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ApresentacaAo

A Sociedade Brasileira de Fisica wadicionalmente se
preocupa com a avaliagio periddica dos rumos da disciplina no pais, ciente
que estd de que sao os proprios pesquisadores que precisam dar referéncias
a0 poder publico de onde sua atuagio ¢é mais necessdria e mostrar as for-
mas em que pode ser mais frutifera. Mas em anos recentes a Diretoria da
SBF decidiu acentuar ainda mais sua atuagio nesse sentido, encurtando os
periodos de avaliacao de dez para aproximadamente cinco anos. O dltimo
trabalho nesse sentido foi Fisica no Brasil, publicado em 2005 e disponivel
em formato eletrénico no site da SBF (www.sbfisica.org.br). O presente
trabalho ¢ o mais recente nessa série de avaliacdes e perspectivas das di-
versas dreas da Fisica no pais. Elaborado por mais de 50 cientistas em dez
comissoes de drea, ele representa o que hd de consensual nesses ramos da
Fisica. Outros temas importantes, como, por exemplo, a regulamentagao
da profissao de fisico, sua formagao, tanto na graduagio quanto na pds-
-graduagao, as questdes sobre a infraestrutura de pesquisa, a politica nucle-
ar, a politica espacial, que sdo alvo de outras a¢oes por parte da SBE nio
estao abordadas neste documento.

Ao sintetizar as convicgdes da comunidade, este relatério se torna um
instrumento precioso para os responsaveis pelo planejamento dos investi-
mentos em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, tanto em nivel federal como
dos estados e municipios. Para cada uma das dreas, hd um sumdrio execu-
tivo, que contém as informagdes mais importantes de cada segmento, para
permitir uma leitura mais fécil e atenta dos contetidos. Mas tao importante
quanto ele ¢ a tltima se¢io de cada capitulo, que contém as recomenda-
¢Oes para os proximos cinco anos, de forma a tornar cada uma das 4reas da

fisica brasileira mais forte e competitiva no cendrio internacional.



Muitas dessas recomendagoes, hd de se notar, permeiam praticamente
todas as dreas. Um exemplo claro se manifesta na dificuldade clara em
descentralizar as pesquisas pelo territério nacional. Apesar dos grandes es-
forgos feitos pelo governo federal em anos recentes, com a criagio de novas
universidades ¢ a contratagio macica de pesquisadores, ainda se verifica
uma centralizagio muito grande do poder de realizagio cientifica nas re-
gioes Sul e Sudeste, sobretudo quando nos ramos experimentais. E algo
que precisa continuar a ser atacado com vigor pelo governo, de forma a
democratizar a produgio cientifica no Brasil.

H4 também aqueles diagnésticos que sdo particulares de cada uma das
dreas e que, ainda que pontuais, sdo de grande relevincia para que se possa
desenvolvé-la a contento nos anos vindouros.

Por isso, a recomendagio principal destacada neste livro para os érgaos
responsdveis pelas politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao é a de que se
trate com igual aten¢do as generalidades e as particularidades de cada 4rea
da fisica, atentando aos desafios cientificos que sao abordados, pois sao eles
os portadores dos avangos que mais tarde se traduzem em beneficios para
a sociedade.

E importante notar, contudo, que este documento nio tem como tinico
fim ilustrar os tomadores de decisio sobre os rumos da fisica brasileira.
Escrito numa linguagem de ficil compreensao, mas sem perda do rigor
cientifico, ele estd voltado também a alunos do Ensino Médio que podem
se confrontar com o desejo de cursar Fisica e nio sabem que rumos sua
carreira poderd tomar.

Da mesma maneira, ele serd util a quem j4 estd na universidade e deseja
investigar onde hd mais oportunidades de pesquisa e emprego. Por isso,
cada capitulo conta com segdes especificas delineando o estado da arte de
cada drea, explicitando quais desafios e perspectivas se encontram no futu-
ro préximo e detalhando qual ¢ a posi¢io do Brasil nesse cendrio.

Por fim, mas nio menos importante, este documento serve para regis-
trar a importancia que cada drea da Fisica tem para a sociedade, e por isso
mesmo ¢ assunto que deixa de ser de interesse exclusivo da academia e dos

6rgaos de fomento e passa a ser um exercicio de cidadania.



Embora o presente trabalho das comissoes da drea que elaboraram os
relatérios esteja terminado, é importante salientar que esse é s6 o inicio
de um esfor¢o ainda maior, voltado para delinear o que a Diretoria da
Sociedade Brasileira de Fisica estd chamando de projeto “A Fisica em
20227, do qual este livro é apenas um capitulo introdutério, no sentido de
incentivar a cultura de auto-avaliacio dentro da comunidade.

Por isso também houve esfor¢o méximo para que este trabalho estivesse
disponivel a tempo do Encontro de Fisica 2011, que reunird pesquisadores
de todas as dreas e consistird em excelente oportunidade para que este rela-
torio seja discutido em detalhes e que, de sua reflexdo, surjam novas ideias
e perspectivas para tornar a fisica ainda mais forte em nosso pais.

Agradecemos a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP/MCT)
que apoiou a realizagio deste estudo através do projeto “Mapeamento da

Insercao da Comunidade de Fisicos Brasileiros em Atividades Inovativas”.

Celso Pinto de Melo
Presidente da SBF

Salvador Nogueira

Organizador do volume






Fisica Atobmica e Molecular

Sylvio Roberto Accioly Canuto
José Rachid Mohallem
José David Mangueira Viana
Carlos Eduardo Fellows
Maria Cristina Andreolli Lopes

Sumario Executivo

A Fisica Atdmica e Molecular compreende uma série de fendmenos que
envolvem dtomos e moléculas e, por isso mesmo, se coloca numa regiao
naturalmente fronteiri¢ca com a Quimica.

Desenvolvida principalmente a partir da primeira metade do século
20, quando as teorias atdmicas comecaram a desvendar segredos como a
compreensio do espectro de emissdo do dtomo de hidrogénio, a drea teve
avancos de notdria expressio nos tltimos anos, como a espectroscopia de
femtosegundo, que permitiu analisar reagdes quimicas na escala de tempo
dos ntcleos, e a obten¢ao dos condensados de Bose-Einstein, revelando as
propriedades quinticas coletivas que os dtomos podem assumir. Ambos
motivaram a concessio de Prémios Nobel, em 1999 e em 2001.

No Brasil, nota-se um fortalecimento recente da 4rea e uma maior inser-
a0 internacional, o que se deve em parte a um sauddvel rejuvenescimento
dos pesquisadores, em razao das contratagdes realizadas nas universidades
brasileiras nos tltimos cinco anos. E uma das dreas que vé melhor distri-
bui¢ao de pesquisadores pelo territério nacional: apenas cinco estados da
federagdo nio apresentam grupos de pesquisa, e mesmo esses jd comegam
a manifestar interesse no tema.

Contudo, um problema ainda a ser superado ¢ a falta de um maior
desenvolvimento multidisciplinar dos grupos de pesquisa, uma vez que a

Fisica Atdmica e Molecular tem muitas interfaces com outras dreas do co-
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nhecimento, além de uma tendéncia ligeiramente maior que a desejada de
op¢ao dos pesquisadores pela drea tedrica, em detrimento da experimental
(provavelmente pela maior dificuldade, em termos financeiros, de executar
experimentos).

Esses grupos estao todos concentrados nas universidades, e a falta de
contato com a industria brasileira ainda é um grande entrave para o de-
senvolvimento de inovacoes tecnoldgicas, embora a Fisica Atdmica e
Molecular seja uma das dreas mais fecundas nesse sentido, com potencial
impacto no desenvolvimento de firmacos, nanotecnologia ¢ biocombus-
tiveis. Também hd uma caréncia instrumental, sobretudo fora da regiao
Sudeste, e hd dificuldades na importacio de equipamentos e insumos, o

que dificulta 0 andamento dos trabalhos.

Estado da Arte

Area fundamental da fisica moderna, a Fisica Atdmica e Molecular colo-
cou em pauta, no final do século 19, a importante questao da compreensio
do espectro de emissio do dtomo de hidrogénio, em particular a série de
Balmer, que consiste em emissoes de radiagao eletromagnética localizadas
na parte visivel do espectro.

O problema foi parcialmente resolvido na primeira metade do século
20, por Niels Bohr, durante o desenvolvimento da mecanica quintica e,
posteriormente, ocorreu o primeiro teste de aplicagio da nova mecinica
quantica representada pela equagao de Schrédinger.

Embora a explicagao de Bohr possa ser considerada incompleta, alguns
postulados se mostraram perenes e fundamentais. Certamente esse é o caso
da relacdo entre a diferenca de energia entre dois niveis ¢ 0 comprimento
de onda da radiagao eletromagnética emitida ou absorvida, o que se carac-
teriza como a esséncia da espectroscopia.

Os conhecimentos adquiridos nesse periodo serviram de base para a
aceitagdo da equacdo de Schrodinger e ajudaram a valorizar a drea de es-
pectroscopia atdmica. Naturalmente, essas preocupagdes foram ampliadas

para sistemas moleculares, que sao mais ricos espectroscopicamente, pois,
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além de eletronicamente serem mais complexos, incluem também espec-
troscopia rotacional (na regiao de microondas) e espectroscopia vibracio-
nal (na regido do infravermelho). Importantes estudos experimentais rea-
lizados na drea correlata de quimica ajudaram a ampliagao da drea nessa
dire¢ao. A multidisciplinaridade ¢ uma caracteristica muito importante
da Fisica Atdmica e Molecular: sistemas moleculares sao hoje de interesse
também em Quimica, Bioquimica e Farmdcia, sendo que, de forma corre-
lata, sistemas atdmicos também sao o foco de interesse em dtica quéntica,
dtomos frios, antimatéria e condensados de Bose-Einstein.

O desenvolvimento da drea de Fisica Atdmica e Molecular ¢ fortemente
dependente e influenciado por avancos na parte experimental e na parte
computacional. Uma vertente tedrica significativa envolve a solugio apro-
ximada da equagio de Schrédinger para sistemas cada vez mais complexos.

No inicio houve uma forte relacio entre essa drea e a Fisica Nuclear:
um exemplo é o modelo de camadas (shell model) que, de modo seme-
lhante a0 modelo de configuragio dos elétrons em um dtomo ou molé-
cula, determina como os prétons e néutrons se arranjam em um nucleo.
Outros importantes conceitos, métodos e teoremas também foram com-
partilhados como, por exemplo, o Teorema de linked cluster de Brueckner
e Goldstone, considerada a base das teorias perturbativas utilizadas cons-
tantemente para dtomos e moléculas.

Diante da dificuldade em se resolver a equacio de Schrédinger para
sistemas realistas, o desenvolvimento de c6digos computacionais tem sido
uma preocupagio constante. Foi em meados dos anos de 1960 que im-
portantes avancos em algoritmos e técnicas, aliados a um crescente — e
posteriormente revoluciondrio - desenvolvimento de recursos computacio-
nais, tanto em hardware quanto em software, levaram a uma 4rea tedrica
intermedidria entre a Fisica e Quimica, chamada de Quimica Quantica.

No Brasil essa drea comecou no inicio da década de 70 com iniciativas
pioneiras em cidades como Rio de Janeiro, Sao Paulo, Belo Horizonte,
Recife e Brasilia, embora tenha apresentado um desenvolvimento mais ex-
pressivo a partir dos anos 80. Uma marca da presenga e desenvolvimento

dessa drea temdtica no pais tem sido o Simpésio Brasileiro de Quimica
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Teorica, realizado bienalmente desde 1981 e que congrega cerca de 400
participantes, sendo 350 brasileiros.

Qutra iniciativa foi a Escola Brasileira de Estrutura Eletrénica, criada
em 1987, que tem contribuido principalmente com a formagao e motiva-
¢ao de novos pesquisadores na drea. Outros eventos cientificos que ocor-
rem no Brasil e também jd estio consolidados sao o Workshop em Fisica
Molecular e Espectroscopia, a Escola de Modelagem Molecular de Sistemas
Biolégicos e o Simpésio de Estrutura Eletronica e Dindmica Molecular.

O marcante desenvolvimento da quimica quéntica e da drea de estrutu-
ra eletrénica de materiais levou ao Prémio Nobel de Quimica compartilha-
do entre John Pople e Walter Kohn, em 1998.

A inevitdvel aproximagao da Fisica Atdmica e Molecular com a Quimica
e a Bioquimica tem levado a outras preocupagées que se refletem no amplo
desenvolvimento recente de simula¢des computacionais. Isso serve tam-
bém como aproximagio da drea com outra muito ativa no Brasil: a Fisica
Estatistica, que tem permitido o estudo de dtomos e moléculas interagindo
com um meio liquido. Liquidos tém sido considerados em amplas con-
digoes termodinimicas, desde temperaturas muito baixas até condicoes
supercriticas.

Nesse tltimo caso nota-se uma prioriza¢io de dgua supercritica e tam-
bém de diéxido de carbono, que em condi¢des supercriticas ¢ muito usado
na industria. Essa ¢ uma drea com importante participacio brasileira, tanto
de fisicos como de quimicos e bioquimicos tedricos, que tende a crescer
vigorosamente nos préximos anos.

Internacionalmente, cresce também a aplicagio e o desenvolvimento
desses métodos para estudos tanto de espectroscopia e reatividade molecu-
lar como de estruturas de biomoléculas.

A drea de estrutura de proteinas e reagbes em enzimas tem crescido bas-
tante e, mais recentemente, os estudos de lipideos, membranas e carboi-
dratos também tém merecido atengio. Importantes grupos tanto na Fisica
e na Quimica como na Biologia na drea de simulagoes com aplicagoes
bioldgicas se encontram em Recife, Vitéria, Sao Carlos, Campinas, Sao

Paulo, Rio de Janeiro e Porto Alegre.
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Estudos com énfase nos aspectos quinticos, mesmo de sistemas bio-
moleculares, sao amplamente difundidos no Brasil envolvendo grupos em
quase todas as grandes universidades e regices do pais.

A parte experimental da drea tem crescido e participado de importantes
desenvolvimentos recentes como a produgio de dtomos frios, condensados
de Bose-Einstein e também a espectroscopia tradicional realizada em con-
digoes singulares oferecidas pelo Laboratério Nacional de Luz Sincrotron.

Em grande aproximagao com a Otica, notam-se importantes desenvol-
vimentos dessa drea em Recife, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Campinas,
Sao Carlos e Sao Paulo. A participagio experimental na drea tem mostrado
competéncia para acompanhar e avangar os importantes desenvolvimentos
internacionais. O nimero de participantes experimentais no Brasil ainda
estd abaixo da média desejdvel (que tende a ser em torno de 60%) quando
comparado aos paises mais avangados cientificamente, embora tenha cres-
cido bastante em qualidade e diversidade nas tltimas décadas. Por ser uma
drea fortemente influenciada pelo desenvolvimento experimental, é evi-
dente que hd uma necessidade maior de fortalecer grupos experimentais.

Alguns experimentos recentes, como a espectroscopia de femtosegun-
do (que deu o Prémio Nobel de Quimica a Ahmed Zewail em 1999) e a
obtengido, em 1995, 70 anos apés sua previsio, dos condensados de Bose-
Einstein (que deu o Prémio Nobel de Fisica a Eric Cornell, Carl Wieman e
Wolfgang Ketterle em 2001) usando gds atdbmico de 87Rb, sao dois exem-
plos dignos de mengao.

Um permite analisar reacoes quimicas na escala de tempo dos nicleos e
o outro mostra uma relagio muito detalhada de sistemas atdmicos agindo
quanticamente numa escala grande e em temperaturas da ordem de nano-
-kelvin. A obten¢do do condensado ¢ um exemplo do desenvolvimento de
técnicas experimentais de alto nivel, o que nesse caso envolve resfriamento
por laser e por evaporagio (laser cooling e evaporative cooling). Quatro
anos antes, em 1997, Steven Chu, C. Cohen-Tannoudji e William Phillips
ganharam o Prémio Nobel de Fisica pelo desenvolvimento de métodos
para resfriar dtomos usando luz de laser. Manipulagao quéntica de dtomos

¢ uma drea muito ativa no pais com diversos grupos atuantes.
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Sistemas atdmicos e moleculares sio importantes também em informa-
¢do e Otica quénticas, sendo que existe também um esforco intenso na
busca pela antimatéria em forma atémica e molecular.

Devemos mencionar ainda o desenvolvimento de técnicas instrumen-
tais que ocorre em paralelo ao desenvolvimento para a obten¢io de novos
resultados. Os primeiros espectrometros para esta finalidade foram cons-
truidos no inicio da década de 70.

A partir de entdo, vdrias experiéncias foram introduzidas pela primei-
ra vez no Brasil, quando se criou a tradigio em vérias subdreas da Fisica
Atomica e Molecular, devido ao custo e versatilidade proporcionada para
estudos de fenémenos fisicos de interesse. Essa tradi¢io teve continuidade
pelos grupos que se formaram a partir dos laboratérios pioneiros e sua evo-
lugdo, em parte, coincide com o desenvolvimento mundial da 4rea.

Nos primeiros espectrometros construidos, constatou-se que uma me-
lhor resolugao espectroscépica era conseguida utilizando uma dtica de par-
ticulas carregadas e em condi¢oes de alto vécuo, livre de impurezas. Houve
também destacados avan¢os computacionais com a disseminagio dos com-
putadores pessoais, que levou ao surgimento dos primeiros soffwares.

Eles possibilitaram aos laboratérios cdlculos de propriedades de lentes
eletrostdticas para o eficiente transporte, aceleragao e desaceleragao de par-
ticulas carregadas através de seus espectrometros. Aparelhos mais sofisti-
cados e eficazes comecaram a ser construidos, levando a um considerdvel
avanco na drea, incentivando até mesmo a comunidade mundial a revisitar
uma variedade de estudos de colisao de particulas.

Atualmente, os estudos experimentais realizados no Brasil usam técni-
cas de espectroscopia por absor¢io de luz ou espalhamento envolvendo
espectroscopia por perda de energia de elétrons, incluindo espectroscopia
fotoeletronica, que sio realizados por grupos no Rio de Janeiro, Juiz de
Fora, Campinas, Brasilia e Niter6i. Entre os diversos processos de colisao
estudados estdo a fragmentacio e também a formacio de agregados de
fons, que também estdo envolvidos nos estudos de fisica de superficie e

espectrometria dC massa.
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Adicionalmente, estuda-se a fisica de colisdes atdbmicas com fons pesa-
dos e a ionizacio de elétrons em camadas internas, além de obtencio de
segoes de choque para perda e captura de elétrons, multi-ionizagdes etc.

Resultados obtidos por esses laboratérios tém se mostrado importantes
e servido para uma interagao sauddvel entre grupos teéricos e experimen-
tais. Bons exemplos tém sido encontrados pelos grupos que estudam espa-
lhamento de luz, elétrons e pésitrons em Curitiba, Sio Carlos, Campinas,
Brasilia, Rio de Janeiro, Florianépolis, Belo Horizonte, Sao José dos
Campos e Salvador. Para os préximos anos espera-se o desenvolvimento
ainda maior dessas subdreas mencionadas e é possivel notar uma crescente

preocupacio com o estudo de sistemas moleculares em estados excitados.

Desafios e Perspectivas

Ao analisarmos o desenvolvimento da drea nos tdltimos cinco anos,
nota-se um forte amadurecimento recente da drea e uma maior insercio
internacional. Isso se nota também com a participa¢io de vérios pesqui-
sadores em comités cientificos, corpo editorial de revistas internacionais e
participac¢do em conferéncias internacionais.

Isso tem sido acompanhado por um saudédvel rejuvenescimento dos
pesquisadores, o que se deve em parte as contratagdes realizadas nas uni-
versidades brasileiras nos dltimos anos. Como consequéncia, tem sido
possivel uma maior ousadia e participagdo em projetos de grande rele-
vancia. Existem vérios estudos relacionados com outras 4reas do conhe-
cimento, como Otica, Fisica Estatistica, Ciéncia dos Materiais, Quimica,
Bioquimica, Farmdcia, Astrofisica e Cosmologia.

Relevantes problemas em aberto sio encontrados, sendo desafios impor-
tantes a compreensao da reatividade de biomoléculas, dinimica de estados
excitados, estudos de marcadores bioldgicos, desenvolvimento e design de
novas drogas medicamentosas, desenvolvimento de sensores em vdrias fa-
ses da matéria, compreensio de dtomos e moléculas exéticas, etc. Existem

também esfor¢os para o estudo de caos em fisica atdbmica e molecular.
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Além disso, recentemente foi anunciada a detecgio de nicleos de anti-
-4He, a anti-particula mais pesada jd detectada, o que pode levar a estudos
tedricos e experimentais de moléculas altamente exdticas e formadas de an-
timatéria. O “desaparecimento” da antimatéria no Universo é um enigma
fascinante da cosmologia que estd em permanente discussio. A produ¢io
de antimatéria em programas como o ATHENA-CERN ocorre em nivel
atdmico, anti-hidrogénio, visando testar o Teorema CPT.

A existéncia da “molécula” hidrogénio-anti-hidrogénio é constantemen-
te especulada. Outros sistemas exéticos como as moléculas mudnicas e
positronicas estabelecem uma ponte entre a Fisica Atdmica e Molecular,
a Fisica Nuclear e a Fisica de Particulas. Uma importante fonte de in-
formagoes em Astrofisica sao espectros de alta resolu¢io de moléculas
particulares.

Na 4rea de radioastronomia, a identificagio de novas espécies molecu-
lares no espago interestelar ¢ feita através da andlise do espectro rotacional.

Deve ser ressaltado que existe a participagao brasileira na maioria desses
temas relevantes, mas espera-se um maior desenvolvimento multidiscipli-
nar, uma das mais importantes caracteristicas dessa drea. Para a abordagem
tedrica desses temas certamente serd necessario o desenvolvimento de re-
cursos computacionais, além de novas metodologias e algoritmos.

Com a crescente necessidade de se estudar sistemas moleculares cada
vez maiores, espera-se que métodos semi-empiricos continuem sendo de
importancia. A espectroscopia de porfirinas, clorofilas e ftalocianinas deve
se tornar ainda mais importante diante da crescente pressio pelo enten-
dimento dos processos moleculares do meio ambiente. Assim, é também
possivel o aumento de estudos de moléculas relacionadas a diversos aspec-
tos do meio ambiente, incluindo os processos fisico-quimicos do aqueci-
mento global e dos ciclos do diéxido de carbono e do oxigénio.

Do lado experimental esperam-se desenvolvimentos importantes na drea
de espectroscopia de absor¢ao multifotdnica, o que serd um interessante
desafio para os estudos tedricos. Adicionalmente, os estudos de cinética
de reagoes, resfriamento e aprisionamento de dtomos, sistemas diluidos e

espectroscopia de dtomos frios continuam ativos.
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Brasil na Area

A pesquisa em Fisica Atdmica e Molecular no pais ocorre essencialmen-
te nas universidades e estd disseminada em todas as regides. Apenas cinco
estados da federagdo nio apresentam grupos de pesquisa nessa drea, mas
alguns jd mostram interesse no tema.

Diversos pesquisadores sio cadastrados em mais de uma drea e de fato
trabalham em diferentes dreas, como Otica, Fisica da Matéria Condensada,
Fisica Estatistica e Computacional. Por outro lado, a andlise dos diretdrios
de grupos do CNPq mostrou a inexisténcia de alguns grupos importantes
e conhecidos. Assim a distribuicio de pesquisadores da drea ser feita aqui
apenas de forma percentual, comparando as diferentes regides do pais.
Esses niimeros foram obtidos através de uma andlise adicional dos pesqui-
sadores cadastrados pela SBF na drea e pelas participagoes em algumas das
mais importantes reunioes do pais.

Um aspecto interessante ¢ que a participagio da regido Centro-Oeste
¢ semelhante a participagao da regiao Sul do pais, mais tradicional como
centro de pesquisas. Esse fato decorre da concentracio conhecida de pes-
quisadores na regido de Brasilia, um conhecido pélo na drea. A regiao
Norte mostra uma baixa densidade, mas que nio é caracteristica da drea,
sendo notada também nas outras 4reas de Fisica.

Parece que no Nordeste, por sua vez, existe uma baixa concentracio
relativa e, em parte, isso ¢ normalmente nivelado quando se considera a
participagao de pesquisadores em departamentos de quimica. Mas consi-
derando a Fisica Atdmica e Molecular nota-se uma menor concentracio de
fisicos na regidao Nordeste. Essa condi¢ao pode estar em vias de mudanca
com o aparecimento de novos grupos em Fortaleza (UFC), Natal (UFRN),
Maceié (UFAL), Salvador (UFBA), Ilhéus (UESC) e Teresina (UFPI), esse
com énfase experimental. Novos pesquisadores da drea foram recentemen-
te contratados no campus de Marabd da UFPA e na Universidade Federal
da Integragao Latino-Americana (UNILA), em Foz do Iguagu, criando

condi¢des para que germinem grupos em outras localidades.
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Enquanto pesquisadores tedricos se distribuem por todas as regides do
pais, 0 mesmo nio ocorre com a parte experimental.

Nesse caso, existe uma grande concentragao no Sudeste, com fortes gru-
pos no Rio de Janeiro, em Minas Gerais e em Sao Paulo. O Rio de Janeiro
apresenta grupos nas mais importantes institui¢des da cidade e também
em Niteréi. Minas Gerais possui grupos em Juiz de Fora e Sao Joao Del
Rei. J4 o Estado de Sao Paulo ¢ bem diversificado e envolve as principais
universidades, como USP, UNICAMP e UNESP.

Também existem grupos experimentais atuantes em Florianépolis, Sao
José dos Campos, Curitiba, Recife e Joao Pessoa. Vale destacar ainda a
pouca énfase que tem sido dada a consolidagao das técnicas de espectros-
copia 6tica de alta resolugao no pais.

O ntmero de laboratérios de pesquisa em Fisica Atdmica e Molecular
que usam técnicas de absorgao, emissao, Raman, multifétons, espectrosco-
pia laser em alta resolugio é muito reduzido.

