-
pectiva de crescimento e estabelecimento com a massa critica necessdria para
uma producdo cientifica e continuidade dos grupos ndo é das melhores. Por
exemplo, dos doutares que tém sido formados por Sdo Carlos na area, um esté
na Industria, dois na EMBRAPA, e dois estdio em atividades académicas em Uni-
versidades e pesquisando na drea. Como a area estd em fase ainda de abertura de
espago dentro da Fisica, esta dispersdo de pesquisadores formados impede uma
expansdo mais rapida.

Ha, portanto, uma necessidade urgente de contratagdo de pesquisadores
junto aos grupos existentes e investimento especialmente voltado para a implan-
tacdo de novas linhas de pesquisa, intercambio nacional e internacional para a
consolidacao da area.

Devemn ser fortalecidos com pesscal os grupos da PUC-RJ, da USP — S3e
Paulo e da USP — S3c Carlos {sdo os grupes com menor niamero de doutores),
Todos os grupos precisam de recursos para aquisicdo de equipamentes, come
sistema de flucrescéncia para pesquisas em membranas e proteinas, flash-foto.
lise, pelo menos até nanc-segundos, para pesquisas em processes biologicos ra-
pidos, espalhamento correlacionado de luz para medidas de tamanho e forma de
agregados bio-mofeculares como lipasomas, ONA ¢ RNA e agregados proteicos.
Também é necessario que cada grupe tenha a pessibilidade de contratar um pes-
quisador em nivel de doutor na area de Bioquimica.

Na USP — Ribeirdo Preto estd sendo iniciado um programa de pés-gradua-
¢do em nivel de mestrado em Fisica Aplicada & Medicina e Biologia, que precisa
ser apoiado, pois € O primeiro no Brasil com as caracteristicas voltadas a visio
moderna interdisciplinar e que estd inseride dentro de um campus com caracte-
risticas bio-médicas.

No quadro resumo apresentado, na coluna investimento, vé-se que até ago-
ra o investimento global na 4rea de Biofisica e Fisica Médica nestes 16 anos de
historia foi de US$ 375 000, ¢ que ¢ realmente pouco. Para que a &rea possa se
desenvolver e consolidar-se no Brasil é necessario que pelo menos o mesmo valor
possa ser aplicade em equipamentos por ano durante pelo menos os trés primei-
ros anos.

158



Com relagdo a recursos humanos, seria necessario que fossem formados a
nivel de doutor e absorvidos nos diferentes grupos pelc menos 4 doutores por
ano durante os 5 primeiros anos. Isto implicaria um aumento médio de 2 pesqui-
sadores por grupo nos cinco primeiros anos, 0 que nos parece 0 minimo necessé-
rio facilmente realizdvel, exctuindo um doutor em bioquimica por grupo.
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Firicd da Maoteria
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

FISICA ATOMICA E MOLECULAR
instituto Tecnoldgico de Aerondutica — Departamento de Fisica

Abel Rosato, Carlos Speller, Marco Aurélio Lima, Fernando Ornellas, Orville
Day Jr.

4 doutores {2 tebricos e 2 experimentais)

Propriedades eletronicas de stomos e moliéculas {teoria); Espectroscopia Raman
(experimental); Espectroscopia de massa (experimental}

Pontificia Universidade Catélica — RJ {experimental) — Departamento de Fisica

Alceu G. Pinho Filho
8 doutores
Colisdes atdmicas e moleculares (experimental),inicio em 1985

Pontificia Universidade Catblica — RJ (teoria) — Departamento de Fisica

Humberto Brandi

4 doutores

Atomos em campos eletromagnéticos externos; estrutura eletrdnica de polime-
ros e sistemas unidimensionais; Optica quéntica e ndo linear ~ inicio em 1971

Universidade Federal de Pernambuco — Departamento de Quimica Fundamen-
tal

Alfredo Simas
Quimica quantica computacional
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Infcio em 1986
Oscar Malta, Arnbdbio Gama, Ricardo Ferreira, Gilberto S4, Antdnio C. Pavio,
Mozart N. Ramos, Benfcio Ramos.

Universidade Federal de Permambuco — Departamento de F(sica

Colso P. de Melo, Luiz Carlos Gomide, Marcalo A. F. Gomes
Estrutura eletrdnica (teoria)

Infcio em 1980

Silvio Canuto

Estados Excitados Moleculares Teoria da Muitos Corpos
Infcio em 1980

José Roberto Rios Leite

Espectroscopia molecular (ptica)

Inicio em 1977 .

Centro Brasileiro de Pesquisas F(sicas

Carlton Taft, Diana Guinzburguer, Mario Giambiagi, Myriam S. Giambiagi
Estrutura eletrdnica de 4tomos, moléculas a sblidos {teoria)

Universidade Federal da Sfio Carlos — Departamento da Quimica

Elson Longo, Fulvia Itamata, José Carlos Nogueira, Lee Mu-tao, Alberto Senna-
peschi, lone iga

4 doutores (3 tedricos e 1 experimental)

Qufmica tebrica aplicada

Inicio 1972

Universidade Federal do Rio Grande do Sul — instituto de Fisica

Flavio Horovitz

3 doutores (2 experimentais e 1 teorico)
Optica de filmes finos; |asers (experimental)
infcio em 1073

L)
Universidade Faderal do Rio de Janeiro — Instituto de Quimica

G. Gerson de Souza

3 doutores

Impacto de elétrons; espectroscopia UVV e Raios- X (experimental)
Infcio am 1978

Marco A. Chaer Nascimento

Estrutura Eletrénica de Moléculas

Universidade Federal de Minas Gerais — Instituto de Qur mica

Heloisa Schor, Saul Tachieri
2 doutores
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Quimica quantica tebrica
Infcio em 1978

Universidade Federal de Santa Catarina — Departamento de Fisica

Jason Gallas

2 doutores tebricos

Atomos e moléculas em campos intensos
Optica quéintica

infcio em 1979

Universidade de Brasilia — Departamento de Fisica

J. David M. Vianna, Nestor Correia, Anténio Carlos Pedrosa
4 doutores tebricos

FIsica atdmica e molecular tebrica

Inicio em 1973

Universidade de Siio Paulo — Instituto de Fisica

José Roberto Leite

b doutores tebricos

Estrutura eletrbnica de moléculas
Infcio em 1977

Universidade Federal de Goi4s — Departamento de Flsica

Orlando Amaral
Estrutura eletrdnica de moléculas
Infcio em 1984

Universidade Estadual de Campinas — Instituto de Quimica

Yuji Takahata
Quimica quéntica tebrica
Inicioem 1978

Universidade Federal da Bahia — Departamento de Fisica

Luiz Malbouisson

1 doutor teérico e 1 experimantal
Estrutura eletrdnica ; reagoes catoliticas
Infcio em 1986

Univarsidade Federal de S8o Carlos — Departamento de Fisica

Luiz Eugénio Machado, Emerson Pires Leal
Espalhamento de elétrons por 5tomos e moléculas; ionizagio de dtomos por im-
pacto eletrdnico; fotoionize¢do de moléculas.
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Universidade de Campinas — Instituto de Fisica

Gilda Menezes, Fernando Paix3o
Espalhamento de elétrons (teoria)
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Finca da Materia
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

OPTICA
UFCE, Departamento de Fisica, Laboratbrio de Espalhamento da Luz

LINHAS DE PESQUISA:
Raman, Luminescéncia, Fotocorrelagdo, Birefringéncia, Crescimento de Cristais,
Constante Dielétrica e | nstrumentagfo Eletrdnica.

PESQUISADORES SENIORS:
Josué Mendes Filho, José Evangelista de Carvalhe Moreira, Francisco Erivan de
Alves Melo, Francisco Alcides Germano,

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Laser de Ar Spectra Physics modelo 170, Espectrdmetro duplo Spex modelo
1402, Ponte de capacitancia Gen Rad, Fotocorrelador, Laser HeNe Spectra Phy-
sics modelo 125, Dye Laser Spectra Physics modelo 365, Raio-x Rigaku, Crios-
tato circuito fechado. Valor total estimado US$ 314.000.

PERIFERICOS:

Lock-in, choppers, microcomputadores, impressoras, plotters eletrdmetros, foto-
contadores, criostatos, containers, dewars e sistemas de vacuo. Total investido
US$ 86.000.

INFRA ESTRUTURA.:

Oficina mecanica, Laboratorio eletrdnico, Laboratbrio de sintese, crescimento e
preparo de cristais, Liquefator de N, Sistema de recuperag3o de Ha, Biblioteca,
Computador.-
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UFPE, Departamento da Fisica, Optica

LINHAS DE PESQUISA:

Processas Opticas ndo lineares envalvendo afeitos cooperativos entre fons em s6-
lidos, Espectroscopia de Absar¢do saturada e Mistura de Ondas em Sélidos e ga-
ses Moleculares, Espaihamento Raman e Brillouin em Materieis Magnéticos, De-
senwolvimento de Medidores de Onda para Lasers CW e Pulsados, Efeitos Magne-
ta — éticos, Espectroscopia em Atomos da Rydberg utilizando Feixes Atdmicos

PESQUISADORES SENIORS:
Sergio M. Rezende, Cid B. da Aralijo, José Raberto Rios Leite, Sandra S. Vianna.

EQUIPAMENTO DE PORTE:

Laser Nd: YAG Quanta Ray, 02 Lasers da Ar Coherent CR 2, Laser N, fabrica-
cio propria, Laser CO, fabricacBo prépria, 02 espectrdmetros duplos Spex,
Im& Supercondutar 70k0e, Fabry Perot de 6 passagens,Raio X. Valor total esti-
mado US$ 480.000.

PERIFERICOS:

Moduladaores eletro-bpticos, criostatos para He liquido, eletrénica, laser HeNe,
forocontadores, registradores, fontes, lock-in e box-car. Valor total estimado
US$ 300.000.

INFRA-ESTRUTURA:
Oficina Mecanica, Oficina eletrdnica, Biblioteca, Evaporedora, Liquefator de
He, Liquefator de N,.

UFMG, Departamento de Ffsica, Laboratério da Optica de Espalhamento da
Luz

LINHAS DE PESQUISA:

Difusfo molecular em liquidas viscosos, Dindmica de crescimento de cristais,
Cristais liquidos, Fluorescéncia em fluorperavskitas, Estatistica de fotons, Date-
toras piroelétricos, Espectroscopia Rayleigh, Brillouin (em impl.), Raman.

PESUISADORES SENIOCRS:
Geraldo Alexandre Barbosa, Oscar Nassif de Mesquita, Marcus Bastos Lacerda
Santos.

EQUIPAMENTO DE PORTE:

Lasers da argdnio, Kriptdnio e HeNe, espectrdmetro Duplo Spex, 02 fotocorrela-
dores, intarferdmatro Brillouin Burleigh, Criostato circuito fechado, Raio-X.
Valor tota! estimado US$ 405.000.

PERIFERICOS:

Multicanal, estacdes de vacuo, mesas antivibgatbrias, lock-in, registradores, de-
tectores, fontes de tensdo, fotocontadores, eletrdmetros, containers para LHe
LN; e criostato. Total investido US$ 100.000.
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INFRA-ESTRUTURA:

Oficina mecanica, Oficina eletrdnica, Laboratdric de crescimento de cristais, La-
boratério de preparacio de amostras, Liquefator de hélio, Liquefator de N, , Sis-
tema de recuperagéo de He, Biblioteca.

UFF, Instituto de Fisica, Laboratério de Espectroscopia e Lasar

LINHAS DE PESQUISA;
Lasers gasosos N, e CO,

PESQUISADOR SENIOR:
Carlos Massone

EQUIPAMENTO DE PORTE:
Osciloscopio Tektronix 7904, Modules para Osciloscbpio.
Valor estimado US$ 75.000.

PERIFERICOS:
Detetores, sistema de vécuo, lasers HeNe, suportes 6pticos e torno. Valor esti-
mado US$ 50.000.

INFRA-ESTRUTURA.:
Biblioteca, oficina mecanica, Computador, Microcomputadores, Oficina eletrd-
nica.

PUC-RJ — Departamento de Fisica, Optica Teérica

LINHAS DE PESQUISA:

lonizagHo Atbmica por Campos de Lasers Intensos, Absor¢ao Multifotonica em
s6lidos, Biestabilidade Optica, Bifurcagio e Caos Optico, Estado comprimido de
campo Eletromagnética, Momento Angular Complexc e Espalhamento Semi-
classico.

PESQUISADORES SENIOR:
Moisés Nussenzweig, Luis Davidovich, Humberto Brandi, Nicim Zagury.

EQUIPAMENTOS DE PORTE E PERIFERICOS:
Grupo Tebrico

INFRA-ESTRUTURA:
Biblioteca, Computadores e Terminais

PUC-RJ, Departamento de Fisica, Propriecades Opticas de Materiais Isolantes
LINHAS DE PESQUISA:

Estrutura e aplicagdo de filmes finos de materiais isolantes, Dispersiao cromética
em fibras épticas, AplicagBes de fibras &pticas em sensores.
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PESQUISADORES SENIORS:
Luiz Carlos Scavarda do Carmo, Jean Pierra Von der Veid

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:
Espectrofotdometro Cary 17 D, Espectrofotdmetro PE 180, Espectrofotdmetro
Beckman, Laser de Ar Coherant CR 3. Valor total estimado US$ 185.000.

PERIFERICOS:
Monocromadores, criostatos, lampadas, datetores, lock-ins, fontes, registradores e
sistamas de vacuo. Valor estimado US$ 80.000.

INFRA-ESTRUTURA:
Oficina mecanica, Oficina eletrdnica, Sistema de recuperacio de Ha, Microcom-
putadores, computador central, Microssonda, Biblioteca.

UFRJ, Instituto da Fisica, Departamento de F{sica dos Sélidos, Propriedades
Opticas e Magnéticas de Compostos Molaculares.

LINHAS DE PESQUISA

Centros Luminescentes em Materiais Ceramicos

a) Propriedades épticas de centros de elementos da primeira série de transic8o
atdmica.

b) Fendmenos de transferéncia de energia de excitagdo dos centros;

Propriedades Magnéticas de Materiais Ceramicos

a) Efeitos de dilui¢do com impurezas diamagnéticas;

b) Propriedades de aglomerados magnéticos em matrizes ceramicas dizmagnéti-
cas;

¢) Propriedades estrutureis de matrizes cerdmicas na presenca de impurezas.

PESQUISADORES SENIORS:
Fernando Souza Barros, Tebcrito Abrita, Julio Mério Nato, Paulo H. Domingues.

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS:

Espectrdmetro Optico Spex 1702, Laser de N, e corante, Espectrdmetro IR
Beckman IR-10, Raio-X Siemens tipo F com difratdmetro Laue e Debye Schaer-
rer, Raio-X Sintex. Valor totsl estimado US$ 495.000.

PERIFERICOS:

Microcomputadores, forno, sistema de vacuo, componentes dpticos, registrado-
res, fontes, lock-in, box-car e osciloscpio, Valor total estimado US$ 300.000.
INFRA-ESTRUTURA:

Oficina mecanica, Oficina eletrdonica, Liquefatores de H e de N,, Sistema de re-
cuperag@o de hélio, computadores, Biblioteca.

CNEN/SP, Instituto de Pesquisas Energéticas 8 Nucleares, Optica Aplicada.
LINHAS DE PESQUISA:
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Desenvolvimento de Lasers de estado sblido de neodimio e de centros de cor;
Sintese, purificaciio, crescimentos e caracterizaclo de cristais para lasers; Espec-
troscopia de defeitos produzidos por irradiagdo e de impurezas em sblidos; De-
senvolvimento de lampadas de catodo oco e sem eletrodo; Espectroscopia laser
de emissdio e absor¢#o de elementos de interesse nuclear; Espectroscopia laser
optogalvanica; Desenvolvimento de filmes finos; Desenvolvimento de chaveado-
res para lasers.

PESQUISADORES SENIORS:
Spero Penha Morato, Nilson Dias Vieira Junior, Laércio Gomes, Martha Marques
Ferreira Vieira, Merly Bueno de Camargo.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Laser CW Ar Spectra Physics 171, Laser de corante Spectra Physics, Laser N,
Molectron, Dye Laser Molectron, Espectrometro Simples Spex, Espectrofotome-
tro Cary 17 D, Evaporadora Varian 3117, Laser Nd YAG Quantronix 116. Valor
total estimado US$ 365.000.

PERIFERICOS:

Criostatos, lock-in, registradores, monocromadores 25 cm, l18mpadas, sistemas de
vacuo, fotomultipticadoras, fontes, cortadoras, politrizes e detetores IR. Valor
estimado US$ 100.000.

INFRA-ESTRUTURA:
Oficina mecanica local, Oficina eletrdnica, Laboratério de preparacio de amos-
tras e bastdes, Motogerador, Laboratério de crescimento de cristais.

USP, Instituto de F(sica e Quimica de Sdo Carlos, Optica

LINHAS DE PESQUISA:

Optica nio linear, Espectroscopia por absor¢do de dois fotons, Espectroscopia de
atomos de Rydberg, Instrumentacgdo eletronica para 6ptica, Construgdo de lasers
CO,, HeNe, Ar, centro de cor, anel, Espectroscopia de emissdo vibracional, Op-
tica de Raio-X, Desenvolvimento de componentes dpticos, Biestabilidade optica.

PESQUISADORES SENIORS:
Jarbas Caiado Castro Neto, Antdnio Ricardo Droher Rodrigues, Sergio G. Z(lio,
Méximo Siu Li.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:
Espectrofotometro Cary 17 D, Espectrofotdmetro PE 180, Laser Nd YAG, Laser
CO,, Evaporadora Balzers, Espectrometro FFT, Laser de argonio Spectra 165,
Laser de argdnio Coherent CR 8, Miquinas de corts e polimento de lentas. Valor
total estimado US$ 1.895,000

PERIFERICOS:

Microcomputadores, sistemas de vicuo, registradores, terminais gréficos, criosta-
tos, dewars de LHe, LN;, lock-in, fontes, eletrémetros, choppers, etc. Valor to-
tal estimado US$ 300.000.
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INFRA—ESTRUTURA:
Laboratério de crescimento de cristais, Oficina mecénica, Oficina eletrdnica, Li-
quefatores de N, e He, Sistema de recuperagdo de He, biblioteca.

USP, Instituto de Fisica @ Quimica da SHo Carlos, Espectroscopia, Luminescin-
cia e Ci@ncia de Materiais Vitreos

LINHAS DE PESQUISA:
Defeitos em-materiais, amostras e cristais; Estudo e preparagio de vidros cerami-
cos, filmes finos e pos ultra-finos pelo processo sol gel.

PESQUISADORES SENIORS:
Michel A. Aegerter

EQUIPAMENTO PRINCIPAL.:

02 microscopios Zeiss, laser micro analyser, Refratdmetro de ABBE, Interferd-
metro, Laser Korad Nd pulsado, Criosteto Janis supervaritemp, Pontes dielétri-
cas, Cadinhos de Platina. Valor total estimado US$ 265.000.

PERIFERICOS:
Fornos, controladores, microscopios, autoclaves, serras de diamante, suportes
6pticos, registradores, fontes, etc. Velor total estimado US$ 200.000.

INFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponivel no Instituto de Ffsica e Quimica de Sdo Carlos-USP.

USP, Instituto de Fisica e Quimica de Sio Carlos, Grupo de Ressoningia Mag-
nitica, Espectroscopia ¢ Magnetismo.

LINHAS DE PESQUISA:

Proprigdades pticas @ magnéticas de centros de cor em helogenetos alcalinos e
em isolantes magnéticos puros e dopados; Medidas &pticas da relaxegdo spin-rede
e ressonincia eletrdnica do estado excitado, dicroismo circular magnético de
absorgdo, fluorescéncia, elipsometria de reflexo, transferéncia de excitagBes.

PESQUISADORES SENIORS:
Hor4cio Carlos Panepucci, Reng Ayres Carvalho, Maria Cristina Terrile, Alberto
Tannus.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Laser de ar (Spectre Physics 166), Laser de corante (Spectra Physics 375), Siste-
ma de (m3 supercondutor, |GG, Bobina dewar e fonte, Controles com campo
magnético até 65, Eletroimad VARIAN 12", fonte, Espectrometro de RPE banda
X super heterodino ou_homodino operando até temperatura de -1.8 k {montado
no laboratdrio), monocromador Jarrell Ash (f=1/2 m}, modulador fotoelastico de
polarizacdo. Valoy total estimado US$ 556.000. .

PERIFERICOS: _
Fontes e lampadas de W, Xe, Hg, fotomultiplicadores, tiltros, lentes, espelhos,
etc. Valor estimado US$ 200.000.
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INFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponfve! no Instituto de Fisica e Quimica de Sfo Carlos — USP.

UNICAMP — IFGW, Departamento de Fisica do Estado Solido e Cidncia dos
Materiais, Desenvolvimento e Aplicagdes da Lasers.

LINHAS DE PESQUISA:
Desenveivimento de Lasers

Laser de CO; continuo de até 260 watts; Laser de HeNe de baixa poténcia; La
ser de argdnio pulsedo; Laser de CO; excitado por RF.

Aplicac8o de Lasers

Laser "“‘annealing” de semicondutores; Estudo de cortes com laser; Interagic do
laser de CO, em processos metalirgicos; Foto CVD.

Espectroscopia Optica

Efeitos ndo térmicos no laser sobre tecido vivo; Propriedades 6pticas da hemato-
porfirina; Estudo da estrutura e conformag3o de polimeros por espalhamento
Raman.

Desenvolvimento de Equipamentos

Mesa coordenadora x-y controlada por computador; Sistema de recuperagdo de
gases para laser de CO,; Medidor de poténcia para infravermelho; Espelhos para
laser.

PESQUISADORES SENIORS:
Jorge Humberto Nicola, Ross M. Couto, Zoraide Z. Arguello, Hugo Franco, Es
ther M. D. Nicola.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Laser Nd: YAG, Laser de Ar Coherent CR-8, Laser de Kr Coherent CR-8, Laser
corante, Laser de CO, 600 W, Laser Ar-166-Spectra, Laser de CO, 250 W, Laser
Ar52 R Coherent, Espectrdmetro duplo Spex, Espectrdbmetro simples Spex,
Evaporadora Edwards, Mesa para medidas de espalhamento em baixo angulo. Va-
lor total estimado US$ 535.600.

PERIFERICOS:

Foton contador, registradores, microcomputador, politrizes, disco Winchester
sistema de baixa temperatura, laser He-Ne, motores de passo, fontes, multicanal,
impressora, criostato He, Valor estimado US$ 200.000.

INFRA-ESTRUTURA:

Oficina mecdnica, oficina de vidro, liquefator de He e N;, oficina eletrdnica,
computacdo, grafica, oficina de vacuo, raio-X, biblioteca e circuito fechado de
recuperacio de He.

UNICAMP, Instituto de Fisica, Gleb Wataghin, Departamento de Eletrdnica
Quéntica, Fibras Opticas,
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LINHAS DE PESQUISA:

CVD — Chemical Vapour Deposition, Puxamento de Fibras CVD, Caracterizagiio
Optica, Caracterizago mecinica de Fibras Opticas, Materiais V(treos para Fibras
Opticas, Geragio 8 DetecgSo de pulsos de Picosegundos, Compressfo de Pulsos e
Retletometria Optica em Dominio de Tempo, Produgdo de Acopladores de Fi-,
bras Opticas, Efeitos de PropagagBo em Fibras Opticas Multimodo e Monomodo,
Caracterizeg3o de Fibras Monomodo.

PESQUISADORES SENIORS:
Luis Carlos Barbosa, Hugo Fragnito, C. H. Brito Cruz.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

01 laser de HeNe. 01 laser Nd: YAG Quantronix, 01 forno de RF de 5 MHz, 30
Kw, 01 forno de inducdo 10 MHz, 30 Kw, Equipamento complato de 6ptica pa-
ra fibras Opticas. Valor total estimado US$ 426.000.

PERIFERICOS:

Lock-in, box-car, micro-posicionadores, suportes, fotodiodos, tubos fotomulti-
plicadores integradores, microscopios defletores, medidor de fregigncia, multica-
nal, osciloscopio. Valor tota! estimado US$ 200.000.

iNFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponivel no Instituto de Flsica — UNICAMP.

UNICAMP, IFGW, Departamento de Elatrénica Quéntica, Picosegundo.

LINHAS DE PESQUISA:

Geragdo e Aplicaglio de Pulsos Laser com Duraclio de Fentosegundos e Picose-
gundos, Estudo da Fendmenos Ultra-rapidos em Semicondutores e Corantes Di-
luidos.

PESQUISADORES SENIORS:
Carlos Henrique Brito Cruz, Marcos Antdnio Scarparo.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Laser de argOnio modeto 170 — Spectra Physics, Laser de argdnio modelo CR-4
— Coherent Radiation, Laser da Corante, Cavidade em ane! {Construido no La-
boratdrio). Laser de nitrogénio (Construldo no laboratério), Osciloscopio Tek-
tronix 7904. Valor total estimado US$ 200.000,

PERIFERICOS:

Lock-in Amplifier, Power supply, Registrador HP, Espectrdmetro, Detetores
Ultra-réipidos, Estagios de Transigdo Motorizados, Sistema Optico e infra-astru-
tura completa. Valor tota! estimado US$ 50.000.

INFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponivel para o IFGW-UNICAMP
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UNICAMP — IFGW, Departamento de Fisica.do Estado Sblido e Ciéncias dos
Materiais, Propriedades Opticas da Matéria.

LINHAS DE PESQUISA:

Refletividade Modulada em Super-redes Semicondutoras, Espectroscopia de Im-
purezas em Semicondutores, Caracterizagiio de Filmes Policristalinos de Semi-
condutores 11—VI, Espalhamento Raman de Moléculas Adsorvidas, Instrumenta-
cdo Raman, Espalhamento Brillouin em Liquidos sob gradientes térmicos.

PESQUISADORES SENIORES:

Fernando Cerdeira, Vélia Lemas Crivelenti, Paulo Motisuke, Gilberto de Matos
Gualberto, Eliermes Arraes Meneses, Antanio R. B. de Castro.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

1 Laser Ar CR8 Coherent, 1 Laser Ar 166 Spectra, 2 Laser N; C 5000 — C 950
Everett, 2 Laser Ar 528 Coherent, 3 Espectrdometro duple Spex 1401, 2 Espec-
trometro simples Spex, 1 Laser corante 490 Coherent, 1 Circulador de hélio LT
3 - 110 Air Products, 1 Osciloscopio D 44 Tektronix,2 Laser Nd: YAG Quan-
tronix, 4 OsciloscOpio Tektronix. Valor total estimado US$ 780.000.

PERIFERICOS:

Amplificador lock-in, pré-amplificador diferencial, amplificador discriminador,
féton contador, multicanal fontes, controladores de temperatura, geradores de
fungdo, criostato HeNe, muitimetro digital. Valor total estimado US$ 200.000.

INFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponivel para o (FGW — UNICAMP,

UNICAMP, Instituto de Fisica, Departamento de Eletronica Quantica, Aplica-
coes.

LINHAS DE PESQUISA:

Estudo de lasers no infravermelho e no infravermelho longincuo. Espectroscopia
sintonizével noinfravermelho longincuo utilizando diodos de contactos de ponta;
Estudo de fons moleculares e radicais livres por lasers que operam na regido IV e
IVL; Rotagdo magneto-dptica em sélidos; Espectroscopia optogalvénica; Espec-
troscopia dindmica de picosegundos; Interagdo de {asers potentes com gases atd-
micos e moleculares; Efeitos de lasers intensos sobre a matéria condensada.

PESQUISADORES SENIORS:

Antdnio G. J. Balbin Villaverds, Artemio Scalabrin, Carlos A. Ferrari, Carlos
AS. Lima, Carlos H. Brito Cruz, Elza C. C. Vasconcsllos, Miring 8. S. Lima, Da-
niel Pereira.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:
Laser argonio CRB, Laser argonio Spectra modelo 171-182, Espectrdometro duplo
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Spox, Lasar de CO; CR42, Oye laser, Osciloscopio Tektronin 7904, Laser inte-
grator 160, Hewlaet Packerd Recorder 710, Optical engineering CO, Spectrum
Analyser, Sistema alto vacuo Varian, Laser da Ruby-Molobeam Modelo 600, La-
ser de Nd: YAG — Molobeam modelo 2550, Osciloscdpio Tektronix modelo
7844, Osciloscopio WGB modelo 05-20, Laser nitrogénio Arco, Sistema alto va-
cuo Pfeifer. Valor estimado US$ 438.000.

PERIFERICOS:

Detetores, fotomultiplicadores, bombas de vécuo, medidores de vécuo, fontes,
linhas de vidro, etc.

Valor total estimado US$ 100.000.

INFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponivel para o IFGW—UNICAMP

UNICAMP, Instituto de Fisica, Departamento de Fisica do Estado Sélido,
Optica,

LINHAS DE PESQUISA:
Materigis fotossensfveis, fotolitografia, componentes épticos, metrologia dptica,
holografia, processamento de imagens.

PESQUISADORES SENIORES
Jaime Frejlich, Geraldo F. Mendes, José J. Lunazzi.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:
Laser de Ar CR-8, Laser de HeNe 35 mW, Fonte de Hg 1000 W, monocremador
Jarrel Ash. Valor total estimado US$ 85.000.

PERIFERICOS:

Choppers, Suportes Opticos, Mesas e Bancas Opticos, Sistema Piezoelétrico com
Fontes, Filtros Espaciais, Lentes e Espelhos, Capeia, etc. Valor total estimado
US$ 200.000.

INFRA.ESTRUTURA:
Além da disponf(ve! para o IFGW-UNICAMP, o grupo dispde de oficina eletrdni-
ca e oficina mecénica propria, camara escura e laboratério quimico.

UNICAMP, Instituto de Fisica, Departamento de Eletrdnica Quéntica, Espec-
troscopia Fototdrmica

LINHAS DE PESQUISA:

Propriedades Opticas e Térmicas dos Materiais {polimeros, semicendutores, sis-
temas biologicos}; Materiais catallticos, Células solares; Detegdo em sistemas de
dues camadas; efeito fotoacistico na regido de microondas; Estudo de aditivos
em cabos elétricos; Estudo de impurezas em sistemnas organicos; Determinacso e
estudo da difusividade térmica em semicondutores; Usos do efeito fotoacistico
em transicbes de fase; Efeito miregem e piezoelétrico; Aplicagdes a sistemas bio-
lbgicos.
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PESQUISADORES SENIORS:
Helion Vargas, Curt Egon Hennigs, Edson Corréa da Silva,

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Espectrometro Fotoacistico Comercial, Espectrdmetro Miragem Piezoelétrico,
Espectrometro EPR, Oscilador de Microondas, Osciloscopio, 02 canais, 20 MHz.
Valor total estimado US$ 630.000.

PERIFERICOS:
Lampadas, fontes, células. lock-ins, choppers, microcomputador, interface regis-
tradores, linha de vicuo, etc. Valor total estimado US$ 150.000.

INFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponivel no IFGW-UNICAMP.,

UNICAMP — IFGW, Departamento da Elatrdniica Quintica, Efeito Fototdrmico
e TransicOes de Fase.

LINHAS DE PESQUISA:
Propriedades Opticas e Térmicas em fungio da temperatura medidas com técni-
cas fototérmicas (fotoacistica e deflecgdo de feixe). Fisica Médica.

PESQUISADORES SENIORS:
Dimitrios George Bonzinis, Antdnio Fernando dos Santos Penna, Carlos Lens
Cesar.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

01 1aser de Ar Cohaerent modelo CR8, 01 espectrometro duplo 1 m Spex modelo
14018, 01 laser de HeNe Spectra Physics modelo 125, 01 osciloscédpio Tektronix
modelo 7623 A. Valor total estimado US$ 145.000.

PERIFERICOS:

Choppers, Geradores de Pulso, Contadores de Pulso, Fotomultiplicadora, Célula
Fotoacistica, Controladores de Temperatura, Sistema de Véicuo, Eletrdmetro,
Fotocontador, Multimetro Digital, Fontes, Laser HeNe 0.5 mW, Detetores de
Posig3o de Feixe, Valor total estimado US$ 30.000.

UNICAMP — IFGW, Departamento de Eletrdnica Quintica, Optica nio Linear

LINHAS DE PESQUISA;

Auto Difragdo em Grade de Populagio, Dindmica de Absorvedores Saturéveis,
Lasers de N; e de Corantes, Propriedades de IniciagSo de Oscilagdes de Lasers,
Eletro Emiss3o de Materiais Amorfos, Biestabilidade, Caos e Propriedades Op-
ticas de Fractais, Compressio de Pulsos e Mode-Lock de Lasers Pulsados.

PESQUISADORES SENIORS:
Alvim Kiel, Hugo Fragnito
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EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Laser de N; Molectron UV 1000, Espectrdmetro — 1 metro Cromatix, OMA
{optical multicanal) Princetom, Laser e Amp. de YAG. Nd Holobeam, Oscilos-
cbpio 7904 - Plug-ins Tektronix, Nanopulser de Xenon xenen Corp., Oscilos:
copio + Plug-in Tektronix 5000, Sistema de Deteco Molectron. Valor total esti-
medo US$ 170.000.

PERIFERICOS:
Multimetro, fotomultiplicadores, registrador, fontes, eletrdmetros, microcompu-
tador, corantes, detetores. Valor total estimado US$ 50.000,

INFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponivel no IFGW — UNICAMP.

UNICAMP — IFGW, Departamento de Eletrénica Quéntica, Espectroscopis.

LINHAS DE PESQUISA:

Espathamento Raman e Espectroscopia Intravermelho de Materiais Ferroelétri-
cos e Superionicos; Raman e Infravermelho em Semicondutores Amorfos; Estu-
do de Impurezas de Hidrogénio em Espalhamento Raman Ressonante em Ligas
Semicondutoras 111-V. '

PESQUISADORES SENIORS:
Ram lhavam Katyar, José Antdnio Sanjurjo.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Espectrofotdmetro de infravermelho Perkin 180, Espectrofotdmetro de infraver-
melho de transformada de Fourier, Politec-FIR 30, Espectrdmetro de visivel MC
- Pherson, Espectrometro de Raman duplo Spex 1401, Monocromador triplo pa-
ra Spex 1401, Laser de Argbnio CR-8 Coherent radiation, Laser de argdnio Spec-
tra Physics modelo 166, Laser de HeNe Spectra Physics, Sistema Photon Coun-
ting ORTEC, Analisador Multicanal, Sistemas de Véacuo, 03 osciloscopios Tek-
tronix, Registrador X-Y H.P; 02 registradores X-T H.P., Sistema de controle de
temperatura Artronix. Valor total estimado US$ 440.000.

PERIFERICOS:
Criostatos, bombas de vécuo, controlador de temperatura, fontes, sistema de
corte e crescimento de cristais. Valor total estimadoe US$ 100.000.

INFRA-ESTRUTURA:
A mesma disponivel no IFGW-UNICAMP

UFPR — Departamento de Fisica, Optica de Raios-X e Instrumentagio

LINHAS DE PESQUISA:

Dispositivos Opticos, |nterferdmetros Polarizadores e Monocromadores; Medidas
da parte real e imaginéria do Indice de refragiio na regido de Raios-X, Topografia
de Raios-X e instrumentagdo Optica para Raios-X.
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PESQUISADOR SENIOR:
Cesar Cusatis

EQUIPAMENTOS DE PORTE:
Gerador RX Rigaku, Gerador Phillips, Maquina de Corte, Mesa Divisaria, Detetor
GE, Tubos RX. Valor total estimado US$ 180.000.

PERIFERICOS:
Registradores, Cameras, Microcomputadores, Impressoras. Valor estimado US$
40.000.

INFRA-ESTRUTURA:
Oficina Mecanica, Oficina Eletrdnica, Biblioteca, Computador Central.

UFSC, Departamento de Fisica, Optica Quaiitica.

LINHAS DE PESQUISA:
Caos em Lasers, Biestabilidade Optica.

PESQUISADORES SENIORS:
Jason Gallas, Fernando Cabral

EQUIPAMENTO PRINCIPAL E PERIFERICOS:
Microcomputadores PC e periféricos, Terminal de video grafico, Equipamentos
de apoio {ar condicionado). Valor total estimado US$ 36.000.

INFRA-ESTRUTURA;
Computador Central IBM 4341 de Universidade, Biblioteca.

UFRGS — Instituto de Fisica, Grupo de Laser

LINHAS DE PESQUISA:

Transferéncia de energia rotacional em estados eletrdnicos excitados de molécu-
las; Espectroscopia de dupla ressonancia usando laser de corante sintonizaveis de
alta resolugdo; Optica ndo linear; Descargas eldtricas em gases: efeito optogalva-
nico e caos; Filmes finos: producdo e carecterizacdo de filmes finos; Instrumenta-
cdo: desenvolvimente da infra-estrutura do préprio laboratério; Laser de nitrogé-
nio, lesers de corante de alta resolugdo, Pirani, deslocadores de feixe, translado-
res e outros.

PESQUISADORES SENIORS:
Ricardo Franke, Sitvio Cunha, Flivio Horovitz

EQUIPAMENTO PRINCIPAL.:

Lasers de nitrogénio duplos, 400 KW, 01 laser de nitrogénio de 300 KW, 01 ¢3-
mara de alto vacuo para deposigdo de filmes finos, 02 integradores chaveados par
modelo 162, 02 integradores chaveados C.C., 03 oscitoscopios Tektronix modelo
596, 7633 a 7904; 01 espectrometro Spex de 1 m, 04 laser de corante sintoni-
zéiveis. Valor total estimado US$ 272.000.
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PERIFERICOS:
Mesas 6pticas, vacuo, reglstrado_res espelhos Ientes filtros, suportes 6pticos.
Valor estimado US$ 50.000.

INFRA-ESTR UTUFIA
Oficina Mecanica, Oficina Eletronica, Computado Biblioteca.

Centro Técnico Aeroespacial, Instituto de Estudos Avangados, Divisio de Lasers.

LINHAS DE PESQUISA:

Desenvolvimento da Lasers gasosos {CO,, Excimer ¢ He - Ne}, corante, vapores
matélicos e Nd; Eletro-6ptica; Projeto e desenvolvimento de sistemas Opticos;
Espectroscopia molecular; Processamento de materiais com lasers; Interacdo
laser-plasma.

PESQUISADORES SENIORS:
Carlos Schwab, Alberto Monteiro dos Santos, Marcos Tadeu T. Pacheco, José
Nivaldo Hinkel, Vladimir J. Trava Airoldi.

EQUIPAMENTO PRINCIPAL:

Espectrofotdmetro Perkin-Elmer 1V, Espectrofotdmetro Perkin-Elmer Vis-UV,
Espectrdmetro a diodo-laser 1V — médio SP 5000 {Spectra-Physics), interferd-
metro Zygo MK!I, Elipsdmetro Gaertner L-117, Evaporadora Varian 3117. Ma-
quinas de corte e polimento de lentes, Laser CO,-CW 200W (Fab. propria), La-
sers CO,-CW 30W (fab. propria), Sistemas {3) de lasers CO, -TEA (fab. propria),
Laser de vapor de cobre 40W {fab. prépria), Laser de vapor de cobre 10W (fab.
propria). Laser Ar CR-18 Coherent. Laser Ar CR-3 Coherent, Laser Nd: YAG
{fab. prbpria). Valor total estimado US$ 500.000.

PERIFERICOS:

Osciloscopios, Choppers, Lock-in, Box-cars, Microcomputador, Sistemas de Vé-
cuo, Detetores, Lasers He-Ne. Monocromadores, Equipamentos Eletronicos va-
riados. Valor astimado em US$ 500.000.

INFRA-ESTRUTURA:
Oficina mecanica, Oficina Eletrdnica, Oficina de Optica, Oficina de Vidraria, Bi-
blioteca, Computador CDC 170/750.
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Finco da Makeria
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

CRISTALOGRAFIA E CRISTAIS LIQUIDOS

USP — Instituto de Fisica e Quimica de Sdo Carlos

— Cristalografia estrutural: Y. P. Mascarenhas {(4D) e E.E. Castellano (1D e 3M)
{+ 1 mestre em D. no exterior e 5 docentes quimicos).

— SolucGes de Macromoléculas: Y. P. Mascarenhas (1D).

— Ciéncia dos Materiais: A, Craievich {atualmente no CBPF) {2D).

Equipamentos: _
1 difratdmetro automético, 4 geradores, 2 SAXS, varias camaras, microdensi-
tometro.

Intercambios:
UNESP — Presidente Prudents, UFMG, U. Pittsbsurgh (USA), Berkeley Colle-
ge, U. York (tnglaterra) e U. de La Plata (Argentina).

UNICAMP

— Daefeitos, Filmes Finos, Teoria Dindmica: S. Caticha Ellis {(1M), S. L. Chang
(1M), 1. Tarriani {1M), C. Campos e L. P. Cardoso.

— SAXS (amorfos, membranas e macromoléculas): 1. Torriani (2D e 1M).

— Superficie e interfaces: E. A, Farah {(1M) e S. Bilac (1M).

— Topografia: C. K. Suzuky (2M).

Equipamentos:
1 gerador de anodo rotatério, 5 geradores, difratdmetros de alto e baixo angu-
lo, véArias cAmaras, Microssonda |dnica, Microssonda Eletrdnica.

Intercambios:
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) UFBA: Inst. de Fisica de Liquidos e Sis. Biol. (IFLYS1B, Le Plete, Argentine);
Brookhaven Nat. Lab. {USA); Division de Microinuteculas (INIFTA, La Plata,
Argentina).’

IFUSP

— Difragdo em Cristais Liquidos: L. @ Amaral ¢ D. R, 5. Bittencourt

— Amorfos: L. Q. Amarel (1D) e Aldo Craievich

— Optica de Cristeis Liquidos: A. M. Figueiredo Neto (1D e 1M)

— Sfintese e preparagio de Cristeis Liquidos: M. E. M. Helene.

— Semicondutores: L. Q. Amaral (1D) e V. Stojanoff (2M).

— Apoio Quimico: M. E. M. Helene

Equipamentos:
4 geradores, aifretdmetros de cristal duplo e de baixo @ngulo, algumas cama-
ras, e microscopios épticos, refratdmetro, conoscopia laser, leborat6rio de
Quimica do Departamento de Fisica Experimental.

Intercambios:
Siltec Silicon Division {(USA), Laboratoire de Physique des Solides-Orsay —
Franca, EPUSP (Lab. Microeletrdnica), UFSCatarina, 1QUSP, UNICAMP,
fFQSC-USP e UFParani.

UFSCatarina

— Sintese de Cristais Liquidos: H. Gallardo {3M).

Transigdes de fase e dosimetria: S, Jayaraman.

Estruturas: |. Vencato.

— Reologia: L. T. S. Siedler.

Cristais Liquidos Termotropicos: H. J. Miiller (2M).

Cristais Liquidos Liotrépicos: J. D. Gault (1M}, T.R. Taylor {1M), A, V. A
Pinto {2M).

Equipamentos:
Laboratério de Quimica, gerador de raios X, medidas elétrices calorimetrie, 2
microscopios, medides épticas, medidas de difuséo, reologia.

Intercambios:
I. FOr Physikalishe Chemie (Alemanha), Liquid Crystal Institute {USA),
IFUSP,

CBPF
— Amorfos, Fractais e TransicSes de Fase: A. Craievich (2M).

Equipamentos:
2 geradores, difratdmetro de policristais, varias cdmaras.

Intercambios:
IFQSC-USP, 1Q-UNESP — Araraquarg, CTA — Sio José dos Campos, LURE e
Laboretoire des Verres {Franga), U. Columbia {USA), colaboragio com proje-
to Sincrotron/CNPg.
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IPEN
— Difratometria de néutrons: C. B. R. Parente {1D e 2M + 1 mestre contrate-

do).

Equipamentos:
Difratdmetro de Néutrons com criostato e sistema de controle de temperatu-
ra.

Intercambios:
H. J. Brunye — Clausthal Universitit (Alemanha).

UFParani

— Optica de Raios X e Instrumentacdo: C. Cusatis (+ 1 Mestre contratado) e
A. R. D. Rodrigues {atualmente no |FQSC—USP).

— Cristalografia Estrutural: R. W. Becker {do Departamento de Quimica).

Equipamentos.
2 geradores, difratdmetro de p6, difratdmetro de duplo cristal {construfdo
no local), cémaras,

Intercambios:
M. Hart {Inglaterra}, IFQSC-USP e IFUSP,

UFGoiss
— Caracterizagdo de Cristais Naturais: W. G. Machado e M. Y. Okuda (+ 4 mes-
tres contratados e 1 fazendo doutoramento em S3o Carlos).

Equipamentos:
1 gerador de raios X com camaras, micrascopios, espectrafotdmetro, fornos.

UFBahia

— Transi¢tes de fase em halogenetos metalicos: M. M. F. d'Aguiar Neto

— Topografia de cristais naturais: Z. Baran.

— Teaoria Dinamica: W. A, Keller {1M), E. Ratajczsk.
{Outras &reas da Fisica do Estado Solido: 6 doutores e 11 mestres contrata-
dos, 6 estudantes de M).

Equipamentos:
1 gerador de anodo rotatbrio, 2 geradores, 2 difratdmetros, varias cimaras.

UFRJ

— Retinamento de estruturas de material cerdmico policristalino: Manoel Rothier
do Amaral e Hélio Salim de Amorim.

— Estudo de materiais cerdmicos por analise de perfil de linha: Hélio Salim de
Amorim e Manoel Rothier do Amaral.

— Estruturas de materiais superidnicos: Julio Maria Neto, H. .S, Amorim o M.

— Instrumentagao de Raios X: M. R. do Amaral, José Alberto Portela Bonapae,
Hélio Salim de Amorim.
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EQUIPAMENTOS:

1 difratdmetro de policristais Siemens
1 autodifratdmetro de mocristais de quatro cfrculos.
Camaras de processdo, Veissemberg e Guinier

1 Camara de hidrogenagéio
Programas de Anélise e tratamento de dados de mocristais e policristais.

INTERCAMBIOS:

Apoio a dlversos estudantes e pesquisadores ad UFRJ e outras mstltulcﬁes -
colaboragfio com profs. Emerico Mattievich e Ney Vermon Vugman,

Nota: De M = nudmero de estudantes de Dr. 8 MSc envolvidos no projeto.
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Firica da Materia
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

FiSICA ESTATISTICA

Universidsde Federal do Cearf — Departamento de Fisica

Lindberg L. Gongalves, Ph. D., Oxford, 1977

Newton T. de Oliveira,Dr. IFQSCarlos — USP, 1981.

— comportamento critico (propriedadas estiticas e dinamicas) de sistemas mag-
néticos de baixa dimensionalidade. Solu¢des exatas.

— infcio em 1977,

Universidade Federal do Rio Grande do Norte — Departamento de Fisica.

Liacir S. Lucena, Ph. D., Boston Univ., 1980

Ananias M. Mariz, Dr., CBPF, 1985,

Luciano R. da Silva, Dr. CBPF, 1985

— transi¢des de fases e fendmenos criticos. Modelos magnéticos. Percolagdo.
Aplicagdes de técnicas de grupo de renormalizagdo no espago real.

— infcio em 1979.

Universidade Federal da Paraiba — Departamento de Fisica

A. N. Chaba, Ph. D., Waterloo, 1972.

— regras de soma na rede cristalina

Natanael R. da Silva, Ph. D., Imperial College, 1980

Jodo Medeiros da Silva, Dr., IFQSCarlos — USP, 1980

Pedro L. Christiano, Dr. 1¥QSCarlos — USP, 1985

- transicdes de fases e fendmenos criticos. Sistemas desordenados. Vidros de
spin.

182



— infcio em 1975
— hé um pesquisador na 4rea de fisica matemé&tica, Cesar A. Bonato, com inte-
resse em resultados rigorosos em mecanica estatlstica,

Universidade Federal de Pemambuco — Departamanto de Fisica

lvon P. Fittipaldi, Dr., IFUSP, 1973

Marco A. G. de Moura, Dr., IFUSP, 1973

Mauricio D. Coutinho Filho, Dr., IFUSP, 1973

Sergio G. Coutinho, Dr., UFPE, 1977

Francisco G. Brady Moreira, Dr., UFPE, 1979

Jairo R. de Aimeida, Ph. D., Birmingham, 1979

Oziel F. de A. Bonfim, Ph. D., Oxford, 1880.

— transicdes de fases e fenOmenos criticos. Vidros de spin e sistemas desordena-
dos. Efeitos ndo lineares em materiais magnéticos. Semicondutores e metais
magnéticos. Caos em sistemnas magnéticos.

—infcio em 1975.

— 0 grupo experimental, liderado por Sergio M. Rezende, estd descrito na sub-
érea de magnetismo.

Universidade Federal de Alagoas — Departamento de Fisica

Enaldo S. de Albuquerque, Ph, D., Essex, 1978

Solange B. Cavalcanti, Ph. D., Queen Elizabeth College, 1984
Uriel M. S. Costa, Dr., CBPF, 1985

Antonio F. Siqueira, Dr., UFPE, 1986.

Roberto J. V. dos Santos, Dr., UFPE, 1986

— transi¢Oes de fases e fendmenos criticos. Modelos magnéticos.
— infcio em 1978.

Universidade Federal da Bahia — Departamento de Fisica

Roberto F. S. Andrade, Dr. Rer. Net., Regensburg, 1981

— transigbes em modelos magnéticos, Fendmenos nfo lineares. Fendmenos fora
do equilibrio.

— inicio em 1981

— em Salvador também hé diversos tebricos na érea de magnetismo.

Centro Brasiloiro de Pesquisas Fisicas

Constantino Tsallis, Dr., Paris, 1974

Aglaé C. N. Magalhdes, Dr., CBPF, 1982

Evaldo M. F. Curado, Dr., CBPF, 1983

— transigOes de fases e fendmenos criticos. Magnetismo de superficie. Sistemas
cadticos. Fractais. Autdmatos celulares. AplicagBes & bioffsica Aplicaghes de
técnicas de grupo de renormalizagio, Monte Carlo, campo efetivo, expansdes dia-
gramaéticas e teoria de grafos.

— infcio em 1977

— © grupo conta cOM um técnico em computa¢do e vérios f(sicos que colaboram
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am tempo parcial.

— no CBPF, Affonso A. G. Gomaes e vérios tebricos desenvolvem uma atividade
intensa na frea de magnatismo.

— o trabalho de Paulo M. Bisch, formado em Bruxelas e trabalhando com pro-
cessos fora do equil(brio, est4 sendo descrito na subérea de Biofisica.

Pontif(cia Universidade Catblica do Rio de Janeiro — Departamento da Ffsica

Carlos M. G, F, Chaves, Dr., PUC-RJ, 1973

Raimundo R. dos Santos, Ph. D., Oxford, 1981

Sergio L. A. de Queiroz, Dr., PUC-RJ, 1981

Rosane Riera Freire, Dr., PUC-RJ, 1985

~— transi¢Oes de fases @ fendmenos ¢riticos. Sistemas diluidos. Percolacio e dilui-
¢80 correlacionada. Dindmica critica. Fractais e modelos de crescimento. Aplica-
¢des de métodos de teoria de campos.

Gilson M. Carneiro, Ph. D., lllinois, 1973

— modelos para transi¢des em gases adsorvidos

— infcio em 1974

Universidade Federal Fluminanse — Departamento de Fisica

Mdacio Continentino, Ph. D., Imperial, College, 1978

Pauio Murilo C. de Oliveira, Dr., PUC-RJ, 1980

Evandro L. de Mello, Ph. D., Seattle, 1983

Claudete E. Cordeiro, Dr. Rer. Nat., Ruhr Univ., 1984

Rita M. Z. dos Santos, Dr., PUC-RJ, 1986

— transicdes de fases ¢ fendmenos criticos. Vidros de spin. Percolagéo. Aplicacdo
de técnicas de grupo de renormalizagdo no espago real. Modelos para transigdes
em gases adsorvidos.

—infcio em 1881,

Universidada Federal de Minas Gerais — Departamento de Fisica

Francisco C. de $4 Barreto, Ph. D., Pittsburgh, 1971

Nilton P. da Silva, Ph. D., Michigan, 1974

Antonio S. T. Pires, Ph. D., Santa Barbara, 1976

Alencastro V. de Carvalho, Ph. D., Pittsburgh, 1976

Jodo A. Placak, Dr., UFMG, 1984 )

José R. F. Ferreira, Dr., UFMG, 1986

Maria E. G. Aburachid, Dr., UFMG, 1986

— grupo de renormalizag3o, teorias de campo efetivo e principios variacionais
eplicados a sistemas de spins. Sistemas dilufdos. Dindmica de sistemas de spins e
excitagdes ndo lineares,

— infcio em 1971

— na UFMG h# um grupo de Fisica Matemética (Ricardo Schor e Michael O'Car-
roll) com interesse em mecanica estatistica.

Universidade de Brasilia — Departamanto de Fisica
José D. M. Vianna, Dr., Genebra, 1973
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— métodos formais da mecinica estatfstica.

Roberto Osorio, Ph, D., Berkeley, 1982

— transigdes de fases em ligas e materiais magnéticos.

— infcio em 1982

— o grupo tebrico da UNB agrega outros pesquisadores que estdo melhor enqua-
drados nas éreas de Magnetismo, Semicondutores e F(sica Matemética.

Universidade de S8o Paulo — Instituto de Fisica

Silvio R. A. Salinas, Ph. D., Carnegie-Mellon, 1973

Mério J. de Oliveira, Ph. D., Carnegie-Mellon, 1979

Carlos S.0. Yokoi, Dr., IFUSP, 1982

Jurgen F. Stilck, Dr., IFUSP, 1983

— transigdes da fase em equilfbrio. Modelos magnéticos. Fendmenos criticos e
multicriticos, |nterages competitivas. Sistemas desordenados.

— infcio em 1974

— o grupo experimental do |FUSP esta descrito nos relatorios das subdreas de
Magnetismo e de Baixas Temperaturas. Os pesquisadores que trabalham com re-
sultados rigorosos em mecanica estatistica e teoria de campos, .\. F. Perez e W.F.
Wreszinski, estdo relacionados na érea de F({sica Matemaética.

Universidade Estadual da Campinas — Instituto de Fisica “’Gleb Wataghin'

Roberto Luzzi, Dr., Bariloche, 1966

José Galvio P. Ramos, Dr., IFUSP, 1970

Aurea R. Vasconcellos, Dr., UNICAMP, 1976

Antonio C. Algarte, Dr., UNICAMP, 1983

— mecanica estat{stica de processos dindmicos em semicondutores.
Amir Caldeira, Ph. D., Essex, 1980

Kioko Furuya, Dr., IFUSP, 1981

— dindmica quantica de subsistemas. Efeitos dissipativos em teorias quénticas.
Modelos exatamente solliveis.

Paulo R. P. Silva, Ph. D., Pittsburgh, 1967

Armando F. S. Moreira, Dr., UNICAMP, 1977

José A. Roversi, Or., UNICAMP, 1985

— transicOes de fases em modelos de cristais ferroelétricos.
Transi¢Oes bidimensionais.

— infcio em 1970

Universidads de Sdo Paulo — Instituto de Fisica e Quimica de Sdo Carlos

Roberto L. Lobo e Silva Filho, Ph. D., Purdue, 1967

Oscar Hipblito, Dr., IFQSCarlos—USP, 1973

— sistemnas eletrdnicos bidimensioneis. Simulacdes numéricas.
Valério Kurak, Dr., PUC-RJ, 1979

Roberto N. Onody, Dr., IFQSCarlos — USP, 1985

- sistema.s exatamente solliveis em redes bidimensionais.
Roland Kiberle, Ph. D., Chicago, 1967

José R. Drugovich de Felicio, Dr., IFQSCarlos — USP, 1982
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— grupo de renormalizagdo fenomenolbgico. Métodos de escala em sistemas de
tamanho finito, Aplicacdes da invaridncia conforme. Cinética das separacdes da
fases.

Sylvio G. Rosa Jr., Ph, D., Wyoming, 1972

- sistemas cléssicos com interacdes aleatérias. Vidros de spin.

— infcio em 1960

— o grupo tedrico de Sdo Carlos inclui também vérios pesquisadores cujo traba-
tho esté sendo descrito nas &reas de Magnetismo (Luiz N. de Oliveira — metais e
ligas), Semicondutores ou Fisica Matematica. Em SBo Carlos h4 vérios ffsicos
experimentais que realizam trabalhos de interesse para a 4rea de Mecinica Este-
tistica.

Universidade Federal de Sdo Carlos — Departamento de Fisica

Nelson Studart, Dr., IFQSCarlos-USP, 1979

José P. Rino, Dr., |FQSCarlos-USP, 1883

— sisternas eletrdnicos bidimensionais. Dinimica molecular.

Francisco C. Alcaraz, Dr., IFQSCarios-USP, 1980

— grupo de renormalizacao fenomenolégico. Métodos de escala em sistemas fini-
tos. Aplicagdes de invaridncia conforme fendmenos criticos.

Instituto de Pesquisas Espaciais

Enzo Granato, Ph. D., Brown, 1986

— crescimento epitaxial e super-redes. Modelos frustrados. Redes de jungdes Jo-
sephson.

— infcio em 1986

Instituto de Estudos Avangados do Centro Técnico Aeroespacial

Carlos E. I. Carneiro, Dr., IFUSP, 1982
— fendmenos multicriticos. Simulagdes numéricas
— infcio em 1985

Universidade Federal do Parané — Departamento de Fisica

Gilberto M. Kremer, Dr. Rer. Nat., Berlin, 1985
— teoria cinética de fluidos densos.
— infcio em 1985

Universidada Federal de Senta Catarina — Departamento de Fisica

Virendra K. Saxena, Ph. D., Banaras Univ., 1968

Subramania Jayaraman, Ph. D., Maryland, 1972

Vitor H. F. dos Santos, Dr., UFRGS, 1979

Wagner Figueiredo, Dr., IFUSP, 1880

— transi¢Oes de fases em modelos de cristais liquidos e de materiais antiferro-
magnéticos. Fendmenos de superficie. AplicagBes de técnicas de grupo de renor-
malizagdo.

— infcic em 1879
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— na UFSC h4 um grupo experimental na drea de é‘ristais Hquidos,

Universidada Federal do Rio Grande do Sul — Instituto da Fisica

Woalter K. Theumann, Ph. D., Yeshiva, 1867

Miglel A. Gusmdo, Dr., UFRGS, 1982

— transi¢des de fases e fendmenos criticos em matéria condensada, Aplicacdes da
técnicas de grupo de renormalizagao e de teoria de campos.

Alba Theumann, Ph. D., New York Univ., 1968

- transigdes de fases em sistemas desordenados. Localizagdo de Anderson.
Claudio Scherer, Dr., UFRGS, 1971

— fendmenos de ndo equilibrio em mecanica estatistica.

— infcio em 1982

Universidade Federal do Rio de Janeiro — Instituto de Fisica
— & UFRJ possui um grupo experimental ativo na érea de Baixas Temperaturas

que tem se dedicado ao estudo do comportamento termodinamico de gases no-
bres adsorvidos em substratos de grafite.

187



Fiica da Maoteria
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

FISICA DE SEMICONDUTORES

Para maior concisdo, as unidedes definidas como grupos com excegdo do
LME-POLI e LSI-POLI, sio departamentos, quando se trata de instituicSes uni-
versitérias. Devido a isto ficou dificil decidir quem seriam os principais pesquisa-
dores, uma vez que tal definicdo deveria ser feita a nivel de departamento. Além
do mais, equipamentos e/ou linhas de pesquisa equivalentes podem existir em
mais de um grupo de pesquisa definido na forma convencional. Tal multiplicida-
de ndo ¢ explicitada nas informagGes que se seguem.

Unidade Federal do Amgzonas — Departamento de F {sica

LINHAS DE PESQUISA:

Fotocondutividade e fotoluminescéncia em GaAs e outros semicondutores |11-V,
Gases de elétrons em po¢os quanticos semicondutores. Grupo em implantagio,
Infcio das atividades: 1985

EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS:
Pequenos itens para dptica, vacuo, criogenia e medidas elétricas.

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
1 experimental.

Universidade Federal do Rio Grande do Norta — Departamento de F(sica

LINHAS DE PESQUISA:
Teoria de propriedades eletrdnicas de hatero-estruturas, estruturas semiconduto-
ras Inicio das atividades: 1983
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PESQUISADORES COM DOUTORADO:
2 tericos

Universidade Federal de Pernambuco — Departamento de F (sica

LINHAS DE PESQUISA:

Estrutura de defeitos puntuais em semicondutores {teoria). Gés de elétrons con-
finado em po¢os quianticos semicondutores (teoria).

Inicio das atividades: 1985

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
2 tebricos

Universidade da Brasllia — Departamento de Fisica

LINHAS DE PESQUISA:

Propriedades Opticas de semicondutores I11-V e de heteroestruturas GaAs-
AlGaAs (experiéncia e teoria). Estrutura eletrdnica de semicondutores (teoria)
In{cio das atividades: 1980

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
5 tebricos e 1 experimental

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS:
Laser, espectofotometro e montagem para fotoacistica,

Univarsidade Federal de Minas Gerais — Dapartamanto de Fisica

LINHAS DE PESQUISA:

Produgio de jeteroestruturas de GaAs-AlGaAs por MBE. Ressondncia parama-
gnética eletrdnica em semicondutores. Fotoluninescéncia; Raman ressonante e
efeito Hall quantizado em heteroestruturas de GaAs-AlGaAs (laboratbrios em fa-
se de aquisicdo) Defeitos puntuais em semicondutores (teoria). Gés de elétrons
confinado em pogos quanticos semicondutotes (teoria).

Infcio das atividades: 1984

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
4 tebricos, 8 experimentais

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS DISPONIVEIS:
Sistema de MBE, espectrdmetros de RPE.

Univarsidade Federal de Uberldndia — Departamento de Ffsica

LINHAS DE PESQUISA:
Estrutura eletrdnica de defeitos puntuais em semicondutores (tearia)
In{fcio das atividades: 1985

Universidada Federal do Rio de Janeiro — Programade Engenharia MetalGrgica e
de Materiais (COPPE)
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L INHAS DE PESQUISA:
Contactos metal-semicondutor, filmes semicondutores amorfos, difusBo nesses

filmes, células solares e outros dispasitivos de silicio amorfo hidrogenado.
Infcio das atividades: 1978

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
1 - Fisica Aplicada

EQUIPAMENTOQS PRINCIPAIS:

Eséctrometros Auger e SIMS, sistemas de deposigdo de pelfculas por evaporacdo,
sistema de '‘sputtering’’ e de deposicdo por decomposi¢do em descarga lumines-
cente {glow-discharge), equipamentos para caracterizagio elétrica de dispositivos.

Universidade Federa) Fluminonse — Departamento de F (sica

LINHAS DE PESQUISA:

Bandas de impurezas e semicondutores, estrutura eletrdnica de amorfos e de sis-
temas de baixa dimensionalidede, propriedades dielétricas de semicondutores, se-
micondutores magnéticos, super-redes semicondutores. {atividade tebrica)

Inicio das atividades: 1976

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
5 teoricos

Pontificia Universidade Catblica do Rio de Janeiro — Departamento de Fisica

LINHAS DE PESQUISA:

Caracterizagdo de monocristais e heteroestruturas semicondutoras 11-V por foto-
luminesceéncia, catodoluminescéncia e absor¢do Optica {experimental). Proprie-
dades eletrdnicas de ligas semicondutoras ternérias {tedrica)

Inicio das atividades: 1984

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
2 téoricos, 1 experimental

EQUIPAMENTOS PRINCIPALS:
Laser, espectrofotdmetro, sistemas de vacup e criogenia.

Universidade de Sdo Paulo — Instituto de F isica

1 — Departamento de Materiais e Mecanica

LINHAS DE PESQUISA;

Estrutura eletrénica de defeitos puntuais em semicondutores. Estrutura de ban-
das em smicondutores. Gas de elétrons confinados em pogos quénticos. {ativida-
de tedrica).

Inicio das atividades: 1975

PESQUISADORES EM DOUTORADO:
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8 tedricos
2 — Departamento de F(sica Experimental

LINHAS DE PESQUISA:

Rassondncia Paramagnética, Eletrdnica em semicondutores, difratometria de
raios-x

Infcio das atividades: 1980

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
2 experimentais

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS:
Espectrdmetro de RPE, difratdmetros de raios-x.

Universidade de S§o Paulo — Departamanto de Engenharia de Eletricidade da Es-
cola Politdenica. Laboratbrio de Microeletronica

LINHAS DE PESQUISA:

Materiais — cristais de sillcio, ligas de silicio amorfo hidrogenado, epitaxia do
sil(cio por deposicio de fase de vapor {CVD), filmes diversos {Sis Na, Ti0,, Ta,
O, etc...)

Processos — Oxida¢do do silicio, difusio térmica de dopantes, implantacio iGni-
ca, fotolitografia, metalizacao.

Dispositivos — MESFEST de GaAs, células solares de silicio {monocristalino, po-
licristalino e amorfo), sensores de posi¢do (atitude), diodos retificadores, tiristo-
res, membrias ROM e RAM.

Infcio das atividades: 1967

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
12, dispositivos

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS:

Sistema computacional, fornos para difusdo, reatores para CVD, equipamentos
para fazer fotomascaras, equipamentos para caracterizacdo de materiais e disposi-
tivos, equipamentos para decapagem, equipamentos para deposicdo de filmes, ali-
nhados de fotomascaras.

Universidade de S3o Paulo — Dapartamanto de Engenharia de Eletricidade da Es-
cole Politécnica

Laboratoric de Sub-Sistemas Integraveis (POLI-USP, LSI)

LINHAS DE PESQUISA:

Componentes doscretos e circuitos integrados de MDS (Silicio e GaAs), estudos
de silicetos de titanio e cobalto e de suas aplicagGes em dispositivos.

Inicio das atividades: 1967

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
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3, dispositivos

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS:

Sisterna computacional, fornos para difusdo equipamentos para produgdo de sili-
cetos, equipamentos para caracterizagdo de materiais e dispositivos, equipamen-
tos para decapagem, equipamentos para deposi¢8o de filmes, alinhadores de foto-
mdécaras.

Universidade Estadua! de Campinas — Instituto de F(sica
1 — Departamento de F(sica do Estado Solido e Ciéncia dos Materiais

LINHAS DE PESQUISA TEGRICA:

Tunelanvento ressonante de elétrons em heteroestruturas de GaAs-AlGaAs, su-
per-redes semi-magnéticas, estrutura eletronica de heteroestruturas/super-redes,
defeitos em semicondutores, propriedades dielétricas de semicondutores, rela-
xagdo ultra-répida em semicondutores, semicondutores altamente excitados.

LINHAS DE PESQUISA EXPERIMENTAL:
Cristalografia de fimes dinos semiconcudotes, luminescéncia em semiconduto-
res, refletividade Gptica em super-redes semicondutoras, espectroscopia de impu-
rezas em semiconduotes, producdo e caracterizagdo de filmes de semiconduto-
res 11-V|, fotolitografia micron e sub-micron.

Infcio das atividades: 1971

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS:

Lasers, espectrofotdmetros, difratdmetros de raios-x, espectrometro SIMS, equi-
pamentos para producao de filmes finos, alinhadores para fotolitografia, sistemas
de decapagem, equipamentos de criogenia.