A formagio de pesquisadores nessas dreas tem sido insuficiente. Isso é
particularmente sério quando se nota que recentes descobertas e desen-
volvimentos importantes ocorreram gragas a espectroscopia 6tica em alta
resolucio.

A maior disseminagao de tedricos no pais ¢ interpretada como sendo con-

sequéncia das dificuldades em estabelecer e manter grupos experimentais.

Relevancia para a Sociedade

A interacio da Fisica Atdmica e Molecular com outras dreas ¢ uma ca-
racteristica marcante. Isso se deve a sistemas moleculares serem de inte-
resse, além da Fisica, da Quimica, Biofisica, Bioquimica, Farmdcia, Fisica
Estatistica, Otica, Ciéncias dos Materiais, Nanotecnologia e Biotecnologia.

Outras possibilidades mais abrangentes ainda existem e, entre essas, po-
de-se citar a Gastronomia Molecular, onde se estudam processos quimicos
relacionados a preparagio dos alimentos para a manutencio dos nutrien-

tes importantes, além da Fisica Atmosférica, onde se estudam processos
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quimicos relacionados a degradacdo da camada atmosférica por conta da
presenga de poluentes.

Num momento de crescente impacto da populacio sobre os meios de
sobrevivéncia e a crescente imposi¢ao social para qualidade de vida esse

tema pode se tornar mais relevante.

Formacdo de Pessoal

A formagio de pessoal tem crescido regularmente e isso pode ser me-
dido em diversas esferas, como a crescente participagdo nos Encontros
Nacionais de Fisica da Matéria Condensada, organizados pela Sociedade
Brasileira de Fisica. Do ponto de vista da necessidade de pessoal na drea,
tem havido uma formagao combinada (em Fisica e Quimica Quantica) de
pessoal quase em ntimero suficiente para suprir os desafios mencionados.

Isoladamente, a formagao na Fisica deveria crescer e ser incentivada pelo
seu extraordindrio aspecto multidisciplinar. Uma rdpida andlise dos dou-
torados concluidos na drea de Fisica Atdmica e Molecular mostra uma
capacidade de crescimento de cerca de 50% nos proximos anos. Seria al-
tamente salutar que aumentasse a interagio com grupos de exceléncia no
exterior, tanto no nivel de doutorado quanto de pds-doutorado. A drea te-
ria também muito a contribuir para a formagio de professores de ciéncias,
disseminadores importantes do interesse cientifico em qualquer sociedade.
Nesse sentido, é também muito importante incentivar a formagio de pes-

soal para atividades experimentais e de instrumentacio cientifica.

Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

A drea de Fisica Atdmica e Molecular pode naturalmente ajudar o de-
senvolvimento cientifico e tecnolégico sustentével pelo fato de se debrugar
sobre sistemas moleculares vitais para a existéncia e preserva¢io da vida.
Além de tentar entender os mecanismos envolvidos em temas de meio
ambiente, ciclos de oxigénio, prote¢do solar por absor¢io de moléculas,
desenvolvimento de firmacos com possivel utilizagio de moléculas natu-
rais e de interesse regional, ¢ possivel o design de sistemas moleculares por

encomenda.
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A facilidade e os desenvolvimentos ocorridos na sintese orgnica vém
permitindo a formagio de sistemas moleculares que sejam candidatos a
formar novos materiais funcionais.

Essa engenharia molecular vem ocorrendo no que se intitula fisico-qui-
mica supramolecular, uma drea essencialmente iniciada pelo Prémio Nobel
Jean-Marie Lehn (1987). As modelagens moleculares tém um papel vital
nessa diregao e contribuem para o design e formacio de dispositivos e sen-
sores na escala nanométrica, que se espera poder revolucionar a produgao
industrial nos préximos anos.

As simulagoes reduzem custos associados a experimentagoes desneces-
sdrias e, as vezes, danosas ao ecossistema. Novas técnicas dticas tém sido
utilizadas em problemas de sadde e em terapia fotodinimica, que sao mo-
tivo de grande interesse por seu potencial de aplicagoes em curas ou alivio
de tumores. Sistemas organometdlicos tém se mostrado muito promissores
no tratamento de cAncer. Corantes moleculares s3o vitais para os processos
envolvidos em terapia fotodinidmica. Esse tipo de estudo requer a partici-
pacdo de pessoal de vérias dreas além da medicina, como a fisica, a quimica
e a biologia.

O Laboratério Nacional de Luz Sincrotron abriga importantes grupos
que realizam pesquisas moleculares em diferentes niveis. Dentre essas,
além de grupos que trabalham com caracterizagio de sistemas bioldgicos,
ha outros pesquisadores estudando espectroscopia de fotoionizagao de sis-
temas moleculares variados, incluindo fotoionizacio de aminodcidos. Estd
em planejamento o estudo de fotoionizagao de sistemas moleculares em
fase liquida.

O Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol, criado
recentemente, tem como missao central o desenvolvimento de fontes re-
novdveis de energia através do bioetanol de cana-de-agticar, além de lidar
com importantes desafios moleculares como a desconstrugao do material
lignocelulésico em agticares fermentdveis para produgio de etanol.

Ferramentas como hidrélise dcida, hidrélise enzimdtica e plasmas qui-
micos podem ser utilizadas para essa finalidade. A escolha e aplicacio da

melhor estratégia exige, portanto, um conhecimento profundo de todas
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as etapas de desconstrugio, alicercados pelas bases da Fisica Atdmica e

Molecular.

Impacto na economia

Estudos na drea de Fisica Atdmica e Molecular podem contribuir enor-
memente no processo de Desenvolvimento e Inovagao Tecnoldgica, desde
os avancos conseguidos em laboratério de novas instrumentagoes até o
design de produtos (sensores, marcadores, firmacos, cosméticos de pro-
tegdo e recuperagio). S6 a L’Oréal investiu, em 2010, cerca de 650 mi-
lhées de euros no desenvolvimento cientifico associado aos seus produtos
cosméticos.

O Brasil utiliza muito pouco sua capacidade jd instalada nas universida-
des, que poderia contribuir muito mais para alavancar a inovagao tecno-
légica. Os sistemas moleculares podem participar de tecnologia na escala
nanométrica e ter forte impacto na inddstria farmacéutica, de alimentos e
cosmética.

A indastria farmacéutica carece de conhecimentos adicionais para o
desenvolvimento de novas drogas e processos de transporte de drogas. A
espectroscopia molecular tem sido largamente utilizada no estudo da con-
centragdo de poluentes nas grandes dreas urbanas por meio de métodos
que possibilitam medir, de forma imediata, as variagoes de gases como
NO2, O3 e SO2.

Esse tipo de andlise ambiental tem impacto indireto na economia por
propiciar uma medida da qualidade do ar nos grandes centros e poder
servir como pardmetro para qualidade de vida e prevencio de doengas do
trato respiratério nas grandes concentragoes urbanas.

Finalmente deve ser enfatizado que estudos moleculares importantes e
pioneiros podem ajudar na manutengio da lideranga brasileira nos projetos
de energia renovéveis, como os estabelecidos pela missao do Laboratério

Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol.
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Infraestrutura

A parte tedrica envolvida na drea da Fisica Atdmica e Molecular necessi-
ta primordialmente de bons recursos computacionais. A revolugio ocorri-
da, tanto em hardware como em software, foi muito importante no grande
desenvolvimento recente da drea teérica. E fato que hoje todos os grupos
atuantes tém acesso a recursos computacionais que permitem o desenvol-
vimento de seu trabalho.

O progresso é muito rdpido e os sistemas atuais serdo obsoletos ou pou-
co competitivos em um futuro préximo, o que torna necessdrio a cria¢ao
de um sistema competitivo e flexivel. Por essa razao, parece que a criacio
de clusters computacionais tem sido preferida em comparacio com a anti-
ga idéia de mainframes.

Por outro lado, considerando que as dificuldades computacionais cres-
cem fortemente com o tamanho do sistema molecular, esses recursos mos-
tram cedo os seus limites. Essa é uma realidade mundial e possivelmente a
existéncia de sistemas mistos, com facilidades locais de clusters bem con-
figurados sendo suplementadas com acesso a sistemas de computagio de
alto desempenho, seja uma solugio a ser considerada.

No que se refere a pesquisa experimental, o Brasil conta com um bom
parque de equipamentos, mas nota-se uma concentragio muito grande em
regides especificas do pais como no Sudeste. Seria importante a dissemi-
nagdo de recursos experimentais em outras regioes que, além de permitir
o fortalecimento das pesquisas nessas regioes, seria também um incentivo
para o surgimento de interesse na parte experimental.

Outros pontos importantes a serem ressaltados s3o a necessidade de ma-
nutengio de equipamentos existentes e uma melhora nas oficinas de apoio.
Para maior agilidade na obtengao de resultados, seria importante também
uma melhora na parte logistica relacionada com os mecanismos de impor-
tagdo de equipamentos e insumos bdsicos, uma vez que as tentativas exis-
tentes de melhorar os processos de importa¢io infelizmente nio obtiveram
o sucesso esperado. Condi¢des de estabilidade na rede elétrica também po-

dem comprometer decisivamente experimentos que devem ser conduzidos
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ininterruptamente por semanas e até meses. Nesse caso, a infraestrutura
que deveria ser oferecida pelas institui¢oes de pesquisa nao é tao simples-
mente implantada como uma contrapartida a todos os laboratérios onde
existem demandas por geradores e no-breaks de dezenas de kVA.

Para viabilizar pesquisas competitivas no pais, uma politica de implanta-

¢ao desta infraestrutura deve ser revista pelos 6rgaos de fomento.

Inclusdo Social

Fisica Atdmica e Molecular estd no berco da criacao da Fisica Moderna
e poderia ter uma maior participa¢io no esclarecimento da sociedade sobre
temas de extrema relevincia atual. Entre os exemplos estao o funciona-
mento da atmosfera e seu papel na preservagao e prote¢io do ambiente na
Terra, o funcionamento de ciclos da vida, funcionamento e importincia
de relégios atdmicos, importincia e anomalias fisicas e quimicas da dgua e
como isso nos afeta diretamente.

Outros pontos a serem revistos sao a formacao e atualizagio de profes-
sores e desenvolvimento de projetos cientificos de laboratérios e de com-
putacio cientifica. E também parte do Regimento da Area a atribuigio
de auxiliar na organizac¢io de cursos que contribuam para a melhoria do
ensino da matéria nos cursos de fisica e quimica em todo o pais.

Por se tratar de uma drea com multiplas possibilidades de aplicacoes, ela
lida com um grande potencial de gerar novos empregos no setor industrial
e pode trabalhar com os importantes desafios dos Laboratérios Nacionais
como o de Luz Sincrotron (LNLS) e de Bioetanol (CTBE), esse tltimo

sendo estratégico para a lideranga brasileira na drea de energias renovdveis.

Recomendacoes

*  Maior formagio interdisciplinar. Pelas caracteristicas multidiscipli-
nares da drea, uma recomendagdo importante seria a aproximagao
das diferentes dreas temdticas em novos curriculos de graduacio e
de pés-graduagio. Essa, na realidade, ¢ uma tendéncia mundial e,
nas dreas de ciéncias, é essencial uma melhor formacao interdisci-
plinar. No caso da fisica ressente-se de uma melhor formagio em
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quimica e biologia (ou bioquimica). Uma maior mobilidade entre
os pesquisadores destas dreas deveria ser incentivada, promovendo
assim uma maior intersecdo entre as diferentes subdreas.

*  Fortalecimento de colaboragées internacionais. H4 alguns anos o
Brasil interrompeu o seu forte e bem sucedido programa de bolsas
de doutorado no exterior. Esse programa foi muito importante na
formacio de nossos doutores num momento de poucos quadros
atuantes no pais. Deve ser acentuado, no entanto, que ele também
serviu para a aproximagio com fortes grupos de pesquisa no exte-
rior. Até mesmo o incentivo para o cumprimento de programas de
p6s graduagio, mais recentemente, parece ter diminuido. E essen-
cial, por isso, o fortalecimento de colabora¢oes internacionais com
os grandes centros de pesquisa no mundo. Iniciativas como os con-
vénios internacionais de cooperagoes entre as agéncias de fomento
brasileiras e agéncias de outros paises importantes deveriam ser ain-
da mais promovidas, inclusive envolvendo as fundagoes regionais
de amparo a pesquisa (FADs).

* Incentivo para formagio de novos pesquisadores experimentais.
Diante do atual quadro de ampla e dominante formacio de pesqui-
sadores na drea tedrica é fundamental o incentivo para a formagio
de novos pesquisadores experimentais. Isso pode ser realizado atra-
vés de incentivos pelos 6rgaos de fomento para atividades experi-
mentais. Uma parcela dessa responsabilidade pode também estar
localizada na baixa formacio cientifica oferecida pelos cursos de
nivel médio que, além de deficientes em geral, raramente incluem
experimentos cientificos em seus conteidos programdticos. Deve
ser dado ainda maior incentivo aos jovens para trabalhar em dreas
experimentais e também atentar para os laboratérios que geralmen-
te sofrem com a falta de manutencio, baixa renovagio de material,
pouca verba para material de consumo e pouca, ou quase inexisten-
te, infraestrutura técnica.

* Criagdo ou preservacio de uma politica de apoio ininterrupto aos
pesquisadores ativos cientificamente. E evidente que a prética de
ciéncia competitiva requer disponibilidade de financiamentos sem
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interrupgoes, além de uma politica de manutengio de equipamen-
tos. Assim, recomenda-se a criagio ou preservagio de uma politica
de apoio ininterrupto aos pesquisadores ativos cientificamente por
meio de bolsas de pesquisa, fomento para pesquisa e maior possibi-
lidade de locomocgio no pais ou para o exterior.

Nucleagio de grupos tedricos e experimentais nas diferentes regi-
oes do pais. Finalmente, embora existam pesquisadores ativos nessa
drea em todas as regies do pais, 0 mesmo nio ocorre se o foco
for colocado na parte experimental. A facilidade de equipamentos
para o desenvolvimento de fisica tedrica tem sido o incentivo para a
criagdo de novos grupos de pesquisa em regiées menos favorecidas
economicamente. Recomenda-se, portanto, a nucleagio de grupos
tedricos e experimentais nas regiées com menos recursos humanos
em atividade cientifica. A formagio de centros regionais fortes, com
agregagao de pesquisadores teéricos e experimentais, certamente
poderia alavancar a drea de Fisica Atdmica e Molecular para um
nivel ainda maior de exceléncia cientifica e tecnoldgica.
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Sumario Executivo

A Fisica Bioldgica oferece uma janela de observagao e andlise poderosa
na busca pela compreensiao dos mecanismos mais intimos do fend6meno
que denominamos vida. Na divisa entre a fisica, a quimica e a biologia, é
uma 4rea naturalmente multidisciplinar.

Embora seu foco natural seja na pesquisa bdsica, ¢ quase inevitdvel que
seu desenvolvimento leve 4 inovagao, seja com aplicagoes médicas, farma-
coldgicas e biotecnoldgicas, seja na concep¢io de novos instrumentos e
técnicas de pesquisa.

A drea estd em franca expansio no Brasil, e seu interesse cresce expo-
nencialmente no mundo. O Virtual Journal in Biological Physics teve 1.249
trabalhos registrados em 2001. Oito anos depois, em 2009, jd eram apro-
ximadamente 4.800 anuais (um aumento de quase 400%). Para acom-
panhar esse crescimento, o Brasil precisa expandir sua infraestrutura de
pesquisa. Laboratérios multiusudrio de grande porte, entre os quais hoje se
destaca o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, em Campinas (SP), de-
veriam estar disponiveis em todas as regides do Brasil. No Sudeste, onde a
demanda ¢ maior pela aglomeragao de pesquisadores no pélo RJ-SP-MG,
¢ preciso duplicar as instalagdes disponiveis.

No lado académico, também ¢é preciso que os cursos de graduacio e pos-
-graduagao se adaptem 2 realidade da Fisica Biolégica e incorporem mais

elementos de interdisciplinaridade em suas grades curriculares.
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A estruturagio de redes de pesquisa com profissionais de diversas dre-
as (fisica, quimica, biologia, medicina e ciéncias da computagao) voltadas
para a investigacio cientifica dos problemas da Fisica Biolégica também ¢é

extremamente desejdvel.

Estado da Arte

A complexidade das ciéncias da vida oferece para a Fisica Bioldgica um
alcance muito amplo. Os desenvolvimentos dessa drea do conhecimento,
que utiliza bases cientificas especificas na busca de contribui¢des para a
exploragio de sistemas biolégicos, podem ser tedricos ou experimentais e
estar no campo das ciéncias bdsicas ou aplicadas.

A Fisica Biolégica compreende diferentes subdreas e interage com outras
disciplinas, como quimica, biologia, medicina, matemdtica, engenharias e
biofisica. Usando uma abordagem eclética, a drea procura explicar a funcao
bioldgica em termos das estruturas moleculares e propriedades de molé-
culas especificas que, envolvidas em um processo biolégico, podem ser
identificadas usando as técnicas de analise quimica e bioquimica.

Um interesse comum da Fisica Biolégica e da Biofisica ¢ a necessida-
de de estabelecer descricoes fisicas sobre como moléculas individuais tra-
balham conjuntamente para produzir fungées biolégicas complexas e, ao
mesmo tempo, fisiologicamente especificas dentro de um organismo. As
estruturas moleculares e interacoes sao determinadas usando técnicas es-
pectroscdpicas da fisica e da quimica, aliadas a simulagoes computacionais.
A relagio entre a fun¢do bioldgica e a estrutura molecular é investigada
com o auxilio de instrumentos fisicos de grande sensibilidade e técnicas
capazes de monitorar as propriedades ou o movimento de grupos de mo-
léculas e, até mesmo, mais recentemente, capazes de visualizar e manipular
moléculas tinicas e medir seu comportamento.

O crescente interesse pela drea pode ser mensurado pelo grande ndmero
de eventos, organizados tanto pelas sociedades cientificas de fisica de diver-
sos paises, entre as quais a International Union of Pure and Applied Physics
(IUPAP), como por eventos patrocinados pelas sociedades nacionais de



Fisica Biologica | 35

Biofisica e suas federacoes internacionais, como a International Union of
Pure and Applied Biophysics International (IUPAB) e a European Biophysical
Societies Association (EBSA).

Outro indicador do crescimento da drea vem do Virtual Journal in
Biological Physics, uma compilagio quinzenal patrocinada pela American
Physical Society contendo artigos publicados em mais de 60 periédicos, a
maior parte publicada por sociedades cientificas americanas. Os tpicos
de interesse s3o: mecinica quintica em biomoléculas; fisica da dgua e sol-
ventes com ligacdo hidrogénio, biofisica de membranas; dindmica/estdtica
de polimeros fundamentais; enovelamento e dindmica conformacional de
proteinas; dinimica conformacional de DNA e RNA; dinimica de molé-
culas Unicas; interacoes intermoleculares; mecinica de células; transferén-
cia de informagio em sistemas bioldgicos; fendmenos multicelulares; redes
biolégicas; e desenvolvimento instrumental.

Dados recentes mostram um niimero crescente de artigos disponibiliza-
dos no Virtual Journal in Biological Physics, de 1.249 trabalhos registrados
em 2001 para 2.466 em 2003, 3.036 em 2005 e chegando a cerca de
400 trabalhos por més em 2009. Além disso, vdrias revistas no campo da
Biofisica trazem, hd muito tempo, publicagoes nos tépicos listados acima.

Dentre elas podemos destacar a Biophysical Journal (300 artigos/ano), a
European Biophysics Journal (100 artigos/ano), a Biophysical Chemistry (200
artigos/ano) e a Biopolymers (170 artigos/ano). No Brasil, vimos muitos
avangos relevantes. Nos tltimos anos pesquisadores brasileiros participa-

ram, no pais e no exterior, de diversas pesquisas de destaque:

Estrutura e fungao de proteinas.

Novos dados estruturais, originados principalmente do uso das técnicas
de cristalografia de raios X, ressonincia magnética nuclear e medidas
de relaxa¢do rdpida, permitiram avancos nos estudos de enovelamento
de proteinas. Medidas resolvidas no tempo deram informagées no ni-
vel atdmico e informagoes experimentais foram complementadas com o
desenvolvimento de novos métodos computacionais para simulacio de
macromoléculas em diferentes ambientes.



36 | SBF:Fisica 2011

Exploragio do genoma.

Anilise do genoma permitiu a identificagdo de proteinas nio encon-
tradas pelos procedimentos tradicionais de isolamento e purificagao. O
reconhecimento de proteinas em novas localizagoes e com novas fun-
¢oes permitiram generalizagoes nas relagoes entre estrutura e funcio.
Terapias génicas puderam ser propostas e testadas.

Manipulagio de particulas wnicas.

Avancos nas técnicas ¢ métodos experimentais nos campos de micros-
copias Opticas, de fluorescéncia e de varredura permitiram a observagio
e manipulagio de particulas e moléculas tnicas, além de monitorar o
comportamento de biomoléculas em diferentes ambientes celulares.

Sistemas bioldégicos complexos.

Houve grande acimulo de informagées sobre os componentes dos siste-
mas biol6gicos. Avangos metodoldgicos enfatizaram as anélises baseadas
nas inter-relagdes e conexdes em redes, com importantes avangos na
compreensdo da dinimica de células inteiras, de processos metabdlicos
e das fungoes cerebrais. Compreende-se que a fungao ¢ determinada por
multiplos parAmetros e que conjuntos diferentes de pardmetros relacio-
nam-se a diferentes funcoes.

Aplicagoes médicas.

Destaca-se o cardter multidisciplinar no campo das pesquisas na medi-
cina moderna. Diversos avancos contaram com a utiliza¢ao de concei-
tos, modelos, técnicas e procedimentos originados na fisica como, por
exemplo, a combinagio de métodos de simulacio e procedimentos ex-
perimentais no desenho de drogas e no estudo de sistemas de transporte,
aplicacao de métodos e teorias das ciéncias de materiais no desenvolvi-
mento de nanotecnologias em medicina e uso da fisica de particulas no
desenvolvimento de métodos diagndsticos e terapéuticos.

Desafios e Perspectivas

Diversos problemas continuam em aberto e os pesquisadores brasileiros

continuam engajados nos trabalhos. Dentre os desafios atuais destacam-se:
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Estrutura, dinimica e fun¢iao de biomoléculas

Esperam-se progressos, tanto tedricos como experimentais, que permi-
tam melhor entendimento de problemas que continuam importantes,
como a compreensio das relagoes estrutura-fungio e o estabelecimento
de métodos gerais e eficientes para a obtengio da estrutura de protei-
nas a partir da sequéncia de aminodcidos. Espera-se uma contrapartida
para o sequenciamento répido de DNA na forma de determinagées de
estruturas em experimentos que representem melhoramentos em rela-
¢ao aqueles realizados atualmente. Melhor entendimento da dindmi-
ca de proteinas serd possivel com cristalografia de raios-X resolvida no
tempo, com resolugio de subnanossegundos. Novos experimentos de
NMR usando acoplamentos dipolares residuais (RDCs) podem juntar
os dominios temporais de nanossegundos a milissegundos, em técnicas
que exigem andlise complexa de dados envolvendo simulagées na escala
atomica.

Detec¢ao e manipulagao de particulas vinicas

E um campo em desenvolvimento, visando 4 observagio direta da di-
nimica de biomoléculas e sistemas biomoleculares, uma vez que expe-
rimentos realizados em grande nimero de particulas permitem apenas
a obtencdo de valores médios das observéveis. A observacio direta é
relevante uma vez que aquelas entidades estao em ambiente caracteri-
zado por multiplos pardmetros e cada uma delas pode se comportar de
modo particular. A microscopia de fluorescéncia com detecgio de molé-
culas tnicas deve permitir o estudo de flutua¢oes no equilibrio e fora de
equilibrio, importantes em diferentes estados estruturais. Experimentos
nesses sistemas também tém impactos no campo da nanotecnologia.

Estudos de sistemas complexos

Existe uma tendéncia de as pesquisas serem encaminhadas na diregao
de sistemas mais complexos, alimentados pela maior capacidade de se
adquirir e processar grande volume de dados. Avangos na drea de mi-
croscopia, seus limites de resolugdo e de técnicas de monitoramento de
sondas fluorescentes permitem a observacio, no espaco e no tempo, de
interagoes entre biomoléculas dentro de células. Emergem os estudos
de modelagem de interagdes de células dentro de tecidos e 6rgaos e
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o desenvolvimento de teorias ¢ modelagem das fungdes complexas do
cérebro.

Fisica/matemética/computagio e a descoberta de drogas

A computagio em biologia pode substituir experimentos dispendiosos
de laboratério por modelagem mais rdpida e barata. O trabalho depen-
de de campos de forgas capazes de descrever as interagoes interatdmi-
cas, incluindo modelos da mecénica estatistica para solvatagio aquosa
e associagdo biomolecular, campos de for¢a que tratem com precisio
polarizabilidades atdmicas e bons métodos globais de otimizacio para
encontrar estruturas moleculares estdveis. Nao hd bons modelos para
protonagio e transferéncia de prétons em biomoléculas, que sao impor-
tantes para os mecanismos de agao bioldgica.

E preciso também desenvolver métodos para conectar escalas de tempo
e distincia atbmicas para as escalas em que ocorrem os processos celu-
lares, sendo necessario o desenvolvimento de uma nova mecinica esta-
tistica para descrever o comportamento de macromoléculas na matéria
que compreende os sistemas vivos.

O desenvolvimento de uma mecénica estatistica para o “estado vivo”,
uma matéria condensada heterogénea contendo moléculas complexas
auto-organizadas por uma combinacio de forcas eletrostdticas e de van
der Waals é uma fronteira para a ciéncia fundamental e ¢ essencial para
a compreensdo dos fundamentos fisicos do comportamento de sistemas
em biologia.