2 — Departamento de Fisica Aplicada

LINHAS DE PESQUISA;

Células fotovoltaicas de silicio amorfo hidrogenado (producdo de materiais e
construcdo das células} estudos Opticos de filmes semicondutores, eletrodeposita-
dos (CdSe e outros), produgdo LPE e MOCVD e caracterizagdo {dptica e elétrica)
de heteroestruturas semicondutores de GaAs-AlGaAs, InP—InGaAs e inP — InGa
ASP. desenvolvimento de lasers usando essas estruturas.

Inicio das atividades: 1971

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS;

Equipamentos para produgdo e caracterizagdo de silicio amorfo hidrogenado,
lasers de gds, espectrofotdmetros, reatores de LPE. reator de MOCVD, alinhado-
res de méascara para fotolitografia, sistemas de deposicdo de filmes e de decapa-
gem, equipamentos para testes de células fotovoltaicas e de lasers. Equipamento
para efeito Hall.
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3 — Departamento de Eletrdnica Quantica

LINHAS DE PESQUISA:

Caracterizag30o de carbono e oxigénio em silicio cristalino por espectroscopia in-
fravermelha, estudo vibracionais de defeitos de dopagem em semicondutores
amorfos, espalhamento Raman em nitreto de sillcio e nitreto de germanio amor-
fos, espalhamento Raman ressonante em filmes de AlGaAs e heteroestruturas
GaAs-AlGaAs, estudo de defeitos em semicondutores e de grafite intercaledo por
RPE e fotoluminescéncia.

Inicio das atividades: 1975

EQUIPAMENTOS PRINCEIPAIS:
Lasers de gds e de corante, espectrdmetros de visivel e de infravermelho distan-
te, espectrdometros de RPE e sistemas de criogenia.

PESQUISADORES COM DOUTORADO NA UNICAMP:
3 tedricos, 18 experimentais, B dispositivos.

Universidade de S3o Paulo — S3o Carlos — Departamento de Fisica

LINMAS DE PESQUISA TEORICA:

Gis de elétrons em pogos quanticos, propriedades dielétricas de heteroestrutu-
ras semiconduotras, semiconduotres magnéticos. Interacdes elétron-fonons in-
terfaciais, éxitons em po¢os quanticos bi e unidiemencionais, propriedades ele-
tronicas de (QWW) “‘quantum well wires”

LINHAS DE PESQUISA EXPERIMENTAL:

Crescimento de silicio monocristalino, crescimento de GaAs-AlGaAs por MBE,
caracterizagdo de semicondutores por fotoluminescéncia e efeito Hall.

Infcio das atividades: 1973

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
3 tedricos, 2 experimentais

EQUIPAMENTOQS PRINCIPAIS:
fornos para crescimento de cristais, sistema de MBE, lasers, espectrofotometro,
equipamento para efeito Mall.

Universidade Federal de $S3o Carlos — Departamento de Fisica

LINHAS DE PESQUISA:

G4s de elétrons confinados em pogos quintices, efeito Mall quantizado, tunela-
mento eletrdnico em heteroestruturas semicondutoras, estrutura de bandas em
heteroestruturas semicondutoras, interac3o elétron-fonon superficiais, estrutu-
ra eletrdnica de semicondutores magnéticos {pesquisa tedrica). Fabricagdo e ca-
racterizacdo de contatos dhmicos em semicondutores compostos dos grupos |V-
(RTATE

Inicio das atividades: 1979
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PESQUISADORES COM DOUTORADO:
5 tedricos, 4 experimentais

EQUIPAMENTOS:
Evaporador, caracter(sticas IxV e CxV.

Instituto de Pasquisas Espaciais

LINHAS DE PESQUISA:

Fabricagdo e caracterizagdo de detetores e lasers de compostos 1V-1V, desenvol-
vimento de células solares de Simono-cristalino para uso espacial, propriedades
eletrdnicas: bandas de impurezas, sistemas bidimensionais, interacdo elétron-fo-
non, difusdo idnica em superficies, defeitos profundos.

Inicio das atividades: 1978 ’

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
5 tedricos, 1 experimental

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS:

Sistemas de crescimento de crisais volumétricos (bridgman Czochralski fase va-
por} e epitaxiais (HWE e LPE)}, caracterizagdo de cristais {microscopia éptica,
raios-x, efeito Hall e densimetria} e de dispositivosirediometria IV, caracteristica
1xV, tempo de resposta).

Universidade Federal do Paran — Departamento de F(sica

LINHAS DE PESQUISA:
Estudo de semicondutores por raios-x
In{cio das atividades: 1875

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
2 experimentais

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS:
Difratometro de p6, cdmaras de Weisemberg e Debge-Scherer, difratdmetro de
duplo eixo.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul ~— Instituto de Fisica

LINHAS DE PESQUISA:
Implantacdo de ions em semicondutores
Inicio de atividades: 1981

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
2 experimentais

EQUIPAMENTQOS PRINCIPAIS:
Implantador de ions
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Telebras — Centro de Pasquisa e Desenvolvimento

LINHAS DE PESQUISA:

Materiais — crescimento de heteroestruturas GaAs-AlGaAS, InP-In GaAs e InP-
inGaAsP por LPE, crescimento epitaxial de compostos LLI-V por MOCVD, Difu-
sio em compostos I1.V, deposicio de dielétricos {Sij N,. Al,0,) por técnicas
de plasma CVD, “sputtering” e feixe eletrdonico, contactos dhmicos, fotolitogra-
fia OUmida e seca. Caracterizagdo de materiais por fotuluminescéncia, catodolu-
minescéncia, microscopia eletronica de varredura e EBIC, microscopia de trans:
missdo de |V, difragdo de raios-x, efeitos Hall.

Dispositivos — construgiio de LEDs e lasers, caracterizacio e testes acelerados de
vidas.

Inicio de atividades: 1978

PESQUISADORES COM DOUTORADO:
1, dispositivos

EQUIPAMENTOS PRINCIPALS:
Reatores de LPE e MOCVD, lasers de gés, espectrofotdmetro, difratdmetro de
raios-x, microscépios de |V, microscépio eletrdnico de varredura com catodo-
luminescéncia e EBIC, laboratério de fotolitogratia, equipamentos de solda,
montage, e teste de dispositivos.

Heliodinamica S/A.

LINHAS DE PESQUISA:
Producio e caracterizagdo de silicio poli e mocristalino, construgdo de células
solares.

Indistrias de Microsletronica: SID Microeletronica, Elebra, 1taucom.

Essas indistrias surgiram nos Glitimos trés anos e ¢stdo empreendendo importan-
tes esforgos na produgdo de dispositivos eletronicos discretos e circuitos integra-
dos. As trés estabeleceram metas de produzir {cada uma) cem milhSes de circui-
tos integrados MOS de silicio a partir de 1990. Ndo obtivemos informacgdes
detalhadas dessas empresas, com excessio da S1D. Esta empresa estd muito bem
equipada, tem um Otimo corpo técnico e de manutencio {30 técnicos de nivel
superior 50 na manuten¢dol e pretende investir oitenta milhdes de ddlares nos
proximaos trés anos.

Projeto Laser {Telebras — CPqD)
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Finca da Materia
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

BAIXAS TEMPERATURAS E SUPERCONDUTIVIDADE

Universidade de 530 Paulo — Instituto de F(sica — Laboratério de Estado Sélido

A implantag@o do laboratério se deu em 1961, com a montagem e coloca-
¢do em funcionamento de dois liquefatores de nitrogénio e um de hélio. O pri-
meiro responséavel pelo laboratério foi Carlos Quadros,que com dois técnicos e a
cotaboracdo Gerhard Salinger, construiu o primeiro criostato que foi utilizado pa-
ra medidas de suscetibilidades magnéticas de sais paramagnéticos de terras raras.

As linhas de pesquisas existentes com os principais pesquisadores envolvi-
dos. que utilizam baixas temperaturas sao:

a) Transi¢Bes de fase magnéticas e fendmenos criticos
Nei F. Oliveira Jr.
Carlos C. Bezerra
Armando Paduan Filho
b) Espectroscopia Mdssbauer
Hercilio R. Rechemberg
Angelo Piccini
c) Propriedades de Materiais Amorfos {magnéticos e supercondutores)
Frank P. Missel
José Manuel de V. Martins
Hercilio R. Rechemberg
d) Magnetometria {dispositivos magnetométricos a partir de filmes finos}
Nei F. Oliveira Jr.

Informacgbes adicionais dessas linhas podem ser encontradas no levanta-
mento da Area de Magnetismo de Metais, Ligas e Isolantes.

Os principais equipamentos existentes s3o:

Liquefatores de nitrogénio (2)
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Liquefatores de hélio (2)

Sistema de recuperagdo de hélio
Refrigerador de diluigdo {*He + *He)
Bobinas supercondutoras {7}
Eletroimas de ferro {2)

**Melt Spinners” {2)

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — Laboratbrio de Criogenia

A criacio do Laboratbrio de Criogenia do CBPF foi iniciada em 1964 com,
a instalac8o de um liguefator de nitrogénio e foi realizada por Jacques Danon e
Ramiro de Porto Alegre Muniz, com o objetivo da utilizagdo dos Ifquidos criogé-
nicos em experiéncias de Espectroscopia Massbauare Ressondncia Paramagnética
Eietronica. O liquefator de hélio foi adquirido somente em 1967.
As linhas de pesquisas existentes com 0s principais pesquisadores envolvi-

dos, que utilizam baixas temperaturas, sdo:
al Ressonancia Paramagnética Eletrbnica

George Bemski

Eliane Waynberg

Alexandre M. Rossi
b} Ressonancia Magnética Nuclear

Alberto Passos Guimaries
c) Espectroscopia Mossbauer

Jacques Danon

Rosa B. Scorzelli

Isabel de Souza Azevedo
d) Correlagdes Angulares Pertubadas

Henrique Saitovitch
e) Espectroscopia Mossbauer de Sistemas Amorfos — SIMGI {Sistemas isolados

em mattizes de gis inerte)

Elisa M. B. Saitovich
f) Propriedades de Transporte e Magnetometria

Sdnia Franco da Cunha

Informagdes adicionais sobre as linhas e}, b) e d) podem ser encontradas
nos levantamentos das Areas de Ressonancia Magnética e Magnetismo de Metais,
Ligas e Isolantes respectivamente. As linhas e) e f) sJo caracteristicas da subérea
de Baixas Temperaturas

Os principais equipamentos sdo:

Liquefatores de nitrogénio {2)

Liquefatores de hélio {2)

Sistema de recuperacdo de hélio

Bobinas Supercondutoras {2)

Universidade de Sdo Paulo — Instituto de Fisica e Quimica de Sdo Carlos —
Departamento de Fisica e Ciéncia dos Materiais

Em S3o0 Carlos trabalhos com Iiquidos criogénicos foram iniciados por vol-
ta de 1968, por Sergio Mascarenhas, utilizados em técnicas de medidas de corren-
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te de despolarizagio termoestimulada e espectroscopia. Em 1972 foi instalado o
primeiro liquefator de hélio (Phillips), que foi desativado em 1980. Outro lique-
fator foi adquirido em 1985, semelhante aos demais do pafs e instalado em
1986.
As linhas de pesquisas existentes com os principais pesguisadores envolvi-
dos, que utilizam baixas temperaturas, sdo:
a) Ressonincia Magnética e Magneto Optica
Horécio Carlos Panepucci
Rene Ayres Carvalho
Maria Cristina Terrile
José Pedro Donoso Gonzales
Claudio José Magon
Nicolau Beckman
b) Optica
Jarbas Caiado de Castro Neto
Sergio Carlos Zilio
Antonio Ricardo Droher Rodrigues
Vanderlei Salvador Bagnato
Maximo Sui-Li :
Tomaz Catunda
Luiz Antonio de Oliveira Nunes
Espectroscopia Optica
Michel Andre Aegerter
Heitor Cury Basso
Informagdes adicionais sobre essas linhas a), b) e ¢) podem ser encontra-
das nos levantamentos das Areas de Ressonancia Magnética e Optica respecti-
vamente.
Os principais equipamentos existentes sao:
Liquefatores de nitrogénio {2)
A.iquefatores de hélio
Sistema de recuperagio de hélio
Purificagdo de hélio.

—

c

Universidade Fe- -al de Minas Gerais — Departamento de Fisica

As atividades de pesquisa utilizando nitrogénio liquido foram iniciadas em
1967, quando foi instalado e entrou em operagdo o liquefator de nitrogénio ad-
quirido com recursos da Fundagdo Rockefeller. O liquefator de hélio adquirido
em 1971 com recursos do BID sb foi instalado em 1976.

As linhas de pesquisa que utilizam baixas temperaturas sdo:

a) Ressondncia Magnética
{7 pesquisadores}

b) Espectroscopia M8ssbauer
{4 pesquisadores)

c) Optica
{4 pesquisadores)

d) Fisica de Metais
(1 pesquisador)

e) Correlagdo Angular
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{3 pesquisadores}
Os principais equipamentos existentes so:
Liquefator de nitrogénio
Liquefator de hélio
Sistema de recuperag3o dé hélio

Universidade Federal de Pernambuco — Departamento de Fisica

Em 1971 foram iniciados os trabalhos de pesquisa dentro de um programa
organizado para implantar atividades de pesquisa no recém-criado Departamento
de F(sica. A criacio do grupo resultou da iniciativa de cinco pesquisadores, ivon
P. Fittipaldi, Mauricio D. Coutinho Fitho, Marco A. G. de Moura, Cid B. de
Arahjo e José R. Rios Leite que, sob a lideranca de Sergio M. Rezende, (inico
doutor na época, concentraram esfor¢os na &rea de Magnetismo, visando maximi-
zar as chances de sucesso do projeto em local sem qualquer tradic@o cientifica.

As linhas de pesquisas existentes com 0s pnnc;pals pesquisadores envolvi-
dos, que utilizam baixas temperaturas, sdo:

a) Excitagdes Elementares e Fendmenos F(sicos em Isolantes Magnéticos
Sergio M. Rezende

b) Magnetismo em Semicondutores Magnéticos
Sergio M. Rezende

' Mauricio Coutinho Filho
José Marcilio C. Ferreira

¢} Ressonancia Magnética Nuclear em Isolantes Magnéticos
Mario Engelsberg -
José Albino Aguiar

d) Optica N3o-Linear em Solidos
Cid B. Arahjo

Informages adicionais soore as linhas a) e b) podem ser encontradas no le:
vantamento da Area de Magnetismo de Metais, Ligas Isolantes e as ¢} e d) nas
Areas de Ressonancia Magnética e Optica respectivamente.

Qs principais equipamentos existentes sdo:

Liquefator de nitrogénio

Liquefator de hélio

Sistema de recuperagdo de hélio

Bobina supercondutora

Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Instituto de Fisica

O inicio das atividades em Baixas Temperaturas, utilizadas na unidade de
retrigeragio a hélio gasoso, foi em 1972 por John Rogers e Fernando C. Zawis-
lak. Em 1973 foi instalado e colocado em operacdo um liquefator de hélio.

As linhas de pesquisas existentes com os principais pestImsadores envolvi-
dos, que utilizam baixas temperaturas, sdo:

a) Espectroscopia Mossbauer
Adalberto Vasquez
Jodo Batista Marimon da Cunha
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Livio Amaral
José Irineu Kunrath
Moacir |. da Costa Jr.
b) Propriedades de Transporte (resistividade}
Mario Norberto Baibich
Delmar Estevam Branddo
Julio Vitor Kunzler
Paulo Schaf
Wido Herwig Schreiner

Informagoes adicionais sobre a linha a) podem ser encontradas no levanta-
mento da Area de Magnetismo de Metais, Ligas e Isolantes.

Os principais equipamentos existentes sdc:

Liquefator de nitrogénio

Liquefator de hélio

Sistema de recuperagdo de hélio

Bobina supercondutora

Universidade Federal do Rio de Janeiro — Instituto de Fisica

As atividades em Baixas Temperaturas toram iniciadas em 1973 por Euge-
nio Lerner,com a implantagao do Laboratdrio de Baixas Temperaturas, instalan-
do-se em 1974 ps liquefatores de nitrogénio e hélio com a participacio ativa de
Erich Meyer.

As linhas de pesguisas existentes com os principais pesquisadores envolvi-
dos, que utilizam baixas temperaturas, sio;

a) Transigdes de Fase de Sistemas Absorvidos
Eugenio Lerner
Raul E. Rapp
Francisco Artur B. Chaves
Miguel A. Novak
Fortine Hanono .
b} Sistemas Magnéticos Desordenados e de Baixa Dimensionalidade
Miguel A. Novak
Raul E. Rapp
Eugenio Lerner
c) Propriedades Magnéticas de Sistemas de Terras Raras {Tebérico)
Laercio Cabral Lopes
d) Metaestabilidade Estrutural e Supercondutividade (Exp. e Teor.)
Erich Meyer
¢) Magnetismo em Ferritas
Fernando de S. Barros
Julio Maria Neto
Paulo Henrigue P. Domingues
f) Sistemas com Baixa Dimensionalidade Magnética
Paulo Henrique P. Domingues
Julio Maria Neto
g) Magnetismo de Materiais Amorfos Isolantes
Paulo Henrique P. Domingues
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Julio Maria Neto
h) Espectroscopia Optica
Fernandode S. Barros
Teocrito Abritta
i) Ressonancia Paramagnética Eletrdnica
Ney Vernon Vugman
Nelson M. Pinhal

Informacdes adicionais sobre as linhas b), c), e), f) e g) podem ser encon-
tradas no levantamento da 4rea de Magnetismo de Metais, Ligas e isolantes e os
das linhas h) e i) nas areas de Optica e Ressondncia Magnética respectivamente.

Os principais equipamentos existentes s30:
Liquefatores de nitrogénio (2)

Liquefator de hdlio

Sistema de recuperagdo de hélio

Aparelha de Raio X

Bobina supercondutora

“Melt Spinner"”

Pontificia Universidade Catblica do Rio de Janeiro — Departamento de Fisica

As atividades em Baixas Temperaturas toram iniciadas em 1973, por Paulo
Costa Ribeiro, com a instalagdo de um sistema de recuperacdo de hélio e a orga-
nizacdo de uma infra-estrutura de apoio para a obtencdo de hélio liquido, com a
colaboragdo do Instituto de Fisica da UFRJ.

As linhas de pesquisas com os principais pesquisadores envolvidos sdo:
dos sdo:

a) Propriedades Opticas ¢ Elasticas de Cristais e Filmes de Materiais 18nicos —
Moleculares
Luiz Carlos Scavarda
Jean Pierre V. der Weid
b) Biotisica Molecular
Sonia R. Wanderley Louro
¢) Biomagnetismo
Pauto Costa Ribeiro
Sonia R. W, Louro
d) Desenvolvimento de Transformadores de Fluxo
Paulo Costa Ribeiro
Jean Pierre V. der Weid

Informagdes adicionais sobre a linha a) podem ser obtidas no levantamento
da Area de Optica e sobre as linhas b) e ¢) no das Areas de Biofisica e Magnetis-
mo de Metais, Ligas e Isolantes respectivamente,

Os principais equipamentos existentes sd0:

Sistema de recuperacdo e purificagio de hélio

Magnetdmetro Supercondutor

Magnetocardidgrafo
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Universidade Feral do Ceard — Instituto de Fisica

As atividades de pesquisa em Baixas Temperaturas foram iniciadas no inicio
da década de BO. Foi instalado um sisterna de recuperagdo de hélio que estd liga-
do aos laboratdrios de espalhamento de luz e espectroscopia Mdssbauer. O gés
hélio é transportado em cilindros para Recife, é liquefeito na UFPE e transpor-
tado em botijdes de 100 litros para Fortaleza, por via terrestre,

Fundagfo de Tecnologia Industrial — Divisdo de Materiais Refratérios

No momento esta se implantando um laboratbrio de Baixas Temperaturas e
Supercondutividade, por Daltro G. Pinatti, cujo grupo j& vem trabalhando nesta
4rea desde 1974, com pesquisas desenvolvidas na UNICAMP,

As principais linhas de pesquisa 53o:

a) Cabos Supercondutores de NbTi e Nb3Sn
b} Magnetos Supercondutores

Os principais equipamentos que estdo sendo implantados:

Central Criogénica com capacidade para 240 I/h

Estagdo de altos campos magnéticos composta de dois magnetos de Nb;Sn
dosados com Ti.
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Firicd da Makeria
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

MAGNETISMO

Universidade de S3o Paulo — Instituto de Fisica
Laboratorio de Baixas Temperaturas e Altos Campos Magnéticos

Experimentais:
— Nei F. de Oliveira Jr.
TransicOes de Fase, Fendmenos Criticos, Filmes Magnéticos
Franck Missel '
Materiais Magnéticos Cristalinos e Amorfos
Carlos C. Bezerra, Armendo Paduan Filho e Carlos H. Whestphal
Magnetismo, Transi¢Ses de Fase, Fendmenos Criticos,
Hercilio R. Rechenberg
Magnetismo em Ligas Metalicas
— A. Piccini
Magnetismo
J. M. V. Martins
Materiais Magnéticos
— Estudantes: 4 de doutoramento e 10 de mestrado.

Tebricos:
— Sonia Frota Pessoa
Estrutura Eletronica
— Silvio R. Salinas, Carlos Yokoi e Mario J. de Oliveira
Transiches de Fase em Equilibrio, Fendmenos Criticos e Multicriticos, Sis-
temas Desordenados
Ver também Mecianics Estatistica
— Estudantes: 1 de doutorado e 1 de mestrado
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Universidade Estadual de Campinas — Instituto de Fisica ’Gleb Wataghin”

— ReikoTurtelli
Materiais Ferro-Magnéticos Amorfos
Ver também Baixas Temperaturas
Mario Foglio
Valéncia | ntermediéria {propriedades magnéticas)
Guitherme Cabrera
Magnetismo de Metais e Ligas
Carlos Rettori
Ressonancia Paramagnética Eletrdnica, Nuclear e Magnetizacio em Compos-
tos Metdlicos {andlise de sementes e compostos intercalados)
Ver também ressondncia magnética
José Suassuna Filho
Hidretos Metalicos
Ver também ressondncia magnética
Gaston Barberis
Defeitos Pontuais em Semicondutores {(RPE, ENDOR)
RPE em Matais e Ligas
Ver também ressonancia magnética
Edson Zacarias da Silva
Estrutura Eletrdnica de Compostos Metdlicos e Ligas Magnéticas

Universidade Federal do Espirito Santo

— Carlos Larica
Mossbauer em Solos
— Klinger M. Alves e A. C. Barata
NMR em Sistemas com Terras Raras {em colaboragdo com A. P. Guimardes
CBPF)
— Evaristo Nunes Filho
Medidas de Susceptibilidade em Sistemas de Terras Raras e Solos.

Universidade de Sdo Paulo ~ Instituto de Fisica e Quimica de Sdo Carlos
— Luiz Nunes de Oliveira
Ligas Magnéticas Diluidas
— 2 doutorandos
Universidade Federal de Santa Catarina
— Wagner Figueiredo
Magnons em Superficies
Ver também Mecanica Estatistica

Centro Brasileiro de Pesquisas F(sicas

Experimentais:
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— A. Passos Guimardes, S. F. Cunha, E. B. Saitovitch, R. B. Scorzelli, H. Saito-
vitch, I. Azevedo, J. Danon
NMR em Sistemas Intermetdlicos de Terras Raras
Ver também ressonéncia magnética
Propriedades de Transporte e Magnetometria em Sistemas Fases de Laves
Correlacdo Anguler
Efeito Mossbauer em Ligas Fe Ni
Sistemas Amorfos Mn Sn; Estudos por Efeito Missbauer

Tebricos: .

— A. A, Gomes, J. Helman, O. L. T. de Menezes, X. A. da Silva, C. Tatt, A. Tro-
per.
Propriedades Magnéticas e Estrutura Eletrdnica de Sistemas Metélicos e In-
termetdlicos de Terra Rara, Actinfdeos e Metais de Transi¢cdo, Valéncia Inter-
mediéria, Supercondutividade.

Universidade Federal de S3o Carlos

— Maristela 0. M. D, de Souza, Sylvio D. de Souza
Ligas de Heusler Estudadas por Correlagio Angular

Universidade Federal Fluminense

— Mucio A. Continentino
Resistividade Elétrica de Metais com Mataestabilidade Magnética e Estrutu-
ral
Metaestabilidade em Antiferromagnetos Desordenados
Relaxacdo Estrutural e Magnética em Vidros Magnéticos
— Enrique Anda
Estudo da inter-relaciio da Correlagdo Eletrdnica Local e da Desordem em
Sisternas Unidimensionais
Transicdo Metal-1solante e Propriedades Magnéticas de Sistemas com Corre-
lagio Eletrdnica Local
Transigdo de Valéncia em Soélidos
— Roberto Bechara Muniz, José d’Albuquerque e Castro
Ondas de Spin em Ligas Binérias Metalicas
Ondas de Spin no Ferro
Propriedades Magnéticas de Intermetalicos de Metais de Transicdo e Acti-
nideos
— Norberto Majlis, Silvia Selzer
Propriedades Magnéticas de Superficies
Efeitos de Potenciais Superficiais Arbitrarios sobre as Excitagdes Localizadas
e de Volume
Magnetizacdo Superficial em Metais Ferromagnéticos
Magnetismo de Superticie em Sistemas com Spins Localizados
Propriedades Magnéticas de Interfaces

Universidade Federal do Rio de Janeiro — Instituto de Fisica
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Fernando de Souza Barros, Julio Maria Neto, Paulo Domingues, Hetio Salim
de Amorim e Manoel Rothier de Amaral Jr.

1. Ferritas

a) Estudo de ordem magnética de curto alcance nas faces cristalogréficas de
ordem e desordem

b) Continuagdo dos estudos das propriedades magnéticas de ferritas de itio
diluldas por gélio. Diagrama de fase e estruturas triangulares.

¢) Continuacdo do estudo de aglomerados magnéticos de ferro em aluminatos
e galatos de I{tio. Caracterizacdo da ordem local por Raios-X

Paulo Domingues e Julio Maria Neto

2. Sistemas com baixa dimensionalidade magnética
Trata-se de proposta para estudo de sulfeto de bério e ferro. O primeiro es-
tigio, determinagdo dos diagramas de fase para formacdo dos compostos
Ba Fe,5S, e Ba Fe; 53, jé iniciado.

3. Magnetismo de materiais amorfos isolantes
A proposta inicial consiste noexame dos compostos Mg, Fe; O e Zny Fe, 0,

4, Propriedades Magnéticas de Sistemas de Terra Rara com vailéncia interme-
diria
Laércio Cabral Lopes

5. M. Novak, R.Rapp, Eugenio Lerner: estudos de sistemas magnéticos desor-
denados e de baixa dimensionalidade {2 dimensdes)

Universidade Federal de Minas Gerais

E. Galvdo da Silva, R. A, Mansur, G. A. P. Alcazar
Propriedades eletrdnicas e estruturais de ligas metalicas
E. Galvao da Silva
Propriedades fisicas de minerais e solos
E. Gplvdo da Silva
Aplicagio de elétrons de conversdo Mossbauer a0 estudo de peliculas delga-
das
Estudantes: 3

Universidade Federal de Pernambuco

— Sergio M. Rezende, Osiel de A. Bonfim, Mauricio D. Coutinho Filho,

José Marcilio C. Ferreira

Ver também Mecanica Estatistica

Fendmenos dingmicos naa lineares em ferromagnetos

Espalhamento de luz em isolantes magnéticos — Experimental

Propriedades magnéticas, fendbmenos criticos e transi¢Ges de fase em siste-
mas magnéticos — Experimental e tebrico

Excita¢go elementares e magnetismo de semicondutores magnéticos - Experi-
mental e tedrico.

Ver também Baixas Temperaturas

Origens do magnetismo intinerante & propriedades magnéticas de metais

— Mirio Engelsberg, José Albina de Aguiar
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Univeniidade Federal do Rio Grande do Sut

1) Estudos através de Espectroscopia Mossbauer
A. Vasquez, L. Amaral, M. Behar M. Costa, J. B. M, Cunha, J. |. Kunrath e
F. Zawislak
Hidretos, Ordem-desordem em Pd;Fe, NiFe, Ligas de Heusler, Oxidagdo
interna, Amorfos (FeNi)B,q, Minerais, | ntermetélicos Leves.

2) Propriedades de Transporte
D. Branddo, J. Kunzler, W, Schreiner, M. N. Baibich, J. Schaf, P. Pureur,
R. Livi
Ligas de Heusler, amorfos (FeNi)B, o, vidros de spin e desordem por implan-
tacdo
3) Implantagio em metais, fligas e agos, filmes finos observados por Espectros-
copia Mosshauer, ligas de Fe, Sn, FeSi e FeC
|, Baumvol, M. Behar, P. H. Dionfsio e F. Zawislak.
4) Magnetizacdo de ligas FeSi
F. P. Livi e J. Schmidt
5) Rufdos magnéticos, mecanismos de magnetizagdo
F. P. Livi
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Finca da Maokerio
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

RESSONANCIA MAGNETICA

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
Infcio das Atividades: {1962)
PRINCIPAIS PESQUISADORES:

George Bemski {Experimental, Doutor, Universidade da Celiférnia Berkeley,
1953).

Ramiro P, A. Muniz (Experimental, Mestre, Universidade da Califérnia lapo-
sentado).

Alberto P. GuimarSes {Experimental, Doutor, Universidade de Manchester, Ingla-
terra, 1971)

Eliane Wajnberg (Experimental, Doutor, PUC-RJ, 1984)

Gerard Poupeeu (Experimental, Doutor, Universidade de Paris, 1974).
Alexandre Rossi (Experimental, Mestre, CBPF, 1975).

Jorge Helmen {Teérico, Doutor, Universidade de Cérdoba, Argentina, 1966).
Ximenes A. de Silva (Teorico, Doutor, CBPF, 1973)

LINHAS DE PESQUISAS: .

Interagdes Hiperfinas e Quadrupolares em Sistemas Metalicos Contendo Ter-
ras Raras, Estrutura Magnética de Compostos Intermetélicos, Ligas de Heusler
{RMN) (Alberto P, Guimar&es)

Biofisica, principalmente estudo de Proteinas de Heme (RPE} (George Bemski,
Eliane Wajnberg, Alexandre Rossi)

Defeitos em S6lidos (RPE) (Ramiro P. A. Muniz, George Bemsk:} |

Datacdo Geoffsica { RPE} (Gerard Poupeau)

208



Ressongncia Magnética e Relaxa¢o na F(sica da Matéria Condensada (Teoria)
{Jorge Helman, Ximenes A. da Silval.

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

Espectrdmatro RPE Varian V - 4502 (1962)

Espactrdmetro RPE Varian E-9  (1970)

Espectrdmetro RMN Bruker SXP (5100 MHz) (1980}

Hélio liquida e Nitrogénio liquido, Oficina Mecﬁnlca e Eletronica, Biblioteca
com acervo bem atualizado.

Instituto Militar de Engenharia
Inicio das Atividades: 1971

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Ronaldo Sergio de Biasi {Experimental, Doutor, University of Washington,
1971)

Antonio Alberto Ribeiro Fernandes {(Experimental, Mestre, IME, 1982)

LINHAS DE PESQUISAS:

Estudo da Cristalizagdo de Vidros Metalicos (RPE)

{Ronaldo Sergio de Biasi, Antonio Alberto Ribeiro Fernandes)

Estudo da Lixivieg3o dos Ortofosfatos de Lantdnio e Cério (Ronaldo Sergio
de Biasi)

Investigagdo de Centros de vit em MgO produzidos por Radiagdo lonizante
{Ronaldo Sergio de Biasi e Antonio A. Ribeiro Fernandes) {RPE)

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:
Espectrometro RPE Varian E /12 .(1971), Nitrogénio Liquido, Oficinas de
Apoio (quase inexistentes}, Biblioteca razodvel, mas com acervo desatualizado.

Universidade de S3o Paulo — Instituto de Fisica e Quimica de Sdo Carlos
Departamento de Fisica e Ciéncia dos Materiais

Infcio das Atividades: 1971

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Horéacio Carlos Panepucci { Experimental, Doutor, CBPF, 1971)

Maria Cristina Territe (Expenmental Doutor, Universidade de Cuyo, Argentina,
1976).

René Ayres Carvalho (Expenmental Doutor, IFQSCIUSP 1977}

José Pedro Donoso Gonzalez {Experimental, Doutor, UNICAMP, 1982}
Claudio José Magon (Experimental, Doutor, IFQSC/USP, 1985).

LINHAS DE PESQUISAS:

Imagens e Espectroscopia *‘in vive”” (Horacio Carlos Panepucci)’

Isolantes Magnéticos (Claudio J. Magon, René A. Carvalho, Maria Cristina Ter-
rile)

Condutores tdnicos (José P. Donoso-Gonzalez, Horécio Carlos Panepucei)
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EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

Magneto Varian 12"

Magneto Varian 9"

Magneto Supercondutor {0-60 Kgauss)

Magneto Supercondutor (0-20 Kgauss) para espectroscopia “'in vivo”
Espectrdmetros RPE (Banda X e Q)

Espectrdmetro de RMN pulsado e CW

Hélio lfquido e Nitrogénio Iiquido, Oficina Mecénica, Oficina Eletrdnica, Central
de Computagdo, Oflcina de 6ptica, Biblioteca com acervo atualizado.

Universidade Federal de Goi#s

Infcio das Atividades: {O infcio das atividades de pesquisa estd previsto para
1987)

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Waldemar Wolney Filho (Experimental, Doutor — Universidade de Sheffield,
Inglaterra, 1980)

Ricardo Freua Bufdical (Experimental, Doutor — Universidade de Sheffield,
Inglaterra, 1982)

Fernando Pelegrini {Experimental, Doutor — Universidade de Sheffigld, Ingla-
terra, 1984)

LINHAS DE PESQUISAS:

Ressonancia Magnética Nuclear (Waldemar Wolney Fo.)
Ressonancia Paremagnética Eletronica (Ricardo F. Buféicgal)
Ressonancia Ferromagnética (Fernando Pelegrini).
EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

As caracteristicas do grupo s3¢ bastante insolitas j& que conta com trés
doutores em Fisica Experimental sem nenhum equipamento. A instalagdo de um
laboratorio de RMN e RPE esta prevista para 1987.