Metodologias experimentais

A pesquisa experimental em Fisica Bioldgica assenta-se fortemente em
métodos desenvolvidos na fisica, entre os quais: cristalografia de raios
X, espectrometria de massa, ressonincia magnética nuclear, imagens
por ressondncia magnética, espectroscopias Opticas, métodos de mani-
pulagio de moléculas tnicas baseados em pingas Spticas, métodos de
separagio quimica de alto desempenho, transformadas matemdticas,
tomografia computadorizada, tomografia por emissao de pésitrons, ul-
trasonografia e microscopia eletrénica, microscopia de for¢a atdmica, e
métodos para sequénciamento de proteinas e DNA.
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Grandes equipamentos

A demanda por uso de grandes equipamentos supercomputadores e de
linhas de sincrotron para a pesquisa aplicada em problemas bioldgicos
cresceu significativamente e deve continuar crescendo nos préximos
anos. Novos desafios, como a pesquisa em fibras bioldgicas associadas a
doencas degenerativas como mal de Alzheimer e de Parkinson, exigirao
o desenvolvimento de métodos especificos usando radiagdo sincrotron.

Questoes abertas

A modelagem tedrica que nao ¢ precedida por resultados experimentais
tem pouco apoio e o fato pode ser um gargalo para o progresso no estu-
do de sistemas bioldgicos complexos, onde propriedades emergentes do
sistema nio sio evidentes em seus componentes menores, € nem existe
um corpo de principios experimentais para servir de guia. Hd grandes
questoes, como quais as propriedades que diferenciam o vivo do inani-
mado ou o sauddvel do doente, cujas respostas talvez exijam uma nova
forma de pensar sobre células como uma rede de entidades fisicas e ma-
temdticas que, por sua vez, atuariam assentados sobre mecanismos fun-
damentais ainda nao explicitados. Células criadas sinteticamente, talvez
como novas terapias, poderdo ser realidade e sio necessirios modelos
conceituais para seu projeto e execugao.

Brasil na Area

No dultimo ENFMC (Encontro Nacional de Fisica da Matéria
Condensada), que teve 1.300 inscritos, houve mais de uma centena de tra-
balhos em sessoes sobre Fisica Bioldgica e Biofisica. No VII Iberoamerican
Congress of Biophysics, em setembro de 2009, em Buzios, foram mais de
300 participantes e 60 brasileiros estiveram na 6th International Conference
on Biological Physics, em Montevidéu, no ano de 2007.

A maior parte dos pesquisadores concentra-se em Sio Paulo e no Rio
de Janeiro, seguidos por Minas Gerais e Rio Grande do Sul. No Nordeste,
Pernambuco concentra a maior parte dos pesquisadores da drea, vindo a

seguir Sergipe.
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Grupos emergentes de pesquisadores também se estruturam em Goids,
Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Parand. A infraestrutura experimen-

tal de maior porte estd em Sao Paulo e no Rio de Janeiro.

Relevancia para a Sociedade

Formacdo de Pessoal

Graduagao

A Fisica Biol6gica apresenta a peculiaridade de conter fortes tragos de
interagio com outros campos do conhecimento, como quimica, biolo-
gia, matematica e ciéncias da computagio.

Na estrutura atualmente predominante nas Institui¢des de Ensino Su-
perior, a formagio do pesquisador em Fisica Biolégica ocorre em cursos
de bacharelado em fisica e o caminho para interdisciplinaridade tem
inicio na pds-graduacio. Eventualmente, o contato precoce com outras
dreas do conhecimento acontece em programas de iniciagio cientifica,
em que o desenvolvimento de um plano de trabalho pode levar o aluno
a busca de informacées fora de seu curriculo.

Algumas iniciativas no pais levaram a criagio de cursos em que o co-
nhecimento bésico inicial em Fisica ¢ seguido por aprofundamentos
interdisciplinares préprios da drea, como o curso de Fisica Bioldgica na
UNESP de Sio José do Rio Preto, o curso de Ciéncias Biomoleculares
no Instituto de Fisica de Sao Carlos da USP e o curso de Ciéncias Mo-
leculares da USP, em Sao Paulo.

Outra modalidade ¢ a graduacio em Biofisica dentro de um Instituto
de Biofisica, como na UFR]J. O ensino de graduacio, tanto em Fisica
como nas outras dreas correlacionadas, deve levar em consideragio os
novos desafios presentes, uma vez que hd um niimero crescente de dados
primdrios originados da biologia. As mudancgas estdao ocorrendo rapida-
mente e a combina¢io de habilidades necessdrias para o manuseio dos
dados foge dos curriculos dos vdrios cursos da drea bioldgica e médica.
Seria desejdvel que aspectos daquelas ciéncias fossem combinados com a
matemdtica e a informdtica para enfrentar a nova situacio.

Por sua vez, a formacio nos cursos de Fisica deveria trazer elementos de
bioinformdtica para um futuro trabalho com especialistas das ciéncias
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da computacio e engenharia de soffware, na constru¢ao e manipulagao
de bases de dados. As caracteristicas da drea apontam para um curriculo
de graduagio que vise a formacio de um profissional com contetdos
iniciais das diferentes disciplinas do campo de ciéncias exatas e bioldgi-
cas, e aprofundamento em um dos campos de maior afinidade.

Pés-graduagao

Diversos programas de pés-graduagio no pais oferecem aos alunos a
possibilidade de formagao em Fisica Bioldgica ou Biofisica. A ampliagao
no quadro de orientadores com interesse na drea leva a uma ampliagao
das opgoes abertas aos alunos, dentro dos programas tradicionais de
p6s-graduagio em Fisica.

Normalmente a formagio dos ingressantes nesses programas ocorre em
cursos igualmente tradicionais de graduagao e a complementacio com
conceitos e temas das dreas bioldgicas ou médicas acontece ao longo
dos trabalhos de mestrado e doutorado. Apesar de salutar, ¢ incipiente
o ingresso de alunos com formagdo em ciéncias médicas ou bioldgicas
dentro de programas de pds-graduagio, mesmo que tenham interesse
por pesquisas em campo interdisciplinar.

Dessa maneira, instala-se um circulo vicioso em que a interdisciplinari-
dade inerente ao campo fica prejudicada.

Dadas a caracteristicas de rdpidas mudancgas na natureza das pesquisas
bioldgicas que necessitam suporte das ciéncias exatas, e das pesquisas em
fisica voltadas para problemas bioldgicos, corre-se o risco de fechamento
de perspectivas de pesquisa e de diminui¢io na contribuigao que pode
ser dada para a busca de respostas aos problemas descritos anteriormen-
te. E desejdvel o estabelecimento de politicas que atendam As caracte-
risticas de formac¢io multidisciplinar aos futuros pesquisadores na drea,
tanto nos cursos de graduagio como de pés-graduagao.

Mudangas em estruturas de cursos viriam acompanhadas da contratagio
de docentes que atuariam na drea de Fisica Bioldgica ou Biofisica e no
oferecimento de escolas com foco interdisciplinar para os atuais alunos
de graduagao e pés-graduagio.

Uma importante iniciativa é a implementagio da Pds-graduacio Lati-
no-Americana de Biofisica, sob coordena¢io da International Union of
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Pure and Applied Biophysics. Esse programa, que conta com a adesao de
alguns programas de pds-graduacio brasileiros, oferece ao aluno interes-
sado a possibilidade de frequentar cursos de pés-graduagio em Biofisica
em diversas institui¢oes latino-americanas, de efetuar estdgios de pes-
quisa em vérios laboratérios da América Latina e de obter um diploma
com reconhecimento pela IUPAB.

Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

A disseminag¢do dos novos conhecimentos, produto primdrio da pesqui-
sa de natureza fundamental, deverd ocorrer de maneira publica uma vez
que tenha sido gerada a partir do financiamento publico.

Esse fato ¢é particularmente relevante em dreas como a da bioinformdti-
ca, na qual o principio de dissemina¢io do conhecimento deve prevalecer
sobre interesses particulares que buscam limitar o acesso as informagoes.
As pesquisas em Fisica Bioldgica e Biofisica também podem ter resultados
com aplicagao direta na drea biomédica e impactos em medicina e indds-
tria farmacéutica.

Das pesquisas em produtos naturais, do conhecimento detalhado da
grande biodiversidade brasileira, pode-se empreender uma busca sistemdti-
ca sobre compostos cujos principios da a¢io biolégica possam ser compre-
endidos e possam ser empregados com finalidades terapéuticas. Por outro
lado, hd necessidade de encaminhar solugoes para graves problemas de sai-
de publica que ainda atingem parcela considerdvel da populacio.

O conhecimento das caracteristicas das doencas emergentes e reemer-
gentes, e de suas formas de controle e eliminagio, pode resultar de esfor¢os
envolvendo pesquisadores da drea.

Por sua abrangéncia, a drea de Fisica Bioldgica ou Biofisica pode tam-
bém apresentar impactos em outros campos relacionados a sistemas bio-
lc')gicos, como pecudria e agricultura. Mesmo sem se constituir no foco
principal de interesse, hd possibilidade de envolvimento de pesquisadores
da drea em instituigoes que cuidam de questoes a eles pertinentes, como a
Embrapa.
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O parque de instrumentacdo cientifica relacionado a satide humana,
saude animal e tecnologia agricola surge como possibilidade de atuagao
profissional para recursos humanos formados na drea.

Do ponto de vista geral, como em outras dreas, a pesquisa em Fisica
Bioldgica e Biofisica tem importantes implicagoes na coesao social do pais.
Os beneficios da formagio de pessoal qualificado em ciéncia e tecnologia
sao reconhecidos imediatamente como retorno de investimentos feitos na

pesquisa bdsica.
Impacto na economia

Pesquisa de grande porte na drea geralmente é conduzida em institui-
¢oes com financiamento das agéncias publicas, federais ou estaduais. Seus
aspectos bdsicos podem envolver equipamentos de alto custo e a inovagao
tecnoldgica ndo ¢ um objetivo a ser buscado, apesar do reconhecimento do
papel da pesquisa bdsica como impulsionador para o desenvolvimento de
novos produtos.

Nos paises com tradi¢ao no financiamento publico da pesquisa bdsica,
percebe-se que esse tipo de esfor¢o tem impacto substancial na produtivi-
dade e que hd fortes relacoes entre o vigor da industria de um pais e o vigor
na pesquisa bdsica.

Os resultados das pesquisas de cardter menos fundamental e mais apli-
cadas podem ter grandes impactos diretos em setores como o da industria
farmacéutica, de equipamentos de diagndstico e de produtos com finali-

dade terapéutica.

Infraestrutura

As pesquisas de natureza experimental na drea sio conduzidas em labo-
ratérios de diferentes dimensoes, podendo variar de laboratérios nacionais
de grande porte, como o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, até ins-
talagbes pequenas com instrumentos bédsicos de espectroscopia. Projetos de
grande porte envolvendo pesquisa em proteoma, caracterizagio estrutural

de proteinas e desenvolvimento de firmacos podem exigir aportes acima
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de US$ 1 milhao. Outras técnicas espectroscdpicas tipicamente sio mon-
tadas com recursos na faixa de US$ 500 mil.

O Brasil conta com diversos laboratérios de médio porte que possuem
equipamentos na faixa de U$ 500 mil instalados em vdrias institui¢coes
nos estados de Sao Paulo (USP, Unicamp, Unesp, Ipen), Rio de Janeiro
(UFRJ, PUC-Rio), Minas Gerais (UFMQG) e Goids (UFG).

Cada regiao do Brasil deveria contar com laboratérios multiusudrios
com equipamentos na faixa de US$ 2 milhées, sendo que na regiao Sudeste,
compreendendo Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, a duplicacio é
necessdria. Paralelamente aos equipamentos, é necessiria a montagem de
equipes de pesquisadores envolvidos nos laboratérios.

O Brasil também precisa de equipamentos computacionais adequados
as necessidades de simulacdo dos sistemas estudados. Diversos pesquisado-
res, em todo o pais, desenvolveram competéncia para atuar na drea, tanto

isoladamente como em redes de colaboracao.

Recomendacgoes

*  As caracteristicas da drea apontam para um curriculo de graduacio
que vise a formagao de um profissional das Ciéncias, com contet-
dos iniciais das diferentes disciplinas do campo de ciéncias exatas
e bioldgicas para o aprofundamento em um dos campos de maior

afinidade.

+ E descjavel o estabelecimento de politicas que atendam s carac-
teristicas de formacio multidisciplinar dos futuros pesquisadores
na drea, tanto nos cursos de graduagio como de pds-graduacio.
Mudangas em estruturas de cursos poderiam vir acompanhadas da
contrata¢ido de docentes que atuariam na 4rea de Fisica Biolégica
ou Biofisica e no oferecimento de escolas com foco interdisciplinar
para os atuais alunos de graduacio e pds-graduagio.

* Apoio a programas de pds-graduacio com colaboragio de diversas
instituigdes para formagio com contetidos das dreas de exatas e bio-

légicas.
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Formacio de redes de pesquisa envolvendo especialistas de fisica,
quimica, biologia, medicina e ciéncias da computagio com foco nos
problemas desafiadores da 4rea.

Formagao de centros regionais para montagem de laboratérios mul-
tiusudrios com foco nos problemas desafiadores da drea, relevantes
para a regiao.
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Sumario Executivo

A Fisica Estatistica d4 suporte a diversos ramos das pesquisas fisicas e
hoje ja transcendeu até suas origens, sendo aplicada em quimica, biologia
e até ciéncias sociais. A drea consiste no estudo de sistemas envolvendo
enorme nimero de particulas, com a aplica¢io de conceitos da teoria de
probabilidades em conjunto com as leis da mecanica cldssica ou quantica,
dependendo do objeto de estudo. O campo comegou a se desenvolver em
meados do século 19, e ganhou intimeras aplica¢oes ao longo do século 20.

Hoje a Mecinica Estatistica é usada para estudar a propagacao de epide-
mias, a evolugio do trifego urbano, a compra e venda de a¢oes em bolsas
de valores, além de resolver diversos problemas da prépria fisica em siste-
mas complexos. No Brasil, a drea cobre todos os tépicos considerados nas
reuniées trienais de Fisica Estatistica da Unido Internacional da Fisica Pura
e Aplicada (IUPAP), e tem seu maior expoente, desde 2008, no Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Sistemas Complexos, sediado no
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF). O INCT retine atividades
de cientistas e tecnélogos de 18 institui¢des do pais. Apesar da forte tradi-
¢ao do pais nesses estudos, houve um grande entrave durante as décadas
de 1970 e 80 com a reserva de mercado em informdtica, que inviabilizou a

participagio dos cientistas brasileiros em programas mais arrojados.
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Para superar o atraso gerado por essa politica equivocada e se fortalecer
a médio e longo prazo, o Brasil precisa formar cientistas que possuam bom
conhecimento em estatistica e programacio cientifica, assim como em mé-
todos analiticos para desenvolver a drea de fisica computacional. Para tan-
to, esse aprendizado deve comegar o mais cedo possivel, para a ampliacio
do ntimero de profissionais capacitados a atuar nessa drea, em sintonia com
mais investimentos em centros de computagio de alto desempenho, nio

vinculados, necessariamente, a universidades.

Estado da Arte

Os conhecimentos gerados na Mecinica Estatistica sio utilizados em
praticamente todos os campos da Fisica e em outras disciplinas. A drea
consiste no estudo de sistemas envolvendo um enorme nimero de par-
ticulas, em que conceitos da teoria de probabilidades sao utilizados em
conjunto com as leis da mecanica cldssica ou, nos casos de baixas tempe-
raturas, com os principios da mecénica quéntica. Aliada a métodos com-
putacionais sofisticados, a fisica estatistica tem sido aplicada em diversos
problemas, desde a fisica de baixas energias, como no cdlculo de proprie-
dades térmicas, elétricas e magnéticas dos sistemas fisicos considerados em
Fisica da Matéria Condensada, até em fisica de altas energias, onde ques-
toes como o decaimento de nicleos atdmicos a partir de estados altamente
excitados sao considerados. A aplicagao dos conceitos desenvolvidos nessa
drea nao se restringe, no entanto, unicamente ao campo da Fisica. Eles tém
sido largamente aplicados em quimica, biologia e em dreas que vao além
das disciplinas “duras”, como ciéncias sociais e econdmicas.

A aplicagao de métodos estatisticos a fisica teve inicio em 1860 com o
trabalho de Maxwell, que determinou a distribui¢io de velocidades das
particulas de um gds ideal, e posteriormente na década de 1870 com os
trabalhos de Boltzmann. Mas somente apds a publicagio do livro de Gibbs
em 1902, intitulado Elementary Principles in Statistical Mechanics, a érea
da Mecinica Estatistica tornou-se uma das mais fundamentais da fisica,

dando suporte, por exemplo, s leis da termodinamica.
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A teoria dos ensembles estatisticos de Gibbs foi empregada, inicialmen-
te, no estudo de gases e mistura de gases diluidos. Com o passar do tempo
ela foi estendida a outros sistemas em fisica da matéria condensada, bem
como no estudo da cinética das reagdes quimicas. Um grande progresso
nessa drea foi conquistado com o advento da mecinica quintica, quando
as propriedades termodinamicas dos sistemas fisicos puderam ser descritas
em termos das estatisticas de Fermi-Dirac ou de Bose-Einstein.

O grande sucesso alcangado pela Mecinica Estatistica foi obtido, en-
tretanto, na elucidagio dos mecanismos envolvidos nas transigoes de fase
em fluidos e sistemas magnéticos. Os primeiros modelos utilizados foram
baseados em teorias bastante simplificadas, como a teoria de van der Waals
para os fluidos e teorias de campo médio para os sistemas ferromagnéticos.
Um marco na drea de Mecinica Estatistica foi a solucio analitica obtida
por Onsager, em 1944, para a transi¢ao de fase do modelo de Ising em
duas dimensées. Embora a solu¢io exata desse modelo tenha sido obtida
em 1924 em uma dimensio espacial, a importincia da solugao de Onsager
para a drea deve-se ao fato de ter sido esta a primeira solugao exata obtida
para um sistema de muitas particulas interagentes com transigao de fases
em uma temperatura diferente de zero.

O método desenvolvimento por Onsager nio pode ser estendido a ou-
tros problemas de transigoes de fase. Diferentes teorias aproximadas sur-
giram ao longo do século 20, como as expansdes em série de baixas e altas
temperaturas para descrever o comportamento critico dos sistemas fisicos.
O reconhecimento dessa drea de pesquisa ocorreu com o desenvolvimento
do método do grupo de renormalizacio, cuja versao definitiva foi estabe-
lecida em 1971. Essa teoria permitiu que fendmenos aparentemente tao
diferentes, como a transi¢ao de fase observada em fluidos e em sistemas fer-
romagnéticos, tivessem comportamentos termodinimicos semelhantes ao
ponto de transi¢io. O comportamento dos sistemas fisicos nas vizinhangas
do ponto critico pdde ser explicado com algumas poucas varidveis, como
a simetria do parAmetro de ordem, o alcance das interagoes e a dimensio-

nalidade espacial.
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De modo paralelo aos estudos relativos as transi¢des de fase, outros avan-
cos foram obtidos na drea de Mecanica Estatistica, particularmente aqueles
voltados ao estudo das propriedades fisicas de sistemas fora do equilibrio
termodinidmico. O ponto de partida nesses estudos é a equacio de trans-
porte de Boltzmann que tem sido utilizada para determinar propriedades
de transporte dos materiais, tais como a viscosidade e as condutividades
elétrica e térmica dos sistemas nos estados sélido, liquido e gasoso. Além
do formalismo baseado na equagdo de transporte de Boltzmann, outras
descri¢oes tém sido empregadas no estudo de sistemas fora do equilibrio
termodinimico.

No caso das transi¢coes de fase cinéticas, uma abordagem baseada na di-
namica estocdstica, como o formalismo da equagio de Langevin, tem sido
bastante utilizada como ponto de partida para descrever as equagoes para a
evolucio temporal das distribui¢oes de probabilidade dos sistemas fisicos.

Levando-se em conta taxas de transicoes entre os estados possiveis de
um sistema, equacoes mestras e de Fokker-Planck sao muito utilizadas na
determinacio da transigio de fase entre estados ativos e absorventes. Esse
procedimento tem sido aplicado no estudo da propagagio de epidemias
e reacoes cataliticas, trifego urbano, compra e venda de a¢oes em bol-
sas de valores, etc. Esses topicos fazem parte de uma linha de pesquisa
em Mecénica Estatistica, denominada Sistemas Complexos, com nucleos
de pesquisa atuantes na maioria dos centros de pesquisa do Brasil. Vale
mencionar a existéncia, desde 2008, do Instituto Nacional de Ciéncia
e Tecnologia de Sistemas Complexos, sediado no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, aglutinando atividades de cientistas e tecnélogos de 18
institui¢des do pais.

Podemos dizer que a pesquisa realizada na drea de Mecanica Estatistica
no Brasil cobre todos os tépicos considerados nas reunides trienais de Fisica
Estatistica da Unido Internacional da Fisica Pura e Aplicada (IUPAP). Nos
temas considerados fundamentais, destacamos as pesquisas diretamente
voltadas aos resultados rigorosos e solugoes exatas, onde sao estudados mo-
delos integraveis de sistemas interagentes. Relativamente aos fundamentos

da Mecénica Estatistica e Termodinidmica, um grupo de pesquisadores bra-
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sileiros desenvolve, desde 1988, pesquisas sobre mecanica estatistica nio
extensiva, focalizando sistemas fora de equilibrio, sistemas com interagoes
de longo alcance e outros sistemas complexos.

Entre as aplicagdes oriundas das teorias e métodos desenvolvidos em
MecAnica Estatistica, destaca-se a continuidade dos estudos sobre as tran-
sigoes de fase e fendmenos criticos em equilibrio (especialmente sistemas
magnéticos ordenados e desordenados) e fora do equilibrio termodinimi-
co (modelos epidémicos e cataliticos).

Outra importante linha de pesquisa é o de problemas com motivacio
biolégica. Nesse caso, os problemas investigados vao desde o estudo de
moléculas complexas, polimeros, cristais liquidos, membranas, microe-
mulsoes, coldides carregados, solucoes eletroliticas, canais i6nicos e enove-
lamento de proteinas, até a investigacio de motores moleculares, modelos
de evolugio e genética de populacoes.

Temas como a formacio de padroes espaciais e temporais em sistemas
fora do equilibrio termodindmico, processos de crescimento, reagoes qui-
micas e turbuléncia também tém sido estudados com as técnicas usuais
da Mecanica Estatistica. Transi¢oes de fase em modelos quanticos, con-
densacio de Bose-Einstein e sistemas eletronicos fortemente correlacio-
nados também tém sido pesquisados por pesquisadores brasileiros. Além
da aplicagio da Mecanica Estatistica em problemas relativos as ciéncias da
natureza, tépicos interdisciplinares tém recebido a aten¢io de diferentes
grupos de pesquisa, entre os quais citamos problemas de trifego urbano,
andlises de séries temporais, econofisica e redes complexas com aplicacoes
em diversas 4reas, entre elas as ciéncias sociais.

A fisica estatistica promoveu grandes avangos da Ciéncia e Tecnologia
no ultimo século. A partir dos anos 1950, os métodos desenvolvidos pela
Fisica Estatistica foram apropriados pela comunidade cientifica e com-
putacional, acelerando o desenvolvimento do que se designou Fisica
Computacional. As portas abertas por este feliz encontro levou ao desen-
volvimento de vérias frentes de trabalho como a aplica¢io em andlise de

dados relativos a inteligéncia, previsdes atmosféricas e projecoes climdticas.
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Espera-se que dentro de muito pouco tempo a supercomputacio, asso-
ciada aos desenvolvimentos inerentes da fisica estatistica, possa acelerar a
pesquisa cientifica em 4reas como biologia, medicina, geofisica e astrofi-
sica. Para situar a importancia da fisica estatistica e computacional no de-
senvolvimento cientifico e tecnoldgico, basta observar o investimento feito
no mundo em computa¢io de alto desempenho. Entre os 500 centros com
computadores de mais alto desempenho no mundo encontramos a Ardbia
Saudita, Itdlia, Canad4, Franca e Estados Unidos.

O Brasil nao aparece nesta lista e a China recentemente montou um
supercomputador, o Tianhe, com capacidade de até 1 petaflop (um qua-
trilhdo de operacoes de ponto flutuante por segundo), rivalizando com
os mais rdpidos computadores do mundo (http://www.top500.0rg). No
tltimo encontro patrocinado pela IUPAP sobre Fisica Computacional, re-
alizado em Ouro Preto em 2008, houve uma sessao especial sobre compu-
tagao em petaflops (hetp://www.ccp2008.ufop.br/site/welcome.php).

E necessirio enfatizar que nossa capacidade de solucionar problemas
cresceu enormemente desde o inicio do desenvolvimento da fisica compu-
tacional. Esse crescimento ocorreu, em parte, devido o aumento no desem-
penho dos computadores, embora o desenvolvimento de novos algoritmos
tenha superado em muito a contribui¢io devida a novos processadores.
Uma modelagem computacional ¢ um programa de computador que
procura descrever o comportamento de um sistema particular como, por
exemplo, o estudo do fluxo de dgua em reatores nucleares, extragao de pe-
tréleo, trifego, mercado financeiro, modelamento estrutural de proteinas,
desenvolvimento de novos materiais e transi¢des de fase quénticas. Para
modelar tais situagbes a mecinica estatistica é um instrumento fundamen-
tal no desenvolvimento dos aplicativos computacionais.

As técnicas e os avangos em fisica estatistica sdo rapidamente incorpora-
dos ao universo da modelagem com o objetivo de tornar o cédigo desen-
volvido mais eficiente. Hoje é consenso que a modelagem computacional
desempenha um papel complementar indispensdvel as formas cldssicas de
investigacio. Sistemas com algum ingrediente estocdstico, para os quais

contingéncias ocorridas no decorrer de sua evolugio dinimica sao fun-
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damentais, sdo tratados através da geragio de nimeros pseudoaleatérios.
Nesse caso, o tratamento computacional ¢ uma simulagio e os métodos
mais comuns usam duas técnicas principais conhecidas como Dinimica
Molecular (DM) e Monte Carlo (MC).

A DM ¢ um procedimento que usa as interagdes entre particulas (dto-
mos, moléculas, spins, etc.) para escrever as equacoes de movimento do
sistema fisico de interesse. As equagoes resultantes sio integradas nume-
ricamente e a evolu¢io do sistema pode ser acompanhada e visualizada
a cada instante de tempo da simulagio. A repetigio deste processo para
diferentes condi¢des gera um conjunto de sistemas sobre os quais os méto-
dos de mecanica estatistica podem ser usados para obter a termodinimica.
Os métodos de DM sio limitados por dois problemas intrinsecos: os mé-
todos de integragio numérica que levam a um acimulo de erros quando
aplicados a tempos longos, e pelo tempo de computagao que depende da
complexidade das forcas de interagdo presentes no problema.

Os métodos de MC, por sua vez, sio muito usados quando todos os
métodos analiticos falham. Eles se caracterizam pelo uso de varidveis alea-
térias para obter amostragens do sistema para o qual se quer computar os
resultados de interesse. Como esse é um método que se baseia em tomar
amostragens do espaco de interesse, ele ¢ mais adequado quando o nimero
de graus de liberdade do sistema ¢ muito grande.

As nog¢oes de mecanica estatistica sao essenciais a0 método de simulagio
de Monte Carlo, em especial os conceitos de distribui¢ao de probabilida-
des, o teorema central do limite e suas generalizagoes, além da cadeia de
Markov, a equagio mestra, a geragio eficiente de niimeros pseudoaleatdrios
e a andlise de erros em medidas. Grande nimero dos exemplos acima se
refere aos sistemas ergddicos em equilibrio, para os quais qualquer possivel
estado do sistema em um dado instante pode ser substituido por qualquer
outro estado igualmente provével, sem que tal troca tenha influéncia na
evolugido temporal futura das quantidades macroscépicas de interesse. Essa
propriedade permite que se estude diretamente a evolugio temporal das
distribui¢oes de probabilidade, no lugar da evolucio temporal dos estados

sucessivos em que o sistema se encontra em cada instante.
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De forma simplista, o estado atual pode ser substituido pela “média”
de todos os possiveis estados. Isso se faz através de equagoes diferenciais
do tipo Boltzmann, Fokker-Planck, de difusio ou as préprias equagoes de
movimento de Newton ou Schrodinger, como ¢ o caso da DM. Portanto,
estao excluidos dessa classe importantes fendmenos em que a propria his-
téria passada do sistema deve ser levada em conta para descrever a citada
evolugdo. Em geral sio sistemas em que algum grau de hereditariedade
entre geragdes sucessivas estd presente, evolugio biolégica, de linguagens,
de comportamentos sociais, econdmicos, etc.

Em determinado sistema, uma vez estabelecido o estado particular em
que se encontra num dado instante (geragio), apenas uma parte infima dos
possiveis estados do mesmo sistema sao acessiveis em um instante subse-
qliente, ou seja, apenas aqueles compativeis com os resultados potenciais
da regra de hereditariedade aplicada aquele estado particular anterior jd
estabelecido. Trata-se da filtragem hereditdria que reduz enormemente o
nimero de estados possiveis. Nesse caso, a substituicao do estado parti-
cular atual pela “média” nio faz sentido e o sistema guarda meméria de
longo prazo que envolve todo o seu passado ancestral. Como resultado,
nio hd em principio equagées diferenciais possiveis que traduzam as regras
microscépicas diretamente na evolugao temporal das grandezas macroscé-
picas de interesse, sendo que, assim, nao existe uma “equagio de Darwin”.

Mais recentemente, os métodos da fisica estatistica tém sido aplicados
também a estes problemas, através dos modelos de agentes em que as carac-
teristicas de cada individuo sao armazenadas na meméria do computador e
atualizadas sucessivamente a medida que as geragdes se sucedem, segundo
as regras microscépicas de hereditariedade impostas. Contingéncias ao lon-
go da evolugio sio decididas pelo sorteio de nimeros pseudo-aleatérios.

Nio se realizam médias intermedidrias e, ao estado inicial, é aplicada a
regra de evolugao programada durante muitas geragoes.

Estatisticas macroscdpicas sao obtidas através da evoluc¢ao de diferentes
estados iniciais e/ou diferentes sequéncias de nimeros pseudo-aleatérios,

sendo a média realizada apenas entre os respectivos estados finais.
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Desdafios e Perspectivas

A infraestrutura computacional no Brasil ainda ¢ muito incipiente. Nao
h4 desenvolvimento de programas cientificos realmente inovadores feitos
genuinamente por cientistas brasileiros. Além disso, sao pouquissimos os
profissionais em fisica que sabem produzir cédigos paralelos de forma efi-
ciente. Nossos centros de “alto desempenho” nao passam de ajuntamentos
de computadores ou CPU’s que a maior parte do tempo fazem programa-
¢ao sequencial.

Os recursos gastos para formar centros de alto desempenho espalhados
pelo pais deveriam ser usados em poucos centros, sob a direcio de cientis-
tas que sejam da drea de fisica computacional. Estes locais deveriam fun-
cionar como centros de treinamento para estudantes e profissionais, além
de prestar assessoria para o desenvolvimento de soffware.

Para que o centro fique livre de intervengées politicas locais ou que
seu potencial seja desviado para servigos administrativos, sugere-se que a
sua estrutura seja feita nos moldes do LNLC e nao esteja vinculada a uni-
versidades. Nao menos importante é estimular nossos estudantes a usar o
computador como um instrumento para a solugio de diversos problemas
em ciéncia.

Entre as dreas em que os desafios deverdo ser maiores nos proximos anos
destacam-se: sistemas correlacionados, novos materiais, nanotubos de car-
bono, transi¢oes de fase quénticas, sistemas cadticos, previsao do tempo,

sistemas abertos e fora do equilibrio e sistemas financeiros.

Brasil na Area

Devido a sua forte tradicao, a fisica estatistica vem contribuindo com
grandes progressos e avangos no Brasil. Pode-se dizer, de modo geral, que
nos anos 70 uma pequena comunidade de fisicos brasileiros iniciou estu-
dos em fisica estatistica atacando problemas experimentais e tedricos em
transicoes de fases magnéticas e fendmenos criticos. A fisica computacio-

nal, por outro lado, s6 chegou ao Brasil no final dos anos 80. Muito esfor¢o
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foi feito no sentido de trazer para o pais uma nova drea que se mostraria
dentro de pouco tempo indispensdvel em qualquer iniciativa cientifica.
Apesar desse esforco, inicialmente poucos pesquisadores se arriscaram a
trabalhar na 4rea e existem vdrias razoes para isso, sendo uma delas a reser-
va de mercado da informdtica nos anos 80 que inviabilizou a participagio
dos cientistas brasileiros em programas mais arrojados. Isso provocou uma

paralisia nos pesquisadores e um atraso de vérios anos na 4rea.

Relevancia para a Sociedade

Formacdo de Pessoal

Os métodos e técnicas usados em fisica computacional, em particular
em simulagoes, estao intimamente relacionados com os métodos da fisica
estatistica. Nao hd como pensar em um cientista na drea de simulacio
sem que se faga uma associagio a fisica estatistica: os métodos usados em
simulagao sdo tipicamente derivados da fisica estatistica. Ainda ¢ bastante
incipiente o uso de métodos computacionais para a solugio de problemas
em nossos cursos universitdrios tradicionais e até mesmo no segundo grau.

Nas universidades, apesar de jd haver laboratérios com computadores
em quantidade e qualidade suficientes para iniciar esse processo, nao existe
um numero suficiente de livros e textos que abordem os problemas a partir
de uma perspectiva computacional.

No segundo grau, com excegao de algumas escolas particulares, nao
existem laboratdrios nem pessoal capacitado para fazer este tipo de traba-
lho. Uma solugio relevante seria estimular os professores a darem seus cur-
sos dentro desta perspectiva, uma vez que esse tipo de profissional passaria
de simples usudrio de produtos comprados no exterior para produtor de
programas de uso fundamental.

Por outro lado, se o uso de técnicas de simulacio se tornasse mais co-
mum, seria muito mais simples para profissionais de ciéncia e tecnologia
usarem essas inovagdes em busca da solu¢io de problemas até entao inso-
laveis por meio de outras técnicas. Um exemplo disso é a possibilidade de

descoberta de novos materiais ou testes nao destrutivos de novas tecnolo-
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gias. Para que isto ocorra de forma organizada, ¢ necessirio que se inicie
imediatamente um programa nas escolas de segundo e terceiro graus. Além
disso, seria preciso implementar alguns grandes centros de computacio
de alto desempenho, nio necessariamente ligados a universidades e com
capacidade nio s6 para gerenciar os proprios centros, mas para auxiliar os
usudrios nos primeiros anos de uso. Os centros devem também ter inde-
pendéncia gerencial e orgamentdria para contratar por tempo determinado
profissionais que auxiliem no desenvolvimento e manutencio do centro.
Nunca ¢ demais lembrar que um centro como o proposto deve atu-
alizar seus equipamentos pelo menos a cada dois anos. No curto prazo
espera-se que o Brasil se torne auto-suficiente na formagao de mao de obra
especializada na drea de simulagoes. Para que isso ocorra serd necessirio
contratar um nimero significativo para os novos centros de computacio
de alto desempenho e também aumentar o niimero de profissionais das

universidades.

Inovacdo tecnoldgica

A descoberta de novos materiais e a exploragio de petréleo em dguas
profundas sao exemplos de questdes importantes e atuais no Brasil. As
solucdes para todos esses problemas complexos requerem o conhecimento
detalhado de suas propriedades intrinsecas.

Até 20 anos atrds nao havia uma solugao ou predigao tedrica para esses
problemas, situagio que mudou drasticamente com a descoberta de novas
aproximagdes analiticas e o desenvolvimento de vérias técnicas em Fisica
Estatistica.

O desenvolvimento do poder computacional permitiu a vdrios grupos
cientificos, baseados em universidades, centros de pesquisa e empresas,
a previsio e descoberta de propriedades de grande relevancia fisica, com
interesse econdmico, cientifico e tecnolégico. O Brasil teve um grande
avanco na drea tedrica que nio foi seguido por um avango estratégico em
computagio de alto desempenho. Para recuperar o tempo perdido, serd ne-

cessdrio investir na drea de computagio de alto desempenho, em particular
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na drea de fisica computacional. Do ponto de vista econdmico, o impacto

pode ocorrer de vdrias maneiras principais:

Pelo desenvolvimento de programas que permitam fazer testes nao
destrutivos. Esses métodos incluem um grupo de técnicas que per-
mitem a inspegio de propriedades de materiais ou processos sem
causar dano ao meio no qual se faz o teste. Muito comuns sao as
previsoes para implantes radioativos em tratamento de cincer e tes-
tes em dutos de usinas nucleares.

Na exploracio de situagoes de interesse tecnoldgico de dificil acesso
por outros meios. A quantidade total de petréleo contida em uma
reserva ¢ diferente da quantidade que se pode retirar do pogo e essa
limitagao ocorre devido a diversos fatores. Por conta disso, técnicas
de simulagio tém sido usadas para estudar procedimentos que per-
mitam aumentar o rendimento de um pogo.

Barateando o custo final de testes de interesse tecnoldgico. J4 exis-
tem atualmente vérios programas que podem prever propriedades
fisicas sem a necessidade de andlises como microscopia eletronica,
difragio de raios-x e calorimetria.

Prevendo o comportamento de novos materiais. O uso de técnicas
de simulagio, como Monte Carlo e Dindmica Molecular, pode le-
var ao desenvolvimento de novos produtos bem como desvendar
novas propriedades de materiais existentes no mercado, inclusive no
mercado farmacolégico. No curto prazo, o principal interesse tec-
noldgico estd no desenvolvimento de novos materiais, biomedicina
e predicao de estruturas de proteinas.

Por conta da reserva de mercado em informitica dos anos 70 e 80, o

Brasil ficou atrasado no uso e desenvolvimento de aplicativos cientificos

para computadores de alta eficiéncia. Quase todos os aplicativos utilizados

por nossos pesquisadores foram desenvolvidos no exterior, fazendo com

que os grupos de pesquisa nacionais tivessem pouco interesse no desenvol-

vimento de soffwares e a nossa industria apenas replicasse méquinas para

uso pessoal. Nenhum desenvolvimento significativo foi feito no sentido de

se produzir mdquinas dedicadas a realizar computagio de alto desempenho.
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Por essas razdes, nossa infraestrutura computacional, fisica e de desen-
volvimento de c6digos, é ainda muito dependente do que vem do exterior.
Em certos casos, a venda de mdquinas e soffwares estd condicionada a nio
realizagio de algumas linhas de pesquisas consideradas estratégicas pelos
vendedores desses bens.

Uma mudanca de paradigma do ensino no pais, com a utilizagao do
computador para o ensino e a resolugio de problemas, terd como imediata
consequéncia a introdugao de todos os estudantes em um mundo tecnolo-
gicamente mais avan¢ado, permitindo que o patamar de instru¢do mude
drasticamente. Dentro da perspectiva de que o mundo necessita cada vez
mais de pessoal especializado em novas tecnologias, é ficil observar o gran-
de potencial que desempenhard uma mudancga na forma de se lecionar e

aprender, seja no ensino bdsico, médio e superior.

Recomendacgoes

Qualquer plano estratégico de médio ou longo prazo para ciéncia e tec-
nologia passa pelo desenvolvimento de estratégias que invistam em centros
de exceléncia em Fisica Estatistica e Computacional. O Brasil precisa for-
mar cientistas que possuam um bom conhecimento em estatistica e pro-
gramagcdo cientifica, assim como em métodos analiticos para que possam
desenvolver a drea de fisica computacional.

Para que isso ocorra de forma consistente, esse aprendizado deve co-
megar 0 mais cedo possivel, ainda antes do estudante ingressar no terceiro

grau. Para aproveitar todo o potencial desenvolvido, recomenda-se:

* Investimento em centros de computagdo de alto desempenho, nao
vinculados, necessariamente, a universidades.

* Investimento no ensino superior para o desenvolvimento de textos
que usem fisica computacional como técnica para a solugio de pro-
blemas.

* Contratagio de pessoal, no Brasil e no exterior, com experiéncia
comprovada na drea para atuar nesses centros.
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Sumario Executivo

Muitos dos grandes avangos tecnoldgicos da nossa era, que incluem o
desenvolvimento dos aparelhos de DVD e Blu-ray, telas de cristal liqui-
do e equipamentos hospitalares de ressonincia nuclear magnética, nasce-
ram das investigagoes em nivel de pesquisa bdsica da Fisica da Matéria
Condensada. Por seu vasto alcance, é considerada a mais ampla das sub-
-dreas da Fisica e promete continuar expandindo os limites da tecnologia
nos anos que virao.

A Sociedade Americana de Fisica concluiu que os cientistas da Fisica da
Matéria Condensada continuario a ter um campo de pesquisa amplo e rico
na préxima década. E o Brasil j4 mostrou grande potencial para estar na
frente dessa onda, com estudos significativos na ciéncia dos nanotubos de
carbono e, mais recentemente, com o grafeno, um material que apresenta
vérios fendmenos que vao além da prépria Fisica da Matéria Condensada.

No Brasil, existe uma comunidade experimental e tedrica consolidada de
Fisica de semicondutores, e a realizacio da conferéncia ICPS (International
Conference on the Physics of Semiconductors), em 2008, no Rio de Janeiro,
demonstra a inser¢ao internacional da comunidade brasileira. E um fator
importante é a distribuicio de grupos de pesquisa por praticamente todo o

territorio nacional, com trabalhos publicados em revistas de alto impacto.
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Mas para que o pais esteja a altura dos desafios vindouros, ¢ imperati-
vo suprir a falta de pessoal na drea, estimulando jovens a se dedicarem a
essas carreiras, e aumentar investimentos em infraestrutura e no fomen-
to a grupos pequenos de pesquisadores. Na histéria da Fisica da Matéria
Condensada, as grandes inovacoes dessa drea tém sido feitas por grupos

reduzidos.

Estado da Arte

A Fisica da Matéria Condensada (FMC) ¢é considerada a mais ampla das
sub-dreas da Fisica em termos de objetos de estudo. Os métodos, modelos
e técnicas da FMC tém impactado diversas dreas, desde a Fisica Bioldgica
até a Fisica de Altas Energias, passando por outras dreas, como quimica, en-
genharias, ciéncia da computagio ¢ matemdtica aplicada. Historicamente,
o progresso da drea tem sido realizado pela quebra de pequenos paradig-
mas por diversos grupos de pesquisa. A descoberta de novos fendmenos
na FMC vem dando origem ao desenvolvimento de novos materiais e
dispositivos. Sao vérios os exemplos de fenémenos que primeiro foram
investigados e desenvolvidos no ambito da matéria condensada e que hoje
fazem parte das nossas atividades didrias. Os aparelhos de DVD e Blu-ray,
por exemplo, sio equipados com lasers & base de semicondutores, mate-
riais magnéticos sdo usados nos discos dos computadores, telas de cristais
liquidos estao nas T'Vs, celulares e cimeras fotograficas, assim como super-
condutores sio a base do funcionamento de equipamentos de ressonincia
nuclear magnética.

O desenvolvimento dos novos materiais de carbono na tltima década
trouxe avangos importantes, quando foram descobertos novos fendmenos
nos nanotubos de carbono com o aprimoramento de técnicas para isolar
e realizar experimentos nesses materiais. O conhecimento da fisica dos
sistemas unidimensionais avancou com a descoberta de fenémenos como
o fato de os nanotubos poderem ser metdlicos ou semicondutores depen-
dendo de sua simetria, a fisica especial dos éxcitons nos nanotubos quando

comparado com os semicondutores tradicionais e a espectroscopia dtica
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(fotoluminescéncia, espalhamento Raman e Rayleigh) em um tnico nano-
tubo. O forte confinamento quéntico nos nanotubos de carbono contri-
buiu também com o desenvolvimento de novas ferramentas para a investi-
gacio de nanomateriais. Diversos grupos brasileiros, tanto experimentais
quanto tedricos, deram contribui¢oes importantes para o desenvolvimento
da ciéncia dos nanotubos de carbono. Parte desse sucesso foi possivel com
a criagdo de redes nacionais de pesquisa sobre o tema.

A Fisica da Matéria Condensada verificou uma verdadeira revolugao
com a realizagdo de experimentos relacionados ao grafeno, o que foi rapi-
damente reconhecido com o Prémio Nobel de Fisica em 2010, apenas seis
anos ap6s a publicagio dos primeiros experimentos com esse tipo de ma-
terial. Vdrios fendmenos fundamentais estudados no grafeno vao além da
FMC, tendo relagdo até com a Fisica de Particulas, e podem ser explorados
para aplicagoes tecnélogicas em diferentes dreas do conhecimento. O fato
de ser bidimensional j4 é bastante atrativo para os fisicos e, de modo geral,
os problemas nessa dimensao revelam peculiaridades que nio ocorrem em
uma ou trés dimensées. Os elétrons no grafeno possuem uma propriedade
singular: se comportam como particulas sem massa, ou seja, se propagam
como se fossem luz no vécuo, exibindo uma dispersdo da energia que de-
pende linearmente do vetor de onda, em vez da dependéncia apresentada
pela maioria dos sistemas em estado sélido.

A baixa velocidade dos férmions sem massa permitiu que fendmenos
puramente relativisticos fossem observados e estudados em um sistema
bastante simples, em um laboratério comum de matéria condensada de
baixas energias. Os elétrons se propagam por uma distncia muito grande
sem que sejam espalhados, o que leva o sistema a possuir um dos maiores
valores de mobilidade eletronica jd observados em laboratério, proprieda-
de fundamental na eletrénica moderna. O fraco acoplamento spin-6rbita
permite aos elétrons viajar por fragoes de micra, preservando assim suas
caracteristicas intrinsecas e permitindo que o grafeno seja usado em trans-
porte de spin, propriedade fundamental para o tao sonhado desenvolvi-

mento da computagio quantica.
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Fenémenos de dificil observagao, como a fase de Berry, e genuinamente
relativisticos, como tunelamento de Klein, foram medidos com sucesso no
grafeno. O efeito hall quintico nesse material se diferencia daquele obser-
vado em semincodutores ou metais e a natureza dos portadores permite a
observacio de efeitos quanticos a temperatura ambiente.

A estabilidade quimica, a possibilidade de obtengio em grande esca-
la, dada a abundancia e baixo custo da matéria-prima, além da completa
compatibilidade do grafeno com a tecnologia do silicio, pavimentam o
caminho para uma nova geragio de dispositivos operando com uma ele-
tronica baseada no carbono. Esse é o material mais rigido e mais resistente
j4 medido em laboratério, sendo também o mais eldstico.

A comunidade de FMC brasileira tem participado do desenvolvimento
da ciéncia téorica e experimental do grafeno de forma mais ativa através de
redes de pesquisa e colabora¢des internacionais. A realizagio do congresso
Graphene Brazil em dezembro de 2010, na cidade de Belo Horizonte, ¢
do NTO7 (International Conference on Science and Applications of Carbon
Nanotubes) em julho de 2007, na cidade de Ouro Preto, reuniram os pio-
neiros da drea e mostraram o importante papel que a comunidade brasilei-
ra tem desempenhado no desenvolvimento do segmento.

Nesse mesmo contexto de importantes avangos cientificos, a drea de
semicondutores foi repleta de desenvolvimentos na tltima década: a pre-
cisao na deposigao de heteroestruturas permitiu a observagao de uma sé-
rie de fendmenos nos semicondutores magneticamente diluidos e 6xidos.
Sistemas dopados com Mn permitiram o desenvolvimento de materiais
multifuncionais com as caracteristicas dos semicondutores e propriedades
magnéticas de multicamadas.

Outros avangos significativos ocorreram na drea de single dopants, dan-
do origem a um campo chamado de solotronics, com impactos na drea de
computagio quintica. Isso porque esses single dopants permitem a realiza-
¢ao fisica de qubits e também sdo fonte de emissao de luz nao convencio-
nais, tais como emissdo de single photons.

No Brasil, existe uma comunidade experimental e tedrica consolidada

de Fisica de semicondutores, que trabalham com heteroestruturas, pontos



Fisica da Matéria Condensada e de Materiais 65

quanticos, nanofios, semicondutores magneticamente diluidos e semicon-
dutores organicos.

A realizagio da conferéncia ICPS (International Conference on the Physics
of Semiconductors), em 2008, no Rio de Janeiro demonstra a inser¢ao inter-
nacional da comunidade brasileira na 4rea.

A drea dos metamateriais também tem verificado progressos importan-
tes, mas fendmenos ligados a refracdo negativa foram pouco estudados
antes de 2000, quando um trabalho teérico de J. B. Pendry mostrou que
uma lente consistindo somente em uma chapa de material com indice de
refragio negativo, com permeabilidade e permissividade negativas pode,
em principio, funcionar como uma “superlente” com resolugio melhor
que o limite tradicional imposto pela difragao.

Essa drea se desenvolveu bastante na tltima década. No ano de 20006, foi
implementada a primeira aplicagio de metamateriais em dispositivos de
“invisibilidade”, porém na faixa de microondas e, em 2009, conseguiu-se
desenvolver dispositivos semelhantes na faixa do infra-vermelho préximo.

Para uso com comprimentos de onda menores, o desafio de fabricacio
¢ ainda maior. Além da necessidade de técnicas complexas de fabricacao
destas estruturas, existe o problema de absor¢io e perdas devido as resso-
nancias. Este problema é fundamental nestas estruturas, embora existam
pesquisas mostrando o uso de meios com ganho para contrabalangar o
efeito da absorcao.

Uma das dreas mais ativas da FMC estd relacionada com a investigagio
de magnetismo e propriedades magnéticas de materiais. Do ponto de vista
da fisica bésica, o magnetismo representa uma aplica¢do complexa de me-
cAnica quéntica, fisica estatistica e eletromagnetismo.

Isto faz com que o0 magnetismo exer¢a grande atracio sobre os fisicos te-
dricos e experimentais. Nas duas tltimas décadas a pesquisa em magnetis-
mo e materiais magnéticos vem passando por uma fase de muito interesse
que se deve, principalmente, ao desenvolvimento de técnicas sofisticadas
na 4rea de preparagio e caracteriza¢io de materiais.

A capacidade de controlar o crescimento de filmes finos e multicamadas

em escala atdbmica, que ocorreu na drea de semicondutores, se estendeu a
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drea de magnetismo, motivado pela industria de armazenamento de in-
formagoes. Um dos exemplos da relagio intima que existe entre a fisica de
fendmenos fundamentais em magnetismo e suas aplicagoes tecnoldgicas
foi a utilizagio do fendmeno da Magnetoresisténcia Gigante, que levou
menos de dez anos entre sua descoberta e sua utilizagio em produtos. A
descoberta, que levou a concessao do prémio Nobel de 2007 a Albert Fert
e Peter Grunberg, foi um dos trabalhos seminais da 4rea hoje conheci-
da como spintrdnica e que teve a contribui¢io do fisico brasileiro Mario
Baibich. A capacidade de sintetizar novas estruturas magnéticas na escala
de dimensdes nanométricas tem levado ao descobrimento sucessivo de va-
rios fendmenos em magnetismo com amplas possibilidades de utilizacio
na 4rea de magneto-eletronica.

Grandes desenvolvimentos tém ocorrido também na drea dos materiais
multiferrdicos, os quais envolvem fendmenos como ferroeletricidade e fer-
romagnetismo. Conciliar esses dois fendmenos é desafiador porque envol-
vem diferentes tipos de simetria. Tantos os materiais ferroelétricos como os
magnéticos estio presentes na sociedade moderna em muitas aplicagoes.
Na drea de materiais magnéticos com magnetizagio espontinea, ¢ mar-
cante o impacto na industria de armazenamento de dados, principalmente
depois da descoberta do fendmeno da magnetorresisténcia gigante: além
de estarem presentes nos computadores, serdo fundamentais para o desen-
volvimento da spintrénica.