Oficinas eletrdnica e mecéanica parcialmente equipadas, Biblioteca em fase
de organizagdo, Centro de Computagdo em fase de organizacio.

Universidade Federal de Minas Gerais
Infcio das Atividades: 1966

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Ramayana Gazzinelli {Experimental, Doutor-Universidade de Columbina USA,
1964)

Geraldo Mathias Ribeiro {Experimental, Doutor, USP, 1972)

Alaor Silveira Chaves (Experimental, Doutor — Universidade de Southern Cali-
fornia USA, 1973)

José F. Sampaio (Experimental, Doutor, UF MG, 1986)

Maria S. Dantas (Experimental, Mestre, UFMG, 1977).

LINHAS DE PESQUISAS:
Transicbes de Fase Estruturais (principalmente materiais ferroelétricos) (R. Gaz-
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zinelli, G. M. Ribeiro, A. S. Chavas, J. F. Sampaio, J. C. Machado da Silva).
Trensicoes de Fase Incomensurdveis (R. Gazzinelli, G. M. Ribeiro, A, 5. Chaves,
M. S. Dantas)

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

Espectrdometro RPE 9 GHz
Espectrometro RPE 35 GHz
Espectrémetro RPE/ENDOR 9 GHz

Hélio I{quido e Nitrogénio Iiquido, Fonte de Raios X {90 KV, 156mA), Sistema
para medidas de constante Dieldtrica, microcomputadores (dois), Sistema de {1u-
minac¢do de Alta-Poténcia.

Todo o equipamento estd em funcionamento, porém as fontes dos eletrofmas
estio ern forma precarie. Oficina Mecanica, Oficina de Vidro, Oficina Eletrdnica,
Raios X. Biblioteca com acervo atualizado.

Universidade Federal de Sdo Carlos
Inicio das Atividades: 1982

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Paulo Sergio Pizani (Experimental, Doutor, FQSC/USP, 1983)

Aderbal Carlos de Oliveira (Experimental, Doutor-Oxford University Inglaterra,
1982).

LINHAS DE PESQUISAS:

Propriedades Magnéticas, Elétricas ¢ Opticas em Aluminosilicatos {Centros de
Cor) e em familia de Fosfatos de Terras Raras {Aderbal C. de Oliveira, Sergio
"'Pizani}.

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

Eletroima de 7" (construgédo prépria)

Eletroima de 9" {sem fonte) {Doagdo)

Equipamento Eletronico para RMN CW

Oficina de Criogenia com sistema de recuperacio de gas Hélio a ser liquefeito no
IFQSC/USP, Oficina Eletrdnica precariamente equipada, Oficina Mecanica, Bi-
blioteca com acervo insuficiente, ou desatualizado.

Universidade Federal de Pemambuco
Inicio das Atividades: 1971

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Sergio M. Rezende (Experimental, Doutor-MIT, USA 1967)

Mario Engelsberg (Experimental, Doutor-Washington University USA, 1971)
Mauricio D. Coutinho Fo. (Teérico, Doutor-USP, 1973)

Marcilio C. Ferreira (Experimental, Doutor-UFPE, 1985)

J. Albino O, de Aguiar (Experimental, Doutor-UFPE, 1986)

Fernando Sampaio Moraes {(Experimental, Doutor-Universidade da Calitérnia,
Santa Barbara, USA, 1985)
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LINHAS DE PESQUISAS:

Fendmenos Magnéticos ndo lineares em Ferromagnetos {RFM) (Sergio Rezende).
Excitagbes elementares @ Magnetismo de Semicondutores Magnéticos (RFM)
(Marcilic C. Ferreira, Mauricio D. Coutinho Fo. e Sergio Rezende)

Sistemas magnéticos desordenados. Percolagdo (RMN)

{J. Albino Q. de Aguiar, Mario Engelsherg)

Sistemas smorfos. Vidros (RMN) (Mario Engelsberg)

Geracio de Imagens por RMN {Mario Engelsberg)

Polimeros e Condutores Orgénicos. Silicio Amorfo (RPE).

{Fernando Sampaio Moraes)

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

Magneto Varian 12"

Magneto Varian 9”

Magneto Supercondutor (0-80 Kgauss)

Magnetos 4" (dois)

Espectrdmetros RMN pulsados (dois)

Espectrémetros RMN onda continua

Equipamentos e dispositivos de Microondas (vérias freqiiéncias)

Hélio liquido e Nitrogénio liquido, Oficinas Mecdnica e Eletronica, Centro de
Computacgiio, Raios-X e Preparagdo de amostras. Biblioteca com acervo atualiza-
do.

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Infcio das Atividades: 1978

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Ney Vernon Vugman (Experimental, Doutar-CBPF, 1973)
Antonio S. Mangrich (Experimental, Doutor-1Q-UFRJ, 1983)
Suely Reis N. da Silva (Teoria, Mestre-IF-UFRJ, 1976)
Nelson M. Pinha! (Experimental, Mestre-IF.UFRJ, 1977}
Jodo J. F. de Souza (Experimental, Mestre-1F.UFRJ, 1983)

LINHAS DE PESQUISAS:

Novos complexos de metais de transigdo em redes de halogenetos alcalinos
submetidos a danos de radiagdo (Nelson M. Pinhal, Ney V. Vugman, Suely Reis
Nogueira} (RPE)

Matéria Orgédnica Sedimentar, propriedades de arenitos e xistos betuminosos
(RPE) (Jodo José F. de Souza, Ney V. Vugman}

Interagdo de fons metalicos (V*", Mn®*, Fe'*, Cu®’) com é&cidos himicos de
turfas e carv0es brasileiros e com zealitos utilizados como catalizadores de cra-
queamento de dleos pesados (Antonio S. Mangrich, Ney V. Vugman).

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

Espectrometro RPE Bruker Mod. ER-420 (1979) com acessorios para controle
de temperatura, computador, cavidade de transmissdo Optica, célula eletrolitica
para RPE.

Hélio liquido, Nitrogénio liquido, Oficinas de apoio, Raios-X.
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Espectrometro Mdssbauer.
Universidade Estadual de Campinas — Instituto de Fisica “'Gleb Wataghin'’
Infcio das Atividades{1975)

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Carlos Rettori {Experimental, Doutor — Universidade de Buenos Aires, Argen-
tina, 1971}

Gaston Barberis (Experimental, Doutor,-- Universidade de Buenos Aires, Argen-
tina, 1975)

José Suassuna Filho (Experimental, Doutor, Unicamp, 1979)

Flavio C. G. Gandra (Experimental, Doutor-Unicamp, 1981)

LINHAS DE PESQUISAS:

RPE e Susceptibilidade Magnefica em Grafites Intercalados, Defeitos Pontuais
em Semicondutores, Hidretos Metilicos, Ligas Metilicas, melhoramento Genéti-
co de Sementes Dleaginosas.

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

Espectrometro de RPE

Espectrometro de RMN

Susceptibilidade SQUID (com defeito)

Analisador por RMN

Laboratério de Quimica, Reatores para preparagdo de amostras, Hélio liquido e
Nitrogénio liquido, Oficinas elétrica e mecénica, Oficinas de apoio técnico {pre-
cérias) Biblioteca (relativamente desatualizada).

Universidade de $do Paulo, Departamento de F(sica Experimental
Infcio das Atividades: 1979

PRINCIPAIS PESQUISADORES:
Walter Sano {Experimental, Doutor, USP, 1975)
José C. Sartorelli {Experimental, Doutor, USP, 1982)

José Alberto Ochi (Experimental, Mestre-USP, 1977)
Walter M. Pontuschka {Experimental, Doutor-USP, 1979

Sadao Isotani (Experimental, Doutor, USP, 1971)

LINHAS DE PESQUISAS:
Estudo de estados de defeitos em vidros 6xidos (isolantes) e calcogenetos (semi-

condutores) {Walter Pontuschka, Sadao Isotani)

Centros de cor em gemas naturais do Brasil {Walter Pontuschka, S. Isotani)
Cinética de crescimento e decaimento de centros paramagnéticos induzidos por
radiacdo (Walter Pontuschka, S. Isotani).

Estudos de sais hidratados de Niquel e Manganés como ferrosilicatos, fluorbo-
ratos, percloratos, cloretos etc. (Walter Sano, José C. Sartorelli, José A. Ochi).
Estudos dos Isomorfos de Zinco dos sais acima citados, com diluigdo de niquel
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e manganés {Walter Sano, José C. Sartorelli, José A. Ochi)

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

O grupo utiliza o espectrdmetro de RPE do IPT através de um convénio especial.
N&o possue um espectrémetro proprio.

Esta sendo concluido um espectrdmetro RQN pulsado {Walter Pontuschka)
Qutras técnicas utilizadas (principalmente em outros laboratérios):

Abosr¢do optica, Infravermelho, Fluorescéncia de Raios- X.

Outras técnicas previstas ou j4 funcionando: Calor especifico, Condutividade elé-
trica.

Universidade Federal Fluminense

Inicio das atividades: 1974 no Nacleo de Pesquisas Cientificas do Rio de Janeiro
{NEPEC).

PRINCIPAIS PESQUISADORES:

Jodo Carlos Fernandes (Experimental, Mestre, Livre Docente)
José Manoe! Seixos (Tempo parcial) (Experimental, Mestre}
José Leonardo Demetrio de Souza {Experimental, Mestre)

LINHAS DE PESQUISAS:

O grupo esté na atualidade em condiges de realizar as primeiras medicSes
utilizando técnicas de Ressondncia Magnética numa faixa de freqiéncias geral-
mente considerada camo pouco acessivel (B0 MHz até 700 MHz). As linhas de
pesquisa j& iniciadas ou previstas sdo: em s6lidos magnéticos e RFM em materiais
de baixa anisotropia magnética.

EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS E INFRA-ESTRUTURA:

0 grupo montou um espectrometro super-regenerativo, modufado em fre-
qlencia que pode operar entre 80 e 700 MHz. Possue também um magneto VA
RIAN de 9 polegadas com campo maximo de 9.500 Gauss, equipamentos diver-
sos de uso geral no laboratério, sistema de vacuo completo e criostato para utili-
zar com hitragénio liquido. A oficina mecanica é modesta, mas o pessoal é com-
petente. A biblioteca ficov dois anos sem receber nenhuma revista, mas atual-
mente seu acervo estd sendo atualizado.
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Firica da Materio
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

ESPECTROSCOPIA MOSSBAUER
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
Infcio das Atividades: 1961

DOUTORES:

— Elisa Saitovitch

— Isabel de Souza Azevedo
— Jacques Danon

— Rosa Scorzelli

LINHAS DE PESQUISAS:

— Ligas bimetaticas amorfas preparadas pelo método de condensagdo do va-
por, envolvendo isbtopos Mdssbauer de ' ' °Sn, *"Fee '!® Eu. (E. Saitovitch)

— Moléculas isoladas em matrizes de gas congelados a 5K, envolvendo iséto-

pos de ! lggn, Tree'! *Eu. {E. Saitovitch).

— Meteoritos {J. Danon, R, Scorzelli, I. S. Azevedo).

~ Ordenamento de ligas Fe Ni obtidas pela condensag¢io de vapor.

— Ordenamento de ligas FeNi induzido por irradiagdo com elétrons.

— Minerais naturais contendo ferro {J. Danon, R. Scorzelli, |. S. Azevedo).

— Filmes finos semicondutores com impurezas de *"Fe e ' ' *Sn (E. Saito-
vitch).

— Processo de degradagdo de tintas tilizadas em manuscritos antigos (J. Da-
non, S. I, Aradjo).

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:
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— 3 espectrdmetros

— 2 criostatos para nitrogénio liquido

~ 3 criostatos para He Ifquido (1 com temperatura varidvel, 1 com magneto
supercondutor).

— 1 criostato para He I{quido com evaporador e magneto supercondutor).

Universidade Federat do Rio Grande do Sul
Infcio das Atividades: 1966

DOUTORES:
— Adalberto Vasquez
~ Israel J. R. Baumvol
— Jo3o Batista M. da Cunha
— José Irineu Kunrath
‘— Livio Amaral
— Moacir Indio da Costa Jr.
— Paulo Henrique Dionisio

LINHAS DE PESQUISAS:

— Bothas de Hélio em metais e acos {A. Vasquez, S. M. M. Ramos, M. T. X.
Silva, L. Amaral, M. Behar, F. C. Zawislak}.

— Oxidagdo interna de metais e ligas {A. Vasquez, M. T. X. Silva, L. Amaral)

— Ordem-desordem em ligas Fe, Ni e Pd;Fe lA Vasgquez, M. H. P. Corréa,
L. 1. Zawislak}.

— Hidretos de Ligas ordenadas e amortfas {A Vasquez L. 1. Zawisiak, M. H. P.
Corréa).

— sistema Fe-C: Implantagdo de C* e evolugdio térmica dos carboetos; efei-
tos de alta pressdo {J. A. H. Jornada, A. Vasquez, L. S. Oliveira, M. T, X. Silva).

—~Imias X;Fe B (X: Terrarara) (A. Vasquez).

— Minérios, meteoritos (A. Vasquez, J. |. Kunrath, J. C. P. Oliveira).

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:
— 5 espectrometros
— 2 criostatos para nitrogénio liquido
— 2 criostatos para He liquido p/ imersdo {1 vertical, outro horizontal).
— 2 criostatos de fluxo
— 1 magneto supercondutor até 6T
— 1 implantador de {ons.

Universidade Federal de Minas Gerais
Inicio das Atividades: 1968
DOUTORES;

— Anuar Abras

— Eustaquio Galvdo da Silva
— Ronaldo A. Mansur
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LINHAS DE PESQUISAS:
— Propriedades eletrbnicas, estruturais e magnéticas de ligas metéalicas.
— Minerais e solos
— Propriedades de agos boretados

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:
— 4 espectrometros
— 1 criostato para He liquido
— 1 criostato com magneto supercondutor até 6T
— 1 criostato para nitrogénio liquido

Fundacfo Universidade de Brasilia
Inicio das Atividades: 1970

DOUTORES:
— Kalil Skeff Neto
— Yao Sun Lin

LINHAS DE PESQUISAS:

— Propriedades magnéticas de sistermas de pequenas particulas {K, Skeff Ne-
to, P. C. Morais).

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:

— 3 espectrometros
— Criostato para nitrogénio .
— Sistema de refrigeragdo Displex CS — 202

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Infcio das Atividades: 1972

DOUTORES; -
— Enrico Mattievich
— Fernando de Souza Barros
— Jalto Maria Neto
— Paulo Henrique Domingues

LINHAS DE PESQUISAS:

— Estudo do magnetismo em espinéis do tipo Li Fes.,, Ax Og, A = Al, Ga.

— Estudo do magnetismo em ortoferritas do tipo AFe,.xBx0,, A = Li, Na,
K e B = Al, Ga. .

— Identificaga@o, caracterizacao e estudo de distribuigio de fostatos com subs-
tituigGes de Mn. - .

— Estudo do sistema {Ba, Fe, S).

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:
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- 2 espectrometros
— 1 criostato para nitrogénio liquido
— 1 criostato para He liquido

Universidade Federal do Cear4
Infcio das Atividades: 1977

DOUTORES:

— Francisco Flavio Torres de Araujo
Heliomar Abrado Maia
Miguel Antonio Borges de Aradjo
Tereza Verdnica Vieira Costa
Vicente Walmick Almeida Vieira

LINHAS DE PESQUISAS:

— Estudo de complexos pentacianoferratos (M.A.B. de Aradjo, J. H. de
Araljo)

— Espectroscopia Mossbauer de ferritas (H. A, Maia, V. W. A. Vieira, F. F. T,
de Aradjo, M. C. A. de Lima)

— O estado de oxidagdo do terro e e evolugdo do sistema solar (V. W. A. Viei-
ra, F. F. T. de Aratijo, T. V. V. Costa, H. A. Maia).

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:

— 2 espectrdmetras {em estado precdrio)
~ 1 criostato para nitrogénio liquido

— 1 criostato de He liquido (até 15 K)
— 1 forno para medidas até 1250 K.

Universidade de S3o Paulo

Inicio das Atividades: 1979

DOUTORES:
— Angelo Piccini
— Hercilio R. Rechenberg

LINHAS DE PESQUISAS:

— Particulas ultra-finas de éxidos de ferro
— Ligas Fe — Ni

— Magnetismo em materiais amorfos

— TransigGes de fase em compostos de ferro

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:

— 1 espectrometro
— 1 criostato para nitrogénio liquido
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Universidade Federal de Espirito Santo
Inicio das Atividades: 1981

DOUTORES:
— Carlos Larica
— V. K. Garg

LINHAS DE PESQUISAS:
— Dinamica de rede em compostos de ferio
— Interagdes hiperfinas em minerais

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:
— 1 espectrometro
— 1 criostato para nitrogénio l(quido

Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Inicio das Atividades: 1987

DOUTORES:
— Carlos Alberto dos Santos

LINHAS DE PESQUISAS:

— Interagdes hiperfinas e propriedades magnéticas de minerais (C.A. dos
Santos)

— InteragGes hiperfinas em metais e ligas nitretadas {C.A. dos Santos, C. Al-
ves Jr.) .

— Interagdes hiperfinas em tantalita-columbita natural e sintética (C.A. dos
Santos, C. Alves Jr.)

PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS:

— 1 espectrometro (diversos componentes emprestados pelos laboratorios da
UFRGS, UNB, CBPF, UFRJ e USP}

— 1 camara de nitretac3o (construcio propria).
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Finca da Maokerio
Condensada

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

BIOFISICA E FISICA MEDICA

Univertidade de Sdo Paulo — Instituto de Fisica
Grupo de Biofisica e F(sica Médica {Armando lto)

LINHAYS DE PESQUISAS:

Processamento de imagens planares para fins diagnosticos

Processamento de imagens fotograficas

Desenvolvimento de sistemas microcomputadorizados para imagem médica em
geral )

Instrumentagao em sistemas de sondas de cintilagdo

Propriedades Biofisicas de pigmentagao celular

Espectroscopia de fluorescéncia em Sistemas Biologicos

Desenvolvimento de espectroscopio de fluorescéncia com resolugdo temporal
Equipamentos: espectrometro de absorgdo Optica, espectroscopio de fluorescen-
cia com resolugdo temporal {em construgdo)

DOUTQRES:
Cecil Chow Robilotta
Amando Siuiti lto
José Hiromi Hirata
Maria Tereza M. L. Freund

Universidade de S3o Paulo — Instituto de Fisica
Fisica Aplicada 3 Medicina, a Protecdo Radioldgica ¢ a Arqueotogia (Shigueo
Watanahbe)

LINHAS DE PESQUISAS:

Efeitos dos tratamentos térmicos no LiF
Propriedades Opticas, elétricas e termoluminescentes de calcits
Dosimetria de néutrons
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Termoluminescéncia de KCI

Descrigdo microscépica de supralinealidade em termolumines¢éncia. Dano de
radiagdo detectadas pela termaluminescéncia

Imagens em Medicina Nuclear pela Dosimetria TL

Efeitos de pulverizagdo do cristal no TL

Modelo fendmenolégico do TL foto-transferida

Efeito da imogencidade na dose radioterapéutica

Datag3o de fosseis de peixes de Araripe, Ceard pelo métododo TL

Dasimetria TL. em radiodiagnéstico

‘EQUIPAMENTOS:

Leitores termoluminescente. Espectrofotdmetro Zeiss. Camaras para medidas de
correntes de despolarizagdo
Microcomputadores Apple. Fantes radioativas. Fornos.

DOUTORES:
'Shigueo Watanabe
Emico Okuno
Marilia Teixeira da Cruz
Ana Regina Blak
Masao Matsuoka_ -
Gita Kukavka Guinshurg

v

Pontificia Universidade Catélica, Rio de Janeiro — Instituto de Fisica

LINHAS DE PESQUISAS:

Magnetocardiografia _

Estudo conformacional de proteinas “
EQUIPAMENTOS: )

Espectrometro de RPE Varian V4502, banda X e banda Q, Espectrdmetro Cary
17 {Beckman), Espectrometro de infravermelho {Perkin-E Imer)

Magnetdmetro Supercandutor

Calorimetro (4.2K a 300K)

Magnetocardibégrafo supercondutor

DOUTORES:

- Paulo Costa Ribeiro
Sonia Wanderley L.ouro

Centro Brasiteiro de Pesquisas Fisicas

LINHAS DE PESQUISAS:

Microorganismas Magnetotéacticos -

Metaloproteinas em particular hemoproteinas

Célculos moleculares em sistemas de interesse biolbgico

Estrutura e dinamica de filmes e membranas

Equipamentas: 2 espectrometros de Ressonincia Paramagnética Varian (6K a
400K}, Gaussimetro
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Espectrdmetro Cary 17, espectrdmetro fotoacstico PAR
Microscopia 6ptica, magnetdmstro e sistema de video

DOUTORES:

Darci M. S. Esquivel.
Efiane Wajnberg

George Bemski
Henrique Lins de Barros
Lea Jaccoud El Jaick
Mario Giambiagi )
Myriam Segré Giambiagi
Paulo Bisch

Universidade de Sdo Paulo, Ribeirfo Preto — Sator de Fisica "

LINHAS DE PESQUISAS:

Dosimetria de Radiacio tonizante

Efeitos F (sicos em Biomateriais: Materiais Odontoldgicos; Biomoléculas
EQUIPAMENTOS:

Laboratorio de dosimetria (equipado}

Laboratorio de qualidade de imagens médicas

Laboratério de espectroscopia, Beckman DU-7

F otoacistica

DOUTORES:

Thomaz Ghilardi Netto
Oswaldo Baffa Filho
Robert Lee Zimmerman
Carlos Alberto Pela
José Rodas Duran
Antonio Jilio Ghilardi
Rolando F. Fonseca
Adelaide de Almeida

M. Concepta P. daSilva

Universidade de Sa@o Paulo, Sdo Carlos — Instituto de Fisica e Quimica de Sdo

Cartos
{Grupo de Biofisica, Fisica Médica e Dosimetria)

LINHAS DE PESQUISAS: .
Estudo comparativo entre algumas moléculas de mioglobina de diferentes espécies
Mudangas de simetria do ion de ferro em mioglobinas e hemoglobinas em funcdo

da hidratagdo

Marcadores de spin como sondas no estudo de mudangas conformacionais em
mioglobina e hemoglobinas de diferentes espécies e estados tisicos.

Influéncia de umidade em amostras de heproteinas no efeito cooperativo de oxi-

genagdo
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Estudo da a¢3o de drogas vaso-dilatadoras em hemoglobinas humanas

Estudo de complexos metdlicos de coordenacio de fons de Cu?t com ligantes de
interesse bioldgico, tais como aminoacidos dipeptideos e peptideos pequenos
Formacio e caracterizagao de radicats livres formados por radiagdo X e outras,
em cristais moleculares de interesse bioldgico
' Estudo de marcador de spin tempnl como impureza de tempol precursor
Construgdo de um sistema para flashfotblise para medidas de constante de asso-
ciagdo de ligantes 0;, N3, CO, NO em hemoproteinas

Biofisica, Fsica Aplicada, Medicina e Biologia, dosimetria de radiacdo
Minitomografia computarizada de raios X e gama

Datag8o de fésseis por ESR

Dosimetria fotoacustica e piezoelétrica

Dosimetria d€ eletretos para radioterapia

Novo método para carregamento de eletretos com radiago alfa
EQUIPAMENTOS: Laboratorio de preparacio de amostras {(equipado)
Espectrometro de RPE Varian E-109

Espectrometro de RPE band S (em construgio)

Espectrometro Beckman DK2

Espectrometro Shimadzu {UV-Vis.)

Espectrometro para medir poder rotativo e dicroismo circular

Laboratario de dosimetria e fisica médica {equipado)

Microcomputadores, termina! de video

DOUTORES:

Otaciro Rangel Nascimento
Sergio Mascarenhas
Rosemary Sanches

José Nelson Onuchic
Marce! Tabak*

Universidade de S3o Paulo, S%0 Carlos — Instituto de Fisica e Quimica de
Sdo Carlos - _
(Grupo de Ressonancia Magnética, Espectroscopia e Magnetismo)

LINHAS DE PESQUISAS:

Geragdo de Imagens por Ressonancia Magnética Nuclear

DOUTORES:

Horacio Panepucci
Alberto Tannus
Claudio Magon
Nicolau Beckmann
Tito Bonagamba

EQUIPAMENTOS:

Espectrometro de RMN (Varian 12
Magneto supercondutor {2 tesla)
Equipamento de eletronica
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Universidade Estadual Paulista, S3o José do Rio Preto
Departamento de Fisica

Iniciando a pesquisa

Equipamentos: Um espectrdmetro 1 R-Sarl-Zeiss
Laboratério de preparagdo de amostras (em montagem}
Equipamentos para medidas elétricas

DOUTORES:

José Ruggiero Neto

Roberto Ruggiero

Marcio Francisco Colombo
Olivieri Rizzieri

Luis Carlos Teixeira do Prado
Jorge Chahine

Universidade Federal de Pemambuco — Departamento de Fisica

LINHAS DE PESQUISAS:

Geracgao de imagens por RMN e aplicacoes biomedicas

Equipamentos: 2 espectrometros de RMN pulsada (10-100MHz), 1 espectrdme-
tro de RMN onda continua

Eletroima Varian de 12"

Magneto supercondutor (80 Koe)

Equipamentos para processamento de dados

Minicomputador

Criostato super-Varitempo

Osciloscopios, etc.

A

DOUTORES:

Mario Engelsberg
Stefan Nadolski {visitante até 1986)
J. Albino O. de Aguiar

Universidade de Campinas — Instituto de Fisica Gleb Wataghin

LINHAS DE PESQUISAS:

Aplica¢do de Laser a medicina
Equipamentos: Laser de CO2 (30W); Laser de argonio {4W), Laser de Corante.

DOUTORES:

Jorge Humberto Nicola {fisico)

Rosa Maria Couto {fisico)

Ester Maria Danieli Nicola {médica)
Paulo Henrique Fachina Nunez {médico)
Francisco Pessini {quimicol.
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Finca de Plarmars

DESCRICAO

Ffisica de Plasmas & uma disciplina que lide com movimentos coletivos de
particulas carregadas, elétrons ou ions, ou estados de equilibrio destas particu-
las, sujeitas 3 a¢cio de campos elétricos e magnéticos externos e & agcdo de seus
proprios campos. Este conjunto de particulas e campos representa um meio flui-
do chamado PLASMA. A Fisice de Plasmas é a ciéncia que estuda o estado e
o movimento deste fluido. Em particular, sfo tratadas questdes como confi-
namgnto de plasma, equilfbrio a sua astabilidade, aquecimento a propriedades
de transporte, propagagdo de ondas, interagdo de particulas com onda, instabili-
dades, turbuléncia a caos.

Plasmas sdo encontrados na natureza, como em descargas elétricas {reldm-
pagos}, na ionosfera, no espago interplanetério e intersideral, na corona solar, nas
estrelas, ands brancas e pulsares, e também sdo produzidos nos laboratérios, co-
mo em descargas elétricas, em dispositivos para pesquisa de fusdo nuclear, em la-
sars a gas, dispositivos de semicondutor a metais e ejuipamentos de plasmas in-
dustriais. Eles podem ser classificados como ténue ou denso, classico ou gquanti-
co. Dada a vasta amplitude de parametros de plasmas estudados ¢ instrutivo colo-
car num unico “display’’ esta diversidade de tipos de plasmas em termos de tem-
peratura T {kelvins) a densidade n {particulas por centrimetro cabico) como na
figura 1.

O plasma pode variar entre dois extremos opostos. Por um lado ele pode
ser extremamente quente, relativistico, classico e ténue como o encontrado nas
magnetosferas de pulsar. Por outro lado pode ser extremamente denso, quantico,
degenerado e frio, encontrado em ands brancas. Para entender a figura 1.1 note-se
que a energia de interagdo coulombiana média entre duas particulas vizinhas é da
ordem de < ¢ > = e?n'? e a energia cinética média por particula é (3/2)kgT.
Portanto, aretan 7\"’) = 1 representa a condicdo KgT =4n < ¢ >, ouseja, a energia
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Figura 1 — CLASSIFICAGAO DE PLASMAS POR REGIAQO DE ESPACO
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cinética da ordem de grandeza da energia de intera¢Go entre particulas vizinhas.
O plasma com temperatura alta tal que kgT >> < ¢ > & CLASSICO e IDEAL.
Pertencem a esta categoria, com uma variagdo enorme de densidades e tempara-
turas, plasmas naturai$ como corona solar e plasmas interplanetérios, como tam-
bém plasmas de laboratorio, tais como, descargas gasosas e plasmas termonuclea-
res.

Em plasmas muito mais densas a energia de Fermi pode ser maior que a
energia cinética média e a energia de interagdo coulombiana. Quando isto acon-
tece o plasma é QUANTICO IDEAL ¢ DEGENERADO, e modelos de interagio
fraca podem ser usados para descrevé-los. S3o ptasmas encontrados em anis bran-
cas. No caso de kgT < EF < < ¢ > o plasmaé QUANTICO NAD-IDEAL como
no caso de plasmas de elétrons em metais. Na regifo limitada pelas retas n = Aj = 1
EF =kgT e kgT = Ei, encontram-se plasmas CLASSICOS FORTEMENTE ACO-
PLADOS. As correlagGes devido a interagdes coulombianas sdo fortes e o estudo
de tais sistemas so pode sey conduzido por simulaggo numeérica usando computa-
dores ultra-rpidos. )

Neste relatorio s6 serdo tratados plasmas classicos ideais e fracamente nio
ideais (isto é, quando N\ é pequeno, porém ainda muito maior que a unidade).

229



Firica de Plamaors

EMERGENCIA DA FiSICA DE PLASMAS

A Fisica de Plasmas é um dos ramos mais jovens da F(sica. Os seus funda-
mentos foram estabelecidos nos anos entre 1930 e 1950, porém a sua matura-
¢do sO foi atingida apds 1960 quando duas motivecdes poderosas estimularam o
crescimento da Fisica de Plasmas. A pesquisa da fusdo termonuclear controlada,
que procura tornar acessivel para humanidade uma fonte praticamente inesgo-
tavel de energia, exige uma compreensdo profunda da Fisica de Plasmas ge altas
temperaturas. A pesquisa espacial, que se desenvolveu com langamentos de sa-
talites artificiais e sondas interplanetdrias, tornou acessivel a medicdo de cara-
cter(sticas da natureza que envolve a Terra e o espa¢o mais além.

Os primeiros indicios de experimentos com plasma se datam dos anos de
1830 quando M. Faraday criou descargas elétricas para estudar transformagses
quimicas induzidas por carrentes elétricas, La, descargas exibiam brilhos estrutu-
rados, desconhecidos até entfio, que eram manifestagSes de um novo estado da
matéria. Porém a percepgdo clara de que o plasma é o quarto estado da matéria
sb foi atingida apds ocorrer desenvolvimento mais acentuado de eletromagnetis-
mo, mecéinica de fluidos, mecinica estatistica e fisica atdmica no infcio do sécu-
lo XX.

Avangos em entendimentos de plasmas no laboratdrio, no espago e na
atmosfera ocorreram, em paralelo, no decorrer do século XX, Nos anos de 1920,
I. Langmuir descobriu oscilagBes coletivas de plasma no laborat6rio; e G. Breite
M. Tuve descobriram a reflexdo de ondas de rddio pela ionosfera,

Entre 1930 e 1950 os fundamentos da fisica de plasmas foram estabeleci-
dos, como produtos da pesquisa conjugada da ionosfera, do espago terrestre/so-
tar e da astrofisica, motivados por preocupagBes diversas como, por exemplo, pa-
ra entender como se propagam ondas eletromagnéticas na ionosfera; como é que
as atividades sofares causam o aparecimento de auroras boreais e tempestades
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magnéticas na terra; o papel do campo magnético no comportamento de estre-
las, galaxias e meio interestelar. Contribuiram para esta pesquisa, entre muitos
outros, H. Alfvén, E. Appleton, S. Chandrasekhar, S. Chapman, T. Cowling, M.
Saha e L. Spitzer. Experimentos de descargas gasosas em laboratorios multiplica-
ram-se neste periodo. Em 1946, L. Landau desenvolveu a primeira teoria da inte-
racdo entre ondas e particulas ressonantes, em um plasma sem colisdes. Em
1950, ja estava claro que a natureza n3o colisional de plasmas quentes era uma
propriedade essencial que evidenciava as interacdes coletivas, interages estas
fundamentais para plasmas.

Nos anos 50 houve dois eventos imiportantes que desencadearam um desen-
volvimento répido da Fisica de Plasmas. O langamento de um satélite artificial
iniciou a ERA ESPACIAL, abrindo um horizonte imenso e ilimitado para a cu-
riosidade humana, evidenciando a necessidade de compreender aspectos novos
de natureza até entdo desconhecidos e criando situagdes que exigem maior en-
tendimento da fisica espacial. A revelacdo através da liberagdo de arquivos confi-
denciais pelos Estados Unidos e Uni@o Sovigtica sobre a pesquisa secreta para do-
minar a tonte de energia do Sol — FUSAQO TERMONUCLEAR CONTROLADA
— para usos pacfficos. Os cientistas de ambas as partes concluiram que os obst4-
culos para a conquista da fusdo termonuclear controlada ndo estava na ignoran-
cia da Fisica Nuclear, mas da Fisica de Plasmas. Em 1958 realizou-se o | Con-
gresso Internacional de Fisica de Plasmas e Fusdo Nuclear Controlada, em
Genebra, quando se iniciou uma nova era, uma era de intensa colaboracao inter-
nacional sobre a pesquisa desta fonte nobre de energia.