Por outro lado a inddstria de sensores e atuadores ¢ toda baseada em
ferroelétricos, que exibem a propriedade de ter a polarizacio espontinea
reversivel pela aplicagio de campo elétrico. A coexisténcia de ferroeletrici-
dade e magnetismo ¢, sem ddvida, uma plataforma para explorar a fisica
de sistemas fortemente correlacionados e grandes avangos sio esperados
para os préximos anos, tanto no entendimento quanto nas estratégias de
potencializar o acoplamento entres essas duas ordens. No Brasil, diferentes
grupos tém atuado na drea, destacando-se trabalhos em desenvolvimento
de novos materiais multiferrdicos, investigagoes dos acoplamentos entre
fonons e magnons e das propriedades dos eletromagnons em diversos sis-

temas. Atualmente, aplicagoes tecnoldgicas tém sido realizadas envolvendo
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compdsitos magnetoelétricos, formados pela combinagao de um material
ferroelétrico e um material ferromagnético.

De maneira geral, tanto materiais magnéticos quanto multiferrdicos sao
genericamente classificados como “sistemas fortemente correlacionados”.

Essa denominagio engloba uma série de compostos e sistemas cuja des-
crigio tedrica requer abordagens mais sofisticadas que teorias simples de
campo médio ou correlatas. Vale acrescentar também os dtomos frios apri-
sionados, que foram inicialmente estudados no contexto de Fisica Atdmica
e Molecular, mas que hoje em dia, com o advento das redes dpticas, tor-
naram-se um laboratério de simulacio de sistemas de matéria condensada
s6lida. Devido ao enorme desafio de sua descricio, esses sistemas sio fonte
constante de produgio de conhecimento fundamental em matéria con-
densada, tendo dado origem a vérios prémios Nobel de Fisica ao longo
da histéria: para os liquidos quanticos (1962), para a supercondutividade
(1913, 1972, 1973, 1987, 2003), para a transi¢io metal-isolante (1973),
para o efeito Hall quintico fraciondrio (1998) e para a superfluidez (1978,
1996, 2003). Além disso, devido a enorme diversidade de comportamen-
tos encontrada nesses sistemas, que vao de supercondutores e metais a iso-
lantes, de nao-magnéticos a magnéticos, frequentemente sendo possivel
sintonizar entre essas diferentes fases, eles apresentam grande potencial
para aplicagoes.

O dial6go entre fisicos tedricos e experimentais, como em toda a Fisica
da Matéria Condensada, é extremamente importante. Nao s6 os experi-
mentos fornecem ingredientes fundamentais para a elaboragao dos mo-
delos tedricos, como também a teoria orienta os esforgos experimentais.
Além disso, os métodos empregados na andlise desses sistemas sao frequen-
temente idénticos aqueles empregados em fisica de altas energias, o que
justifica o didlogo entre fisicos de matéria condensada e de particulas.

Um dos sub-grupos mais importantes dos sistemas correlacionados sao
os supercondutores. O estudo da supercondutividade vem despertando
interesse ao longo dos tltimos anos, por diversas razoes. Primeiramente,
novos materiais supercondutores vém sendo descobertos, desde que os

cupratos vieram 2 tona no final da década de 1980. Estes novos supercon-



68 | SBF:Fisica 2011

dutores sdo usualmente agrupados em “classes”, como cupratos, férmions
pesados, carbetos de Boro, e as recém-descobertas pnictitas de Ferro. Mais
recentemente, evidéncias experimentais tém se acumulado para indicar
que muitos destes materiais exibem coexisténcia entre algum ordenamento
magnético e a supercondutividade, refor¢ando a idéia de que flutuagdes
magnéticas devem desempenhar um papel fundamental. Sob o ponto de
vista de aplicagoes, imas supercondutores resfriados a baixas temperaturas
sao vastamente utilizados, por exemplo, para produgao de campos mag-
néticos em aceleradores, equipamentos de pesquisa e em tomdgrafos de
Ressonédncia Magnética Nuclear.

Com a possibilidade de descoberta de novos supercondutores com
temperaturas e correntes criticas mais altas, hd expectativas de que mate-
riais supercondutores possam desempenhar papel importante em linhas
de transmissao e em componentes para turbinas edlicas, assim como em
bobinas geradores de campos magnéticos para aplicagio mais ampla em
medicina. Estima-se que o mercado mundial de imas para este tltimo fim
esteja na faixa de US$ 4 bilhoes, e vdrias inddstrias estrangeiras vém bus-
cando aplicagoes tecnoldgicas alternativas que possam gerar um mercado
equivalente.

Os desenvolvimentos nos tépicos acima citados, bem como muitos ou-
tros que aconteceram na FMC tém sido possivel gragas ao uso de méto-
dos computacionais e algoritmos sofisticados e as técnicas de microscopias
avangadas. Os modelos aumentam cada vez mais a capacidade de antecipar
fendmenos bem como a precisao em descrever os resultados experimentais

disponiveis.
Desafios e Perspectivas

A Sociedade Americana de Fisica prospectou que os cientistas de Fisica
da Matéria condensada continuaro a ter um campo de pesquisa amplo e
rico na proxima década. As oportunidades de pesquisa contribuirio para
responder uma ou mais questdes gerais que norteiam a drea. Como fend-

menos complexos emergem a partir de ingredientes simples? Como aten-
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der 2 demanda energética das futuras geragoes? Qual ¢é a fisica da vida? O
que acontece em condi¢des longe do equilibrio termodinimico e por qué?
Que novas descobertas 0 nanomundo ird nos revelar? Como a revolugio
das tecnologias da informagao evoluir4?

E dificil estimar o percentual de contribuigio que os cientistas brasilei-
ros dardo na solugio desses desafios, mas pode-se afirmar que existe po-
tencial humano e de infraestrutura estabelecido no pais para participar do
desenvolvimento da drea em nivel mundial. Existem grupos de pesquisa
trabalhando em dreas que estdo inseridas em um ou mais dos tdpicos lis-
tados acima, tanto atuando de forma isolada como organizados em redes
nacionais e, em alguns casos, internacionais. Um dos maiores desafios da
FMC ¢ avangar no entendimento e elaborar modelos para os sistemas lon-
ge do equilibrio. Os processos que ocorrem nessas condigoes necessitam
de novas formulagoes e modelos com ingredientes bem diferentes do que
aquele no qual estd baseada a FMC tradicional. Entender os sistemas fora
do equilibrio ndo ¢ ficil, tendo em vista uma série de propriedades que
colocam obstdculos na rota.

Uma propriedade a ser considerada é a desordem, que introduz uma
série de dificuldades no tratamento destes materiais, como a perda de si-
metria de translagio e a necessidade de estender o ensemble estatistico.
Diversos materiais, inclusive alguns vitais para o setor industrial, perten-
cem a essa classe de materiais, tais como os vidros, pldsticos, espumas, ma-
teriais granulares e suspensoes coloidais. Sao intimeros os fendmenos que
acontecem nessas condi¢des, cobrindo vidrias ordens de grandeza no tempo
e no espago, indo desde transporte eletronico em sistemas nanométricos,
aspectos relacionados a vida, ao clima, ambiente e 2 economia.

Desenvolvimentos nessa drea terao impacto amplo em vdrias ciéncias
e tém a chance de gerar o maior dos impactos, em termos de amplitude,
que a FMC j4 pdde dar a construgao da ciéncia. Além dos fendmenos fun-
damentais, desenvolvimentos nessa drea sao importantes para aplicagdes e
desenvolvimento do Pais.

Areas como o transporte e armazenagem de grios podem se beneficiar

tremendamente dessa Fisica: o movimento das dunas em nossa extensa



70 | SBF:Fisica 2011

drea costeira frente as mudancas climdticas poderao ser melhor previstos e
descritos. Um dos maiores desafios da humanidade nas préximas décadas
¢ o desenvolvimento de novas formas de energia que nao tenham um im-
pacto negativo sobre o meio ambiente.

A matriz energética brasileira é hoje concentrada em fontes nao renovd-
veis de energia, como o petréleo e o carvao natural, que contribuem para
agravar o efeito estufa, ou a energia nuclear que pode ter efeitos maléficos
sobre a satide humana e o meio ambiente. As atuais fontes “limpas” de
energia tém ainda eficiéncias baixas, como os dispositivos fotovoltaicos e
as células de hidrogénio, e um dos grandes desafios da Fisica da Matéria
Condensada e de Materiais serd o desenvolvimento de novos materiais ca-
pazes de tornar as fontes renovdveis e “limpas” de energia mais eficiente
e barata. A drea de pesquisa relacionada aos nanomateriais pode levar a
grandes contribui¢oes nessa drea.

Outra drea onde os avangos da FMC podem levar a contribuigoes sig-
nificativas é o desenvolvimento de novos materiais com propriedades me-
cAnicas, elétricas ou térmicas superiores aos atuais. A adi¢io de nanomate-
riais em materiais convencionais como, por exemplo, os pldsticos, vidros e
cerAmicas, dando origem aos chamados nanocompésitos, deverd levar ao
desenvolvimento de novos tipos de materiais que se aproveitem das boas
e desejdveis propriedades de cada constituinte da mistura, com aplicagdes
diversas. Esses novos materiais poderao substituir outros usados atualmen-
te e que sio pouco abundantes na natureza.

Na drea dos materiais magnéticos as demandas sdo por materiais carac-
terizados por uma ou mais caracteristicas excepcionais, como por exemplo
alta permeabilidade, alta coercividade ou alta remanéncia. No entanto,
para que os materiais sejam candidatos a aplicagoes de alta tecnologia no
futuro, eles devem possuir um amplo espectro de propriedades magnéticas,
elétricas, mecanicas, anticorrosivas e térmicas.

O processamento de novos materiais magnéticos com a otimizagio de
multiplas propriedades exige atividades de pesquisas interdisciplinares que
levam ao desenvolvimento de propriedades intrinsecas e extrinsecas. Na

drea de spintronica, um dos grandes desafios é a fabricagio de sistemas
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integrados de GMR com a tecnologia do silicio. Na drea de materiais com
indices de refra¢io negativo, os maiores desafios fundamentais envolvem
a minimiza¢do das perdas e desenvolvimento de estruturas eficientes nas
frequéncias mais altas.

Em termos da minimizag¢ao das perdas, o uso de meios com ganho apre-
senta uma possibilidade.

Um outro tipo de metamaterial, feito de guias de ondas coaxiais em-
butidas numa chapa de metal, poderd também ser uma boa opgio. E
importante no somente mostrar a refracio negativa com eficiéncia, mas
também incorpord-la em estruturas semelhantes as superlentes propostas
por Pendry. Outro tipo de estrutura de importincia pode ser a “hiperlen-
te” feita de material com dispersio hiperbdlica, dobrado para formar uma
casca ao redor do objeto.

Na drea de multiferrdicos, existem diversos desafios a serem superados.
Mesmo no sistema que tem sido usado como referéncia, o BiFeO3, mul-
tiferréico a temperatura ambiente, ainda nao foi obtido um bom entendi-
mento do mecanismo responsdvel pelo forte acoplamento da polarizacio
com o cicl6ide incomensurédvel de ordem de spin. Entender esse fené6meno
terd um forte impacto no desenvolvimento de outros sistemas multiferréi-
cos a temperatura ambiente.

O mecanismo de ferroeletricidade nas manganitas ainda precisa ser me-
lhor entendido. Um dos grandes desafios dessa drea é encontrar materiais
ou sistemas nos quais o acoplamento entre magnetismo e ferroeletricidade
seja efetivo e que ambos fend6menos se manifestem com intensidade sufi-
ciente para serem explorados em aplicacoes.

Na drea de sistemas fortemente correlacionados, virios fendmenos ainda
aguardam um melhor entendimento. Podemos citar a descri¢io completa
das transi¢des metal-isolante induzidas pela interacio eletronica (transicao
de Mott) e pela desordem (transi¢io de Anderson), o entendimento de
propriedades anémalas encontradas nas proximidades dos vdrios pontos
criticos quinticos, a descri¢io e descoberta de mais compostos que sejam

isolantes topoldgicos, a descri¢io e caracterizagdo de fases eletronicas com
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ordem nio convencional como nemdticos, fases de faixas (“stripes”) ou
ordenamento vitreo.

Todos esses fendmenos tém o potencial de impactar de forma marcante
o entendimento fundamental de Fisica da Matéria Condensada ou até de

outras areas da Fisica.

Brasil na Area

A FMC é a sub-drea da Fisica que, possivelmente, estd mais presente em
todo o territério nacional. Vdrios grupos de pesquisa estao espalhados por
universidades e institutos de pesquisa e a drea vem crescendo em termos
de publicag¢des cientificas, como na Physical Review B e na segao de Fisica
da Matéria Condensada da Physical Review Letters, as duas principais revis-
tas da drea. Houve um crescimento de 300% das publicages na PRL na
tltima década, indicando claramente o aumento qualitativo da pesquisa
realizada em FMC no Brasil. O aumento dos investimentos em ciéncia no
Brasil permitiu uma expansao e consolidagdo de infraestrutura de pesquisa
na drea de FMC. O pais possui um parque de equipamentos competitivo
no que diz respeito as técnicas de caracterizacio estrutural, dtica e eletrd-
nica, além de que equipamentos de médio e grande porte estao espalhados
pelo pais tanto em laboratérios associados a grupos de pesquisa como em
facilidades multiusudrios. Em algumas 4reas, como espectroscopia 6tica,
o pais tem infraestrutura de pesquisa que atrai pesquisadores de outros
paises.

Com a melhoria dos laboratérios da Fisica Experimental no pais e o
aumento da maturidade dos fisicos, a interagio entre tedricos e experimen-
tais tem crescido gradualmente. Pode-se verificar também um aumento
da interacdo dos fisicos com engenheiros, quimicos e bidlogos, através de
projetos temdticos na estrutura de redes de pesquisa, o que contribui para
o amadurecimento nao apenas da FMC, mas também da ciéncia como um
todo no pais. Essa integragio com outras dreas constitui um dos fatores
que podem contribuir para o aumento da relevincia do Brasil na drea de

Fisica da Matéria Condensada. A internacionalizagio da pés-graduagio e
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a participa¢do em projetos de parceria com outros paises também ¢ uma
estratégia que pose ser utilizada para aumentar a relevincia da drea em
nivel internacional.

No Brasil hd vérios grupos trabalhando em sistemas fortemente cor-
relacionados, em geral, e em supercondutores, em particular, tanto sob o
ponto de vista tedrico como experimental, mas em niimero ainda reduzido
face ao potencial da drea e quando comparado, mesmo em termos pro-
porcionais, com seus similares nos paises mais desenvolvidos. Hd grupos
de pesquisa em supercondutividade nas seguintes instituicoes: UFRGS,
IFUSP, UFSCar, UNESP/Bauru, UNICAMP, UFR], UFE, CBPE PUC/
Rio, UFES, UFPE, UFRN, e UFAM. Quanto as aplicagoes industriais, hd
muito o que avangar: nio se tem noticia de empresas brasileiras interessa-
das no desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas baseadas em materiais
supercondutores.

A drea de Fisica computacional, principalmente no que diz respeito
a estrutura eletrénica é bem desenvolvida no Brasil, contando com gru-
pos ativos em diversas institui¢oes: USPE, Unicamp, UFABC, UFR], UFF,
UFMG, UFU, UFJE UFSM, UFC, UNIFRA e UFPA. A comunidade
brasileira na 4rea publica em revistas de alto nivel e participa ativamente
de congressos internacionais. Por outro lado, a estrutura computacional
precisa ser melhorada no pais: os laboratérios de computagao de alto de-
sempenho j4 estao no limite operacional e, muitas vezes, cdlculos que nos
paises mais desenvolvidos consomem poucos dias de mdquina, no Brasil

pode levar meses.

Relevancia para a Sociedade

A drea de fisica da matéria condensada é importante para a socieda-
de por conta de seu amplo espectro de atuacio e influéncia sobre virias
disciplinas, bem como pelo potencial de gerar produtos com alto valor
agregado. Com efeito, no século passado essa disciplina esteve na génese da
revolugdo na microeletronica e, no préximo século, estard ocupando posi-

¢ao importante por meio de seus modelos e técnicas para contribuir com
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os grandes desafios no que diz respeito a energias renovéveis, mudangas
climdticas, aplicagoes biomédicas e desenvolvimentos de novos materiais.

E extremamente importante, ainda, educar a nova geragio com énfase
no papel que a FMC desempenha na vida cotidiana. Apenas um niimero
muito limitado de pessoas ¢ capaz de perceber que diversas fungoes, como
as executadas por um computador ou por uma cAmera fotografica, resul-
tam do conhecimento adquirido ao longo de vdrios anos, onde a contri-
buigao da FMC foi decisiva. A drea é responsdvel por um bom percentual
dos pesquisadores formados no pafs, apesar de que, em termos absolutos,
é preciso aumentar o nimero de pesquisadores formados e incentivar esses
pesquisadores para atuar no setor produtivo. Se compararmos com outros
paises que investem o mesmo percentual do PIB que investimos em ciéncia
e tecnologia, precisamos multiplicar o niimero de cientistas por cinco.

A FMC ¢ uma das dreas com maior potencial para interagir com outras
dreas do conhecimento, pois trata da ciéncia do mundo material que estd
a nossa volta: quase tudo com que interagimos corresponde a matéria no
estado condensado.

Entender como a matéria responde as variagdes de temperatura, pressao
e aos campos eletromagnéticos, fornece respostas a questoes priticas da
sociedade moderna e permite avancar o conhecimento da Fisica por trds
dos fendmenos, além de servir como base para uma gama de aplicagdes
tecnoldgicas em dreas como ciéncia dos materiais, eletrénica e tecnologias

da informacio.

Formacéo de Pessoal

O Brasil tem caréncia de pessoal em todas as dreas do conhecimento e
na FMC nao ¢ diferente. Uma das causas reside no fato da carreira cien-
tifica ndo ser atrativa para jovens em idade universitdria, um fen6meno
mundial que serd muito dificil de ser revertido em um curto prazo, ape-
sar de o Brasil estar se destacado em olimpiadas internacionais de fisica,
quimica e matemdtica. Um dos grandes desafios, no entanto, é criar um
curriculo que seja a0 mesmo tempo denso, como ¢ a fisica tradicional, mas

que também incorpore conceitos de outras areas para permitir que a nova
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geragio de pesquisadores possa atuar e ocupar espago nas interfaces com
outras ciéncias.

A drea de Estrutura Eletronica, por exemplo, tem se mostrado bastante
ativa na formacio de recursos humanos em todos os niveis. Existe constan-
te fluxo de pesquisadores para colaboragdes no exterior e a comunidade or-
ganiza periodicamente a Escola Brasileira de Estrutura Eletrénica (EBEE),
com contribui¢ées importantes na formagao de recursos humanos e disse-
minagio da drea pelos grupos emergentes no pais.

Existe inciativa similar na drea de magnetismo, cujas escolas, periddicas
e itinerantes, vém sendo realizadas com o apoio da SBE A formacio e
capacitagio de recursos humanos nas dreas da microscopia eletronica sio
fundamentais para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no pais.
Apesar de haver um grande investimento na criagio e fortalecimento de
centros de microscopia no pais, hi um consenso quanto a escassez de re-

cursos humanos especializados nesta 4rea.

Inovacdo tecnoldgica

A FMC ¢ uma 4rea fortemente dependente do desenvolvimento de ins-
trumentagao. Os grandes avancos do conhecimento nessa drea foram rea-
lizados utilizando condigées extremas, sendo trés exemplos emblemdticos:
o fenémeno da supercondutividade, descoberto por Kammerlingh-Onnes
hd um século e possivel gragas ao desenvolvimento do liquefator de Hélio,
que permitiu explorar os metais em temperaturas préximas do zero abso-
luto; a descoberta do efeito Hall quéntico fraciondrio, que foi descoberto
quando Tsui, Stérmer and Gossard examinavam a conducio elétrica de
amostras de semicondutores ultrapuros submetidos a altos campos mag-
néticos; o desenvolvimento do microscépio de varredura por sonda por
pesquisadores da IBM no inicio da década de 80, considerado o marco
inicial das nanociéncias e nanotecnologias.

O pais precisa estimular o desenvolvimento da instrumentagao cientifi-
ca, pois os problemas ficardo cada vez mais especificos, limitando o papel
dos instrumentos comerciais. Além disso, o desenvolvimento de instru-

mentagio cientifica passard necessariamente pelo trabalho cooperativo
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com as engenharias. Nos Estados Unidos, cerca de 6% do investimento
em pesquisa é voltado para a instrumentagao cientifica, enquanto no Brasil
essa ¢ uma drea pouco desenvolvida. Na drea de desenvolvimento de novos
materiais e dispositivos, o pais necessita fomentar pesquisa em temas com-
petitivos, tanto cientificamente quanto tecnologicamente, para nio perder
oportunidades.

O desenvolvimento de novos materiais, dispositivos e equipamentos
deve ser acompanhado de instrumentagio cientifica adequada, além do
desenvolvimento de projetos interdisciplinares que envolvam setores da

iniciativa privada.
Impacto na economia

A ciéncia e a tecnologia determinaram o crescimento da economia no
passado e vio ser ainda mais relevantes no futuro. Para exemplificar, a in-
dustria da eletronica, que teve como base a FMC, possui um mercado
mundial de 1,5 trilhoes de ddlares. Energia é uma drea que oferece grandes
oportunidades de pesquisa para a comunidade de FMC, como na caracte-
rizagdo, desenvolvimento ¢ modelagem de materiais para armazenamento
de hidrogénio e no desenvolvimento de novos catalisadores. Na drea am-
biental, materiais para o sequestro de CO2 sao outro nicho no qual a FMC
terd participagao decisiva, enquanto na drea médica ¢ esperada grande con-
tribuicao da FMC em 4reas ligadas & diagndstico e terapéutica. Destacam-
se aqui as atividades ligadas a nanotecnologia, onde novos materiais para
sensores, marcadores, implantes e firmacos nanoestruturados precisam ser
melhores caracterizados e modelados usando as técnicas da FMC.

A realidade brasileira e o atual estdgio de desenvolvimento econdmico
oferecem algumas oportunidades para a comunidade de FMC contribuir
com solugdes relevantes para a economia do pais. Os pesquisadores po-
dem contribuir nas dreas de energia estudando os novos materiais, novos
sistemas e realizando simulag¢des computacionais para materiais ligados
a cadeia de biocombustiveis e petroquimica. Outra drea de oportunida-
des passa pelo desenvolvimento de materiais avancados a base de carbono

usando como fonte a biomassa.
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A FMC pode contribuir com o conhecimento experimental e teérico
adquirido nos materiais carbonosos para explorar e melhor caracterizar
esses novos materiais baseados em tecnologia sustentdvel. Esses desenvol-
vimentos impactardo a economia ligada a inddstria de polimeros, que serd
largamente afetada pelo uso de nanotubos de carbono como agente anti-
-estatico ou como reforco estrutural e mecanico.

Dispositivos baseados em materiais multiferréicos, principalmente
magnetoelétricos, deverio se tornar comerciais nos proximos anos, com
grandes vantagens técnicas e econdmicas. Na drea de materiais magnéticos
para gravagdo, muito pouco estd sendo feito pelas industrias. H4 apenas
uma Unica empresa multinacional (Samsung) montando discos rigidos de
computadores no pélo eletro-eletronico de Manaus. A percep¢io por parte
do setor industrial de que precisa de maior dominio tecnolégico e de que a
comunidade cientifico-tecnolégica pode contribuir para isto gradualmente
tende a mudar este quadro, fazendo-se necessdria, portanto, uma maior

aproximagao entre as instituigoes de pesquisa e o setor produtivo.

Infraestrutura

O Brasil implementou, nos tltimos anos, uma considerdvel infraestru-
tura de pesquisa devido ao aumento de investimento em ciéncia através de
grandes projetos, como as redes temdticas, os Institutos do Milénio e, mais
recentemente, os Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs).
O pais conta também com facilidades de maior porte, tais como o Centro
Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), que disponibiliza
para todo o pais as facilidades de luz sincroton e microscopia eletroni-
ca. Existem também facilidades multiusudrias modernas de Microscopia
Eletrénica na UFMG, na UFRGS, na UFPR, no CBPF e no INMETRO,
entre outras.

Facilidades laboratoriais nas dreas de microscopia eletronica e espectros-
copias dticas sao disponibilizadas pelo CETENE, em Recife. Uma das 4re-
as que o Brasil precisa estabelecer com rapidez, no entanto, é a estruturacio
e o desenvolvimento de laboratérios na drea de varredura por sonda, tais

como Near Field Scanning Optical Microscope (NSOM), que permitirdo o
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acesso a novos fendmenos, descobertas em nanomateriais e aplicagoes em
outras dreas, como biotecnologia. O pais também possui grupos estabele-
cidos em microscopia e em Gtica: a combinagao das potencialidades dessas
duas dreas sao fundamentais para se manter competitivo na drea de FMC,
principalmente na drea de nanomateriais.

A infraestrutura computacional usada pelos pesquisadores da drea
estd dividida em trés diferentes niveis: computadores ou pequenos clus-
ters computacionais de uso restrito do grupo ou de seus colaboradores;
clusters computacionais de tamanho médio compartilhados por redes de
usudrios em projetos temdticos; parques computacionais de alto desem-
penho, como os CENAPAD’s. A infraestrutura computacional deve ser
ampliada em todos estes niveis, através de projetos de fomento a pesquisa
e ampliagdo do sistema CENAPAD. No 4mbito internacional, nos tlti-
mos dez anos observaram-se mudancas significativas nas instrumentagoes
dedicadas a microscopia eletronica, que ocorreram principalmente a partir
do uso comercial de corretores de aberracio esférica nas lentes eletromag-
néticas, monocromadores, dispositivos para o estudo in situ de processos
dinaAmicos e desenvolvimento de equipamentos com alta resolugio espacial
em baixa tensdo. Estes desenvolvimentos instrumentais estabeleceram um
novo patamar para o estado da arte em microscopia eletronica, impondo
novos niveis as capacidades analiticas.

Neste cendrio, o Brasil se posiciona em uma situagao de relativa des-
vantagem: o parque de equipamentos dedicados a microscopia eletronica
no pais sofreu, nos dltimos anos, uma grande renovacio e crescimento
através do fortalecimento e cria¢do de indmeros centros de microscopia.
Entretanto, muitos desses equipamentos sio baseados em tecnologias de
quase uma década, com rarissimas excegoes, apesar de essa desvantagem
instrumental nio impor uma perda significativa na qualidade da ciéncia
realizada. Para que esta questao instrumental nio seja critica na qualidade
das pesquisas, sio necessarios investimentos tanto para a aquisi¢ao de ins-
trumentos na vanguarda da tecnologia, particularmente para a instalagao
em centros multiusudrios, como na formagao de recursos humanos capaci-

tados para seu uso e operagao.
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Inclus@o social

A atividade cientifica pode ser mais explorada como instrumento de in-
clusdo social no pais. As dificuldades estruturais na drea social e econdmica
tém consequéncias para o desenvolvimento das 4reas de ciéncias exatas.
O desinteresse dos estudantes pelas dreas cientificas faz com que a drea
nao se desenvolva num patamar alto o suficiente para gerar dividendos a
economia.

No modelo econémico vigente no pais, a inclusio social depende da
forca da economia, mas, por outro lado, tanto sua robustez como a riqueza
gerada atingem patamares mais elevados quando o conhecimento cientifi-
co acumulado ¢ agregado ao processo produtivo através de inovagoes.

O maior contingente de jovens estd na escola publica, cuja formagio em
ciéncias ¢ muito precdria. Sdo indmeras as avaliacoes que indicam que a
formacio cientifica dos nossos estudantes estd muito abaixo do desejado.
Os resultados do programa internacional de avaliagao de estudantes, reali-
zado em 43 paises, colocou o Brasil na 422 posi¢ao nas aptidoes cientificas.
No ensino bésico, apenas 0,2% de nossas escolas atingem o perfil daquelas
dos paises desenvolvidos. Esse cendrio é preocupante e contrasta com a 132
posi¢ao em producio cientifica e a 102 economia do mundo. Um dos res-
ponsdveis pelo aumento da produgio cientifica foi a politica adotada pelo
pais para a pés-graduagio, desde a década de 70. O panorama do ensino
médio e bdsico é um grande entrave para continuar o desempenho do pais
na pés-graduagio e representa um grande risco caso medidas nao forem
tomadas para recrutar jovens na idade universitdria para os curriculos de
ciéncias duras.

As dreas de ciéncias duras atraem pouco estudantes talentosos e a baixa
procura desses estudantes pela drea de Fisica se deve, em parte, ao fato
de que o ensino das ciéncias exatas em geral nao ¢ atrativo, comegando
pela falta de énfase sobre o papel dessas dreas no mundo contemporineo.
As agbes para sanar esses problemas passam por questoes politicas mais
complexas, mas a comunidade pode exercer seu papel fazendo a sua parte

e sugerindo aos gestores agoes simples que podem catalisar iniciativas mais
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duradoras e de sucesso. A realizagao de palestras em escolas de nivel funda-
mental e médio da rede publica e privada, visando a mostrar as conexdes
entre os conhecimentos gerados pela fisica e o papel da ciéncia no desen-
volvimento das tecnologias que compramos da prateleira, é uma atividade
que a comunidade nio pode deixar de fazer. A drea de FMC, em particular,
estd permeada dessas conexdes que podem ser exploradas para atrair a aten-
¢ao e despertar o interesse dos estudantes para a drea cientifica.

Programas de recrutamento de estudantes em escolas publicas e privadas
através de bolsas e engajamento da comunidade cientifica podem ser agdes
a serem implementadas para incluir cada vez mais jovens, principalmente

da escola publica, nas 4reas de ciéncias exatas.

Recomendacgoes

Sem investimentos para pesquisa bdsica em FMC e sem expansio do
contingente de pesquisadores, o Brasil nao ird acompanhar o desenvolvi-
mento da drea em relagao ao mundo. Alguns setores de estudos possuem li-
derancas em nivel internacional, mas, se nao houver investimentos signiﬁ-
cativos para manutengao desse padrio, esses setores rapidamente perderdo
competitividade. Diversos pontos merecem ser apontados para garantir o
aumento da competitividade da ciéncia brasileira na drea de FMC e para
atrair mais jovens para a carreira cientifica, entre eles:

* Investimento em pequenos grupos de pesquisadores. Na histéria da
FMC, as grandes inovagoes dessa drea tém sido feitas por grupos
reduzidos.

*  Maior aproximagio dos pesquisadores da drea com grupos da qui-
mica de sintese de materiais. Nao se pode fazer grandes avangos sem
novos materiais.

*  Aumento dos laboratérios especializados em fabrica¢io de amostras
e dispositivos no pais. A matéria condensada nio avanga sem novos
materiais e/ou novos dispositivos.

*  Criagao, pelas agéncias de fomento, de métodos mais efetivos para
julgar projetos em dreas emergentes e interdisciplinares, para os
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quais ainda nio existe um quadro de consultores ad hoc estabeleci-
dos na temdtica.

As agéncias precisam apostar mais em projetos inovadores e de risco.

Apesar do risco, alguns desses projetos podem levar a desenvolvimentos

importantes na drea.

Langamento de editais para fomentar a instalacido de novos labo-
ratérios em dreas que ainda precisam se desenvolver com maior ra-
pidez, com énfase, por exemplo, em fabricagao dos metamateriais.

Ampliac¢io do parque computacional dedicado a estudos por simu-
lagoes, tanto através de projetos individuais ou temdticos, como na
ampliagao dos centros de alto desempenho.

Aproximar a comunidade de FMC de grupos que trabalham na 4rea
de gendmica estrutural. Essas duas dreas no Brasil estao maduras o
suficiente para darem grandes contribui¢des, tais como na drea de
novas biomoléculas com potencial terapéutico.

Atrair pesquisadores estrangeiros para a drea de FMC: o Brasil vive
uma situacio que permite oferecer bolsas competitivas em relagao a
alguns paises desenvolvidos.

Estimular o aumento da visibilidade da ciéncia para o pablico em
geral visando a atrair jovens para a carreira cientifica. A FMC tem a
vantagem de ser uma disciplina que trata de problemas atrativos do
cotidiano e que, em geral, s3o de interesse do publico.
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Sumario Executivo

A Fisica Médica tem uma longa tradi¢ao, que remonta a séculos antes da
descoberta dos raios X, por Wilhelm Conrad Réntgen, em 1895. O profis-
sional fisico médico ¢ hoje figura indispensdvel para o sucesso e a seguranca
das mais diferentes aplicagoes das radiagoes, de lasers e de nanotecnologia
em procedimentos da medicina, e os frutos de seu trabalho estao presentes
em todos os grandes centros de satide. Apesar disso, o Brasil se confronta
com grandes dificuldades para formar esses profissionais. Nao hd gradua-
¢ao estruturada para essa carreira em particular, e as oportunidades de pds-
-graduagao sao escassas. Diante da falta de divulgagao, hd até mesmo entre
os graduandos em fisica desinformagao sobre as oportunidades de carreira
como profissional de satide. O resultado ¢ o baixo niimero de fisicos mé-
dicos atualmente empregados. Estima-se que existam cerca de 500, prin-
cipalmente localizados no Sul-Sudeste, enquanto a demanda potencial do
Brasil seria de 1.800. Além de estruturar a formacio desses profissionais,
um dos desafios para o futuro é descentralizar e democratizar a presenca
dos fisicos médicos pelo territério nacional, permitindo que as tecnologias
de tltima geragio em tratamento e diagndstico possam beneficiar a popu-
lacio menos favorecida. Por fim, ¢ preciso ambicionar o desenvolvimento
de pesquisa e inovagdo com tecnologia nacional, uma vez que hoje esse
segmento estd todo concentrado no estrangeiro, fomentado por grandes

multinacionais que preferem conduzir P&D em seus paises de origem.
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Estado da Arte

Area do conhecimento que compreende a aplicagio dos conceitos, leis,
modelos, agentes e métodos da Fisica para o diagndstico e tratamento de
diversas doengas, a Fisica Médica desempenha importante fungio na as-
sisténcia médica, na pesquisa biomédica e na protegao radiolégica. Ela
proporciona a base cientifica para a compreensio e desenvolvimento de
tecnologias modernas que tém revolucionado o diagndstico e a terapia,
estabelecendo os critérios para assegurar a correta e efetiva utilizacio dos
agentes fisicos na medicina.

Em colabora¢io com a bioengenharia, a Fisica Médica fornece ainda as
bases necessdrias para a medida das varidveis biomédicas e aporta, ao lado
da biofisica, os fundamentos necessdrios para o desenvolvimento de mode-
los que explicam o funcionamento do corpo humano.

O fisico médico pode atuar como professor de instituicio de ensino
superior; como pesquisador de centros e institui¢coes, gerando novos co-
nhecimentos e métodos para serem utilizados em diagnéstico, tratamento
e processos relacionados a drea médica; e trabalhando em centros médicos
(clinicas e hospitais), onde atua ao lado de outros profissionais da drea de
satde, ou ainda em empresas de desenvolvimento e comercializagio de
equipamentos médico-hospitalares. Pode trabalhar também em empresas
especializadas na prestacio de servigos de controle da qualidade de equi-
pamentos de alto teor tecnoldgico, em projetos de controle da radiacio
(transporte de material radioativo, cdlculo de barreira/prote¢ao radiolé-
gica), em institutos controladores e reguladores de radiagao ionizante, em
6rgaos de vigilancia sanitdria e na industria de equipamentos de diagnés-
tico e terapia. Pode ainda ministrar cursos de formagao de pessoal técnico
qualificado, como técnicos e tecnélogos em radiologia.

O fisico médico ¢ indispensdvel no planejamento radioterdpico, no de-
senvolvimento, controle e emprego de equipamentos como mamografos,
tomografos de raios X, aparelhos de ressonincia magnética nuclear, cinti-
lografia e no uso de técnicas que empregam laser, podendo atuar ainda na

protecao radiolégica de trabalhadores da drea de saide e do publico em
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geral. O fisico médico é responsdvel pela otimizagio dos protocolos de
aquisi¢ao de imagens e dosimetria, garantindo a seguranga radiolégica dos
pacientes e a qualidade diagndstica das imagens. Ele é capacitado a avaliar,
por exemplo, a eficiéncia de blindagens em setores que utilizam equipa-
mentos com fontes de radiagdo e, com pés-graduacio, pode trabalhar em
universidades e centros de pesquisa.

Como o fisico médico trabalha sempre com a interdisciplinaridade de
reas, ele necessita de conhecimentos sélidos em fisica, matemdtica, in-
formdtica, quimica e nas dreas bioldgicas, principalmente anatomia, fisio-
logia, biologia celular e tecidual e farmacologia, entre outras disciplinas.
No século 16, devido a seus estudos de biomecinica, como a locomogio
humana e o movimento do cora¢io e do sangue no sistema cardiovascu-
lar, Leonardo da Vinci pode ser considerado o primeiro fisico médico em
atuagao no mundo. Os conhecimentos fisicos de 6ptica possibilitaram a
invengio do microscdpio, que por sua vez ajudou os médicos a compreen-
derem melhor as estruturas biolégicas, assim como a descobrir a existéncia
dos microorganismos no século 17.

No século 18, o cientista e médico italiano Luigi Galvani descobriu que
musculos e células nervosas eram capazes de produzir eletricidade. A partir
dessa relagio entre eletricidade e corpo humano, e também com o avango
da ciéncia do eletromagnetismo no século 19, novas contribui¢oes para o
tratamento e diagnéstico médico puderam ser feitas por cientistas como
D’Arsonval.

Outro exemplo de cientista cujos trabalhos em fisica e em medicina se
confundiam ¢ Hermann von Helmholtz: seu primeiro trabalho foi sobre
a conservagio de energia, inspirado em seus estudos sobre o metabolismo
muscular. Ele também revolucionou o campo da oftalmologia quando in-
ventou o oftalmoscdpio e realizou estudos sobre acustica e audi¢do. Um
dos ultimos objetos de estudo de Helmholtz foi o eletromagnetismo, sen-
do ele o primeiro a demonstrar a radiagio eletromagnética. A descoberta
dos raios X pelo alemio Wilhelm Conrad Réntgen, em 1895, é um marco

da Fisica que também teve grande impacto na Medicina.
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Além de render-lhe o primeiro Prémio Nobel de Fisica, o trabalho de
Réntgen abriu caminho para estudos que renderiam o terceiro prémio,
dado a Antoine Henri Becquerel, Pierre e Marie Curie pelas interpretagoes
de resultados sobre as emissoes de particulas provenientes de corpos radio-
ativos (radioatividade). Em 1908, por formular hipéteses sobre substancias
radioativas, Ernest Rutherford recebeu o Nobel de Quimica.

Muitos outros cientistas receberam, em seguida, o prémio Nobel pelos
seus trabalhos com a radioatividade. Apesar de sua utilizagio na Medicina
ser datada desde sua descoberta, com a utiliza¢do da substancia rddio no
tratamento de cincer de pele, os perigos de uma utilizagao nao controlada
foram rapidamente evidenciados, com a doencga e morte de alguns profis-
sionais da drea.

A partir dessa preocupagio, foram criadas as primeiras organizagoes in-
ternacionais responsdveis pelas recomendacoes de protecio radiolégica. A
utilizagio de raios X e radioatividade no diagndstico e na terapia foram
responsdveis pela introducio dos fisicos em hospitais. Por razdes de trei-
namento médico, o fisico e matemdtico suico Theophil Friedrich Christen
visitou importantes hospitais em Londres e nos Estados Unidos.

Depois de retornar dos EUA, Christen abriu em Berna uma clinica
médica, onde se ocupou principalmente da recente Radiologia e se pre-
parou para o exame de habilitagio em fisioterapia. Em 1908, diante da
Faculdade de Medicina de Berna, na drea de Fisica Médica, defendeu uma
tese ndo convencional para a época: “A Clareza das Chapas Médicas como
Problema de Absor¢ao”. Em um hospital em Boston, nos EUA, em 1913,
o fisico William Duane iniciou um trabalho com fontes de radénio para o
tratamento de cincer.

No mesmo ano, outro fisico, Sydney Russ, comecou a trabalhar no
Middlesex Hospital em Londres. Em 1915, por sua vez, Gioacchino Failla,
em Nova York, trabalhava no uso de radiacoes em terapia. Em 1958 com
a invengao do MASER (microwave amplification by stimulated emission of
radiation) por Arthur L. Schawlow e Charles H. Townes, nos laborat6-
rios da empresa Bell, e o conseqiiente desenvolvimento do LASER (/ight
amplification by stimulated emission of radiation) em 1960 por Theodore H.
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Maiman, nos laboratérios da empresa Hughes, um novo campo na ciéncia
se abriu com imensas possibilidades de aplicagdes nas dreas de satde.

Diante desses acontecimentos e descobertas estava criada, como 4rea
de atuagio, a Fisica Médica. Na década de 50, médicos e profissionais de
Fisica Médica ji atuavam em conjunto. Nas décadas de 60 e 70 foram
criadas legislacdes que estabeleceram a presenga desse profissional em algu-
mas dreas médicas, como em radioterapia ¢ medicina nuclear. No Brasil,
essa drea foi mais bem estruturada com a criacio, em 1969, da Associacio
Brasileira de Fisica Médica (ABFM).

Isso fez com que, atualmente, a Fisica Médica seja desenvolvida princi-
palmente nas dreas de radiologia diagndstica e intervencionista, medicina
nuclear, radioterapia, radiocirurgia, protegao radiolégica, metrologia das
radiacoes, biomagnetismo, radiobiologia, processamento de sinais e ima-
gens biomédicas, clinica e epidemiolégica.

A crescente contribuigio da Fisica Médica é uma consequéncia natural
da evolugio da ciéncia moderna e da tecnologia, com grande impacto na

satide da populagio.
Desafios e Perspectivas

Existem poucos cursos de graduacio em Fisica ou dreas correlatas com
curriculos enfocando as necessidades dessa especialidade e, para dificultar,
um numero significativo de profissionais tem atuado em estabelecimentos
de satde sem o treinamento e capacitagio prévios adequados em ambiente
clinico nessa especialidade.

Por outro lado, a Fisica Médica é uma drea multi e interdisciplinar, sen-
do essencial que os fisicos que nela atuam tenham uma formacio voltada
para essas caracteristicas. Esse panorama identifica o primeiro desafio geral
a ser vencido: a formagao de fisicos qualificados para atuarem nessas dife-
rentes dreas e funcoes.

Os cursos de graduagio com essa finalidade devem ter, além de uma
base sélida em fisica, um enfoque dirigido as prdticas e aos objetivos da

area desde o inicio, para que oS egressos possam ingressar no mercado dC
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trabalho com um treinamento dado sob a supervisio, em um hospital ou
clinica, por um ou mais fisicos médicos experientes jd atuantes na drea.

E também importante o estabelecimento de centros de referéncia e pro-
gramas de intercAimbio para treinamento de profissionais provenientes de
regides nas quais as novas tecnologias nio tenham sido implementadas.
Nio podemos esquecer a formagio de fisicos egressos de cursos tradicio-
nais que queiram entrar na drea, o que pode ser feito com programas de
especializacio e treinamento sistematizados em centros clinicos bem equi-
pados e com equipes com profissionais qualificados de vérias dreas. Nesse
sentido, é imprescindivel a abertura de programas de residéncia multipro-
fissional em Fisica Médica, nas suas modalidades tradicionais e nas diversas
regioes do pais.

Um segundo desafio para os fisicos médicos ¢ a educagio, principal-
mente dos diferentes profissionais de sadde como técnicos e tecnélogos
em radiologia, biomédicos, pessoal da enfermagem, médicos, engenheiros
clinicos e biomédicos, sobre os riscos e beneficios das radiacées ionizantes
e ndo-ionizantes. Apesar do esforco dos fisicos, as davidas e os vicios de
procedimentos sempre voltam e hd necessidade de uma continua aten¢io
na educagio dos profissionais para que seja garantida a seguranga do aten-
dimento aos pacientes e dos préprios trabalhadores expostos a radiagio.
Se faz necessdria, ainda, a divulgagio a populacio em geral dos riscos e
beneficios das radiagoes ionizantes e nao-ionizantes, em especial o esclare-
cimento com a apresentagio de estudos epidemiolégicos para combater o
preconceito decorrente de mitos e medos associados a radiagio.

Quando se consideram os resultados de grupos de pesquisas e as aplica-
coes clinicas, surge um terceiro desafio no 4mbito geral da Fisica Médica:
como melhorar e implementar novas parcerias entre hospitais e universida-
des e centros de pesquisa, para que se gere mais conhecimento na drea e se
amplie a formacio dos fisicos médicos? Como mencionado, essa parceria
tem duas vias e ambas devem ser aproveitadas completamente. Em geral,
a intera¢do se dd no 4mbito individual e pontualmente, de pesquisador
com pesquisador e num aspecto particular de comum interesse. Muitas ve-

zes, uma divulgagao com consequente discussio mais ampla pode resultar
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num melhor aproveitamento do tépico ou da metodologia em pauta. A
criagio de espacos académicos congregando profissionais, pesquisadores e
estudantes de diversas dreas do conhecimento para a troca de experiéncias
profissionais e cientificas, seja através de programas de pés-graduagio in-
terdisciplinares stricto e lato sensu nas universidades ou de residéncia mul-
tiprofissional em hospitais, pode contribuir para aumentar a massa critica
em Fisica Médica e fomentar a geracido de conhecimento de vanguarda
com vistas a aplicagoes clinicas.

O quarto desafio envolve a implementagdo de parcerias entre grupos de
pesquisa e fabricantes de equipamentos e/ou empresas de soffware da drea
da satde, para que resultados importantes nao sejam deixados em pratelei-
ras dos centros de pesquisa e encontrem uso através da incorporagio nos
produtos comerciais, que sdo dominados por multinacionais. O outro lado
dessa questio nio ¢ discutido, pois, em geral, esses fabricantes jd finan-
ciam projetos de seu interesse em centros de pesquisa ou universidades em
seus paises de origem ou, entao, simplesmente implementam algoritmos
publicados em revistas cientificas em seus sistemas. Uma possivel solucio
- principalmente, nas dreas de imagens, prote¢io radioldgica e controle
da qualidade - ¢ a instalagdo de microempresas de desenvolvimento de
software e de prestagao de servicos ou, ainda, fabricantes de equipamentos
de menor custo, como os medidores de sinais elétricos e fisiolégicos, si-
muladores e dispositivos para controle de qualidade. Essa alternativa exige
outras habilidades que fogem do escopo da formagao tradicional dos fisi-
cos, necessitando de parcerias com outros profissionais, como engenheiros
e administradores.

O quinto desafio é o pequeno niimero de egressos do ensino médio que
optam pela carreira de fisica e, consequentemente, optam pela carreira de
fisico médico. A carreira de fisico médico ¢ ignorada pela maior parte da
populagio, e ainda existe um grande desconhecimento sobre suas 4dreas de
atuagdo, mesmo entre os fisicos.

A lista de desafios ndo se limita a esses cinco, que sao os mais presentes
e que requerem reflexdes por parte dos fisicos. O desenvolvimento desta

drea ¢ fundamental para o progresso da tecnologia e atendimento em sa-
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de no pais. Para isso, precisamos fortalecer a profissao de fisico médico
através do estabelecimento de defini¢oes precisas das qualificagoes de um
especialista nessa drea; criagao de programas de graduacio, especializagio e
p6s-graduagao na drea; estabelecimento de comités de supervisao de ativi-
dades de treinamento. Os objetivos futuros incluem estabelecer a profissao
de fisico médico como uma das especialidades de uma carreira de fisica
independente, como ocorre com enfermeiros, dentistas, fonoaudidlogos,
fisioterapeutas e outros profissionais da drea de saide; definir de forma
clara tarefas e responsabilidades do fisico médico; estabelecer regulamentos
que evitem a atuagio de individuos sem qualificacio.

Do ponto de vista cientifico, existe um fluxo constante de inovagio ad-
vinda do desenvolvimento de novos principios e técnicas na ciéncia em
geral e, em particular, da fisica, possibilitando que com novas técnicas haja
diminuicio de custos de tratamento e reducio da taxa de mortalidade.
Existe uma preocupagio constante de diminuir os niveis de exposi¢io as
radiacoes ionizantes nos procedimentos radioldgicos, particularmente nos
sistemas com captura digital de imagens. O desenvolvimento e uso de
equipamentos e modalidades de diagnéstico que possibilitam a obtencao
simultidnea de imagens anatdmicas e funcionais vem crescendo, exigindo
novas competéncias na drea. A radioterapia vem passando por uma grande
revolugio com técnicas conformacionais, terapias guiadas por imagem e
futuramente pela fisiopatologia celular.

Medidas ultra-sensiveis de campos magnéticos na ordem de um bilhio
de vezes mais fracos que o campo magnético da Terra permite que se estude
a atividade cerebral de forma nao invasiva. De forma andloga a utilizagio
de métodos pticos nio invasivos vem sendo utilizado no diagnéstico de
vdrias patologias, seja por métodos de imagens, seja por métodos espectros-
copicos de fluorescéncia ou vibracional.

O laser ¢ cada vez mais utilizado em procedimentos médicos e em algu-
mas situagdes é a inica op¢ao de tratamento. Atualmente a remogao de cd-
ries ja deixou de ser um procedimento desconfortivel e desagraddvel com
o advento de lasers ablativos em tecidos mineralizados. A terapia fotodi-

nimica antimicrobiana tem sido uma excelente alternativa de tratamento
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em medicina bucal e na pele, assim como nos tltimos anos lasers ou LEDS
de baixa poténcia tém prevenido e tratado a mucosite (efeito colateral da
radioterapia ou quimioterapia), sendo o Brasil lider nessas aplicagdes clini-
cas. Além disso, técnicas de dois fétons poderio levar a terapia fotodinAmi-
ca para o interior do corpo humano permitindo o tratamento de tumores
mais profundos.

As nanoparticulas estio na ordem do dia através de agentes de contraste
para o trato gastrointestinal e como possiveis carregadores de agentes para
o aumento da eficicia da radioterapia, da terapia fotodinAmica antimicro-
biana, ou ainda no aumento dos sinais épticos de espectroscopia Raman
ou FTIR para diagnéstico diferencial de microorganismos, células ou neo-
plasias. A medida de pequenos fluxos sanguineos s6 é possivel com o laser
Doppler, indicando de forma rdpida e nio invasiva se um tecido estd em
processo de necrose. As ondas acusticas, através do ultra-som, comegam a
ser utilizadas para o tratamento de células cancerigenas. A lista ¢ extensa
e para que possamos nos manter atualizados, investimentos continuos e

substanciais se fazem necessarios.

Brasil na Area

Acredita-se que o mercado de trabalho potencial em Fisica Médica no
Brasil, considerando apenas as dreas tradicionais, estd disponivel através
de aproximadamente: 200 servicos de Medicina Nuclear; 18.000 equipa-
mentos de radiodiagnéstico médico; Milhares de equipamentos de raios
X odontoldgicos; e 215 centros de Radioterapia no pais. Estao sendo im-
plementadas por 6rgaos municipais, estaduais e federais novas normas de
operagio e controle desses servigos, resultando na abertura de mais opor-
tunidades de trabalho para fisicos médicos atuando em empresas e como
profissionais liberais. Em Radioterapia hd caréncia de fisicos por falta de
um numero maior de cursos de especializagao na drea. Os programas de
especializagio ou residéncia sdo praticamente inexistentes em Radiologia
e Medicina Nuclear. A Associacio Brasileira de Fisica Médica (ABFM)

vem estimulando a formagio e execucio de programas de residéncia mé-
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dica em Fisica Médica em hospitais. Foi criado o Titulo de Especialista
da ABFM nas trés especialidades tradicionais de atuagio do fisico médico
(Radioterapia, Medicina Nuclear e Radiodiagnéstico), como uma maneira
de se avaliar a qualificagio de profissionais da drea. Até 2009, 324 profis-
sionais j& haviam obtido o Titulo de Especialista da ABFM, sendo 233 em
Radioterapia, 61 em Radiodiagnéstico e 30 em Medicina Nuclear.