O estor¢o internacional para atingir a fusdo termonuclear controlada esti-
mulou o desenvolvimento da Fisica de Plasma de laboratério. A configuragio de
theta-pinch {constricdo azimutal) produziu plasmas de temperaturas e densidades
termonucleares, porém, o tempo de confinamento era de algumas ordens de mag-
nitude menores que aquele requerido para a produc¢ao de energia liquida, Para atin-
gir condi¢Oes de temperatura, densidade e tempo de confinamento necessérias
para a obtencdo de energia Gtil eram exigidos melhoramentos significativos na
compreensdo de plasmas confinados por campos magnéticos ou por confinamen-
to inercial {estes conceitos serdo explicados mais adiante). Foram desenvolvidos
varios esquemas diferentes de confinamento magnético, tais como, zpinch, stella-
rator, espelho magnético, tokamak, etc. Desenvolveram-se também esquemas de
confinamento inercial com lasers de alta poténcia. As técnicas de diagnostico de
plasmas dz fusdo desenvolveram-se aos saltos, methorando significativamente a
precisdo e a resolugdo de medidas como também a variedade de grandeza fisicas
medidas. Estas estimularam o desenvolvimento tedrico da Fisica de Plasmas. De-
senvolveram-se também, intensamente as técnicas numéricas para a resolucio das
equagdes que descrevem um plasma, intrataveis por meios analiticos. A simula-
¢do numérica de plasmas tornou-se um dos instrumentos Mais importantes na
pesquisa de fusdo. A tecnologia necessdria para criar condigdes de ptasma de fu-
sd0 no faboratorio, tais'como, alto campo magnético, descargas pulsadas de de-
zenas de megajoules de energia, magnetos supercondutores de grande volume,
lasers de alta poténcia, técnica de alto vacuo e de superficies limpas, fontes de al-
ta poténcia para ondas eletromagnéticas (de quilowatts a megawatts com fre-
quéncias de dezenas de megahertz alé dezenas de gigahertz), foram desenvolvi-
das.
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A amergéncia de tokamaks nos fins da década dos anos 60 como um siste-
ma de confinamento magnético considerado como um forte candidato para rea-
tor de fusdo, levou a um crescimento enorme do programa de fusio na década
dos anos 70. Além dos Estados Unidos e da UniZa Soviética, 3 Comunidade Eu-
ropéia e o Japdo entraram na competicdo da pesquisa sobre fusfo nuclear, cada
qual estabelecendo programas de pesquisa de centenas de milhdes de délares
anuais.

Programas de pesquisa para sistemas alternativos de confinamento magné-
tico continuaram tendo apoio substancial em todos estes pafses. O sistema do
espelho magnético sempre ocupou o segundo lugar entre os candidatos a fuséo
por confinamento magnética. No confinamento inercial, dois tipos de impulso-
res, o laser de CO e o de Nd-vidro, competem passo a passo. A fus3o inercial
carrega em si um inconveniente sério, aplicagdes militares, que a torna pesquisa
classificada — vedada para estrangeiros.

Nos fins da década da 70 e no inicio de B0 surgiram dois conceitas de con-
finamento magnético bastante promissores. A Constric3o de Campo Reverso,
RFP {‘Reversed-Field Pinch’), e 0 Tarbide Compacto, principalmente dc tipo co-
nhecida como Configuragdo de Campo Reverso, FRC {'Field-Reversed Configu-
ration’). Estas configuracdes operam em alto beta (razdo da pressdo cinética pela
pressBo magnética), caracterfstica esta, muito importante para um reator de fu-
siio 8 que € justamente a limita¢io mais séria dos tokamaks baixo beta, uma limi-
tac3o intrinseca. Mesmo assim, o Tokameak continua sendo o mais forte candida-
to para reator de fusio, por apresentar um tempo de confinamento mais longo.

A Fisica de Plasmas, coma ciéncia e tdcnica experimental, tem outras apli-
cagOes importantes. Entre elas, podem:-se citar o girotron (um gerador de ondas
milimétricas com poténcias de centenas de quilowatts) e lasars de elétron livre

{que pode gerar radiacOes coerentes a partir de microondas, passando pela vis(-
vel a chegando até o raio-X). Estes geradores tém potencial para muitas aplica-
¢Oes em muitos ramos de ciéncia, indistria e medicina. E possivel também usar
-0s efeitos colativos de plasma para acelerar particulas a alt{ssimas energias nunca
antes imaginadas, — acelerador de onda de batimento. A separacdo de isbtopos
estdvais e instdveis de uma substdncia por técnicas de plasma é uma aplicagdo
atraente para usos diversos, como combustivel nuclear, medicina e agricultura.
O magerico de plasma, j& tem demonstrado aplica¢Bes industriais variadas em
talurgia, siderurgia, cerdmica, agricuftura e microeletrdnica. Todas estas aplica:
¢oes surgiram nas ultimas décadas ou sdo projegdes futuras.

Os pesquisadores nesta drea encontraram um grande desafio para com-
preender a natureza deste ramo emergente da Fisica. Dados experimentais e fe-
ndmenos novos vieram turbilhonando em volumes nunca antes vistos. Onde po-
diam, resolveram os problemes por técnicas até entdo existentes. Onde n3o po-
diam, encontraram técnicas novas para resolugdes analiticas e numéricas. Mode-
lamentos numéricos de plasmas em situacdes mais diversas foram desenvolvidos
usando computadores ultra-rdpidos, exigindo deles o limite de seu desempenha.
Mas, muitos fendmenas fisicos ainda ficaram sem explicagGes, sem solugdes.

Disciplinas cientificas bem desenvalvidas sdo caracterizadas por motivacdes
filosdficas profundas, um conjunto unificado de técnicas experimentais e tebri-
cas poderosas e uma diversidade de aplica¢des. A F(sica de Plasmas tendo um de-
senvolvimento integrado de pesquisas no laboratério, sobre fusio, no espaco e
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sobre astrofisica, estd se tornando uma disciplina bem desenvolvida. E quande
uma disciplina cientifica amadurece inevitavelmente surgem inovagdes tecnologi-
cas.



Firica de Plamars

FUSAO TERMOMOLECULAR

CONCEITO BASICO

A fusdo termonuclear controlada é uma das poucas fontes de energia dis-
poniveis para suprir a necessidade energética da humanidade a longo prazo. A
origem da energia & a rea¢3o de fusdo nuclear da dois etementos leves para for-
mar um elemento mais pesado, tais como, rea¢des de D-T (deutério + tritio) ou
D-D {(deutério + deutério). O deutério é encontrado em quantidades enormes na
4gua (o deutério corresponde a 0,015% do nimero de 4&tomos de hidrogénio na-
tural), enquanto que o tritio & praduzido pela reaggo de um néutron com o litio,
também encontrado em grandes quantidades. E praticamente ingsgotavel a reser-
va de combustivel para a energia de fusdo nuclear. Além disso, ela oferece muitas
vantagens sobre as outras alternativas energéticas propostas para o futuro distan-
te: a energia solar e a fissdo nuclear (comao reator regenerativa). Do panto de vis-
ta de meio ambiente, a fus8o nuclear & uma forma de energia pura muito mais se-
gura do que um reator regenerativo, tanto do ponto de vista de seguranga da usi-
na,como do ciclo de combustiveis, pois nicleos pesadas fissionaveis ndo sda en-
volvidos. A radioatividade associada com a operagao de um reator de fusdo pro-
vém da reagdo dos néutrons energéticos, produtos da fusio, com a parede. Esta
radioatividade e o seu tempo de vida podem ser minimizados escolhendo-se cri-
teriosamente o material da parede.

Estas vantagens da energia de fusdo {fonte inesgotéivel, seguranca e baixa
radiaatividade} tém sido recanhecidas pelos governos dos pafses mais desenvolvi-
dos que, por mais de vinte anos, tém mantido programas extensos de pesquisa,
com intensa calaboragao técnico/cientifica entre eles. No Jap3o o governo decla-
rou que o programs de fusdo é uma meta nacional. Os Estados Unidos e 8 UniSo
Soviética mantém os seus programas desde o inicio da década dos 50. Os pafses
da Europa Ocidental se uniram e estabeleceram um programa comum de grande
escala, sob o controle da Euratom,
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O PROCESSO DE FUSAQ

A reagiio mais provével para ser usada num reator de fusdo de primeira ge-
ragiio é a do deutério com o tritio, o que ao reagirem produzem uma particula
{nicleo de hélio-4) energética e um néutron ultra-energético, de acordo com a
equagio:

D +T>*He (35 MeV) +n (14,1 MeV).{1)

A particula o carrega 3,56 MeV de energia cinética. Ela ndo escapa do con-
finamento magnético por ter carga, permanece no plasma e por colisdes com-
partilha a sua energia com o resto das particulas aquecendo-as. O néutron, sem
carga elétrica, escapa do confinamento carregando consigo 14,1 MeV de energia
cinética, tendo assim, capacidade para produzir fissfo nuclear quando encontrar
stomos epropriados. O deutério existe na natureza. O tritio é produzido pelo
néutron, pela reacdo deste,com litio nas duas reagSes abaixo:

SLi+n> *He+ T +4,.8 MeV (2)
"Li +n>T+n-25 Mev. (3)

A reago (2) é exotérmica e produz 4,8 MeV de energia adicional. A secgiio de
chogue desta reagdo & maior para néutrons lentos de modo que é melhor traba-
lhar com néutrons mais lentos. A reacdo (3) é endotérmica e absorve 2,5 MeV da
energia. Existe um limiar de 3 MeV de energia do néutron para que esta reagio
ocorra. Q néutron produzido nesta reec3o ¢ lento e pade reagir com ®Li e produ-
zir um outro tritio. O litio natural tem 92,58% de " Li e 6,42% de *Li. A compo-
sic§o destes is6topos pode ser mudada para otimizar a producdo do tritio. No
computo geral, cada reagdo D-T produz um néutron que em média pode produ-
Zir mais de um tritio, tornando viidvel um reator de fusdo auto-suficiente, do
ponto de vista de tritio.

Numa geragdo futura, segunda geracdo, pode-se eliminar o ciclo do trftio e ope-
rar o reator $6 com o deutério, com as seguintes reacdes:

D+D -~ 3He +n 3,27 MeV,
D+D - T+p 4,03Mev,
D+7 = AHe +n 17,6 MeV,
D +3He - 4He +p 18,3 Me,

6D = 2n + 2p + 2* He 432MeV

Este ciclo s6 é possivel com uma temperatura e uma ordem de grandeza maior
que aquela do ciclo D-T.

HA& também possibilidade de produzir ciclos de combustivel sem a geraggo
de néutrons tornando assim o reator livre de radioatividade e perfeitamente acei-
thvel do ponto de vista de meio ambiente. Um exemplo desta possibilidade seria
o ciclo:
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H + 6L 3He + 4He -4,0MeV,
3He + 6Li P + 22He 16,8 MeV,
3He + 3He 2P + 4He 12,9 Mev.

Estes ciclos livres de néutrons, considerados como a terceira geracio de reatores
de fusdo, requerem temperaturas bem maiores do que das geracOes anteriores e,
portanto, aumentam a razdo de perda de energia por “bremsswahlung’’ e radia-
¢i0 de sincrotron. Entretanto as vantegens oferecidas sdo muito atrativas.

Na fusdo de primeira gera¢do, o deutério e o tritio se combinam: para que
isto aconteca os dois (ons devem se aproximar o suficiente, vencendo a forga de
repulsio coulombiana. A figura 2; mostra a quantidade <@ v>> que é uma medida
da razdo média de reacdo de fusdo, para uma distribuicdo maxwelliana de ions,
a temperatura Ti, onde 0 ¢ a sec¢do de chogue e v a velocidade relativa das parti-
culas em colisdo.

Figura 2 - RAZAQ DE REAGAOQ DE FUSAQ
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A razdo de reacdo <0 V> atinge valores préximos ao méximo em uma faixa
ampla de 20 a 100 keV para a temperatura dos fons. A temperatura de 10 keV
(10° K) o seu valor cai para um décimo do valor de maximo. O plasma deve ser
aquecido acima desta temperatura e sua energia contida por um tempo suficien-
temente longo para que as reagdes (infreglientes) de fusdo ocorram.

Uma figura de mérito importante para um reator de fusdo experimental &
a razdo da poténcia obtida das rea¢des de fusdo pela poténcia requerida para
aquecer o plasma externamente. Esta razdo, chamada de fator de multiplica¢do
de energia é normelmente designada Q, depende da temperatura Ti, densidade
n e do tempo de confinamento de energia TE como mostra a figura 3. O valor
Q =1 & a situagdo de balan¢o energético zero, normalmente conhecide como con-
dic3o de viabilidade cientifica da fusdo. Esta é a meta para a qual a pesquisa de
fusdo estd dirigida, neste momento. O valor de Q aumenta rapidamente nes re-
gides de maiores densidades e temperaturas, porém a energia das particulas ¢
produto da fusdo, comega a repor a energia de aquecimento externo. No ponto
onde Q é infinito, o aquecimento externo & integralmente substituido pelo
aguacimento por particulas ¢¢ Este & o chamado ponto de igni¢do, mostrado na
figura 3.

Figura 3 — CURVAS DO FATOR DE MULTIPLICAGAQ
DE ENERGIA Q NO ESPAGO Mg x Ti
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Para a temperatura média dos ions de 10 keV, o valor de "Tg requerido &
de 3.10'* e¢m. para Q = 1. Esta condi¢do, chamada CONDICAQ DE LAWSON,
¢ 8 meta atual de todo esforgo internacional para fusdo. Obter a condigdo de
Lawson & conhecida como demonstrar a “viabilidade cientifica” da fusdo termo-
nuclear controlada.
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Do ponto de vista orético, levando em consideragdo a eficiéncia de conversio
da energia de fusdo para energia elétrica e também a eficiéncia de aguecimento
do plasma, um reator de fusdo pade produzir energia elétrica liquida Gtil se o va-
lor do Q estiver, pelo menos, na faixa dos 10 a 20 no esquema de confinamento
magnético e acima de 100 no confinamento inercial (neste caso € necessério
compensar as ineficiéncias do impulsor e da interagdo feixe-particulas).

CONFINAMENTO MAGNETICO

O chamado confinamento magnético, que & o esquema mais promissor
para confinamento de plasmas 3 temperatura de fusdo, se baseia no fato das par-
tfculas carregadas em movimento estarem presas s linhas de campo magnético,
girando em hélices fechadas ao longo da linha de campo, de acordo com a forga
de Lorentz. O raio de giro, chamado raio de Larmor, de um ion de deutério a
temperatura de 10 keV em um campo magnético de 50 quilogauss é somente 1
milimetro, enquanto que a particula qtde 3,5 MeV, praduto da fusdo, tem o seu
raio de giro de 2,6 cm, ambas perfeitamente possiveis de serem confinadas pelo
campo se o reator, gue as contém, tiver dimensdes bem superiores'a essas dimen-
sdes. O campo magnético pode confinar particulas carregadas na diregdo trans-
versal, mas ndo as confinam na diregdo longitudinal. O confinamento & possivel,
em principio, se a configuracdo do plasma for fachada, isto &, se existir uma es-
truture em que as linhas de campo magnético estdo totalmente embebidas den-
tro de uma regido topologicamente fechada. Topologicamente esta configuragdo
pode ser uma esfera, um torbide (este tem um furo no meio)} ou figuras mais
complicadas (mais de um furo). H4, porém, possibilidades para confinamento
sem que o plasma seja topologicamente fechado, se houver algum mecanismo para
barrar a saflda do plasma ao longo das linhas de campo. Esta barreira pode ser
um espelho magnético, uma barreira eletrostitica ou térmica.

O campo magnético, além de redirecionar o movimento das partfculas, de-
va também suportar a pressdo cinética do plasma. Um plasma termonuclear, com
temperaturas de 10 keV e densidades da ordem de 3.10%/ cm'® (condicio de
Lawson) tem uma pressdo da ordem de 10 atmosferas, uma pressdo razoavel-
mente alta. Esta pressdo cinética descomprime as linhas do campo magnético
causando uma depressdo na pressdo magnética, B3/8mn. A pressio magnética deve
ser maior que a presséo cinética do plasma para poder confini-lo. Um parametro
de mérito — chamado de BETA, muito importante para o confinamento magné-
tico é a razdo da pressdo cinética para a pressao magnética. Um valor maior de
beta significa maior eficiéncia, pois menos energia magnética & necessiria para
confinar o mesmo plasma.

O plasma confinado se difunde através das linhas de campo magnético
quando ocorrem colisBes entre particulas. O livre caminho médio fica, porém,
reduzido a um raio de Larmor, pois uma colisdo significa mudanca de dire¢do
do movimento do fon. Isto implica na translacdo, no maximo, de um raio de Lar-
mor durante a colis3o. Com esta argumentagdo pode se chegar a um valor estima-
do do coeficiente de difusdo do campo magnético (que equivale a difusio do
plasma para fora), proporcional ao inverso do campo magnético (D ~KgTc/(eB)},
onde D é o coeficiente de difusdo, Kp a constante de Boltzmann, T a temperatu-
ra dos f(ons, ¢ a velocidada da luz, e a carga idnica e B o campo magnético), co-
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nhecido como DIFUSAQ DE BOHM. Um célculo mais elaborado mostra que pa-
ra uma freqléncia de colis3o baixa {como no caso do plasma de fusfo) o coefi-
ciente de difusdo varia com 1/B%, conhecida como DIFUSAQ CLASSICA, e para
freqiiéncia de colisdo da ordem da freqli@ncia de ciclotron dos fons o coeficiente
varia com 1/B, como no caso de Bohm.

Se a difusfo fosse classica, a fusdo nuclear controlada talvez ja tivesse sido
atingida, porém, na préatica o coefiriente de difus3o estd mais perto daquele de
Bohm, devido principalmente as instabilidades que ddo origem a uma freqliéncia
de colisdo efetiva bem maior que a freqiiéncia de colisio binaria.

Virias configuracBes magnéticas tém sido propostas e estudadas. Estas po-
dem ser classificadas em trés categorias globais: configuragdes lineares, toroidais
e esféricas, dependendo da figura topolbgica do plasma. Entre as configuragBes
lineares citam-se os theta-pinches e os espelhos magnéticos. Das configuractes
toroidais, os mais conhecidos sdo os tokamaks, stellarators, constrigido de campo
reverso, AFP (‘reversed-field pinches’) e héliotrons. Das configuragdes esféricas
tem-se os torGides compactos que englobam os esferomaks e as configuragdes de
campo reverso, FRC (‘field-reversed configurations’).

A configuragdo toroidal mais simples, o tokamak, ¢ a mais importante de
todas as configuragBes. E o experimento mais bem sucedido e tem produzido
plasmas em condigGes proximas das condiges de um reator de fusio:n TE =
10'* cm-3s e temperaturas acima de 10 keV. A figura de mérito n7g Ti estii so-
mente uma ordem de grandeza abaixo das condi¢des de Lawson.

A principal alternativa ao tokamak é o espelho magnético do tipo tandem.
E uma méaquina linear (linhas de campo magnético abertas) com o plasma barra-
do nas extremidades, por tampdes eletrostiticos ou por uma barreira térmica.
Com esta configuragdo os maiores valores de N7g obtidos chegam a 10! 2 eme2s,

Duas alternativas de confinamento magnético ressurgiram no final da déca-
da de 70 e j& estdo ocupando posi¢Ses importantes nos programas de fusio nu-
clear: a RFP, constricdo de campo reverso, e a FRC, configuragio de campo re-
verso. O primeiro tem configuragdo toroidat de plasma e produz um alto valor
de beta, da ordem de 30% (em compara¢do, o limite méximo tedrico dos toka-
maks ¢é 6%). Além disso esta configuragdo é comprovadamente um estado de
minima energia, intrinsecamente estavel. Qualquer tuburléncia causada pelas de-
formacdes da configuragdo tendem a restaurar a configuragdo original. A segun-
da configuracdo, a FRC, tem uma topologia esférica, sem enlacamento do sole-
ndide com o plasma, caracteristica esta de grande valor para um projeto de rea-
tor de fusdo. Além deste fato notével, o seu beta pode chegar a um limite teéri-
co proximo dos 100% (experimentalmente j& se conseguiram betas maiores que
80%)

Na sua luta para obter parametros de um reator de fusdio, os experimen-
tos de confinamento magnético tém encontrado quatro processos principais
de perda de energia e/ou particulas, listados na ordem decrescente de sua seve-
ridade: (1) instabilidades de plasma de amplitude grande, isto &, crescimento de
deformagdes do campo magnético que permitem o plasma escapar abrupta-
mente para fora do confinamento — sdo instabilidades do tipo magnetchidrodi-
namico; (2) instabilidades de plasma de amplitude pequena, de origem macros-
cdpica ou microscdpica, que causam migragoes de particulas através do campo
magnético, ruptura e reconexdes de linhas de campo magnético, reorganizagdo
da configuragdo de plasma na direg3o de atingir o estado de minima energia; (3)
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resfriamento radiativo do plasma, principalmente na forma de radiagdo ultravio-
leta de fons de impurezas, “‘bremsstrahlung’” e rediagdo sincrotron dos elétrons
para plasmas termonucleares; {4) colisdes bindrias, que destroem as érbitas das
partfculas confinadas e produzem uma difusdo de particulas e, portanto, de
energia.

Estes variados processos de perda de energia tomam formas diferentes para
as diversas configuragdes magneticas usadas nos experimentos de confinamento.
Volumes enormes de trabalhos sdo apresentados e avangos visiveis na teoria sio
notados, mas, em geral, os problemas sdo tratados separadamente.

Tentativas de unificagdo de resultados até agora se mostraram frustradas.
Um entendimento mais completo e fundamental destes fendmenos ainda estd
longe de ser alcangado. O transporte de energia em plasmas magnetizados tem si-
do um dos problemas mais dificeis encontrados pelos fisicos de plasmas e cons-
titue um desafio para a mente humana.

Embora a estabilidade e transporte do plasme confinado magneticamente
seja muito sensivel a forma do campo confinante, vérias técnicas que foram de-
sanvolvidas para equecer plasmas confinados podem ser aplicadas a uma grande
variedade de configuraces magnéticas. O aquecimento por dissipagdo resistiva
da corrente etétrica, por efeito Joule, & uma técnica eficiente & bem compreen-
dida, notadamente em tokamaks. Por causa da queda rdpida da resistividade dos
plasmas com o aumento da temperatura dos elétrons, este tipo de aquecimento
é inadequado em tokamaks para aquecer o plasma & temperaturas de fusdo. Po-
rém, em configuragdes de constrigdo azimutal {'pinches’) toroidal, de alta densi-
dade de corrente, do tipo RFP, o aguecimento ohmico é suficiente para elevar a
temperatura do plasmaa fusdo.

Sistemas auxiliares de aquecimento tém sido desenvolvidos para suplemen-
tar o aquecimento dhmico em tokamaks. Para um tokamak de tamanho tipico
para os primeiros reatores de fusdo, produzindo 1000 MW de energia elétrica, o
volume do plasma seria da ordem de 100m? e a poténcia necesséria para o ague-
cimento seria da ordem de 0,5 MW/m?, dando um total de 50 MW para a potén-
cia de aquecimento. E uma poténcia respeitavel, considerando-se as dificuldades
de depositar esta energia no plasma, passando pelas barreiras que o confinam.
Uma das técnicas mais bem estabelecidas ¢ a técnica de injecdo de particulas
energéticas neutras de hidrogénio ou de deutério, chamada de NBI (neutral beam
injection).

Estas particulas, sendo neutras, atravessam o campo magnético livremente
até a sua ionizagdo por colisdo ou por troca de cargas com os fons do plasma.
Uma alternativa a esta técnica é o aguecimento por ondas eletromagnéticas de
radio-freqiiéncia baseado na absorgdo ressonante. Hé virias freqiiéncias de resso-
nancia em plasmas magnetizados. As ressonancias mais utilizadas até hoje s3o
as ressonancias ciclotronica dos ions e dos elétrons e a hibrida inferior, embora
outras ressonancias também sejem seriamente consideradas, tais como os de Alf-
vén, whistler e hibrida superior. A freqliéncia varia amplamente entre uma resso-
nancis e outra: comega com alguns megshertz, para ondas de Alfvén, até 200
gigahertz, para harmdnicas superiores da ressonancia ciclotrdnica eletrdnica. A
terceira alternativa para o aguecimento #uxiliar 6 a compressfo adiabitica do
plasma. Uma compresdo de fator dez (vidvel, talvez) elevaria a temperatura do
plasma de cinco vezes — de 2 keV para 10 keV.
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Uma das limitagdes do tokamak, como reator de fusdo, é a sua operagdo
pulsada, necessaria para a indugdo de corrente, corrente esta, indispensavet para o
equilibrio, estabilidade e aquecimento inicial. Existem técnicas que geram cor-
rentes em plasmas e que podem substituir a corrente induzida tornando a opera-
¢do do tokamak continua. E a chamada geracdo de corrente por radio-freqiiéncia
que & feita utilizando ondas langadas numa diregdo preferencial. Estas ondas, em
ressonancia, transferem o seu momento para os elétrons gerando assim a corren-
te. Ja foi amplamente compravado que a ressonancia hibrida inferior é eficiente
para a gera¢ao da corrente capaz de sustentar uma operacdo continua de toka-
mak. A maior limitagdo, porém, é o baixo limiar do corte da densidade - 10'3
cm*? para a sustentagio da corrente, uma ordem de grandeza menor que O neces-

sario para fusao.

CONFINAMENTO INERCIAL

O esquema de confinamento inercial se baseia na irradiagdo uniforme de
uma mintscula esfera solida de combustivel, a pelota, por feixes intensos de laser
ou de particulas aceleradas, os ditos impulsores. A pelota implode porque a de-
posicdo de energia do feixe causa a vaporizagdo quase instantanea da superficie
da pelota produzindo uma reagdo do tipo foguete que a comprime com uma for-
¢a brutal. Como conseqgiéncia a densidade do centro da pelota sobe a valores al-
tissimos, da ordem de 102 a 10%® particulas por centimetro ctibico (mil a dez
mil vezes a densidade de sblido). O combustivel se aquece por compressdo e por
ondas de choque hidrodinamico e condigdes de fusdo sdo produzidas. A fusdo
termonuclear ocorre, queimando o combustivel em um perfodo de dezenas de
picossegundos antes que a esfera comece a se expandir com a velocidade 1érmica
dos ions (10 micrometros em 10" ' sequndos}.

Todos estes mecanismos devem satistazer requisitos fisicos muito severos
para se ohter compressGes ultra-altas e temperaturas termonucleares. Primeiro, a
energia do feixe incidente deve ser absorvida eficientemente pela superficie da
pelota, mas ndo dentro dela. Segundo, para atingir a alta compressdo da pelota,
a simetria de implosdo deve ser excelente, e a temperatura do interior da esfera
deve permanecer baixa até o instante de ignigdo. Finalmente, s30 necessarios
meios satisfatorios de iniciar a ignigao no momento certo; isto é conseguido pela
construcdo da pelota com camadas diferenciadas (a pelota tem um didmetro de
dezenas de micrometros}.

A pesquisa em fusdo inercial & dirigida para:

- elucidar a Fisica que domina © comportamento da interagdo impulsor-

pelota;

— desenvolvimento de impulsores potentes:

{a) lasers de neodimio-vidro com comprimento de onda de 1,05 um e la-

sers de CO; com comprimento de onda de 10,6 um, ambos com energia

de até 100 kJ e uma poténcia de 100 TW {10'* w):

{b) feixes de ions leves com energia de até 4 MJ e uma poténcia de 100 TW.

A tabela 1 mostra os principais experimentos de fusdo inercial existentes
no mundo.
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CONFINAMENTO MAGNETICO TOROIDAL

Tokamaks

Tokamak & uma sistema de confinamento magnético toroidal de plasmas,
com simetria axial, com campos produzidos por solendides enrolados sobre o
torbide (campo toroidal) e por corrente do proprio ptasma na diregdo toroidal
{campo poloidal), figura 4. O plasma é aquecido, inicialmente, pela propria cor-
rente, por efeito Joule, e posteriormente, por aquecimento adicional. Experi-
mentos de tokamak tém produzido parametros de plasma proéximos dqueles re-
queridos para um reator. Os maiores experimentos de tokamak, atualmente em
operacdo, s¥o: TFTR (" Tokamak Fusion Test Reactor’) do Princeton, EUA, JET,
(*Joint European Tokamak’) de Culham, GB, e JT-60 (‘Japanese Tokamak'} do
Tokai, Japdo. Estes trés tokamaks podem produzir plasmas com parametros de
fusdo em um futuro préximo.

Existem atualmente mais de 200 tokomaks de varios tamanhos distribui-
dos pelo mundo inteiro, Dentre estes, os principais estdo relacionados na tabela 2.
Na tabela, os raios maior @ menor sdo os respectivos raios do torbide, o campo é
a intensidade do campo toroidal e o pulso é a duragio da corrente de plasma. A
ordem da lista ndo representa nenhuma classificagao.

Figura 4 - ESQUEMA DE TOKAMAK
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Tabela 1. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DE FUSAO INERCIAL

IMPULSOR ENERGIA POTENCIA
EQUIPAMENTO LOCALIDADE TIPO (kJ) {TW)
NOVA LLNL Nd-vidro (100) {125)
NOVETTE LLNL Nd-vidro 30 25
PHAROS-III NRL Nd-vidro (2) (4)
PHAROS-II NRL Nd-vidro 1 2
OMEGA Rochester Nd-vidro 4 12
GDL Rochester Nd-vidro 0,1 0,5
CHROMA-1 KMSF Nd-vidro 1 2
ANTARES LANL Coo (30-40) {30-40)
HELIOS LANL CO2 5-10 10-20
LAM LANL KrF (10-70)
RAPIER B LLNL KrF 0,8
PBFA-I Sandia lon Leve {4000) 100
PBFA- Sandia lon Leve 1000 20
GAMBLE-II NRL lon Leve 100 2
PHEBUS Franga Nd-vidro (30) (25)
OCTAL Franga Nd-vidro 4 4
GEKKO Xl Japdo Nd-vidro (20) (40)
GEKKO IV Japio Nd-vidro 2 a
HELEN GB Nd-vidro 1 3
VULCAN GB Nd-vidro 1 2
DEL'FIN USSR Nd-vidro 5 2-7
UMI-35 USSR Nd-vidro 810 4-6
LEKKO Il Japao CO2 10 10
LEKKO Il Japdo CO2 0,5 0,5
REIDEN IV Japdo lon Leve 50 1
KALIF RFA lon Leve 75 2

A ordem de grandeza dos investimentos na drea de fusdo inercial é acima
da 500 milhbes de ddlares anuais.
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Figura 5 - EVOLUGAO DE PERFORMANCE DOS TOKAMAKS
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Tabela 2. TOKAMAKS REPRESENTATIVOS

RAIO RAIO CAMPO CORRENTE PULSO
MAIOR MENOR TOROQIDAL PLASMA

APARELHO LOCAL (m) {cm) {(KG) (MA) {(s)
Di-D EUA 1,7 82 22 3,5 10
TFTR EUA 2,5 85 52 25 2
[»]]]] EUA 1,4 58 40 2,5 1
ALCATORC EUA 0,6 17 140 1,0 1
PLT EUA 1,3 45 35 0,6 3
PDX EUA 1,4 45 24 0,5 1
TEXT EUA 1,0 28 30 0,4 0,5
ISX-B EUA 0,9 37 18 0,3 0,3
Macrotor EUA 09 40 4 0,1 0,1
JET EEC 29 160 35 48 20
JT-60 Japfo 3,0 100 45 2,7 10
T-15 USSR 2,4 70 45 2,0 1
ASDEX-U RFA 1,6 50 39 2,0 6
Tore-Supra Franga 21 70 45 1,7 30
FT italla 0,8 19 100 1,0 1
TFR-600 Franga 1,0 20 60 0,6 1
ASDEX RFA 1,6 40 28 0,5 10
T-10 USSR 1,5 az 30 0,5 1
JFT-2M Japdo 1,3 45 15 0,5 1
TEXTOR RFA 1,7 50 26 0,5 3
JIPP T-11 Japio 0,9 25 20 0,3 0,3
DITE A.U. 1,2 28 27 03 0,5
T-7 USSR 1,2 N 24 0,2 1
JFT-2 Japéo 0,9 16 20 0,3 03

(b} Stellarators

Stellarator ¢ um sistema de confinamento magnético ‘'toroidal” de plas-
mas, corm simetria helicoidal, com campo magnético produzido por enrolamento
helicoidal em volta do tor6ide, sem a correnta de plasma, figura 6. O plasma é
totalmente aquecido por injecdo de particulas neutras ou por ridio freqiéncia.
A tabela 3 mostra os stellarators mais representativos e suas dimensdes.
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Figura 6 - STELLARATOR

Tabela 3, STELLARATORS REPRESENTATIVOS

RAIO RAID CAMPO TRANS- PULSO
FORMADA
MAIOR MENOR ROTACIONAL

APARELHO LOCAL {m) {em) (KG) (s)
ATF-1 EvA 21 30 20 0,95 5
IMS EUA 0.4 5 B 0.6 01
WVI-AS RFA 20 20 30 04 1
Héiotron Japao 22 20 20 21 ]
Uragan-3 USSR 1.0 16 30 0.7 05
L-2 USSR 10 12 20 0.7 03
wWVILA RFA 20 10 25 0,2 1
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{c) Constrigao de Campo Reverso (RFP)

RFP é um sistema de confinamento magnético toroidal de plasmas com si-
metria axial, com o campo magnético produzido pelos solendides colocados sobre
o torbide {cempo toroidal) e pela corrente de plasma (campo poloidal), exata-
mente como em tokemaks. O que difere o RFP do tokamak sdo: (1} o seu campo
toroidal inverte de sinal na regiffo préxima da parede do vaso de plasma; (2} o
campo poloidal (e ndo o toroidal, como nos tokamaks) & respansdvel pefo confi-
namento do plasma; {3) o aquecimento dhmico & suficiente para alcangar tempe-
retures termonucleeres; (4) opera com valores altos de beta; e (5) a configuragdo
¢ um estado de minima energia.