Esses profissionais exercem suas atividades profissionais em diversos es-
tabelecimentos de satde, distribuidos por todas as regides do pais, colabo-
rando para manter a qualidade dos servigos de satde de apoio diagnéstico
e terapéutico prestados a populacio brasileira. Na drea de dosimetria pes-
soal, estima-se que 12 empresas e centros de dosimetria atendem cerca de
50.000 usudrios/ano.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Sadde (OMS), existe a ne-
cessidade de 5 a 20 profissionais de Fisica Médica por milhdo de habitan-
tes. Tomando por base o niimero médio de 13 profissionais/milhao, neces-
sitamos de aproximadamente 400 profissionais no estado de Sao Paulo e,

no Brasil, um total de 1.800 profissionais na drea.

Relevancia para a Sociedade

Formacdéo de Pessoal

O Fisico Médico deve ser um profissional com sélida formagio em
Fisica, conhecedor do método cientifico, com desenvolvimento da atitude
cientifica como hébito para a busca da verdade cientifica, de postura ética
e preparado para enfrentar novos desafios e buscar solugdes de problemas
de forma criativa.

O Fisico Médico utiliza prioritariamente o instrumental (tedrico e/
ou experimental) da Fisica em conexdo com outras dreas do saber, como
a Biofisica, Medicina, Biologia, Quimica, Comunicagio, Economia,
Administragdo e incontdveis outros campos. Em quaisquer dessas situa-
¢oes, o fisico médico passa a atuar de forma conjunta e harménica com
especialistas de outras dreas, tais como quimicos, médicos, matemdticos,

bidlogos, engenheiros e administradores.
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E importante lembrar que as pesquisas realizadas por alguns grupos de
biofisica — em especial a biofisica molecular e a neurofisiologia — trazem re-
sultados que auxiliam a compreensdo de mecanismos celulares e processos
neurolégicos, entre outros. Esses conhecimentos podem contribuir para
o desenvolvimento de novas abordagens e metodologias em diagndstico
e terapia. Por outro lado, os fisicos médicos podem fornecer informagoes
de cardter clinico que venham a indicar futuras patologias causadas por
anormalidades em nivel molecular. Assim, a colaboracio entre biofisicos e

fisicos médicos pode ser bastante enriquecedora para ambos.

Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

A demanda por profissionais qualificados em Fisica Médica ¢ devida,
principalmente, ao avango tecnolégico crescente dos equipamentos utili-
zados pelo setor da satde. Tomografia computadorizada, aplicagao de laser
em tratamentos dermatoldgicos e estéticos, medicina nuclear ¢ o trata-
mento radioterdpico do cincer, entre outros, sio exemplos de dreas que
necessitam de um profissional qualificado para sua operacionalizagio e de-
senvolvimento. Segundo dados de 2007 da Associagao Brasileira de Fisica
Médica, o Brasil tem da ordem de 500 fisicos médicos atuantes no mer-
cado de trabalho, principalmente nas grandes capitais do Sul-Sudeste, o
que mostra uma caréncia muito grande de profissionais nas regiées menos
demogrificas do Brasil. A necessidade da formacio de pessoal qualificado
¢ devido a expansao da tecnologia e da instrumentalizagio dos hospitais e
clinicas especializadas, crescente necessidade de formagio de fisicos com
uma visdo interdisciplinar, expansio dos cargos de Professores nas IES e
IFETS, promogio de uma formacio de Fisica Aplicada a Fisicos com capa-

cidade de absorver e desenvolver novas tecnologias.

Impacto na economia

Além dasjd conhecidasatuagdes dos fisicos médicos em Radiodiagndstico,
Medicina Nuclear, Radioterapia e Radioprotecao, existe ainda um nimero
reduzido de profissionais da Fisica Médica contratados por fabricantes de

equipamentos e acessrios em setores de assisténcia, treinamento e vendas.
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Grupos de fisicos médicos também formam empresas de consultoria em
informdtica médica, protegao radiolégica, bem como controle da qualida-
de em diversas dreas, e realizam atendimento nas diversas regices do pais.

O desenvolvimento de equipamentos de diagndstico e terapia com tec-
nologia nacional, além de dispositivos de controle de qualidade, a pre-
cos competitivos internacionalmente, pode gerar divisas ao pais e facili-
tar o acesso da populagdo a procedimentos que hoje tém alto custo para
o Sistema Unico de Satde (SUS). A tendéncia mundial tem sido a de
acompanhar a sofisticagio das técnicas de diagndstico e tratamento com o
uso de métodos dosimétricos mais precisos, simulagdes computacionais de
feixe e de paciente, desenvolvimento de algoritmos de cdlculo mais fieis &

anatomia do paciente e a verificagio individual da dose no paciente.

Infraestrutura

A comunidade de fisicos médicos brasileiros tem contribuido princi-
palmente na elaboracio e execu¢io de programas de controle e garantia
da qualidade e de protecio radiolégica. Grupos em universidades estao
também desenvolvendo pesquisas em processamento de imagens para fins
de diagndsticos mais precisos em reconstrugao tomografica, com a inclu-
sao de fatores instrumentais fisicos que nao sio considerados em sistemas
comerciais. A ultrassonografia tem tido pesquisas associadas hd varias dé-
cadas. Porém, devido aos equipamentos clinicos de ultrassonografla serem
relativamente indécuos, e bastante fechados pelos fabricantes, quase nao se
encontram fisicos atuando na rotina clinica no Brasil. Existem grupos no
pais, principalmente em universidades, realizando pesquisas de desenvolvi-
mento de transdutores e métodos para caracterizagao de tecidos. H4 a pers-
pectiva de que 0 aumento na adog¢do de procedimentos quantitativos pelos
médicos especialistas possa levar a uma procura maior de fisicos nessa drea.

Os grupos de ressonincia magnética do Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (campus Sio Carlos) e da Universidade Federal
de Pernambuco foram pioneiros ao construirem seus préprios tomdgra-
fos de baixo campo magnético. Com isso, eles mostraram que ¢ possivel

desenvolver tecnologia propria nessa drea em que dominam os fabrican-
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tes multinacionais. Atualmente, esses e outros grupos associados tém se
dedicado a melhoria dos tomdgrafos e 4 construgio de bobinas especi-
ficas, assim como a sequéncia de pulsos para a extragio de informacdes
que ndo sio fornecidas pelos sistemas comerciais, dentro de um ambiente
mais académico do que clinico. O fisico na drea de radioterapia no Brasil
nao costuma atuar como pesquisador, pois a pesquisa continua atrelada a
empresas estrangeiras. Porém, dentro de um servico de radioterapia, sua
tarefa é de fundamental importincia. Dentre suas obrigacoes, estd a ga-
rantia da qualidade em cada fase do processo radioterdpico. Para isso, além
do comissionamento, da calibragao e da dosimetria dos equipamentos de
tratamento, bem como a supervisao de protecdo radioldgica, sua atuacio
com os sistemas de planejamento é de grande responsabilidade, incluindo
implementagio dos dados das mdquinas de tratamento, a verificagio dos
algoritmos para uso clinico, o uso de imagens e os planejamentos de tra-
tamento. Com as novas técnicas de tratamento, o controle da qualidade
deve ser muito rigido, e a verificagio da entrega da dose aos pacientes tem
papel de destaque.

Das rotinas das radioterapias, no Brasil, realizam-se somente a dosime-
tria do feixe no ar e em simuladores homogéneos. H4 situagoes ainda raras
em que a parceria de clinicas de radioterapia com universidades e institu-
tos de pesquisa resulta em desenvolvimento de novas técnicas radioterdpi-
cas ou dosimétricas, por iniciativa individual de algum fisico médico ou
médico que deseja avaliar um novo tratamento ou equipamento. Muitas
pesquisas extremamente cuidadosas devem ser realizadas para verificar a
existéncia de uma correlagio entre as radiacoes nao ionizantes e os efei-
tos carcinogénicos. No caso da radiagao ultravioleta, é preciso estabelecer
metas de esclarecimento do publico para evitar exposi¢des excessivas ou
mesmo artificiais com propésitos de bronzeamento.

No Brasil, existem pesquisadores estudando os efeitos das radiagoes
nao ionizantes e diversos grupos se dedicando ao desenvolvimento de
equipamentos e novos processos diagndsticos e terapéuticos para aplica-
¢oes de lasers em odontologia, oftalmologia, dermatologia e em terapia

fotodinimica.
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Inclusdo social

A inclusio social no contexto da Fisica Médica pode ser definida como
“universalizar o acesso de toda a populagao aos bens e servigos que garan-
tam qualidade de vida ao cidadao”.

Nesse contexto, o desenvolvimento da Fisica Médica no Brasil possibili-
taria a propagacio de técnicas de terapia e diagndstico por todas as regioes
do territdrio nacional e classes sociais, atingindo inclusive as regioes e clas-
ses menos favorecidas, com a garantia da qualidade e da seguranca a todos
os envolvidos no processo.

Os programas de residéncia, aprimoramento ou especializagio em anda-
mento na drea, caracterizados pelo treinamento em servi¢o com supervisao
de profissionais capacitados, reforcam a voca¢io do fisico médico como
profissional da drea da sadde.

Hoje, somente grandes hospitais possuem tecnologia suficiente para
oferecer a seus pacientes um melhor tratamento e técnicas de diagndstico
por imagens de maior complexidade. A maioria dos grandes hospitais é
particular e somente as classes altas da sociedade usufruem dos beneficios
oriundos das novas tecnologias em Fisica Médica. Os hospitais publicos
possuem um grande nimero de pacientes a serem tratados, o que acaba
por gerar uma sobrecarga na execugio de tratamentos.

O aumento de Fisicos Médicos no mercado de trabalho brasileiro pode-
ria entéo facilitar o desenvolvimento de tecnologias nacionais mais baratas
em relagao as importadas, além de fornecer mio de obra qualificada para
o monitoramento dos equipamentos, terapias e diagndsticos, garantindo
assim que os beneficios da tecnologia na saide alcancem a todos, com

seguranca e qualidade.
Recomendagoes

*  Qualificar os cursos de graduagio em Fisica Médica no Brasil, ga-
rantindo a realizacdo de estdgios em hospitais e clinicas com profis-
sionais qualificados.

*  Capacitar os fisicos médicos através de cursos de pds-graduacio.
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Ampliar o niimero de cursos de pds-graduacio em Fisica Médica
nas diversas 4reas.

Estabelecer metas para o cumprimento das normas e leis que de-
terminam a presenga de fisicos médicos qualificados em hospitais
e clinicas.

Ampliar a divulgacio das dreas de atuagio do fisico médico e sua
importincia na seguranca dos pacientes e trabalhadores da satde,
assim como a garantia da qualidade dos servigos.

Integrar o fisico médico as profissdes da drea da satude.
Reconhecer a Fisica Médica como drea do conhecimento em sadde.

Aumentar os esforgos para a descentralizagao das atividades de Fi-
sica Médica.
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Sumario Executivo

A Fisica Nuclear tem por objetivo compreender as propriedades dos
nicleos atdmicos e de seus componentes. Nesse contexto, ela é importante
desde os esforcos para elucidar as particulas mais fundamentais, como os
quarks, até as tentativas de descrever alguns dos eventos mais marcantes
da histéria do Universo, como as supernovas. Mas igualmente relevante
¢ o papel que a Fisica Nuclear exerce hoje na vida cotidiana, com imenso
potencial para a inovagao tecnoldgica.

Esfor¢os mundiais de grande magnitude tém sido feitos no sentido
de elucidar esses problemas, inclusive no LHC (Large Hadron Collider),
acelerador do CERN que conta com experimentos envolvendo grupos
brasileiros.

No Brasil, a referéncia em termos de instalacoes é o Laboratério Aberto
de Fisica Nuclear (LAFN), localizado no IFUSP. Por essa razio, a maior
parte dos pesquisadores tedricos e experimentais da drea estd localizada
na regiio Sudeste. Mas ainda faltam investimentos para a conclusio do
LINAC, um pés-acelerador a ser instalado no LAFN.

Além disso, os atuais grupos de pesquisa precisam de novos recursos
para a expansdo de suas equipes. Estima-se que a drea exija de 10 a 15
contratos novos por ano, durante os proximos cinco anos. Cerca de 70%

dessas vagas devem ir para a drea experimental.
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Estado da Arte

O papel original da Fisica Nuclear, que tem como objetivo a investiga-
¢do da origem, evolugdo, estrutura e fases da matéria nuclear de interagao
forte, é buscar a compreensio das propriedades dos nucleos e de seus com-
ponentes. A Fisica Nuclear tem ampliado tanto seus horizontes que hoje
seu alcance se estende desde as particulas mais fundamentais, como os
quarks, até gigantescas estruturas do universo, como as supernovas.

Os fen6menos nucleares estao relacionados a um enorme intervalo de
energia e as mais diversas escalas de comprimento. Para responder a es-
sas e outras diversas questoes-chave, a comunidade internacional de Fisica
Nuclear desenvolve um amplo programa de esforgo experimental e ted-
rico por meio de um consenso internacional sobre a importincia dessas
questoes. Um dos objetivos primordiais da Fisica Nuclear é desenvolver
uma teoria completa e preditiva dos nicleos complexos. Isto levou, em
todo mundo, ao desenvolvimento de feixes radioativos de alta qualidade
que permitem passar da imagem unidimensional, onde somente a mas-
sa do nucleo variava, a imagem bidimensional, onde tanto o nimero de
prétons como de néutrons pode variar sobre uma grande extensio. Feixes
radioativos podem ser obtidos pela fragmentacio em voo ou pelo processo
“Isorope Separation On-Line” (ISOL). Existem hoje vérias instalagoes dos
dois tipos operando em vidrios paises, como Alemanha, Franca, Estados
Unidos, Japao, Suica e Canad4. Na Universidade de Sao Paulo (USP), no
Brasil, estd em funcionamento, desde 2004, o sistema de duplo solenéide
supercondutor RIBRAS (Radioactive lon Beams in Brazil), que é a primeira
instalagio experimental no Hemisfério Sul a permitir a produgio de feixes
radioativos leves e de baixa energia.

Outro objetivo central da Fisica Nuclear é explicar a origem e a abun-
dancia da matéria no Universo. A astrofisica nuclear, por outro lado, res-
ponde as questdes fundamentais, tais como a origem dos elementos; o me-
canismo do colapso do carogo nas supernovas; a estrutura e esfriamento de
estrelas de néutrons e a presenca de matéria estranha; a origem, aceleracio

e interagoes dos raios cosmicos mais energéticos; e a natureza de fontes de
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raios gama galdcticos e extragaldcticos. A astrofisica nuclear teve enorme
progresso com as observacdes e modelagens astrondmicas. A comunida-
de de Fisica Nuclear tem contribuido diretamente para um melhor en-
tendimento da astrofisica, tanto com relagio A nucleossintese, como com
relagao ao processo de evolugio estelar. A descoberta de que os nucleons
s20, na realidade, sistemas compostos redirecionou o interesse de muitos
fisicos nucleares para a investigacdo dos graus de liberdade de quarks e,
com isso, atualmente os dominios da pesquisa da fisica nuclear e da fisica
das particulas elementares se tornaram interligados, dando origem a Fisica
de Hddrons. Lev Landau propds a existéncia de estrelas de néutrons depois
que os néutrons foram descobertos por Sir James Chadwick, em 1932. Em
1934 sugeriu-se que as estrelas de néutrons eram formadas depois de uma
explosdo de supernova, o que acontece quando o carogo de uma estrela
muito massiva sofre um colapso gravitacional.

A estrutura das estrelas de néutrons e protonéutrons caracteriza-se por
sua massa e raio que podem ser calculados a partir de equagées de estado
apropriadas para densidades da ordem de 10 vezes a observada em nucleos
comuns. Nessas densidades, os efeitos relativisticos sdo certamente impor-
tantes e ¢ interessante observar que, na drea de Fisica de Hddrons, os mes-
mos modelos relativisticos que sao capazes de descrever a matéria formada
numa colisio de fons pesados podem ser utilizados na descri¢ao da matéria
estelar, uma vez que os pardmetros livres da teoria sejam convenientemen-
te ajustados. Muito trabalho tem sido realizado na dire¢ao de entender
melhor a evolugio e as propriedades estelares e sua direta correlagio com
propriedades nucleares, como, por exemplo, a pele de néutrons e a fase
pasta, possivelmente existente na crosta dos objetos compactos.

Cabe mencionar ainda que uma nova era se abriu na astrofisica nuclear
com o advento das instalagdes produtoras de feixes radioativos, pois esses
nucleos de vida média curta podem ter enorme importincia em reagdes
relevantes a astrofisica. As medidas relevantes incluem processos de captu-
ra, a determinacio de massas, vidas médias e estrutura de niicleos exéticos
que ocorrem em ambientes estelares cataclismicos. O Brasil também tem

um programa de pesquisa em astrofisica nuclear com o uso de feixes radio-



102 | SBF: Fisica 2011

ativos do RIBRAS. Nessa drea de estrutura, dinimica e astrofisica nuclear,
mesmo laboratérios de baixa energia como o Laboratério Aberto de Fisica
Nuclear (LAFN), situado na USP, podem contribuir significativamente,
e existem vdrios exemplos de laboratérios muito ativos e reconhecidos na

drea com alcance de energia compardvel a esse.

Desafios e Perspectivas

Atualmente existem respostas parciais sobre a distribui¢io e movimento
de quarks nos nucleons, que sio particulas compostas de quarks e glions,
e 0 Prémio Nobel de Fisica de 2004 foi concedido pela descoberta da liber-
dade assintética no contexto de cromodinimica quéntica (QCD) pertur-
bativa. No entanto, a QCD permanece nao solavel no regime de confina-
mento onde o acoplamento é demasiadamente intenso para permitir o uso
de métodos perturbativos. Experiéncias estao sendo realizadas para fazer
comparagdes com predigoes da QCD em instalacoes nos EUA, no Japio e
na Europa, em particular os laboratérios ainda em constru¢io de J-PARC
em KEK (Japdo), FAIR em GSI (Alemanha) e o “upgrade” para 12 GeV
do Jefferson Lab (EUA). Eles foram todos desenhados para responder essas
questoes em detalhe. No Brasil, vdrios grupos tedricos ativos estio traba-
lhando nesta drea (IFUSP, IFT-UNESP, ITA, UESC).

Nucleos sao a manifestagdo mais importante da matéria nuclear, pois
eles representam 99,9% da matéria visivel no universo. Hoje sabemos que
a matéria escura e a energia escura sio preponderantes no cosmos. A ma-
téria nuclear também pode ser aquecida, absorvendo energia em colisoes
relativisticas. Nesse caso, temperaturas similares aquelas dos primeiros mo-
mentos apés o Big Bang podem ser atingidas, e a matéria nuclear, nesse
regime, estudada. A principal motivagao no estudo de colisdes entre fons
pesados relativisticos é a de entender a equacio de estado da matéria nucle-
ar. Em energias de excitagio mais elevadas, os nicleons sio excitados em
estados ressonantes baridnicos, seguindo de producio de particulas e for-
magio de ressonincias hadronicas. Em colisoes de {ons-pesados, espera-se

que essas excitagdes sejam capazes de criar matéria hadronica. Em algumas
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dessas colisdes ocorre uma transi¢io de fase para o estado nos quais quarks
e glions encontram-se desconfinados. Esse estado é chamado de plasma de
quarks e gltons (QGD, do Inglés, Quark Gluon Plasma). A formagio desse
plasma ¢ o objetivo principal de experimentos envolvendo fons-pesados
relativisticos e, para esse propdsito, foram construidos o colisor RHIC
(Relativistic Heavy Ion Collider), que estd em operagao desde o ano 2000,
e o LHC (Large Hadron Colider), no Cern, que iniciou sua operagio em
2008.

No LHC, o experimento ALICE possui seu foco principal no estudo
do plasma de quarks e glions. O RHIC, além de explorar a fundo as pro-
priedades da matéria nuclear em temperaturas extremas, possui um amplo
programa dedicado ao estudo da origem do spin dos nucleons. Hd gru-
pos ativos no IFUSP e na UNICAMP que participam de experiéncias no
RHIC (experimentos STAR e PHENIX) e que estio também envolvidos
com experimentos no LHC. Também hd diversos grupos tedricos traba-
lhando nesta drea (IFUSP, IFT-UNESP) e, apesar do grande interesse na
observacio e no estudo aprofundado do QGDP, a caracterizagio das vdrias
fases do material nuclear que sucedem as colisdes ¢ igualmente importan-
te. Essa caracterizagdo ¢ feita através de um grande niimero de diferentes
andlises que se complementam e fornecem a base para a compreensao desse
cendrio.

O Modelo Padrio foi testado com muitas experiéncias de precisio, mas
ainda ¢ considerado incompleto. Ele é incapaz de explicar a predominancia
de matéria sobre a antimatéria existente no universo. Existe uma grande
atividade experimental & procura de sinais de violagio de Invaridncia de
Reversdo Temporal (TRI) nas propriedades de mésons, néutrons e dtomos.
O Modelo Padrao também nio explica a massa de neutrinos indicada pela
sua oscilagdo. Laboratdrios subterrineos, que procuram o decaimento do
préton, o decaimento beta duplo sem neutrino, e a matéria escura, tém
uma importincia enorme na solugio desses problemas.

A natureza de forgas “super-fracas” desapareceu quando o universo
esfriou. Tanto experiéncias de Fisica de Particulas Elementares como de

Fisica Nuclear estdo a procura de indicagoes da existéncia dessas forcas nos
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momentos iniciais do Big Bang. Medidas de violacio de paridade atomi-
ca em experimentos com armadilhas usando feixes de nicleos radioativos
constituem outra opgao nuclear para testar o Modelo Padrio. Essas medi-
das necessitam de grande precisao e demandam grande tempo de uso de
feixe acelerado.

O Laboratério Aberto de Fisica Nuclear possui feixes radioativos de bai-
xa energia e bastante tempo disponivel de utilizagio de feixe. Se os feixes
forem freados, poderiam ser armazenados em armadilha, permitindo seu
uso para medidas de alta precisdo de violacdo de paridade e outros fins.
Essa linha de pesquisa estd sendo planejada em colaboragao com pesqui-
sadores do Laboratério TRIUME O Modelo Padrio também nio explica
a existéncia da matéria escura e energia escura e nao incorpora a for¢a da

gravidade.

Brasil na Area

A comunidade de Fisica Nuclear no Brasil atualmente é constituida de
107 doutores experimentais, dos quais 89 com emprego permanente ¢ 18
p6s-docs; 127 estudantes de pés-graduagio experimentais e 38 técnicos e
engenheiros. Conta ainda com 107 doutores teéricos, dos quais 89 com
emprego permanente, 18 pds-docs e 111 estudantes de pds-graduacio
tedricos.

A maior parte dessa comunidade cientifica encontra-se no Estado de
Sao Paulo (80% da pesquisa experimental e 35% da tedrica), em razao da
localizagio dos aceleradores. No Instituto de Fisica da USP sao 42 dou-
tores, dos quais 31 experimentais, e 80 estudantes de pds-graduacio (58
experimentais). Sao 16 p(’)s—docs, sendo 8 experimentais e 8 tedricos. No
Instituto de Fisica Tedrica da UNESP existem 6 pesquisadores doutores
tedricos, 3 pos-docs e 12 estudantes de pds-graduagio.

No ITA, em Sao José dos Campos, trabalham 4 doutores tedricos e 9
estudantes de pés-graduacio. Na UNICAMD, trabalham 15 doutores com
posigio fixa, dos quais 10 experimentais e 14 estudantes de pés-graduagao.

A Universidade de Sorocaba (UNISO) possui um doutor experimental e
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um aluno de pés-graduagio trabalhando em fisica nuclear e suas aplicacoes
na 4rea de ensaios nio destrutivos. No Departamento de Fisica e Biofisica
do Instituto de Biociéncias da UNESP, em Botucatu, existem 3 docentes
doutores que trabalham com fisica nuclear e suas aplicagoes a medicina.
Além dos nimeros citados, todos correspondentes a universidades, exis-
te o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), onde h4 ati-
vidades de pesquisa bdsica, aplicada e de instrumentagdo executadas por
15 pesquisadores doutores experimentais, 37 estudantes de pés-graduacio

(experimentais) e 6 pds-docs, também experimentais.

Relevancia para a Sociedade

Formacdo de Pessoal

A formagio de recursos humanos na drea de Fisica Nuclear é de gran-
de importancia para que o pais continue a dominar a tecnologia nuclear.
Assim sendo, a parte educacional desempenha um papel importantissimo
dentro das atividades em Fisica Nuclear, cuja drea apresenta caracteristicas
que a distingue das outras dreas da fisica: um forte componente experi-
mental, aplicado e tecnoldgico, que requer uma sélida formagao em fisica
bésica. O papel da Fisica Nuclear teérica nas nossas institui¢oes deve ser
também enfatizado, tanto na formacio dos estudantes como na contri-
buigao para a formulagio de questées de fronteira, que por sua vez rea-
limentam, em uma cooperagio sauddvel, as atividades experimentais. E
importante mencionar que a busca por novas tecnologias sé pode ocorrer
desde que a capacitagio dos alunos esteja amparada nos fundamentos aci-
ma mencionados e, portanto, naturalmente inserida em programas de pds-

-graduagao em Fisica Nuclear.

Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

Os estudantes que trabalham dentro de um laboratério de Fisica Nuclear
podem se envolver com o projeto, a construgio e a manutengio de equi-
pamentos experimentais sofisticados, além de utilizd-los para a pesquisa,

tendo contato com a tomada de dados experimentais e interpretagio dos
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resultados. Os estudantes aprendem técnicas modernas e fazem contribui-
coes significativas para os programas de pesquisa. A excelente formagao
adquirida com essas atividades garante a geragao dos futuros lideres cien-
tificos das ciéncias nucleares e de outras atividades de importancia para o
desenvolvimento tecnolédgico. Para os proximos cinco anos hd uma intensa
necessidade de contratagio dos pds-doutores atualmente existentes e de
um ntmero aprecidvel de novos doutores. Em face do ndmero grande de
institui¢oes e do tamanho variado dos grupos de pesquisa estimamos que
a drea necessita de 10 a 15 contratos novos por ano (70% deles na drea

experimental).