Devido & alte densidade de corrente e de ndo necessitar de aquecimento au-
xiliar, esta configura¢do permite projetar reatores com dimensdes compactas,
qualidade esta muito apreciada.

A tabels 4 mostra os principais experimentos com RFP existentes no mun-
do:

Tabela 4 - PRINCIPAIS EXPERIMENTOS COM RFP

RAIO RAIO CORRENTE
MAIOR MENOR DE PLASMA

APARELHO LOCAL (m) {cm) {MA})
OHTE EUA 1,24 19 0,25-0,50
2740 EUA 1,14 20 0,06-0,24
ETABETAD Italla 0,65 125 0,05-0,20
HBTX 1-A G.B. 0.80 26 0,10-0.50
TPE-1R (M) JAPAD 0,50 8 0,13
REPUTE Japlio 0,80 20 04
STP-3M Japfio 0,50 9 03
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CONFINAMENTOS MAGNETICOS NAO TOROIDAIS
{a) Espelho Magnético

Espelho magnético & um sistema de confinamento magnético linear de
plasmas, com o campo magnético produzido por solendides colocados sobre um
tubo linear em cujas extremidades sdo colocados espelhos magnéticos, barreiras
eletrostéticas ou barreiras térmicas para coibir a evasiio do plasma. A principal
vantagem deste sistema é a facilidada de construgdo de reator, por ser uma es-
trutura linear.

A tabela 5 mostra os principais experimentos com espelhos magnéticos,
twodos do tipo tandem que tém dado melhores resultados até hoje.

A figura 5 mostra a evolucdo do performance dos tokomaks ao longo do -
tempo.

Tabela 5 - ESPELHOS TANDEM REPRESENTATIVOS. "~ .

PARAMETRO DE BARREIRA
PERIODO CONFINAMENTO TERMICA

APARELHO LOCAL OPERAGAO {cm? 8)

MFTE-B EUA 1986- (1013) sim
TMX-U EUA 1982- (1012) sim
TARA EUA 1984- (1011) sim
TMX EUA 1978-1981 1011 nao
Phaedrus EUA 1978- 1010 n&o
Gamma-10  Jap&o 1983- (1012) sim
Ambal USSR 1984- (1011) - nao
Gamma-6 Japao 1978-1981 1010 nao
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{b) Toréides Compactos

Os torbides compactos, TC, formam uma classe de configuragdes magné-
ticas com topologia esférica, com campos magnéticos criados pela propria cor-
rente que circula no plasma, sem a necessidade intrinseca de solendides exter-
nos. Usam-se solenbides externos para formagdo dos torbides ou pare a produ-
¢do de campos de apoio, mas estes solendides ndo enlagam o plasma. O plasma
permanece livre de qualquer ligadura, podendo ser transladado sem afetar o seu
equilfbrio interno. Uma superficie magnética chamada separatriz divide as linhas
de campo abertas da regido fora do plasma e das linhas fechadas dentro do torbi-
de compacto. Os campos magnéticos fora do torbide sfo gerados pelas correntes
em solendides. N

H4 dois tipos de torbides compactos: o ESFEROMAK e a FRC, configura-
¢ido de campo reverso. Os esferomaks tém os dois campos, toroida! e poloidal,
e sfo estados de minima energia. As FRC's s6 possuem campos poloidais e sdo,
possivelmente, também estados de mfnima energia.

Os TC's estlio sinda em um estagio comparativemente primitivo de desen-
volvimento, mas poderdo ter desdobramentos interessantes no futuro devido ao
seu alto valor de beta e sua transladabilidade.

A tabela 6 mostra os principais experimentos existentes de esferomaks e
FRC's. '

Tabela 6 — PRINCIPAIS TOROIDES COMPACTOS

RAIO RAIO CORRENTE

MAIOR MENOR DE PLASMA
APARELHO LOCAL {m) {MA)
Esperomaks
CTX EUA 0.25 15 04
COP EUA 0,04 4 0,01
PS-2 EUA 0,09 9 0,10
Proto S-1C EUVA 0,12 8 0,06
S-1 EUA 0,50 27 0.2
CTCC-1 Japho 0,26 14 0,2

Configuragfo de Campo Reverso, FRC

FRX-C EUA 0,07 3 1.5
CTTX-1 EUA 0,02 1 0,14
TRX-1 EUA 0,045 2 075
TRX-2 EUA {0,045) @ {0.75)
BN-1 USSR 0,05 2,5 0,5
TOR USSR 0,07 3 1,1
T USSR 0.04 2 0.3
NUCTE-2 Japso 0,028 12 1,6
ocT Japdo 0,035 2 0.5
PIACE Japso 0,026 1 0,6
STP-L Japao 0.01 1 1,2
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Firica de Plarmars

PLASMAS ESPACIAIS E ASTROFISICAS

A descoberta dos cinturdes de Van Allen e ventos solares nos fins da déca-
da de 50 demonstrou que ¢ ambiente espacial em que a terra e o sol e movem
deve ser expresso em termos de Fisica de Plasmas. A compreensio dos processos
da natureza na escala do sistema solar é importante e Util, pois fendmenos atmos-
féricos e climatoldgicos dependem do ambiente espacial em que a terra se move,
como por exemplo, das atividades solares. :

A Fisica de Plasmas Espaciais e Astrofisicos abrange muitos assuntos com
origens histéricas distintas. A Fisica ds Plasmas Espaciais inclui a Fisica do sol e
dos ventos solares, a Fisica da ionosfera e magnetosfera planetéria, a Fisica do co-
meta e o estudo da aceleragdo e transporte dos raios cOsmicos no sistema solar.
A pesquisa solar & a interface entre a Fisica Espacial e Astrof(sica. A proximidade
do sol torna possivel fazer medidas da estrutura interna do sol e dos fenomenos
de plasma nas camadas superficiais do mesmo, medidas estas impossiveis de se-
rem feitas em outras estrelas. A Fisica de Plasmas Astrofisicos inclui a geragdo de
campos magnéticos em planetas, estrelas e galdxias; os fendbmenos de plasmas que
ocorrem nas atmosferas estelares, no meio interestelar e intergalstico e magne-
tosferas de estrelas de néutrons, em galéxias de rddio astros e em quasars; e a ace-
leragao e transporte dos raios cosmicos, Questdes astrofisicas motivaram o estu-
do de plasmas relativisticos. Cada um destes assuntos depende de, e também con-
tribui para, a Fisica de Plasma de laboratdrio, O estudo dos plasmas de laboraté-
rio, espaciais e astrofisicas tém tradicionalmente progredido independentemente.
S6& recentemente tem havido tendencia de encaré-la como uma disciplina unifica-
da. Existe um conjunto comum de problemas fisicos de importancia intelectual
significativa que unem estes trés ramos de atividades sobre o plasma:

{ 1) areconexéic de campo-magnético;

{2} ainteragdo de turbuléncia com campos magnéticos;

251



{3) o comportamento de fluxos de plasmas de grandes dimensSes e suas
interag®es com campos magnéticos e gravitacionais;

} a aceleragdo de particulas energéticas;

) o transporte e confinamento de particulas;

) choques ndo-colisionais;

) interagGes de feixe de plasmas e a geragdo de radia¢do eletromagné-
tica; e

( 8) interagdes coletivas entre gases neutros e plasmas.

O fato de tais problemas emergirem de uma diversidade de contextos de-
monstra 0 seu significado geral e sugere que sua solugdo ird encontrar aplicagtes
em situagGes que ainda ndo se pode imaginar. A existéncia de tais problemas ge-
rais constitui uma base sobre a qual uma rede de interesses comuns, cooperagoes
pessoais e, acima de tudo, uma disciplina comum estéd sendo constituida.

~N Db

Texto baseado no Physics Through the 1990s. Plasmas and Fluids. Panel
on the physics of Plasmas and Fluids. National Academy Press, 1986.

BREVE HISTORICO

A Fisica de Plasmas no Brasil iniciou-se nos anos 50. Os trabaihos teéricos
pioneiros foram realizados na Universidade de S&o Paulo por D. Bohm e W,
Schiitzer.

Bohm produziu um importante trabalho sobre oscilagGes em plasmas e
Schotzer trabalhou na formulagdo quéntica de fendmenos coletivos em plasmas.
Os primeiros experimentos foram realizados por B. Gross no Centro Brasileiro de
Pesquisas Ffsicas e L. Q. Orsini da Universidade de Sdo Paulo.

J& nos anos 60, G. Freire iniciou suas pesquisas sobre a propagacao de on-
das eletromagndticas em plasmas no Instituto Tecnolégico da Aerondutica. Tam.
bém nos anos 60 e infcio dos anos 70 foram realizados na USP trabalhos tedricos
sobre alargamento de linhas expectrais e condutividade térmica, destacando-se a
participagdo de J. Osada, M. S. D. Cattani, N. C. Fernandes, entre outros. A par-
tir dessa época, investigagGes sobre espectros de plasmas foram desenvolvidas por
M. S. D. Cattani e N, C. Fernandes.

Pode-se dizer que as atividades mais sistematizadas em Fisica de Plasmas
iniciaram-se em 1974 quando se formaram os primeircs grupos com interesses
voitados ' plasmas termonucleares. Em 1974 surgiram os grupos da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), com o seu theta-pinch, da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul (UFRGS), um grupo essencialmente tedrico e o gru-
po do Instituto Tecnolbgico da Aeronautica (ITA/CTA), também iniciando em
teoria. Qutros grupos se sucederam rapidamente. Em 1977 apareceram os grupos
da Universidade de Sdo Paulo (USP), com o seu tokamak, e da Universidade Fe-
deral Fluminense (UFF}, primeiro aplicados na teoria ¢ mais tarde a uma maqui-
na de espelho magnético. Em 1978 surgiu o grupo do Instituto de Pesquisas Es-
paciais (INPE}, com a sua méquina de plasma duplo. Em 1982 apareceu 0 grupo
do Instituto de Estudos Avangados (IE Av), também do Centro Técnico Aeroes-
pacial, voltado para o estudo de plasmas produzidos por laser.
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Nos anos B0 surgiram grupos com interesses voltados 'a plasmas espaciais:
em 1982 iniciaram-se o grupo do Instituto de Astronomia e Geociéncias (1AG)
da Universidade de S3o Paulo, com interesse na Fisica de Plasmas Astrofisicos, e
um outro grupo do tNPE, o grupo de Plasmas Espaciais {(INPE-PE); e, em 1985,
nasceu o grupo da Universidade de Brasilia, também com interesse em plasmas es-
paciais.

A primeira iniciativa de coordenar as atividades de pesquisa na 4rea de plas-
ma, que surgiram espontineamente, ocorreu em 1975, quando a FINEP se dis-
pds a criar um programa nacional de plasmas e fusdo nuclear com uma dotacio
de recursos para a pesquisa. O programa ndo foi levado adiante na forma propos-
ta, porém, os projetos existentes tiveram prioridade e passaram a ser examinados
individualmente. Qs primeiros financiamentos sairam em 1976 para o grupo da
UNICAMP e em 1977 para o grupo da USP. Desde entdo, a FINEP tem continua-
mente aumentado o financiamento nesta area de pesquisa, tornando-se o princi-
pal agente de desenvolvimento da Fisica de Plasmas no Brasil.

Em 1978, durante a realizagao da Escola de Verdo sobre a F(sica de Plas-
mas na UFF, os participantes se conscientizaram da necessidade de formular um
programa nacional para compatibilizar as atividades de pesquisa desenvolvidas
por varios grupos de plasmas. O documento toi lan¢ado no final de 1978 tornan-
do-se um marco importante para a Fisica de Plasmas no Brasil.

Em 1981, o Ministério das Minas e Energia, através da Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN), criou um Grupo de Trabaltho com ¢ objetivo de
elaborar um Programa Nacional de Fisica de Plasmas e Fusdo Termonuclear Con-
trolada, produzir um projeto de um tokamak para o Centro Naciona) de Plasmas
a ser criado pelo Ministério e incentivar o desenvolvimento de tecnologia de plas-
mas. Este Grupo de Trabatho produziu um documento final em 1982, A CNEN
dotou recursos, de porte semelhante aos recursos dados pela FINEP, para o pro-
grama, dando assim um impulso importante para a Fisica de Plasmas no Brasil. A
CNEN iniciou também,um grupo de pesquisa na drea de tecniologia de fusdo nu-
clear, principalmente com relagdo a tratamento de tritio e “'blankets”, que, em-
bora n3o possa ser enquadrada como Fisica de Plasmas, ¢ uma area importante
para a pesquisa de fusdo termonuclear controlada. Contudo, o Centro ndo che-
gou a ser criado e o financiamento da CNEN, que foi substancial em 1982 e
1983, foi se detericrando rapidamente com a inflaggo. O programa, porém, teve
um impacto grande em todas as atividades de pesquisa de plasmas. A CNEN man-
teve o financiamento de bolsas de estudos para mestrado em namero relativa-
mente alto, apesar de suas dificuldades internas, colaborando, assim, no aumento
do pessoal cientifico nesta area.

A época da formulagio do programa de 1982 wrabathavam em Fisica de
Plasmas 28 pesquisadores com nivel de doutor, sendo 18 fisicos tebricos e 10 ex-
perimentais, akém de 15 fisicos com mestrado, 22 estudantes de doutoramento e
30 de mestrado, perfazendo um total de 85 fisicos.

Qutro marco importante para o desenvolvimento das atividades de Fisica
de Plasmas no Brasil foi a realizagdo do | Encontro Latino-Americano de Fisica
de Plasmas e Fusdo Termonuclear Controlada em Cambuquira, em fevereiro de
1982. Este encontro demonstrou a existéncia da Fisica de Plasmas emergente no
Brasil. E importante também notar a realizagiio da Sess3o de Fusdo Nuclear du-
rante ¢ Simpobsio Nipo-Brasileiro de Ciencia e Tecnologia, em 1984,
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Em 1986, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia criou um primeiro Grupo
de Trabalho para a instalagdo de um Laboratério Nacional de Plasmas. Porém es-
te Grupo de Trabalho n3o chegou a tomar posse, por motivos técnicos. Entre-
tanto o interesse do MCT em criar um Laboratério Nacional de Plasmas foi rea-
firmado pelo Ministro Renato Archer, que convidou, através de A. Raupp, dire-
tor do INPE, os grupos de plasmas a elaborarem uma proposta. Por iniciativa do
MCT, organizaram-se dois semindrios em Campinas, junto 3 UNICAMP, com o
objetivo de acessar o estado de desenvolvimento da pesquisa de plasmas no Bra-
sil. O primeiro seminario foi sobre o magarico de plasmas, com o objetivo de le-
vantar 0 estado da arte no desenvolvimentn deste equipamento e a potencialida-
de de sua utilizagdo na indistria brasileira, principalmente em metalurgia. O se-
gundo foi sobre a pesquisa de Fisica de Plasmasem geral, junto com a pesquisa de
fisica nuclear para formular uma politica de pesquisa nestas areas pelo MCT. O
desdobramento subsequente foi a criagio do Grupo de Trabalho pelo MCT, em
fevereiro de 1987, com o objetivo de elaborar 0 Programa Nacional de Plasmas e
Fusdo Termonuclear Controlada e um anteprojeto para a criagdo do Laboratorio
Nacional de Plasmas.
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Pisica de Plasmar

DADOS SOBRE 0S GRUPOS DE PESQUISA

A seguir s3o apresentados breves histdricos de cada grupo de plasmas, as
linhas de pesquisa adotadas por estes grupos e a situagdo atual do grupo (teverei-
ro de 1987).

{a} UFRGS

O Grupo de Fisica de Plasmas do Instituto de Fisica da UFRGS teve seu
inicio em 1974, através de um semindrio com varios meses de duracio do qual
participaram véarios fisicos tedricos de diferentes dreas. O Grupo foi criado com
os objetivos de ampliar a formagdo académica em areas de fisica que possuem
grande potencial de aplicag8es praticas (como teoria eletromagnética, mecanica
estatistica, termodinamica e dinamica de fluidos) e formar pesquisadores emFi-
sica de Plasmas Tedrica, tanto bdasica como aplicada. Contou inicialmente com a
colaborag3o de professores visitantes {Pitter Graetf, John D. Gaffey, J. P. Mondt}
e formou ssus trés primeiros doutores em 1979,

S38o trés as principais linhas de pesquisa do Grupo: (1} Emissdo e Absorg3o
de Radiagdo por Plasmas: Os trabalhos nessa linha abrangem emiss3o de radiagdo
por plasmas confinados magneticamente, por lasers de elétrons livres e por plas-
mas espaciais; e absorcdo de radiag8o por plasmas termonucleares para fins de
aquecimento e de geracdo ndo indutiva de corrente. {11) Ondas e Instabilidades
em Plasmas: Os trabalhos nessa linha consideram efeitos gerados por injecdo de
teixes de ions, por anisotropia em plasmas de alto beta, por gradientes e corren-
tes em constritores de campo inverso. No momento essa linha estd passando a in-
corporar a propagacdo de ondas ndo-lineares e/ou relativisticas em plasmas, ndo
so de elétrons e fons, mas também elétrons e positrons. {111} Tearia de Grupos na
Andlise de Fenomenos N3o-Lineares: Os trabalhos nessa linha sdo de caréter fisi-
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co-matematico. Atualmente estdo sendo investigados invariantes exatos algébri-
cos para o Sistema de Lorenz.

O Grupo contou com dois doutores, Darcy Dillenburg e Bernardo Liber-
man, no inicio, além dos professores visitantes. Em 1979, formaram-se trés dou-
tores e em 1983, mais um, totalizando presentemente 6 professores doutores:

— Bernardo Liberman (Doutor/UFRGS, 1971}, Professor Adjunto,

— Darcy Dillenburg (Doutor/UF GRS, 1960), Professor Titular,

— Eda H. da Jornada (Doutor/UF RGS, 1979), Professor Adjunto,

— Jodo Goedert (Doutor/UF RGS, 1979), Professor Adjunto,

— Luiz F. Ziebel (Doutor/UF RGS, 1983}, Professor Adjunto,

— Ruth S. Schneider {Doutor/UF RGS, 1979), Professor Adjunto.

Além aestes pertencem ao Grupo dois alunos de doutoramento e um de
mestrado.

Desde a sua criagdo o Grupo formou 5 mestres e 4 doutores e produziu 28
trabalhos publicados em revistas especializadas e anais de congressos.

{(b) UNICAMP

D Laboratdrio de Plasmas do Instituto de Fisica da UNICAMP teve s2u ini-
cio em 1974 com a contratagdo de Paulo H. Sakanaka que iniciou a formacdo de
pessoal, implantando um programa de pesquisa tedrico e experimental tanto na
area de plasmas basicos,como na area de plasmas de interesse 3 tusdo nuclear,
com énfase aos sistemas pulsados de alto beta. O pessoal cientitico, a nivel de -
doutor, foi crescendo rapidamente com a adesdo de Helmut K. Bockelmann,
contratagdes de José Busnardo Neto, Masanobu Niimura e Shuko Aihara, retor-
no de Ricardo M. O. Galvdo e a adesido de Aruy Marotta. Em 1978, ja contava
com sete professores doutores, trés alunos de doutoramento e doze de mestrado.

As linhas principais de pesquisa deste grupo sio plasmas pulsados de alto
beta, como theta-pinches e torbides compactos, teoria magnetohidrodinamica
e aquecimento de plasmas por radio-freqiéncia. O Laboratério iniciou também,
mais recentemente, o desenvelvimento do magarico de plasmas para aplicagao in-
dustrial. Como estratégia, o Laboratério desenvolveu vérias maquinas pequenas
de plasmas para que os estudantes tanto de poés-graduagdo, como de iniciagao
cientifica, tivessern a oportunidade de desenvolver sua competéncia experimen-
tal. Estas maquinas serviram também para um desenvolvimento controlado de
técnicas de diagndsticos de plasmas.

Assim, foram conslruidas as maquinas listadas abaixo:

— Theta-Pinch | de 2 kJ e Theta-Pinch |1 de 6 kd, ambas para ¢ estudo da
dinamica de implosdo mMagnética de plasmas. Foram desenvolvidus nestes equipa-
mentos dispositivos de plasma com sondas eletromagnéticas ¢ interlerometria
com feixe de laser.

— Maquina de Plasma Produzido por Laser, usando um laser de rubi de 2J,
para o estudo da formagdo de plasma, espectroscopia, interagio laser-plasma.

— Maquina de Plasma Quiescente, para estudo de ondas ion-acusticas nao
lineares, como sblitons e similares.

— Viérios pequenos espelhos magnéticos para desenvolvimento de diagnbs-
ticos como sondas eletrostiticas e magnéticas, como também para estudos de in-
teragdo plasma-radio fregiiéncia.
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— varios sistemas de diagndsticos, além dos ja citados, tais como, sonda de
pressdo, copo de Faraday, analisador eletrostatico de energia dos ions, espectros-
copia, etc, foram também desenvolvidos.

Em 1978, foi importado da Maxwell Laboratory, EUA, um sistema de the-
ta-pinch de 55 kV, operado a 100 kV. com um solendide de 100 cm de compri-
mento por 17 cm de diametro. E ste possui um campo de polarizagdo inverso que
permite, por reconexdo de linhas de campo, a formacdo de configuracdo de cam-
po reverso, FRC. A espera do término da construgdo do prédio para a instalagao
do equipamento e dificuldades técnicas e financeiras causaram um atraso consi-
deravel na operacdo deste sistema, denominado TUPA. O sistema entrou em ope-
racdo em fins de 1983.

Em 1983, iniciou-se uma outra linha de atividade: aplica¢do industrial. Fo-
ram desenvolvidos um macarico de plasma para corte de ago inoxidavel e magari-
cos de aquecimento para possiveis aplicagdes a fornos industriais. Estes macari-
cos tém vantagens sobre magaricos convencionais por possuir uma atmosfera
controlada e atingir temperaturas altas.

A evolugdo natural de theta-pinch de campo reverso é a Configuracdo de
Campo Reverso, um toréide compacto sem 0 campo toroidal. Foi completada a
construcdo, em 1987, de um sistema de tordide compacto, Torus C-l, com base
em um theta-pinch de campo reverso de 20 kJ de energia a 10 kV, com um sole-
noide de 65 cm de comprimento por 17 cm de diametro. Neste sistema serdo es-
tudadas a fase de formacdo da configuracdo de campo reverso e a estabilizagdo
da instabilidade rotacional por um octopolo efou um diversor.

As linhas de pesquisa, em teoria, desenvolvidas na UNICAMP sdo: equili-
brio e estabilidade magnetohidrodinamica; aquecimento de plasmas por radio-
freqUéncia nas fregUéncias de ressonancia hibrida inferior, Alfvén e ion-ciclo-
trénico; geracdo de corrente ndo induzida por rddio-freqiéncia; simulacdo de
theta-pinches e tordides compactos.

O pessoal cientifico da UNICAMP é atualmente constiturdo de seis profes-
sores doutores, a saber,

— Antdnio G. Trigueiros {Doutor/Lund, 1985), Professor Assistente-Dou-
tor;

— Aruy Marotta (Doutor/UNICAMP, 1977, Professor Livre-Docente;

— Helmut K. Bockelmann (Doutor/Southern Iilinois, 1973}, Professor
adjunto;

— José Busnardo Neto {(Doutor/Michigan, 1972}, Professor Livre-Docente;

— Munemasa Machida (Doutor/Columbia, 1983), Professor Assistente-
Doutor;

— Paulo H. Sakanaka (Doutor/Columbia, 1970), Professor Titular,

Além desses, compdem o Grupo 9 alunos de doutoramento e 5 alunos de
mestrado.

O Laboratério formou nos 12 anos de sua existéncia, 22 mestres, 12 dos
queis experimentais e 10 tedricos, 2 doutores, um experimental e um tedrico, e
83 trabalhos publicados em revistas e anais de congressos.

(c) ITA/IEAV

O Grupe de Plasmas do Instituto Tecnoldgico da Aeronautica do Centro
Técnico Aeroespacial foi iniciado em 1974 por José Pantuso Sudano, que retor-
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nou da Franga nesta época. Os trabalhos iniciais no ITA foram tebricos, envol-
vendo, de um lado, célculos em magnetohidrodindmica tendo em vista confina-
mento magnético, e de outro lado, estudo de efeitos ndo-lineares em plasmas des-
critos pelas equagdes de Korteweg-de-Vries e de Schrdedinger ndo-linear. Traba-
lhos experimentais foram iniciados em 1978 com a construgdo de tubos de des-
carga.

Em 1983 foram iniciados os trabalhos no {EAv. Foram experimentos de
desenvolvimento de descargas de baixa taxa de ionizacdo relevantes a construgio
de lasers a gas de alta poténcia.

No ITA foi criado um laboratério experimental de Fisica de Plasmas em
1980. Neste laborat6rio foram desenvolvidas descargas luminosas e descargas do
tipo arco, sistemas de armazenamento de energia e fontes intensas de feixes de
particulas. Dois professores do Departamento de F(sica completaram o doutora-
mento no exterior em F{sica de Plasma Experimental, recentemente, e vieram a
reforgar o seu grupo de plasma. No IEAv foram construidos laseres de CO, de
até § Joules de energia com pulsos de BO nseg de dura¢do. Estes lasers foram
utilizados para produzir descargas no ar. Foram também desenvolvidos um dete-
tor de particulas e um sistema de medida de temperatura do plasma por emissdo
de raios-X. Em 1985, os programas do ITA e IEAv foram integrados com os pes-
quisadores do |E Av participando no programa de pbs-graduagdo no ITA,

Os projetos de pesquisa desenvolvidos, atualmente, no grupo do CTA sdo:
Camara para experimentos de laser-plasma — para estudo da interagdo laser-plas-
mas em gases e em alvos solidos planos; Tubo de Descarga de Longo-arco ~ para
estudo da coluna de arco de baixa pressio onde se podem produzir camadas du-
plas e turbuléncia, e diagndstico de plasmas; Descargas de Plasmas por Radio-Fre-
quéncia — para estudo da fisica de descarga radio-freqiiéncia e desenvolvimento
de diagnoésticos; Dispositive Orbitron — um dispositivo para confinamento de
particulas carregadas; Espectrdmetro de massa — para estudo fisico-quimico de
plasmas de radio-frequéncia; e, Gerador Marx, volante, heteropolar, pulsado e
sincrono como desenvolvimento industrial.

O Grupo ITA/IEAv é, atualmente, constituido de trés professores douto-
res,

— Homero S. Maciel {Doutor/Oxford, 1985),

— José Pantuso Sudano (Doutor/Paris, 1972) e

— Luis Carlos S. Goes (Doutor/Wisconsin, 1986), e 3 mestres (contratados)
e 6 alunos de mestrado.

Desde a sua criagdo, o Grupo formou 7 mestres e produziu 16 trabathos
publicados em revistas e anais de congressos.

(d} USP

O atual grupo de Fisica de Plasmas da USP toi formado em 1974 por inicia-
tiva de Ilvan C. Nascimento do Instituto de Fisica e Calvin M. Burgoyne do Insti-
tuto Astrondmico e Geofisico. Inicialmente constituiu-se um grupo de estudos
com estudantes de pos-graduagdo. Com a colaboragdo de Ricardo M. O. Galvao,
da UNICAMP, decidiu-se, em meados de 1976, iniciar um projeto experimental
com a construgdo de uma maquina de confinamento de plasmas do tipo Toka-
mak. Em 1978, S. W. Simpson, da Australia passou a colaborar com o grupo.

258



O TBR-1 (Tokamak Brasileiro 1) foi projetado em 1977 ¢ teve sua cons-
tru¢do iniciada em 1978. A sua operacdo em regime tokamak iniciou-se em ju-
nho de 1980.

O TBR:-1 é um tokamak de raio menor de 8 cm, raio maior de 30 cm, com
um campo magnético maximo de 5 quilogauss. Nos Gltimos anos, as atividades
experimentais tém consistido na pesquisa de plasmas confinados por campos
magneticos, na implantagdo de diagndsticos e sistemas de aquisicdo de dados,
além de modificagdes no projeto original do tokamak para melhorar o seu de-
sempenho. Possui um sistema CAMAC para aquisic3o de dados, integrado a um
microcomputador PCXT com 24 canais. Tém sido investigadas as caracteristicas
das descargas no tokamak, equilibrio e estabilidade da coluna de plasmas e fim-
peza da camara toroidal por descarga e usando microondas. Na &rea de diagnosti-
cos o grupo desenvolveu sondas eletrostaticas multiplas com varredura para in-
vestigagdo de turbuléncia, sonda eletrostédtica para fons, analisador eletrostatico,
espectrometro optico de alta resolugdo (0.04A)} e outros equipamentos.

A proxima etapa de desenvolvimento do grupo da USP é a construgdo de
um tokamak de porte médio, TBR-2,

As atividades teoricas tem consistido, principalmente, no estudo do equili-
brio e estabilidade num tokamak, estudos tebricos e métodos de diagndsticos
num plasma por polarimetria FIR, espectroscopia e emissdo de radiaco ciclotro-
nica e alargamento e deslocamento de linhas espectrais.

A equipe da USP é constituida de 10 professores doutores, a saber:

— Iberé L. Caldas {Livre-Docente/USP, 1984),

— Ivan C. Nascimento {Titular/USP, 1983),

— José H. Vuolo (Doutor/USP, 1983),

— Hugo Franco {Doutor/USMG-Grenoble, 1985),

-~ Maria Vittoria A. P. Helter (Doutor/USP, 1985},

— Mauro S. D. Cattani (Titular/USP, 1983},

— Mutsuko Y. Kucinski {Doutor/U.Sussex, 1974},

— Nelson Fieldler-Ferrari {Doutor/USP, 1985),

— Ricardo M. O. Galvdo (*) (Livre-Dacente/USP, 1983} e

— Vilma 5. Walder Vuolo {Doutor/USP, 1982), 6 mestres contratados, 3
bachareis, 8 alunos de doutoramento e 8 alunos de mestrado.

Desde asua criagdo o Laboratorio da USP formou 3 doutores teoricos e 14
mestres, 12 dos quais experimetais, o primeiro em 1978. Produziu também, 48
trabalhos publicados em revistas e anais de congressos. '

Nota: (*) Tempo lmtegral no INPE, tempo turno completo na USP.
{e) UFF

A pesquisa na area de Fisica de Plasma no Instituto de Fisica da UFF foi
iniciada em 1977, quando o seu diretor, J. R. M. Romeo e o chefe do departa-
mento, C. A. Fanzeres, ao tragcarem a politica de pesquisa colocando a Fisica de
Plasmas e Fusdo Termonuclear Controlada como uma &rea prioritiria, contrataram
quatro doutores na area, Michael F. Reusch, Abraham L. Chian, King-Hay Tsuie
Asaharu Tomimura. Em 1978, ja se realizava a primeira Escola de Verdo de Fisi-
ca de Plasma na UFF. Posteriormente juntaram-se ac grupo, K. Jayaram e lgor
Alexeff da Universidade de Tennessee {este por um curto tempo). O primeiro
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mestre contratado foi Candido C. Rapozo, um experimental, formado em 1980.

A parte experimental se apoiou, em grande parte, no inicio, Nos equipa-
mentos e acessdrios do sincro-ciclotron do Instituto, ha bastante tempo abando-
nados, pois periféricos como sistema de vacuo, medidores, fontes, etc., foram de
grande utilidade para os seus trabalhos iniciais. Assim foram construidos um ma-
carico de plasma para corte e um conversor de corrente de plasma.

Ainda em 1980, foi iniciada, sob a lideranga de Candido, a montagem de
uma méquina linear de plasma, LISA madquina esta, doada pelo Max-Planck-ins-
titut, Garching, RFA; a LISA possui um tubo de plasma com 255 cm de com-
primento e 17 cm de diametro e um campo magnético méximo de 10 quilogauss
na regido central e 13 quilogauss nas extremidades. As bobinas sdo alimentadas
por um grupo gerador de corrente continua de 1000 amperes com 360 quilowatts
de poténcia a 360 volts. Para fornecer a energia necessaria foi montada uma
subestacdo de 600 KVA.

Com o apoio do Laboratorio de Plasmas da UNICAMP, com quem a UFF
mantém convénio, e especialmente com o apoio de Shuko Aihara, foi possivel
colocar em funcionamento pleno todo o sistema LISA, permitindo assim 8 UFF
participagdo no programa nacional de plasmas e fusdo controlada, com peso.

As linhas de pesquisa experimental da UFF s3o todas baseadas na maquina
LISA: aquecimento de plasmas por radio-freqliéncia através da ressonancia ciclo-
tronica dos elétrons, ressondncia hibrida inferior, ressonancia plasma-"'sheath” e
ressonancia magneto-acistica; fendmenos de batimento de ondas ciclotron-ele-
tronica e geragdo de corrente ndo indutiva por onda hibrida inferior. Em teoria,
as linhas principais s30 as instabilidades magnetohidrodinamicas resistivas em to-
kamaks e theta-pinches, instabilidades paramétricas, acoplamento de modos de
guia de plasma e geracdo de corrente por radio-freqliencia. Como plano futuro,
planeja-se utilizar uma outra maquina, também doada pela Max-Planck na mesma
ocasifio da doagdo da LISA, a DINAMARE, que ¢ uma maguina toroidal, sem a
inducdo de corrente de plasma; as dimensdes sao 10 cm de raio menor, 55 cm de
raio maior e campo magnético maximo de 10 quilogauss.

O grupo da UFF & constituido de 4 professores doutores, a saber:

— Assaharu Tomimura {Doutor/Imperial College, 1977), professor adjunto,

— Candido C. Rapozo {Doutor/UNICAMP, 1985}, professor adjunto,

— King H. Tsui (Doutcr/Texas, 1975), professor adjunto,

— Marcos A, M. Santiago (Doutor/UNICAMP, 1982}, professor adjunto,

9 mestres e 2 bachareéis contratados e 6 alunos de mestrado.

O Grupo da UFF formou 7 mestres, dos quais dois experimentais e produ-

ziu 30 trabalhos publicados em revistas e anais de congressos.

{f} INPE

O programa de Fisica de Plasma do INPE teve inicio em 1978, com a pro-
posta de criagdo de um grupo de pesquisa e de um laboratério de plasma. Hoje o
Instituto atua intensamente no desenvolvimento desta linha de pesquisa através
da execucdo de diversas atividades de carater fundamental e aplicado. De uma
maneira geral, 530 as seguintes as areas de atuagdo do Laboratorio Associado de
Plasmas, LAP, do INPE:

Pesquisa Basica — Realizagdo de pesquisas experimentais e tedricas em Fisi-
ca de Plasma e simulagdo em laboratério de processos em plasmas espaciais.
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Aplicagdes Tecnolégicas — Aplicagdes avancadas de plasmas e desenvolvi-
mento de tecnologias espaciais.

Fusio Termonuclear Controlada — Pesquisa em sistemas visando a produ-
¢&o de energia a partir de rea¢Bes de fusdo nuclear sob condigBes controladas.

A execucdo de atividades experimentais e tebricas estad distribuida em
cinco projetos, os quais estdo descritos resumidamente no texto a seguir:

O projeto Plasma Quiescente visa, de uma maneira geral, o estudo de pro-
pagaco de ondas em plasmas e da evolugdo de instabilidades. Este dispositivo
foi totalmente construldo no INPE e se presta, também, ao desenvolvimento da
tecnologia de fontes de plasma para processos de corrosio e deposigio de filmes
finos.

O projeto Centrifuga de Plasma visa o estudo de plasmas em rotagdo e sua
aplicag3o na separacdo de isbtopos. A centrifuga de plasma desenvoivida no
INPE entrou em operagdo, com a producdo de plasmas metalicos, no final de
1984. Destarte, a centrifuga de plasma poderé se tornar um dispositivo competi-
tivo na separagio de isbtopos estaveis para aplicagBes em Flsica e Medicina Nu:
clear, entre outras.

O projeto Plasma e Radiacdio trata essencialmente de estudos dos mecanis-
mos de geracdo de radiagdo eletromagnética e da interacdo desta radiacdo com
plasmas termonucleares. A primeira fase deste projeto consiste na construgdo de
um girotron, que é uma fonte coerente de microondas de alta poténcia. O proje-
to conceitual deste dispositivo vem sendo realizado a partir de modelos tedricos
e computacionais desenvolvidos pelo LAP. Para viabilizar a construgdo do giro-
tron estio sendo desenvolvidas vérias tecnologias relevantes 3 confeccdo de dis-
positivos eletrdnicos a vécuo em geral. Concomitantemente, estdo sendo executa-
dos estudos tedricos e de simulagdo numérica visando a utilizagdo do girotron
no aquecimento de plasmas termonucleares, conforme proposto no Programa
Nacional de Fisica de Plasmas e Fusdo Termonuclear Controlada. Além das
aplicagoes em maquinas de fusdo, o girotron tem aplicagfes em sistemnas avanga-
dos de telecomunicacgtes e de radar.

O projeto Propulsdo |dnica se insere no programa de desenvolvimento de
plataformas espaciais e visa a construgdo de um micropropulsor eletrostatico des-
tinado ao controle de altitude e correcao de drbita de satélites geostaciondrios.
A fonte de plasma do propulsor ibnico opera com argonio ou xenonio, tendo os
testes em laboratério com o protétipo sido iniciados no final de 1985.

A equipe cientifica do LAP é constituida de vinte e um pesquisadores, sen-
do oito doutores, onze mestres e dois bacharéis. Além destes, a equipe conta
com trés atunos bolsistas € um engenheiro de carreira. S3o os seguintes os pesqui-
sadores doutores:

— Antdnio C. A. Ferreira (Doutor/MIT, 1981), Pesquisador Adjunto,

— Antonio Montes Fitho (Doutor/Oxford, 1980), Pesquisador Adjunto,

— Gerson O. Ludwig (Doutor/Corneli, 1975), Pesguisador Senior,

— José A. Bittencourt {Doutor/Texas, 1975}, Pesquisador Senior,

— José Leonardo Ferreira (Doutor/INPE, 1986), Pesquisador Auxiliar,

— Mario Ueda {Doutor/Cornell, 1986), Pesquisador Adjunto,

— Ricardo M. O. Galvdo {Doutor/MIT, 1975), Pesquisador Senior e

— Yoshiyuki Aso {(Doutor/Nagoya, 1984), Pesquisador Auxiliar.

O LAP formou trés mestres. um doutor experimental e produziu 42 tra-
balhos publicados em revistas e anais de congressos.
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{g) 1AG

O Grupo de Plasma Astrofisico do Instituto de Astronomia e Geofisica
da Universidade de Séo Paulo foi iniciado essencialmente quando Reuven Opher
foi contratado em 1982,

As linhas principais de pesquisa deste grupo sdo: perda de massa estelar
pelas ondas Alfvén turbulentas; geragao de correntes em “Flares” solares, jatos
extragaldcticos, supernovas e nuvens moleculares; instabilidade térmica em radio
fontes extragalécticas; fisica de plasma na formagéo das primeiras estrelas; me-
canismos de aceleracdo das particulas em “flares’’ solares, supernovas e rédiofon-
tes extragalaticas; e, radiagdo girocictotronica nas colunas de acrecdo de ands
brancas.

O Grupo é constituido por Reuven Opher {Doutor/Harvard, 1958) e seis
alunos de doutoramento, um dos quais com contrato provisdrio e jd possue B tra-
bathos publicados em revistas cientificas,

{h) INPE/PE

O Grupo de Fisica de Plasmas Espaciais e Astrofisicos do iNPE foi criado
em 1984, por Abraham Chian-Long Chian, para desenvolver pesquisas tedricas
de Fisica de Plasmas dando-se énfase a0 relacionamento entre os processos fisicos
que ocorrem tanto em plasmas espaciais e astrofisicos, quanto em plasmas de la-
boratério. Na &rea de Plasmas Espaciais e Astrofisicos 0 Grupo esta interessado
em processos de geragdo de radio-emissdo coerente em plasmas planetérios e es-
tefares: radiagdo kilométrica terrestre, radiacdo decamétrica joviana, rédio-emis-
$80 na regido dos arcos de choque planetérios, radio-emissdo solar e radio-emis-
sdo de pulsar. Na area de plasmas de laboratorio o Grupo esté interessado em la-
ser de elétrons livres, acelerador coletivo de ions, interagdo laser-plasma, aqueci-
mento de plasma por radio-freqléncia e ridio-emissdo espontinea em tokamaks.
O Grupo dirige ateng3o aos processos nao-lineares de interagdo onda-onda e in-
teracd0 onda-particula em plasmas. Atualmente o grupo estad trabalhando em
trés linhas de pesquisa: (1) instabilidades paramétricas e turbuléncia de Langmuir,
(2) conversdo ndo-linear de ondas eletrostdticas de plasma em radiagdo eletro-
magnética, {3) espalhamento Raman estimulado num sistema feixe-plasma,

O Grupo é constituido por Abraham C. L. Chian (Doutor/Cambridge, 1977)
e trés mestres contratados.

(Il UnB

O Grupo de Plasmas do Departamento de Fisica da Fundagdo Universidade
de Brasilia teve inicio em 1985. A linha principal de pesquisa é a Fisica de Plasma
Espacial. O Grupe tem mantido um estreito contato com o Grupe de Plasmas
Espaciais do INPE.

Q Grupo & por enquanto, constituido de um sb fisico, F. Reogério F. Ara-
gdo (Doutor/Bochum, 1983).
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Firica de Plarmar

ANALISE E PERSPECTIVAS

Em 12 anos de existéncia da Fisica de Plasmas no Brasil, o seu avango foi
considerével, tanto do ponto de vista do pessoal como produtividade cientifica.
Neste periodo formaram-se 10 doutores ¢ 59 mestres, como podem ser vistos
na tabela 7.

H3a, atualmente, 40 doutores e 65 alunos de pds-graduagdo trabalhando
nesta drea. Entretanto este avan¢o em namero de pesquisadores ndo esta Ocor-
rendo numa proporg3o satisfatéria. Por exemplo, a razio entre 0s nomeros de
fisicos experimentais por fisicos tedricos deveria ser em torno de 2/1, na area de
Fisica de Plasmas. Este valor ¢, de acordo com a tabela B, 40/61 ~2/3, longe do
valor mencionado. Embora este valor tenha a tendéncia a aumentar, esta tendéan-
cia é demasiadamente lenta, como se pode ver nas razoes 13/24 para doutores,
11/25 para doutorandos e 17/12 para mestrandos. Em parte, a tendéncia de
maior nimero de tedricos pode ser explicada pelas imensas dificuldades encon-
tradas em desenvolver pesquisa experimental no Brasil, devido a falta de inira-
estrutura material, técnico/administrativa e de pessoal, como também verbas pa-
ra pesquisa, que tém diminufdo rapidamente. E necessario estabelecer uma po-
Iftica de incentivar mais trabalhos experimentais, aumentando o nimero de alu-
nos experimentais mais rapidamente do que o numero dos tedricos, dando, tal-
vaz até incentivos materiais de alguma forma. E também necessirio que se envie
para o exterior, alunos de doutoramento experimental em maior nimero, pois,
as aiternativas oferecidas pelos projetos experimentais no 8rasil s5o muito preca-
rias.

Com relagdo a publicagbes de trabalhos {0 numero de publicagdes é uma
das medidas da produtividade cientifical, o desempenho foi regular. Sdo 232
trabathos publicados em revistas especializadas, 118 em anais de congressos na-
cionais e internacionais, com “‘referee’ (114}, o que dd uma média anua! da or-
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dem de dois artigos por cada pesquisador/doutor. Uma verificagdo mais aprofun-
dada mostra, porém, que a produgdo cientifica na drea experimental deixa ainda
a desejar.

Ha demonstrada competéncia, de nivel internacional nas pesquisas tedricas
em certas linhas, como, interacdo de radiacdo eletromagnética com plasmas, es-
tabilidade magnetohidrodindmica ideal e resitiva, geragdo de corrente ndo indu-
tiva em plasma por radio-freqiiéncia e Fisica de Confinamento Magnético. Em se
tratando de trabalhos experimentais, houve um grande avango no desenvolvi-
mento de técnicas de diagnostico, porém, ainda se nota muitas dificuldades em
desenvolver certas técnicas importantes, devido a falta de pessoal especializado,
como também a falta de material, verbas apropriadas e disponibilidade de tempo.
Ha também competéncia demonstrada nas pesquisas de tokamaks pequenos e
sistemas puisados de alto beta. Na Fisica de Plasma Experimental Basica, impor-
tantes trabalhos foram feitos com ondas (on-acasticas ndo-lineares, potencial
de plasmas na presenca de radio-freqiéncia e interagdo de rédio-freqiéncia com
plasmas magnetizados. Na tecnologia, o desenvolvimento de macarico de plasma
chegou a maturidade, podendo-se ji prever a sua introdug¢do na indlstria brasilei-
ra em um espaco de tempo relativamente pequeno. E também de reconhecimen-
to internacional o projeto de girotron. Os laboratdrios de pesquisa existentes nas
Universidades devem ser ampliados para dar continuidade ao trabalho iniciado,
aumentar a experigncia nacional nessa area e garantir a formagdo dos novos es-
pecialistas necessarios Todos os dados sobre a situacdo da area aparecem na tabela
9

Pode-se dizer que, no Brasil, j3 foi alcangada uma massa critica de pesqui-
sadores com uma certa maturidade e competéncia cientifica que permitem a rea-
lizagio de experimentos de maior porte, do que dagueles gue existern atualmen-
te nas universidades, tanto para a pesquisa em fusdo termonuciear controlada,
como para aplicacdes tecnoldgicas. Para tais experimentos, ha necessidade de re-
cursos especiais, acima da capacidade atual das agéncias financiadoras (FINEP,
CNPq, FAPESP, etc). Por outro lado, ha 1ambém a necessidade de realizagdo de
experimentos maiores, para os quais a estrutura das universidades nio é adequa-
da, devido ao seu carater mais diversificado e énfase em lormagdo de pessoal. Es-
tes experimentos sb serdo vidveis em um Laboratorio Nacional, dentro de um
programa coordenado com os grupos universitarios. Um projeto deste porte é
necessario no sentido de que o Brasil ndo deve deixar de participar da pesquisa
da possivel grande fonte de energia do futuro, a fusdo termonuclear controlada e
para isso, é necessario desenvolver a capacitagdo nacional nesta drea, e o Unico
modo de desenvolvé-la & construir experimentos competitivos de nivel interna-
cional.

Dentro deste cenario, os fisicos de plasmas estio trabalhando junto ao Mi-
nistério da Ciéncia e Tecnologia, para a elaboragdo de um Programa Nacional de
Fisica de Plasmas e Fusdio Termonuclear Controlada e a implantagdo do Labora-
torio Nacional de Plasmas.
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Tabela 7 - FORMAGAQ DE PESSOAL E PUBLICAGOES

FORMANDOS PUBLICACOES
GRUPOS
DOUTORES MESTRES REVISTAS ANAIS DE
ESPECIALIZADAS CONGRESSO

E T E T
UFRGS - 4 - 5 24 4
UNICAMP 1 1 1210 23 61
ITA/IEAV - - 1 6 5 10
USP - 3 12 2 22 26
UFF - - 2 6 16 14
INPE 1 - - 3 27 15
OUTROS - 9 -
TOTAL
(E.T) 2 8 27 32
TOTAL
GERAL 10 59 118" 114

E - Experimental
T — Tedrico

{*°} — As somas dos nuimeros de publicagbes dos grupos totalizam valpres maiores do que

05 nimeros indicados na Linha Tolal Geral, As dilerengas se referem a trabalhos de colabo-
rag&o enlre grupos que foram contados duplamente.
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Tabela 8 - PESQUISADORES DOS GRUPOS DE PLASMAS

INSTITUIGAO INICIO CONTRATADOS ALUNO DE POS-GRADUAGAO

DOUTORES MESTRES BACHAREIS DOUTORAMENTO MESTRADO

E T E T E T E T
UFRGS 1974 - 6 - - - - 2 - 1
UNICAMP 1974 5 1 - - - 4 6 4 2
ITA/IEAV 1974 3 1 - 2 - - 2 3 2
USP 1977 4 6+ 5 - 2 5 3 6 2
UFF 1977 1 3 2 7 2 - - 3 3
INPE 1978 3 5+ 6 5 1 2 5 1 -
IAG® 1982 - 1 - 1 - - 4 - 2
INPE/PE" 1983 - 1 - 1 - - 3 - -
UNB* 1985 - 1 - - - - - - -
TOTAL (T, E) . 16 24 13 16 " 25 17 12
TOTAL GERAL 40 29 5 36 29

TOTAL EFETIVO = 105

E - Experimental

T - Tedrico

{'} - S6 Tedricos

{+) - Refere-se a R.M.O. Galvdo, contratado pela USP e INPE, portanto subtrai um do total.
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Firica Nudear

DESCRICAO

Nosso mundo cotidiano é composto basicamente de matéria nuclear e as
caracteristicas fundamentais de nosso universo tais como as propriedades guimi-
cas e bioldgicas basicas, a sintese elementar, sdo determinadas pelas interagdes
fundamentais da natureza. Podemaos dizer, também, que a quase totalidade des-
sas interacOes se manifestam na interagdo entre nicleos {i. e., interagGes fortes
como a eletomagnética e nuclear e as interagoes fracas).

A Fisica Nuclear tem por objetivo 0 conhecimento das propriedads do nu-
cleo atdmico, sua estrutura, sua forma de interagdo, ou simplesmente, a determi-
nagio das leis que governam as forgas entre o5 constituintes da matéria nuclear.

Apesar das interagbes no nucleo terem suas origens na interacdo enire
partfculas elementares (quarks e gluons gue compdem a matéria nuclear), forgas
dinamicas de longo alcance estdo presentes de uma forma inequivoca caracteri-
zando a estrutura da matéria.

O estudo do nacleo é, sem duvida, o elo mais importante entre o mundo
infinitesimal e 0 astrondmico, constituindo-se no melhor (aboratdrio imaginavel
para a investigagdo das interagdes fundamentais do universo desde sua origem no
"big bang’’.

As questdes basicas da Fisica Nuclear cobrem, atualmente, um espectro
muito amplo Gue vdo desde aspectos de muitos carpos das interages fortes, tes-
te das simetrias fundamentais da nalureza, estrutura da matéria nuciear e seu
comportamento coletivo, até guestSes fundamentais como a sintese elementar,
fusio nuclear e também questBes energéticas.

A Fisica Nuclear & urna ciéncia relativamente nova. A descoberta daexistén-
cia do niicleo atbmico tem trés guartos de século; praticamente uma vida huma-
na. Nosso conhecimento sobre as propriedades nucleares teve, consegilentemen-
te, uma evolucdo fantastica, principalmente na primeira metade deste sécula.
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Entretanto, na segunda metade, varios modos de comportamento coletivo
do nucleo foram descobertos, utilizando a técnica do espalhamento ineléstico de
particulas carregadas. Por exemplo, as vibragGes gigantes monopolares desperta-
ram um interesse particular pela sua relago com a compressibilidade da matéria
nuclear. Estudos semelhantes, utilizando feixes de pfons, oferecem informagdes
importantes sobre o papel dos protons e néutrons nas vibragdes nucleares, assim
como os estados excitados de nucleons, denominados ressonancias deltas.

O espalhamento de elétrons de alta energia é utilizado, atualmente, como
uma das ferramentas mais poderosas para observar, de forma sem precedente, de-
talhes sobre a estrutura nuclear em termos ndo somente dos nicleons envolvidos
mas também, dos mésons presentes no nucleo. Estes estudos representam uma
das fronteiras da Fisica Nuclear.

A caracterizagdo das simetrias, das excitagGes simples € movimentos dos
nicleons na matéria nuclear ndo esté esgoteda ainda. Os limites nos quais as si-
metrias sdo afetadas ou até quebradas merecem também uma atengéo por causa
da possibilidade de esclarecimentos que podem trazer ac entendimento do ni-
cleo e também, pela aplicabilidade de novas técnicas matematicas aos problemas
de muitos corpos.

O recente desenvolvimento de aceleradores de grande porte permitiu o uso
de feixes pesados, abrindo novas possibilidades para a investiga¢do em Fisica Nu-
clear. A fisica de ions pesados tornou-se uma ponta de prova sem igual para o es-
tudo da dinamica da colisdo entre nicleos, populando novos modos de excita-
¢do, permitindo a ocorréncia de novos processos de reacao, formando nlcleos
exbticos em situacBes extremas de energia, momento angular, temperatura e den-
sidade.

Um fato importante a ser ressaltado ¢ que quase todo o conhecimento acu-
mulado em Fisica Nuclear até hoje,provém de experiéncias em um numero muito
reduzido de nacleos em condigdes muito restritas de temperatura (baixas} e den-
sidade (normal). O dominio de altas temperaturas e densidades nucleares sd co-
megou a ser explorado recentemente com © uso de ions pesados relativisticos.
Este assunto corresponde, sem divida, a um dos problemas de fronteira mais in-
teressantes da Fisica Nuclear.

A sequir, podemos destacar alguns topicos de interesse atual. Na 4rea de es-
trutura nuclear, a Fisica Nuclear tenta responder a algumas perguntas bésicas:
"Como £ que 0 nucleo rearranja sua forma e simetria scb o efeito de rotacdes
muito rapidas?’’ 'O que acontece aos nacleos perto do limite da estabilidade?””

A presenga crescente de forgas centrifugas e de Coriolis é responsave! por
mudangas no emparelhamento dos nucleons e grandes deformagdes podem ocor-
rer. O nicleo assimila o momenio angular de duas formas possiveis. Uma, pelo
alinhamento individual do movimento orbital de poucos nicleons com o eixo de
rotacdo do niacleo ou, quando o nucleo é deformado, pelo movimento rotacional
coletivo do mesmo. Observa-se um compromisso entre o alinhamento de nicleans
que tendem a desestabilizar a rotagdo coletiva e as deformacdes centrifugas que
tendemn a estabilizac3o. Desta forma, sdo formados nicleos com esquemas de de-
caimento regulares ou aleatorio, dando origem a efeitos tipo “"backbending” ou
estados iSOMEricos.

Por outro lado, os conceitos de simetrias estdo sendo estendidos, a fim de
incluir as formas mais complexas. As simetrias investigadas em sistemas nuclea-
res, originalmente geométricas, deram lugar as simetrias de tempo e espago. Fi-
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nalmente, as simetrias de cardter dinamico, que descrevem as propriedades da
interacdo entre constituintes de sistemas de muitos corpos, foram estendidas re-
centemente para incluirem as formas mais complexas. As super-simetrias se apli-
cam a sistemas nucleares relacionando os graus coletivos de liberdade bosdnicos e
graus de liberdade fermidnicos de particuta independente. Atualmente, pergunta-
mo-nos qual é a origem microscopica dessas supersimetrias no nucleo e que pro-
priedade da interagdo bésica elas representam?

As simetrias podem também afetar as caracteristicas estatisticas dos siste-
mas fisicos. Um problema de grande interesse atualmente na Fisica Nuclear cor-
responde 3 transig3o entre 0 compartamento ordenado e cabtico, assim como a
correlacdo entre as propriedades estatisticas e aquelas associadas a poucos graus
de liberdade. A caracterizagdo desta correlacdo corresponde ainda a um proble-
ma em aberto na Fisica Quintica de muitos corpos. Sistemas nucleares se apresen-
tam, com vantagens, como um excelente laboratorio para estudar este problema.

Na drea das excitactes elementares, varios pontos ainda estio em gberto.
Talvez o movimento de uma particula independente no nicleo seja constituinte
na forma mais fundamental e conceitualmente simples das excitagtes elementa-
res. Com boa aproximagdo, pode-se descrever o nicleo como conseqiiéncia do
movimento de cada ndcieon, de forma independente, num campo médio criado
pela média de sua interagdo com todos os outros nucleons.

A evolugdo da determinacdo do campo médio, a partir de uma teoria fun-
damental, teve basicamente trés estagios: o primeiro em termos dos nicleons,
protons € néutrons unicamente; o segundo em termos de uma teoria relativis-
tica envolvendo explicitamente mésons e, finalmente, em termos de quarks e
gluons na cromodinadmica quantica.

O modelo de camadas, baseado na descricdo do campo meédio, permite
cileulos detalhados de estados le/emente excitados de nicleos quase-esféricos.
Experimentos recentes, baseados no espalhamento de elétrons energéticos, per-
mitiram determinar, por exemplo, a diferenca de densidades de carga entre o
05T 5 206Dy eontirmando as previsBes do modelo de camadas. A nova geragdo
de aceleradores de elétrons de onda continua permitira certamente a elaboragdo
de experiéncias de reagdes de “'knock-out”, sem fundo, permitindo o estudo das
correlacdes de curto alcance entre nicleons.

Os modelos coletivos sdo, normalmente, utilizados na descricdo de fendme-
nos Nos quais um numero retevante de nicleons se movem coerentemente. Novas
tecnicas experimentais, envolvendo excitagdes coulombianas e ions pesados, per-
mitem determinar a estrutura quadrupolar do nicleo.

Finalmente, a localiza¢do, largura, intensidade, a variacdo Q com energia
das ressondncias gigantes fornecem uma grande oportunidade para testar 0s mo-
delos. macroscopicos baseados nas propriedades globais do nucleo e descrigdes
microscopicas com base no modelo de camadas. Informagdes sobre a compressi-
biltdade da matéria nuclear abrem perspectivas claras para testar os calculos so-
bre a mesma, que pretendem explicar os fenomengs de onda de choque nas coli-
sOes de fons pesados relativisticos e explosOes de supernovas.

O estudo dos fendmenos macroschpicos teve um impulso consideravel com
o desenvolvimento de feixes de jons pesados. As ressondncias moleculares de'ions
permitem identificar estados estreitos, com estrutura simples e momentos angu-
lares de 40 a 50 h.
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Colisdes amortecidas ou dissipativas constituem-se numa etapa intermedia-
ria entre as reacoes diretas e a formagdo de um nicleo composto. Dentre os me-
canismos identificados claramente podemos citar a fusdo compteta. Existem,
atualmente, indicacdes de que processos periféricos, ativando a superficie nu-
clear com transferéncia aprecidvel de energia e de nicleons, podem ter conse-
glencias sensiveis na evolugdo de sistemas dinucleares e conseqUentemente de-
vem ter uma correlagdo estreita com a estrutura nuclear dos participantes. Esta
corretagdo pode ser esclarecida com o estudo cuidadoso dos processos quase-
elasticos, que competem com a fusdo completa. Dependendo da assimetria do
canal de entrada, dos valores dos momentos angulares envolvidos e energia de
ligagao dos participantes, processos muito inelasticos, reacoes de fissdo rapida ou
simétrica assim como processos de fusdo incompleta podem também se manifes-
tar de maneira significante.

A matéria nuclear foi investigada, até recentemente, numa regido muito li-
mitada de sistemas, energia, densidade nuclear e temperatura, testando apenas
seu equitibrio e propriedades dinamicas.

A natureza da matéria nuclear em condigoes extremas de compressao, den-
sidade e temperatura, ainda ndo foi investigada experimentalmente. O uso de
fons pesados relativisticos parece corresponder aoc procedimento mais adequado
para provocar a manifestagdo de uma mudanga de fase liquida — gas da matéria
nuctear. A uma densidade duas vezes superior a da saturac3o, espera-se a transi-
¢do para uma fase denominada ""condensagdo de pions’’, na qual o sistema desen-
volve um campO macroscopico coerente de pions, similar ac campo eletromagne-
tico num laser. A uma densidade ainda superior, pode ser formado um plasma de
quarks-gluons, no qual os quarks deixam de ficar confinados e se movem inde-
pendentemente. Talvez seja este assunto o que recebe maiores aten¢des atual-
mente e detenha as maiores expectativas na Fisica Nuclear moderna.

Finalmente convém relembrar as impaortantes aplicacoes da Fisica Nuclear e
suas técnicas em outras areas. Ja foi citada a necessidade do conhecimento de
seccOes de choque para fusdo de sistemas leves para entender melhor a sintese
elementar e formagao das supernovas.

O estudo da estrutura de superficies e dinamica de materiais conta com as
técnicas sensiveis das correlagbes angulares perturbadas e implantag3o de ions
pesados. A magnitude das interagGes de campos magnéticos e elétricos podem ser
determinados com precisdo. Atualmente, efeitos de tunelamcnto ¢ “blocking’”
em cristais sdo utilizados normaimente na F isica Atdmica do estado solido.

O uso de técnicas de Frsica Nuclear em Fisica Atomica (estudo de moléculas,
seccoes de choque para formacdo de ions exoticos, perfil de H em materiais), po-
de ser aplicada em Geologia e Arqueologia com a possibilidade de datag3o de ma-
teriais, em Medicina Nuclear com diagnésticos e tratamento radioterapéuticos.
Finalmente, a Flsica Nuclear vem dando sem divida uma contribuicdo impor-
tante na busca de formas aiternativas de energia,

BREVE HISTORICO

A Fisica moderna no Brasil teve sua origem com a criagc3o da Universidade
de S3o Paulo e do Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e
Letras, em 1934. A 4rea de pesquisa que se destacou imediatamente, tanto pela
importancia do assunto como pelo sucesso obtido pelo grupo de tisicos de Sdo
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Paulo, foi a da radiagdo césmica. Durante o perfodo da segunda guerra mundial,
as atividades de pesquisa nesta rea foram diminuidas, mas ndo interrompidas,
face as atividades do Departamento de Fisica de Sdo Paulo no desenvolvimento
e construcio de sonares para a marinha de guerra brasileira.

Apds o conflito mundial, o Departamento de Fisica decidiu que seria opor-
tuno e importante dar inicio as atividades de pesquisa em Fisica Nuclear.

Em 1946, com apoio da Fundagio Rockefeller. Gleb Wataghin e Marcelo
Damy de Souza Santos foram aos Estados Unidos da América do Norte e decidi-
ram pela aquisi¢io de um acelerador de particulas. D acslerador escolhido foi um
betatron de 22 MeV, fabricado pela Allis-Chalmers, e que foi adquirido comre-
cursos fornecidos pelo governo e pela Fundagdo Rockefeller. Esta méguina ini-
ciou suas operacdes no inicio da década de 50 com um programa de pesquisa em
reacdes foto-nucleares, eletro e foto-desintegragdo, fissdo com medidas de ativi-
dade residual.

Em 1947-48, estando Oscar Sala estagiando nos Estados Unidos foi a ele
solicitado um estudo de possibilidades de constru¢do de um acelerador, tipo Van
de Graaff. O projeto foi desenvolvido e a construgao iniciada em 1951,

Por esta ocasido, o recém criado Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas tam-
bém decide que uma das 4reas de pesquisa a serem desenvolvidas na instituicdo
seria a da F (sica Nuclear. Decide, entdo, comprar um acelerador Cockroft-Waltron
para 750 kV, que foi adquirido da Philips e que aqui chegou no inicio da década
de 1950. Infelizmente este acelerador, praticamente, nao foi utilizado.

Ainda na década de 50, o CBPF decide pela operagdo de um sincrociclo-
tron idéntico ao recém construfdo na Universidade de Chicago. O protétipo do
acelerador foi enviado ao Brasil e instalado em Niterbi. Infelizmente este projeto
também ndo teve prosseguimento & foi posteriormente cancelado.

Em 1954, foi concluida a construg8o do acelerador Van de Graaff da Uni-
versidade de Sdo Paulo. Com esta maquina de 3,5 MV foi obtido, em 1955, pela
primaira vez, um feixe pulsado para o desenvolvimento da Fisica de Néutrons. Em-
tretanto, face a dificuldades orgamentarias, este acelerador s6 passou a ser utili-
zado regularmente em fins da década de 1950, gracas a auxilios da Fundagdo
Rockefeller. A partir de entdo, este acelerador foi intensamente utlizado até
1972, contribuindo na formagdo de um ndmero aprecidvel de fisicos nucleares e
publica¢des de trabalhos em periddicos internacionais.

Na década de 60, sob a orientagio do Gral Argus, no CBPF, construiu-se
um acelerador linear de elétrons para 2 MeV e, em seguida, um outro para 30
MeV. Infelizmente este Gltimo, que possuia para a época boas caracteristicas, foi
pouco utilizado.

No fim da década de 60, a PUC do Rio de Janeiro adquire da firma High
Voltage Engengering um acelerador Van de Graaff para 4 MeV, que poderia ace-
lerar elétrons ou fons. Apés um longo periodo para a sua instalagdo, esta maqui-
na esta sendo utilizada exclusivamente para a aceleragdo de ions num programa
de Fisica Atdmica e Fisica Nuclear Aplicada,

Na década de 60, o acelerador Betatron da USP apresentou defeitos irrecu-
peraveis encerrando suas atividades. Em 1967, a Universidade de Stanford doou
um acelerador linear de elétrons 8 USP. Este empreendimento, coordenado pelo
Prof. José Goldemberg, comegou a produzir os primeiros trabalhos no inicio da
década de 70.
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Em 1969, foi adquirido, pela Universidade de S3o Paulo com recursos do
8NDE, o acelerador tandem tipo Pelletron, modelo 8UD, que entrou em opera-
cioem 1972,

Além destes aceleradores, no IPEN foi instalado um acelerador ‘‘divance-
tron” de 3 MV e posteriormente um ciclotron de energia variavel da '‘Cyclotron
Corp” de 12 Kv. Estas maquinas destinam-se a estudos de danos de materiais e
produg¢do de isotopos de meias vidas curtas.

No INEN do Rio de Janeiro, foi instalado um ciclotron de energia varidvel,
idéntico ao do IPEN, para a produgédo de isbtopos de vidas curtas, radioquimica
e estudo de problemas de fissdo. Esta maguina é também operada pela grupo de
Fisica Nuclear da UFRJ.

Atualmente, podemos afirmar que essencialmente dois aceleradores estio
dedicados integralmente a pesquisa basica em Fisica Nuclear no pals, ambos loca-
lizados no campus da Universidade de Sao Paulo, isto é, o Acelerador Linear de
Elétrons e o Acelerador Pelletron de lons Pesados. O Linear (Laboratdrio do
Acelerador Linear), apesar de ser uma méquina projetada nos anos 50, possibili-
tou a elaboragdo de inomeras dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, bem
como uma série de publicagdes. Atualmente, diticuldades na manuten¢io do La-
boratorio do Acelerador Linear limitam sua energia e tempo de uso, o que de-
manda o estudo de um novo projeto.

O outro acelerador da USP, o Acelerador Pelletron 8UD, opera continua-
mente com tensdes de até 8.3MV. A substitui¢do do sistema de aquisicio de da-
dos agilizou a performance do sistema, aumentando sua eficiéncia para valores
altamente satisfatorios, da ordem de 70%.

Nos varios centros que possibilitaram a formacdo de nicleos experimen-
tais germinaram grupos de pesquisa na area tedrica. Tanto no Instituto de Fisica
da USP como no CBPF e, mais recentemente, na UF RJ os varios grupos se con-
solidaram. Na regido sul, a UFRGS apoiou a formagdo de um sélido grupo de
Fisica Nuclear que acabou desviando sua linha principal para outras atividades
de pesquisa correlatas.

Entretanto, o grupo da UFPE, que se desenvolveu a partir da década de
1970, permanece ativo apesar de estar reduzido atualmente.

Podemos citar varios outros novos grupos, que operam quase a nivel indi-
vidual, que estdo em desenvolvimento no Parani, UNESP, CTA (S3o José dos
Campos, SP) e Paraiba.

ANALISE E PERSPECTIVAS

A Fisica Nuclear brasileira, que se iniciou basicamente com atividades ex-
perimentais, pode ser considerada como a primeira area de pesquisa, no Brasil,
organizada comn programas de pesquisa de Ironteira.

Numa andlise critica da situacdo da drea n3o podemos ignorar a tendéncia
da Fisica Nucleas Experimental de se concentrar em S3o Paulo. Como avaliar este
tato? Nao ha dividas de que o nivel da pesquisa realizada é bom no padrdo inter-
nacional apesar de se encontrarem diliculdades Obvias para a contribuicdo em
problemas de fronteira.

A Frsica Nuclear Experimental depende fortemente de equipamentos dis-
pendiosos devido ao grande porte dos aceleradores. Entretanto, ela nio canaliza
uma frag3o aprecidvel dos recursos dotados a pesquisa nacional.
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Ao longo dos anos, em todos os palses do primeiro mundo, a Fisica Nuclear
teve um apoio importante em suas atividades hasicas, pelo fato de ser a atividade
cientifica que mais contribuiu na formagdo de recursos humanos por requerer
atividades multidisciplinares. Entre outras, podemos citar o conhecimento que se
desenvolve em eletrdnica analogica e digital, tecnologia de vicuo, técnicas em al-
ta tensdio, ridio freqiiéncia, computagdo, estado sdlido, sistemas de controle,
ciéncia dos materiais e instrumenta¢io em geral.

Entretanto, apesar da importancia da 4rea, nio podemos dizer que haja
uma politica cientifica definida nem gue exista a infra-estrutura necessaria para
um desenvolvimento adequado. O programa central baseia-se unicamente em tor-
no das méquinas existentes {isto é, Pelletron, Acelerador Linear da USP). Se a
implantacio dos laboratérios ocorreu em fungio do esforqo de grupos de pes-
soas, nio existe nenhum programa nacional coordenado para manutengdo desses
laboratbrios e menos ainda para a implementagio de periféricos indispensaveis
para um melhor aproveitamento dos equipamentos, o que parece insensato. Exis-
te, sem divida, uma capacidade estabelecida no Pais que nio pode desaparecer.

Numa época em que a comunidade de fisicos resolve “‘discutir’” a implanta-
¢do de laboratdrios nacionais de grande porte (orgados em vérias dezenas de mi-
Ihares de dolares}, acreditamaos ser fundamental o aproveitamento da vivéncia e
experiéncia acumulada dos |aboratérios brasileiros de Fisica Nuclear, que corres-
pondem & situagdo mais proxima a um laborat6rio nacional como os que se pre-
tende implantar.

Nio existindo recursos minimos para a manutencéo de infra-estruturas sa-
tisfatbrias em varios centros no pais, teria que ser de fundamental importancia
promover e patrocinar 0 intercambio entre universidades, Isto evitaria, no mini-
mo, um "inbreeding’’ prejudicial. Nio se pode negar a importancia dos laboratb-
rios existentes também na funcio de formar pesquisadores com treinamento e
experiéncia suficiente para propor e realizar experiéncias nos vérios laboratérios
internacionais.

A comunidade de fisica nuclear brasileira tem-se reunido anualmente nos
Encontros Nacionais, nos quais t&m tido uma participacdo ativa pelo fato des
sas reunifes proporcionarem o unico foro para intercimbio entre os diversos gru-
pos de pesquisa. Vérias vezes foram colocados em discussdo projetos futuros e
perspectivas tuturas para a 4rea. Apesar de ndo resultar nenhuma defini¢2o de
politica cientitica, ficou clara a existéncia de projetos concretos para a expan-
sio de grupos de pesquisa esiabelecidos. Podemos destacar 0s projetos de expan-
sin do Laboratério Pelletron com um pds-acelerador linear supercondutores e.do
Acelerador Linear de Elétrons, também do IFUSP, com um Microton de onda
continua. A proposta de expansao do Laboratdrio Pelletron foi langada na pri-
meira reuniao anual de Cambuquira, em 1978. Desde entdn, detalhes do projeto
foram propostos por Oscar Sala em vérias reunides da comunidade na SBPC
(SBF}, CNPq, CBPF, IFUSP. Até recentemente, ndo hoguve manifestaciio explici-
ta da comunidade através da sua entidade representativa, a SBF. Recebeu sim,
declaragies de "intengdo de apoio’’ de algumas agéncias financiadoras.

O mesmo ocorre, de forma ainda menos definida, com respeito 3 necessi-
dade de expansio {ou renovagio) de um acelerador de elétrons, da USP.

£ fundamental um posicionamento menos apatico da comunidade a esse
respeito, pois dele depende ndo s6 a qualidade da produgdo cientifica da comu-
nidade brasileira de Fisica Nuclear,como sua prépria sobrevivéncia
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Os grupos tebricos, mesmo dependendo menos de grandes recursos para

equipamentos, poderiam beneficiar-se de infra-estrutura bibliogréfica e de inter-
cimbio. Este problema é crucial para os grupos de pesquisa em desenvolvimento
do Nordeste.

DADOS SOBRE OS GRUPOS DE PESQUISA

1. Instituto de Fisica da USP

O IFUSP gue conta com um contingente de 43 Doutores e 9 Mestres pos-

sui, basicamente, trés grandes grupos de pesquisa em fisica experimenta! e teori-
ca, caracterizados pelo Laboratorio do Acelerador Linear (DFE), Laboratério
Pelletron {(DFN} e Grupo de Fisica Nuclear Teorica (DFM)}.

£ ol
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As linhas de pesquisa sdo centradas na:

Fissdo induzida por elétrons em nucleos actinideos;
Reagdes fotonucleares e de eletrodesintegragdo;
Decaimento de ressonancias gigantes quadrupolares;
Estudo de forgas de trés corpos;

Espectroscopia nuclear;

Dinamica de colisGes entre ions pesados;

Fusio completa de (ons pesados;

£ spalhamento elastico e inelastico de ions pesados;
Processos quase-elasticos entre {ons pesados;
Estrutura nuclear;

Fisica aplicada;

Modelos coletivos nucleares;

Quantizacido de sistemas dinamicos;
Desenvolvimento formal de um tratamento de correlagBes quanticas em
teorias de muitos Férmions interagentes.

. Universidade Federal de Sdo Carlos (S3o Paulo)

Quadro: 2 doutores.
Linha de pesquisa:

— Medidas de correlagdes angulares {em implantacdo)

. instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares [Sao Paulo}

Quadro: 6 doutores, 6 mestres.

Linhas de pesquisa:

Espectroscopia nuclear com raios gama prontos de captura radioativa de
neutrons térmicos;

Estudo de fotodesintegra¢do e detetores de tragos;

Espalhamento de néutrons;

Correla¢Bes angulares gama-gama.

Universidade Federal do Rio de Janeiro



Quadro: 14 doutores, 13 mestres.
Linhas de pesquisa:
— Reagdes nucleares com (ons pesados;
— VibracOes nucleares;
— Estrutura nuclear;
— Espathamento eléstico e ineléstico de radiag8o gama;
— Fisica atbmica.

5. Coordenaglio dos Programas de Pds-Graduagdo de Engenharia (COPPE-UFRJ)

Quadro: 5 doutores.
Linhas de pesquisa:
— Interagéio NN

6. Instituto de Engenharia Nuclear {Rio de Janeiro)

Quadro: 3 doutores, 14 mestres.

Linhas de pesquisa:
— Razdes isoméricas de produtos de reacbes com particulas carregadas;
— Produtos de fissdo com part{culas carregadas:;
— Simulagdo de efeitos de radia¢gdo com particulas carregadas.

7. Universidade Federal Fluminense

Quadro: 5 doutores, 1 mestre
Linhas de pesquisa:
— Reagdes com ions pesados;
— Reacdes fotonucleares;
— Radioprotecdo e dosimetria,

8. Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas {Rio de Janeiro)

Quadro: 6 doutores, 3 mestres.

Linhas de pesquisa:
— Reagdes nucleares com (ons pesados relativisticos;
— Astrofisica nuclear;
— Fotoprodug3o e fotofissdo de nicleos pesados.

9. Universidade Federal de Pernambuco

Quadro: 4 doutores, 3 mestres.
Linhas de pesquisa:
— Estrutura nuclear;
~ Estudo de forgas de trés corpos;
— Descrigao estatistica de processos nucleares.

10. Universidade Federal da Paraiba

Quadro: 4 doutores, 1 mestre
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12.

13.

14.
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Linhas de pesquisa:

Estrutura nuclear;

Fotofisséo;

Estudo de larguras de ressonancias gigantes.

Universidade Estadual de Londrina

Quadro: 2 doutores, 2 mestres.

Linhas de pesquisa:

Estrutura nuclear;

Espalhamento inelastico de particulas carregadas.

Universidade de Brasilia

Quadro: 3 doutores, 1 mestre

Linhas de pesquisa:

Modelos de particules a para nucleos '*Ce'®0;

Energias intermedidrias: sistemas de dois e trés quarks pesados.

Centro Tecnolbgico de Aerondutica (IEAv-CTA)

Quadro: 5 doutores.

Linhas de pesquisa:

Estrutura nuclear;

Reacdes dissipativas com ions pesados.

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Quadro: 4 doutores.

Linha de pesquisa:
Energias intermedidrias.
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Enno de Finco

PROJETOS EDUCACIONAIS, PESQUISA E POS-GRADUAGAO

DESCRIGAO

Na presente avaliagdo consideram-se atuando em “Ensino de Fisica” os do-
centes universitarios dedicados a esta atividade ndo como fungdo didatica regu-
lar, mas enquanto trabatho de pesquisa educacional, conrnicdo de projetos educa-
cionais ou elaboragdo de material instrucional.

ORIGENS

A area surgiu e se instituiu em decorréncia da necessidade de docentes
igualmente qualificados em F (sica e Educacdo, para o desenvolvimento adequado
do ensino desta ciéncia. Esta, ndo & uma evolugdo 56 brasileira, 4 que esta espe-
cialidade, muitas vezes como modalidade de Educacdo em Ciéncia, existe em
grande numero de paises. A Fisica é, no Brasil, pioneira neste tipo de iniciativa,
mas ha indicacdes de que outras ciéncias comegam a desenvolver sua pedagogia
especifica.

POS-GRADUAGAO

Pos-graduacio especifica nesta drea existe na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul desde 1968 (no Instituto de Fisical, na Universidade de Sio Pau-
lo desde 1973 {(num programa conjunto entre o Instituto de Fisica e a Faculdade
de Educacdo) e na Universidade Federal Fluminense desde 1984 {no Instituto de
Fisica). Além disto as Faculdades de Educacio da Universidade de Sio Paulo e
da Universidade Estadual de Campinas tém promovido Mestres e Doutores espe-
cializados no ensino de Fisica, ha vérios anos.

O programa de pds-graduagcio da Federal Fluminense & ainda muito recen-
te, ndo tendo ainda produzido Mestrados. A Universidade Federal do Rio Grande
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do Sul e a Universidade de S3o Paulo tiveram a seguinte distribuigdio de Mestra-
dos por ano, desde o infcio dos respectivos programas:

MESTRADQS - UFRGS
anos nimero de formandos
71 a 75 05
76 a 8O 09
81 a 86 13
TOTAL 27
MESTRADOS - USP
anos nimero de formandos
75 a 86 16
81 a 86 21
TOTAL 37

Além destes, no exterior formaram-se 4 Mestres e noutras faculdades outros 4,
sendo portanto 75 o total de Mestres na area.

Os Doutoramentos na area se distribuem da seguinte forma:

em Faculdadede Educagdo. . .. . ... ... ... ... 0s
em Institutos de Fisica {excepcionalmente) . . . ... ... .......... 02
MO EXIEIIOr . . .. .. e e e e 05

totalizando assim 7.2 Doutores formados em Ensino de Fisica.

Ha, na realidade, um niamero de Doutores bem maior que este trabalhando nesta
area, mas originalmente Doutorados noutra especialidade.

Atualmente ha cerca de 100 pbs-graduandos em Ensino de F(sica no Brasil,
sendo que a metade deles estd em tase de elaboragdo de dissertagdo. Pode-se es-
perar assim uma duplicagdo do nimero de Mestres em, pelo menaos, cinco anos.
H#4 ainda cerca de 10 doutorandos, © que permite supor o Mesmo prazo para a
duplicacdo do numero de Doutores.

PESQUISA

As linhas de pesquisa se refletem diretamente nos temas de dissertacdo,
com tendencias e concentracdo de tendéncias e concentragdo de interesses va-
riando com o periodo e com os centros de pesquisa. Em Séo Paulo, por exemplo,
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podem-se distinguir alguns grupos de temas, como: |} elaboragdo, aplicagdo e
avaliagdo de propostas e materiais instrucionais (50%); |1} estudos analiticos de
condigdes para o aprendizado (30%); 111) andlises historicas ou institucionais da
Fisica, de seu ensino e outros temas {20%). A maior parte destes trabalhos estéd
voltada para 0 ensino de 29 grau, enquante que no Rio Grande do Sul, os traba-
thos s§o mais voltados para o ensino de 39 grau e a distribui¢io de temas é tam-
bém diferente: 1) aplicagdo e avaliagdo de teorias de aprendizado (70%); 11) de-
senvolvimento de técnicas para o ensino experimental e outros temas {30%).

Quanto as tendénc.as gerais das linhas de pesquisa, pode-se observar que
inicialmente {principalmente nos anos 70) era grande a concentragdo na produ-
¢d0 de materiais instrucionais e suas analises, sendo em geral baseadas em teorias
do conhecimento e aprendizagem (comportamentalistas ou estruturalistas). O
papel do professor era geralmente minimizado, centrando-se o aprendizado na
relagcio aluno x material instrucional. Mais recentemente a pesquisa tem conver-
gido para compreender o aluno {com seus conceitos intuitivos ou esponténeos)
em sua relacdo com a conceituagdo cientifica trazida pelo professor. Também
nos Ultimos anos cresceu o enfoque social e histérico em detrimente do enfoque
mais psico-pedagdgico dos anos anteriores.

SIMPOSIOS E ENCONTROS

Além de 7 simpbsios nacionais de Ensino de Fisica (que eram trienais e
passaram recentemente a Ser bienais}, foram realizados desde o inicic das ativi-
dades da area uma dezena de simposios ou encontros regionais em quase todas as
regides do Pais. Ndo sio simplesmente simpdsios ou encontros de pesquisa, ja
que o interesse social e pratico da drea é até predominante, servindo também pa-
ra reunir professores da escola média, analisar politicas educacionais e promover
cursos. Encontros de pesquisa, especificos, estdo agora programados para ocorrer
também a cada 2 anos, intercalados, com os Simpésios Nacionais. E intensa tam-
bém a participagdo da area nas reunifes anuais da SBF.

PUBLICAGCOES

A Revista Brasileira de Ensino de Fisica h4 anos substitui a secqdo de ensi-
no da Revista Brasileira de Fisica, tendo ja publicado centenas de artigos. Nem
todos podem ser classiticados como de ''pesquisa em ensing’’ ja@ que ha artigos
analiticos ou descritivos, pertinentes a uma publica¢cdo desta natureza, voltada
para 0 protessor que busca sugestdes e propostas. As informagdes que hoje te-
mos sobre 0 niomero de publicagfes, por grupos de pesquisa, por periodo, é mui-
to fragmentaria para valer a pena expliciti-la neste relatdrio. Ha virias publica-
¢Oes no exterior que tém recebido contribui¢des brasileiras, mas ndo temos um
registro regular destas. Regionalmente, no Brasil, estdo surgindo publicagGes da
area como 0s '‘Cadernos Catarinenses de Ensino de Fisica’’ que, ao lado de revis-
1as voltadas para 0 ensino de Ciéncias em geral, procuram promover um melhor
ensino de Fisica,mais do que registrar pesquisa original nesta especialidade.

PROJETOS EDUCACIONAIS

Estes projetos sdo sem dovida a principal atividade da area, ao lado dos
programas regulares, formagdo e re-capacilacao de professores. Atualmente, a
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principal agéncia financiadora destes projetos é o PADCT, particularmente o
“Sub-projeto Educagdo para a Ciéncia” do qual a Fisica & uma das principais
receptoras de recursos, em quase todas as regides do Pafs. Agéncias internacio-
nais como a UNESCO, tém tido seus recursos drasticamente reduzidos.

CONSTITUICAO DOS GRUPOS (e sua Distribuigiio Regional)

Listados a seguir, estdo os grupos efou docentes por Instituigdo, agrupados
por regifo. Njo se tratam todos eles de grupos de Pesquisa em Ensino’™” mas
também, de grupos dedicados a projetos educacionais, programas de treinamento
de professores e atividades afins.

Total
Doutores Ooutores Nastres testres Bacharéis -
om m om am ou por por
Enatno Flsica Enaino Fhica Licencisdos  InstituicBo  Heglio
S
UFAGS k] - k] - ' 7
UFSC - - 2 1 2 5
UEM - - 1 3 3 7
VEL - 2 1 - 5 8
UFSM - - 1 - 2 3
30

SUDESTE
IFUSP 4 7 4 2 5 2
FEUSP t - 1 - 1 a
FSCAUSP - 2 1 ] 1 L)
UNESP - - 2 1 1 4
UNICANP 1 - 1 - ~ 2
LR 1 - - 4 4 2
UFF - 3 - 2 - 5
PUC-AU - 1 - 1 - 2
UFRY} 1 - - - 4 5
UFMG ' - 4 ] 1 7
560 Cartos &7
CENTRO QESTE
UFMT - - 1 - 2 3 3
NORDESTE
UFBA - - 1 - 3 a
UFAL - 1 1 - 1 3
UFRP - - 2 - - 2
UHICAP - - - 2 1 3
UFAN 1 1 ] - 2 8
UFPB - 1 ! - - 2 2
NORTE
UFPA - 1 - 1 4 4
UFAM - - 1 - 3 4
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Stuagdo da Firica
nQYy Empresas

INTRODUGAO

A natureza das atividades de pesquisa e desenvolvimento realizadas nas
Empresas, Centros de Pesquisa & elas dedicadas ou pertencentes, é fundamental-
mente diferente daquelas que se tem nas Universidades. Empresas tém produtos,
servigos ou ambos, direcionados em linhas bem definidas, as quais devem sempre
reverter os lucros ou dividendos. Significa que os investimentos devem ter retor-
no a curto e meédio prazo; isto é valido tanto para estatais como para empresas
privadas. Nesse sentido, ndo se criam atividades de pesquisa segundo linhas de
conhecimento: Optica, Fisica de Plasma, Metalurgia, Quimica Inogarnica, e sim
segundo problemas especi ficos a serem resolvidos e novos produtos a serem desen-
volvidos {Figura 1). Trata-se, entdo, de empregar um grupo de fisicos, quimicos,
engenheiros para, segundo suas especialidades, aumentarem as potencialidades e
realizagdes de suas empresas. Portanto, nas empresas envolvidas em alta e média
tecnologia {ndo ha definicdo nitida para os termos, deixamos portanto, que pre-
valeca a nogdo intuitiva), as atividades de P&D s3o fortemente multidisciplinares,
contorme ilustrado na figura 1. Os proprios profissionais veem-se, freqiientemente,
envolvidos também em atividades muitidisciplinares. Este é o quadro tal como se
apresenta, independente do tempo.

DEFINICAO DA QUESTAO

O que sdo empresas? Adota-se nesta avalia¢do a defini¢do (ad hoc) de em-
presa como a atividade sdcio-econdmica produtiva que tem geragdo propria de
recursos financeiros. Os produtos podem ser materiais ou imateriais, isto é, servi-
gos/consultoria.

Objetivo da avaliagdo? Achar fisicos em atividades 1écnico-cientiticas den-
tro das empresas; quais as empresas; quantas; onde. Ndo se tem conhecimento de
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FIGURA 1 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DA ATIVIDADE DE P & D
EM EMPRESAS.

{ PROBLiA_:,L
i ! '
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1 Y L
SOLUCAOD cus$To

# PROBLEMA: NOVO PRODUTO, NOVO PROCESSO, OU ETAPA DOS
ANTERIORES.

que jd tenha sido feita tal avaliegdo. Se o leitor tiver conhecimento de qualquer
levantamento recente, realizado por 6rgdo oficial ou ndo, ou mesmo por alguma
Secretaria Regional da SBF, entre em contato com 0 autor ou colaboradores.

EVOLUGAO HISTORICA:

Até o presente, ou até um passado recente que ndo se estende por mais de
10 anos, o esfor¢o de pesquisa tecnolbgica ou ‘‘ciéncia operacional’ esteve con-
centrado quase que exclusivamente nas Universidades e Centros de Estudos pa:
trocinados pelo Governo. A Fisica, pela sua natureza de ciéncia fundamental, vi-
nha encontrando espago para seus profissionais apenas nessas entidades. Exem-
plos nitidos sdo o IPEN, CTA, IPT, todas situadas ndo casualmente em S3o Pau-
lo.

Entretanto, a macig¢a industrializa¢cdo do Brasil nos Gltimos 25 anos, levou
enfim o Pais a buscar desenvolvimento tecnolégico. Comegam entdo empresas
nacionais e multinacionais a desenvolver atividades de pesquisa tecnoldgica, e
abre-se a partir dos dias de hoje, novas alternativas de atuagdo para fisicos em
Empresas. Um aspecto relevante que surge é o trabajhista: agora que se disputa
um mercado é importante a regulamentacdo da profissdo de fisico, mas isto sb
deve ser feito se for possivel assegurar condi¢Ges ndo inferiores as do engenheiro,
como ocorre nos paises industrializados. A simples regulamentacdo da profisso
ndo é suficiente para assegurar aos fisicos boa participagdo no mercado. Um bom
exemplo dos perigos da regulamentagdo é 0 que ocorreu com 0Ss bioguimicos,
que por pressdo das associagOes médicas ndo podem executar certas fungdes per-
feitamente ao seu alcance, ficando assim relegados a uma profissdo de categoria
inferior.
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DADOS SOBRE OS FISICOS NAS EMPRESAS

O levantamento foi realizado a partir de contatos diretos com pessoas em
Empresas e envio de formularios. As duas dificuldades basicas foram:

al Como localizar individuos nas Empresas {(quem estd onde).

b) Como obter respostas das pessoas localizadas.

A primeira ainda persiste, e o trabalho de levantamento deve continuar
sendo feito pela SBF. A segunda foi resolvida entrando em contato direto com as
pessoas, avisando-as que seguiria um formulario e que fosse respondido rapida-
mente, que divulgassem, etc.

O retorno dos formuldrios e mais alguns contatos, permitiram obter os da-
dos apresentados na Tabela 1. Nessa tabela aparecem as Empresas com seu ano
de incorporacdo e 0 ano da criacdo da divisdo ou diretoria onde se encontram fi-
sicos, Ressaltamos que a este levantamento sO interessam os fisicos que estejam
efetivamente atuando em éarea técnico-cientifica. Individuos com grau em Fisica,
mas que estejam em atividades comerciais ou outras (por ex., Informética) nao
estdo sendo considerados.

H4 informagdes de que existem fisicos em empresas multinacionais como a
Basf, Ford, Volkswagen, mas ndo foi possivel contacté-las até o presente. O mes-
mo se aplica a fisicos atuando na 4rea Biomédica.

Tabela 1 — DISTRIBUICAO DOS FiSICOS EM EMPRESAS NO BRASIL

EMPRESAS Bacharéls Mestres Doutores

Pirelli Cabos (1929/1975) 7

Kmp (1976) -

Metal Leve (1950/1978) -

Eletrometal

Embrapa UAPDIA {1973/1984}

Opto S. Carlos {1985)

IPT (1898) Papel (1976}
Metalurgia (1974}

Elebra Micro {1985}

ABC-Xtal Micro {1975/1980)

Telebras CPqD (1972/1977)

Eletrobras CEPEL

DF Vasconcelos

Tecnotaser (1983)

FUNBEC

R = = = |
| -t )

Nllmgwh—‘l—‘(‘}'—l.&_n
_A]—nU\_..h|

[ T TS I |

W
o

TOTAL 18 15

0BS: Os numeros sio correlos numa precisdo de 10%, por omis<des e recoloca-
¢bas.
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CONCLUSOES

O desenvolvimento tecnolégico e cientifico pouco coerente do Brasil, faz
com que os resultados obtidos ja fossem esperados. Algumas instituigSes onde
fisicos exercem plenamente suas atividades profissionais, e em geral um quadro
esparso com uma tendéncia apenas incipiente do fisico efetivamente fora da Uni-
versidade de modo seguro e permanente. Esse quadro esparso significa que ndo
se tem um mercado de trabalho para fisicos, apesar de haver uma gama de op-
¢oes de emprego.

Uma conclusdo a que se chega é naturalmente que os f(sicos tendem a se
encontrar em empresas de alta tecnologia. Estas correspondem: Semicondutores,
Optica, Lasers, Metais e Ligas, em suma, Fisica da Matéria Condensada, A atue-
¢do nessa area {Matéria Condensada) estende-se por empresas de média tecnolo-
gia, atuantes em metalurgia, cerdmica e vidros. Obviamente, a distingdo entre
alta e média tecnologia é feita pela atividade da empresa, n3o pela area de conhe-
cimento; por exemplo, a ABC-Xtal atua em vidro {fibras 6pticas, quartzo) e é de
alta tecnologia, a Nadir Figueiredo {copos, etc) atua em vidro e & de média tec-
nologia.

Podemos, finalmente, concluir que a presenga do fisico nas empresas vem
aumentando gradualmente, e poderd aumentar com gradiente maior, conforme
se estabelega um auténtico mercado de trabalho. Entende-se por auténtico mer-
cado de trabalho nessa drea, uma atuagdo forte de empresas nacionais ou multi-
nacionais em tecnologia basica. Queremos adicionar que se pode observar que o
controle acionario das empresas {necional e multinacional) ndo é critico para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico do Pais; 0 que & critico é a natureza e
a forma de atuagdo da empresa. Pudemos observar a total auséncia de fisicos em
empresas de informatica (= fabricantes de microprocessadores. computadores e
atins), pelo simples fato de que estas empresas ndo desenvolvem conhecimento
tecnologico basico. Vemos, portanto, que ha um grave erro no PNI {Plano Nacio-
nal | nformatica) e na Reserva de Mercado: ndo esta sendo fomentada a devida ca-
pacitacdo técnico-cientifica que permite que o plano suceda a longo prazo.

E sabido que o Pais 50 pode atingir soberania auténtica pelo acamulo e
aplicacdo do conhecimento tecnolégico e cientifico, que ndo temos ¢ que ndo
estamos buscando adequadamente, seja em componentes eletronicos, seja em
metalurgia, ceramicas, vidros, mecanica, Optica, acustica, ou qualquer outra irea
de Ciéncias Exatas. E nossa tarefa e obrigagdo atuar no sentido de adequar oOs es-
for¢os as necessidades locais e nacionais. N3o existem soluc@es prontas {veja Fi-
gura 1),
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Endereco dar

Instituicdes

ENDERECOS DAS INSTITUICOES DE FISICA NO PAIS
NORTE — NORDESTE

fundagio Universidade do Amazonas — FUAM
Departamento de Fisica

69.000 — Manaus — AM

Fone: (C92) 237.1237

Universidade Federal de Alagoas — UFAL
Departamento de Fisica

Cidade Universitaria

57.000 — Maceid — AL

Fone: (082) 242.1261

Universidade Federal da Bahia — UFBA
Instituto de Fisica

Rua Caetano de Moura, 123 — Federagdo
40.000 — Salvador — BA

Fone: (071) 247.2714

Universidade Federal do Ceara — UFCE
Centro de Ciéncias
Departamento de Fisica

Caixa Postal 3004
60.000 — Fortateza — CE
Fone: {085} 243.2518
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Universidade Federal do Paré — UFPA
Departamento de Fisica

Nacleo Basico do Guama

66.000 — Belém — PA

Fone: {091) 228.2088

Universidade Federal da Paraiba — UFPB
Departamento de Fisica

Campus |

58.000 — Jodo Pessoa — PB

Fone: (083) 224.7200 — 224.7219

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
Departamento de Fisica

Cidade Universitaria

50.739 — Recife — PE

Fone: (0B1) 271.0111

Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN
Centro de Ciéncias Exatas

Departamento de Fisica Teorica e Experimental
Campus Universitario

59.000 — Natal — RN

Fone: {084) 231.1233

Universidade Federal de Sergipe — UFSE
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas
Departamento de Fisica

Campus Universitario

49.000 — Aracaju — SE

Fone: (079) 224.1331

CENTRO — CENTRO-OESTE

Fundagdo Universidade de Brasilia — UNB
Instituto de Ciéncias E xatas
Departamento de Fisica

Campus Universitario — Asa Norte
Agéncia Postal — 153101

70.910 — Brasilia — DF

Fone: (061) 273.4292

Universidade Federal de Goids — UFGO
Instituto de Matematica e Fisica
Departamento de Fisica

Campus I! — Samambaia

Caixa Postal — 131

74.000 — Goiana — GO

Fone: {062) 261.0333
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Universidade Federal do Mato Grosso do Sul — UFMS
Departamento de Fisica

Cidade Universitaria

Caixa Postal — 649

79.100 — Campo Grande — MS

SUDESTE

Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP
Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Caixa Postal — 6165

13081 — Campinas — SP

Fone: (0192) 39 1301

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF
Rua Xavier Sigaud, 150

22.290 Urca, Rio de Janeiro, RJ

Fone: (021) 295.9044

Instituto de Engenharia Nuclear — IEN-RJ
Cidade Universitaria — Fundao

Caixa Postal — 2186

20.001 — Rio de Janeiro — RJ

Universidade Federal do Espirito Santo — UFES
Departamento de Fisica

Campus Goiabeiras

29.000 — Vitoria — ES

Fone: {027) 227.0100

Fundacdo Instituto de Fisica Teorica — IFT
Rua Pamplona, 145

Bela Vista

Caixa Postal — 5956

01.405 — S3o Paulo — SP

Fone: (011) 288.5643

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Caixa Postal 515

12.200 S50 José dos Campos, S. P.
Fone: (0123) 22.9977

Instituto Tecnolbgico de Aeroniutica — ITA
Centro Técnico Aeroespacial — CTA
Departamento de Fisica

12.200 — S3o José dos Campos — SP

Fone: (0123) 2561711
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Universidade Federal Fluminense — UFF
instituto de Fisica

Morro de Sdo Jodo Batista s/n®

Caixa Postal - 296

24,210 — Niteroi — RJ

Fone: (021) 718.8370

Universidade Federa!l de Minas Gerais - UFMG
Departamento de Fisica

Caixa Postal — 702 — Pampulha

30.000 — Belo Horizonte — MG

Fone: (031} 441.2541

Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ
Instituto de Fisica

Rua Sdo Francisco Xavier, 524

20.550 — Rio de Janeiro — RJ

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ
Instituto de Fisica

Centro de Tecnologia

Bloco A. 3%e 49 andar

Caixa Postal — 8528

21,910 — Rio de Janeiro - RJ
Fone: (021) 280.9322 ramal 232

Pontiticia Universidade Catblica do Rio de Janeiro — PUC-RJ
Centro Técnico Cientifico

Departamento de Fisica

Rua Marques de Sao Vicente, 225

22.452 — Rio de Janeiro — RJ

Fone: (021) 274.9922 ramal 356

Universidade Federal de Vigosa — UF Vigosa
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas
Departamento de Fisica

Camgpus Universitario

36.570 — Vicosa — MG

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN
Travessa R, 400

Cidade Universitaria

Caixa Postal — 11049

01.000 — Sao Paulo — SP

Fone: (011} 211.6011
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Universidade Estadual Paulista — UNESP — Rio Claro
Departamento de Fisica

Caixa Postal — 178

13.500 — Rio Claro — SP

Fone: {0195} 34.0122 ramal 46 ou 47

Universidade de Sao Paulo — USP
Instituto de Fisica

Cidade Universitéria

Caixa Postal -~ 20516

01.498 — Sdo Pauto — SP

Fone: (011) 815.5599

Universidade de S50 Paulo

Instituto de Fisica e Quimica de S3o0 Carlos — IFQSC
Caixa Postal 369

Av. Dr. Carlos Botelho, 1465

Campus de S3o Carlos

13.560 — S3o Carlos - SP

Fone: {0162) 72.4417

Fundagdo Universidade Federal de Sio Carlos — UFSCAR
Centro de Ciéncias e Tecnologia

Departamento de Fisica

Via Washington Luiz, Km 235

Caixa Postal — 676

13.560 — Sdo Carlos — SP

Fone: (0162) 71.1100

SuUL

Fundagdo Universidade Estadual de Londrina — FUEL
Centro de Ciéncias Exatas

Departamer.to de Fisica

Campus Universitario

Caixa Postal — 6001

86.100 — Londrina — PR

Fundacdo Universidade Estadual de Maringd — UM
Centro de Ciéncias Exatas

Departamento de Fisica

Av. Colombo, 3690 — Bloco G, 56

Campus Universitario

Caixa Postal — 331

87.100 — Maringd — PR

Fone: {0442) 22.4242
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Universidade Federal do Parand — UFPR
Setor de Ciéncias Exatas

Departamento de Fisica

Centro Politécnico — Jardim América
Caixa Postal — 19081

80.000 — Curitiba — PR

Pontificia Universidade Catblica do Rio Grande do Sul — PUC-RS
Instituto de Fisica

Av. Ipiranga, 6681

Caixa Postal — 1429

90.000 — Porto Alegre — RS

Fone: (0512) 369400

Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS
Instituto de Fisica

Av. Bento Gongalves, 9500

90.000 ~ Porto Alegre — RS

Fone: {0912} 364677

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC
Departamento de Fisica

Conjunta Universitario — Trindade

80.000 — Flgrianopolis — SC

Universidade Federa! de Santa Maria — UFSM
Departamento de Fisica

Campus Universitario

Faixa Camobi, Km 9, 1184

97.100 — Santa Maria — RS
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