Produtos e servicos

Os virios desenvolvimentos tecnolégicos que tém origem na pesquisa
em Fisica Nuclear desempenham um papel importante em um niéimero
imenso de aplicagdes praticas. A energia nuclear constitui-se numa funda-
mental componente da politica energética, sendo que o desenvolvimento
de novos conceitos em reatores de fissio poderd resultar em reatores ainda
mais eficientes e seguros. Técnicas nucleares vém sendo largamente apli-
cadas em diagndstico e tratamento de doengcas, por meio da Radiologia
Diagnéstica, Radioterapia ¢ Medicina Nuclear. Para citar apenas alguns
dentre os muitos exemplos: terapia de cAncer com prétons ou com feixes
de fons pesados (12C, por exemplo), imagens por ressonancia magnética,
tomografia por emissio de pésitrons (PET) para gerar imagens de fungoes
do cérebro, uso de iodo radioativo como tracador do funcionamento da
tiredide.

Os radioisétopos também sdo utilizados como tragadores em pesquisas
relacionadas aos mais variados campos como Genética, Fisiologia, Botanica
etc. Na agricultura, novas variedades de plantas com caracteristicas me-
lhoradas vém sendo criadas por meio do processo de mutagio induzida
pela radiacdo. A excepcional sensibilidade das técnicas nucleares analiticas
tem sido utilizada para o estudo estratégico do meio ambiente, como em
pesquisas de polui¢ao do ar, bem como em Arqueologia, por exemplo, na

datacio de objetos, em Biologia, Quimica e Odontologia.
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O uso de aceleradores nucleares também encontra importantes aplica-
¢oes na industria. Feixes de particulas carregadas e raios gama, por exem-
plo, sdo utilizados na esterilizacdo de alimentos, na determinagao da com-
posicao e das propriedades de materiais etc. Além disso, o desenvolvimento
da pesquisa em Fisica Nuclear, por meio de novas e sofisticadas técnicas
experimentais, também propicia inovagdes tecnoldgicas nao propriamente
na drea de Fisica Nuclear. Assim, inovagdes em tecnologia do vécuo ou em
criogenia muitas vezes decorrem da pesquisa em Fisica Nuclear. Com o
crescente desenvolvimento de tecnologias, espera-se que novas e importan-
tes aplicagoes continuem surgindo, consolidando cada vez mais a contri-

buigao da Fisica Nuclear para o desenvolvimento e bem estar da sociedade.

Inovacdo tecnoldgica

Para o desenvolvimento de projetos experimentais em Fisica Nuclear ¢
necessdrio o projeto e a construgdo de equipamentos de ponta, que serao os
embrides que contribuirdo significativamente para o desenvolvimento do
parque de instrumentagio cientifica do pais, desde avancos significativos
em dreas como eletrdnica e novos materiais, chegando a equipamentos
supercondutores. O desenvolvimento da informdtica nacional teve inicio
em um laboratério de Fisica Nuclear Bdsica. Claramente, a importincia da
drea para o conhecimento bdsico da natureza, sua relevincia na producio
de energia, sua abrangéncia interdisciplinar e a ampla gama de aplicagdes
prdticas em tao diferentes dreas, a torna uma drea de extrema importancia

estratégica para o pais.

Infraestrutura

O Laboratério Aberto de Fisica Nuclear (LAFN) é o tnico laboratério
no Brasil com acelerador voltado a pesquisa bdsica em Fisica Nuclear e
produzindo feixes estdveis e

radioativos com energias maiores que a barreira Coulombiana, tornan-
do possivel o estudo dos efeitos da interagio nuclear. Na drea de estrutura
e dinimica nuclear e astrofisica nuclear, mesmo laboratérios de baixa ener-

gia, como o nosso LAFN, podem contribuir significativamente.
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Existem atualmente, em todo o mundo, 30 laboratérios em atividade
com aceleradores de energia compardvel a nossa, mas destes apenas 10 pos-
suem feixes radioativos. O LAFN ¢ localizado no Departamento de Fisica
Nuclear do Instituto de Fisica da USP e tem como principal equipamento
o Acelerador eletrostitico Tandem Pelletron 8UD, que permite produzir
feixes de ions leves e pesados com energias até 3-5 MeV/nucleon e con-
ta com um grande complexo de instalacdes que atende a um expressivo
conjunto de pesquisadores e estudantes de mestrado, doutorado e pés-
-doutorado, além de programas de iniciagio cientifica.

A Fisica Nuclear sempre fez uso intenso de sistemas computacionais
de alto desempenho e tradicionalmente vem desempenhando um papel
pioneiro no uso de novas tecnologias no Brasil, tanto no que se refere a
sistemas de aquisi¢io de dados como em ferramentas para processamento
e andlise dos mesmos.

No inicio dos anos de 1990, com a popularizagio e barateamento de
computadores pessoais, tanto a aquisi¢do quanto andlise de dados em bai-
xas energias migraram dos mainframes centralizados para essa nova arqui-
tetura, propiciando maior eficiéncia e capacidade de atualizagio.

O Departamento de Fisica Nuclear (DFN) do Instituto de Fisica da
Universidade de Sdo Paulo (IFUSP) sempre foi uma das referéncias no
Brasil para sistemas de aquisi¢do e andlise de dados em Fisica Nuclear de
baixas energias e vem continuamente desenvolvendo novas ferramentas
para esses fins.

Por outro lado, reacoes nucleares de altas energias, com o inicio de
operagio dos grandes laboratérios, é uma drea que demanda elevado po-
der de processamento e capacidade de armazenamento de dados. Para
suprir essas necessidades, estd instalado no DFN o SAMPA (Sistema de
Andlise e Multi-Processamento Avancado), que consiste de um cluster de
computadores.

Esse sistema ¢ dedicado para andlise e processamento de dados dos ex-
perimentos STAR (RHIC) e ALICE (LHC). A comunica¢io com o LHC
ocorre por meio de tecnologia de GRID computacional, colocando a

Fisica Nuclear, mais uma vez, na vanguarda da tecnologia de informagio.
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Sistemas similares, de menor porte, estio sendo montados na UNICAMP,
na UFSC, no CBPF e na UER].

Alem de contribuir para o processamento e andlise de dados de gran-
des experimentos, sistemas desse tipo permitem o treinamento em nivel
elevado de uma nova geracio de profissionais de informacio e fisicos, que
usardo esses conhecimentos para agregar novas tecnologias na iniciativa
privada. Isso porque os desenvolvimentos tecnolégicos atuais e futuros exi-
gem cada vez mais uma populagio bem informada e com uma razodvel
base cientifica.

A sociedade tende a aceitar e incentivar as pesquisas bdsicas quando hd
uma expectativa dos beneficios que elas podem trazer. E, portanto, im-
portante que se trabalhe para divulgar a ciéncia e em particular a Fisica
Nuclear, atuando em maior proximidade da populagio, como, por exem-
plo, por meio da promocio de palestras de divulgacio cientifica e ativida-
des para professores de ensino médio.

Inclusdo social

As diversas aplicagdes da Fisica Nuclear jé descritas anteriormente, como
nas dreas da Produgao de Energia, Satide, Meio Ambiente, Tecnologia de
Alimentos e Caracteriza¢do de Materiais, tornam essa drea uma das que
mais podem melhorar o perfil da inclusio social no Brasil. A drea de Fisica
Nuclear no pais é bem diversificada e vdrias das sub-dreas especificas sdo
desenvolvidas.

Existem diversos projetos importantes em andamento e a prioridade
para os préximos anos deve ser a conclusio de projetos em andamento
e a manuten¢io de infra-estrutura existente. A comunidade cientifica
brasileira atuante nas dreas relacionadas ao tema astrofisica nuclear tem
grande interesse em formar uma Rede de Estrelas Compactas no Brasil e,
para tal, precisard do apoio financeiro das agéncias de fomento brasileiras.
Atualmente, essa comunidade faz parte da CompStar apenas como partici-
pante externa, mas pretende integrd-la de forma oficial para ter direito ao
envio de estudantes a Europa com apoio continuo e nao esporadico, como

acontece no momento.
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Recomendacgoes

Conclusio do acelerador LINAC da USP, a ser utilizado como um
p6s-acelerador do atual Pelletron. Esse projeto foi iniciado pelo pro-
fessor Oscar Sala no fim dos anos 1980. O prédio foi construido
no fim dos anos 1990 e a maior parte das componentes comprada
e entregue na mesma época. No entanto, sua montagem avanga
muito lentamente, provocando descrenga na comunidade de fisi-
cos nucleares, principalmente os diretamente interessados em sua
utilizagao. Uma renovagdo na gestao motivaria mais pessoas a par-
ticipar de forma mais ativa na instalagio e finalizacio desse projeto.
Isso poderia também renovar o entusiasmo da comunidade cien-
tifica, motivando assim as entidades financiadores a dar o apoio
final que esse projeto necessita. Com o LINAC em funcionamento
poderemos aumentar a energia e as massas dos feixes acelerados,
permitindo produzir um maior nimero de reagdes nucleares de in-
teresse. Também poderemos produzir feixes radioativos secunddrios
mais energéticos e com maior variedade de isétopos. A maioria dos
Laboratérios de Fisica Nuclear de baixas energias tem projetos ja
concretizados, ou em andamento, de aumento de energia através da
construgio de pés-aceleradores lineares (Legnaro, Canberra, Florida
State, TRIUMF-Vancouver, REX-Isolde no CERN). A finalizacio
desse pés-acelerador é um passo absolutamente necessdrio e den-
tro das tendéncias atuais da Fisica Nuclear. A conjugacio das duas
instalagoes, LINAC e RIBRAS, abrirdo perspectivas excelentes de
pesquisa para o laboratério, tornando o LAFN mais competitivo no
cendrio mundial e permitindo o desenvolvimento de uma produgao
cientifica de excelente qualidade com um custo relativamente baixo.

Conclusio do acelerador Microton da USP. A conclusao da Ace-
lerador Microtron ¢ fundamental para manter viva uma linha de
pesquisa (processos de interagao de elétrons e fétons com a maté-
ria) que jd deu muitos frutos e que tem longa tradi¢ao no Brasil e
que, além do interesse académico, ¢ fundamental em 4reas como
radioterapia, diagndstico médico e em certas aplicagdes ao estudo
de materiais. Assim, o plano integra aspectos instrumentais, que
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garantirio a caracterizagao do feixe e boas condi¢oes experimentais,
com estudos acerca dos processos de interacio de elétrons e fétons
com a matéria, tanto nos seus aspectos nucleares quanto atdmicos.

Continuidade e ampliagio da participagao brasileira nas grandes
colaboragoes em Fisica Nuclear e Altas Energias. Virios grupos de
pesquisa experimental no Brasil participam de colaboragoes em
aceleradores de fons-relativisticos como RHIC e LHC com foco
no estudo da matéria nuclear em condi¢des extremas. Esses gru-
pos estabeleceram, na Gltima década, importante reconhecimento
internacional para o Brasil nessa drea de pesquisa, participando
ativamente do desenvolvimento de infraestrutura para execugio
desses experimentos. Recentemente, o MCT criou a RENAFAE
(Rede Nacional de Fisica de Altas Energias) visando, principalmen-
te, a manutengio desses grupos de pesquisa nesses experimentos e
maior insercio da comunidade cientifica no cendrio internacional
de fisica de altas energias. E importante a manutengio dessa rede
e sua expansio, tanto no aspecto or¢amentdrio quanto logistico,
propiciando o surgimento de novos grupos experimentais e tedricos
nessa drea. Além disso, seria interessante a criagio de mecanismos
mais dinimicos para o estabelecimento de convénios bi-laterais
entre centros de exceléncia no Brasil e exterior, propiciando um
maior intercAmbio cientifico e tecnoldgico. E importante, também,
a criagao de infra-estrutura local, como laboratérios dedicados a
instrumentagio em fisica nuclear de altas energias e ampliacio e
criagdo de centros de processamento de dados de alto desempenho
sio fundamentais para consolidar o Brasil como participante im-
portante desses grandes empreendimentos.

Continuidade, ampliagao e financiamento de atividades em Fisi-
ca Nuclear Aplicada desenvolvidas por diversos grupos brasileiros,
com interesse tecnolégico e em diversos outros ramos da ciéncia
bdsica. Dentre as técnicas a serem desenvolvidas destacam-se a de
Espectrometria de Massa com Aceleradores, com o laboratério que
estd sendo implantado na UFE Espectrometria de Raios Gama
nos laboratérios LFNA da UEL, LARA da UFF e do CENA/ USP,

transmisso ¢ espalhamento de raios X e gama para andlise de ma-



112 | SBF: Fisica 2011

teriais como no LFNA da UEL e LIN da COPPE/UFR]J. As me-
todologias nio destrutivas e nao invasivas atdbmico-nucleares, em
especial as portdteis, s2o muito importantes, inclusive pelo enorme
potencial de aplicagdo na drea industrial e tecnoldégica, amplamente
exploradas nos paises desenvolvidos, mas ainda incipientes no Bra-
sil. Existem duas grandes categorias de metodologias, aquelas com
aceleradores e aquelas que nao empregam aceleradores nucleares.
Mesmo dentre aquelas técnicas que nao usam aceleradores, existem
instalagdes que sdo ordens de grandeza mais caras que outras. Desta
forma, sugere-se que editais especificos para projetos de Fisica Nu-
clear Aplicada sejam anualmente abertos pela FINEP ou CNPgq,
contemplando duas magnitudes de valores, uma de até uma cente-
na de milhares de reais e outra de até muitas centenas de milhares
de reais, para que os vdrios grupos de pesquisa ou rede de grupos de
pesquisa na drea aplicada possam criar ou atualizar a infraestrutura
de equipamentos e materiais necessarios.

*  Ampliagio de cursos de extensio em todo o pais para formagio
de recursos humanos e capacitagao de pessoal para trabalhar em
diversas das aplicagoes da Fisica Nuclear, como para subsidiar o
novo desenvolvimento do programa brasileiro de energia nuclear
que visualiza-se ser estratégico para o pais e, atualmente, é encara-
da por fiecologistas como a solugio mais vidvel para produ¢io em
larga escala de energia, sem agressao ao meio ambiente; aplicagoes
médicas, cada vez mais difundidas na vida cotidiana de nossos ci-
dadaos; aplicagoes em agricultura; testes nao destrutivos em vdrias
dreas, etc. O pais tem enorme caréncia de formagio adequada do
pessoal que trabalha nestas dreas e a comunidade de Fisica Nuclear
tem condi¢des de suprir esta caréncia através de engajamento em
projetos bem estruturados.

* Ampliagio e financiamento de atividades computacionais ligadas
aos grupos tedricos, principalmente as simulacoes de evolucio es-
telar na drea de astrofisica nuclear e cdlculos de Monte Carlo para
estudar colisoes de {ons pesados e modelos hidrodindmicos. A con-
tratagio de técnicos de informdtica para uma gestdo eficiente de
clusters tornou-se uma necessidade prioritdria.
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Estabelecimento de colaboragdes multilaterais com outros paises da
América Latina em Fisica Nuclear. Na recente conferéncia “VIII
Latin American Symposium on Nuclear Physics and Applications” em
Santiago, Chile, Dez. 15-19, 2009, foi fundada a Associacio Lati-
noamericana de Fisica Nuclear e suas Aplicacoes (ALAFNA) cujos
objetivos sao: Fortalecer vinculos entre as comunidades latinas ame-
ricanas que realizam pesquisa em fisica nuclear e suas aplicagoes
para fomentar a colaboragio e promogio de suas atividades; Con-
tribuir & educacio da comunidade cientifica e do puablico através da
promocio da fisica nuclear e os usos pacificos da tecnologia nuclear;
Avaliar periodicamente o desenvolvimento das ciéncias nucleares na
América Latina dentro do contexto de atividades a nivel mundial;
e Discutir a nivel multinacional a planificagao futura de atividades
relacionadas com as ciéncias nucleares na América Latina.

Estabelecimento de colaboragoes internacionais com a CompStar,
uma rede européia mantida pela “European Science Foundation”, que
teve inicio em 2008 (http://compstaresf.org). Essa rede congrega
cientistas de vdrios grupos e de dez paises da Europa, envolvidos em
dreas correlacionadas com fisica da matéria hadronica em condi¢oes
extremas, astrofisica e relatividade geral. Os principais objetivos da
rede sdo: Coordenar esforgos para se avangar no entendimento de
objetos estelares compactos em todos os estdgios de sua evolugio,
desde a sua formagio a partir de uma explosio de supernova até o
momento do seu completo resfriamento e evolugao de objetos com-
pactos; e Promover eventos com a participagao de cientistas de re-
nome na drea e atividades voltadas a formacio de jovens cientistas,
aberta aos campos interdisciplinares das comunidades envolvidas.
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Sumario Executivo

A Pesquisa em Ensino de Fisica nasceu no Brasil de institui¢ées que,
num primeiro momento, tinham como objetivo implementar o uso de
recursos diddticos desenvolvidos no exterior para o Ensino Bdsico de
Ciéncias. Na década de 1960, foram criados os Centros de Treinamento
de Professores de Ciéncias em Porto Alegre, Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Belo Horizonte, Salvador e Recife.

Alguns anos depois, vérios desses drgios tiveram suas atividades encer-
radas, e muitos professores migraram para as universidades, dando origem
a grupos de pesquisa em ensino e formagdo de professores. Na década de
1970, esses esforgos geraram a criagio dos primeiros programas de pés-
-graduacio, inicialmente na UFRGS e na USP.

Aos poucos, esses esfor¢os se espalharam por outros centros de pesqui-
sa. No periodo entre 1996 e 2006, foram defendidas 618 teses na drea
de Ensino de Fisica, distribuidas entre mestrado (465), doutorado (106),
livre-docéncia (3) e mestrado profissional (44).

Uma meta importante da drea é aumentar a articula¢io entre as uni-
versidades e as escolas de ensino bdsico, promovendo pesquisas conjuntas,
o que depende substancialmente de politicas publicas que possibilitem

maior envolvimento do professor em atividades dessa natureza.
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Estado da Arte

No Brasil, a Pesquisa em Ensino de Fisica tem sua origem em érgaos
e projetos educacionais que se preocupavam com a melhoria do ensino
de ciéncias. Entre eles estio o Instituto Brasileiro de Educacio, Cultura
e Ciéncias (IBECC) e a Fundagao Brasileira para o Desenvolvimento do
Ensino de Ciéncias (FUNBEC), o primeiro 6rgaio da UNESCO cria-
do para implementar o desenvolvimento da Educacio, da Ciéncia e da
Cultura e que, durante vérios anos, se dedicou a elaboracio e producio
de recursos diddticos destinados ao que hoje chamamos de Ensino Bésico.
Incluidos nessa produgao se encontram os projetos de ensino de Fisica,
Quimica e Biologia criados nos exterior. Visando a divulgagao de uma
nova visio no ensino de Ciéncias, foram estabelecidos na década de 60 os
Centros de Treinamento de Professores de Ciéncias em Porto Alegre, Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador e Recife.

No final da década de 60, quando alguns desses érgaos tiveram suas ati-
vidades encerradas, muitos profissionais migraram para as universidades,
dando origem a grupos de pesquisa em ensino e formacio de professores
de Ciéncia que buscaram, por meio da pesquisa, maior produtividade em
seus trabalhos. Nessa mesma época, no primeiro Simpésio Nacional de
Ensino de Fisica (SNEF), em 1970, além de intiimeras discussoes sobre
projetos de ensino de outros paises e propostas de novos estudos brasilei-
ros, também foi proposta uma mogao, aprovada por unanimidade, sobre
a necessidade da pesquisa em ensino de fisica. Apresentamos abaixo esta

mogao que consta nas atas do simpdsio:

“Que a Sociedade Brasileiva de Fisica, em colaboracio com as
Sociedades de Fisica de outros paises, elabore projeto de cooperagio
latinoamericano para coordenar os esforgos que se fazem em pesquisa

sobre ensino de Fisica.” p. 334

No final da década de 60, com a reforma universitdria brasileira e a

criagdo dos cursos de pds-graduacio, dois deles, o mestrado do Instituto
de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e o doutorado em
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Educacio da Faculdade de Educagao da Universidade de Sao Paulo, passa-
ram a aceitar temas de Ensino de Fisica nas pesquisas de seus alunos. Logo
em seguida, no inicio da década de 70, foram instituidos grupos brasileiros
para a elaboragao de projetos de ensino de Fisica visando 2 introdugao de
inovagdes curriculares e metodoldgicas.

Quase todos os profissionais desses grupos se transformaram em pesqui-
sadores da drea de Ensino de Fisica, motivados pela necessidade do desen-
volvimento de pesquisas que avaliassem o impacto dos projetos implanta-
dos na realidade escolar.

Em 1973 foi criado o Programa de Mestrado em Ensino de Ciéncias
(Modalidade Fisica) no Instituto de Fisica e na Faculdade de Educacio
da Universidade de Siao Paulo. Outros mestrados foram criados, como
a drea de concentracio junto aos Institutos de Fisica ou Faculdades de
Educagao, congregando doutores de dreas afins para o estabelecimento de
Pés-Graduagoes em Ensino de Ciéncias. Na década de 80, o Programa
SPEC/PADCT/CAPES, que visava a melhoria do ensino de Ciéncias na
escola bdsica, apoiou institucional e financeiramente virios eventos e gru-
pos de pesquisa e/ou desenvolvimento.

Alguns grupos de pesquisa transformaram as investiga¢des que reali-
zavam em material instrucional para os professores. Outros utilizaram a
verba para intercAimbio com grupos internacionais de Pesquisa em Ensino
de Fisica, enquanto outros fizeram seus doutorados no exterior e, quando
retornaram, muitos estabeleceram novos grupos de pesquisas que deram
origem a novos programas de Pés-Graduagao em Ensino de Ciéncias.

Em 2000 foi estabelecida a 4rea de Ensino de Ciéncias e Matemdtica na
CAPES, mas vérios grupos de pesquisa em Ensino de Fisica estabelecidos
nas Faculdades de Educacio continuaram dentro da drea de Educacio.
Atualmente, a drea de Ensino de Ciéncias e Matematica da CAPES ¢é cons-
tituida por 67 programas de Pés-Graduagio, responsdveis por 86 cursos,
32 deles de mestrado, 20 de doutorado e 34 de mestrado profissional.

Dissertagdes e teses na drea de Ensino de Fisica vém sendo produzi-
das em diversos desses programas, sendo cinco delas especificas sobre o
Ensino de Fisica. No periodo de 1996 a 2006, foram defendidos na 4rea
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de Ensino de Fisica, nos diversos Programas de Pds-Graduacio do pais,
618 trabalhos, sendo 465 em nivel de mestrado, 106 de doutorado, 3 de
livre-docéncia e 44 em nivel de mestrado profissional.

Se na CAPES a Pesquisa em Ensino de Ciéncias tem uma drea especial
para a discussao dos seus cursos de Pés-Graduacio, os projetos de pesquisa
do CNPq sao direcionados para a drea de Educagio, ainda que haja, no
Comité Assessor da Educagio do CNPq, um representante dos pesquisa-

dores da drea de Ensino de Ciéncias eleito entre os pares.

Desafios e Perspectivas

As politicas de estado para Ciéncia, Tecnologia e Inovagio com vista
a0 desenvolvimento sustentdvel passam pela melhoria do ensino bésico
no Brasil e pela formagido de professores. As mudancas exigidas nacional e
internacionalmente para o Ensino de Fisica estao sendo investigadas pelos
nossos pesquisadores, quer em relagio ao ensino e aprendizagem em suas
diferentes subdreas, quer em relagao a formacio de professores para esse
ensino. O grande desafio da drea de Pesquisa em Ensino de Fisica ¢ tornar
conhecidos os resultados dessas pesquisas pelos grupos que organizam as
Politicas de Estado para a formagio de recursos humanos para a 4rea, pois,
a educacio, e principalmente o ensino dentro da drea educacional, sempre
foi visto como um problema somente de conhecimento de contetido, sem
levar em conta a estrita relacio entre o ensinar e o aprender. Entretanto, as
pesquisas tém mostrado que tanto o ensino como a aprendizagem de Fisica
vao muito além da produgio da simples transposi¢cio de conteddos de um

nivel a outro.

Brasil na Area

Os periddicos nacionais que publicam artigos sobre a Pesquisa de
Ensino de Fisica sao avaliados pelo Qualis/CAPES. A Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, publicacio da Sociedade Brasileira de Fisica desde
1979, e o Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, publicado pela UFSC
desde 1984 e que, a partir de 2002, passou a ser denominado Caderno
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Brasileiro de Ensino de Fisica, sio direcionados tanto para o Ensino de
Fisica como para a pesquisa em Ensino de Fisica. Com o crescimento da
drea surgiram outros periédicos dirigidos exclusivamente para a publicacio
de artigos referentes a Pesquisa no Ensino de Ciéncias. Em 1995 foi criada
pela UNESP, campus de Bauru, a revista Ciéncia & Educacio. A revista
Investigagdes em Ensino de Ciéncias da UFRGS apareceu no ano seguin-
te, em 1996. Em 1997 foi criada a Associagdo Brasileira de Pesquisa em
Educagao em Ciéncias (Abrapec), que passou a editar a Revista Brasileira
de Pesquisa em Educagao em Ciéncias. Em 1999 a UFMG iniciou a publi-
ca¢do da revista Ensaio: Pesquisa em Educacio em Ciéncias. Essas revistas
publicam trés nimeros por ano e tém como objetivo disseminar resultados
de investigacdes conduzidas na drea de Educacio em Ciéncias.

O Centro de Documentagio em Ensino de Ciéncias (CEDOC), co-
ordenado pelo FORMAR-Ciéncias (Grupo de Estudos e Pesquisas em
Formacio de Professores da Area de Ciéncias), da Faculdade de Educacio
da UNICAMP, desde 1987 desenvolve no Brasil um servico de identifica-
¢ao, classificagao e divulgacio da pesquisa educacional na drea de Ciéncias,
em especial aquela traduzida sob a forma de teses e dissertacoes. Como
resultado desses estudos foi editado, em 1998, o catdlogo O Ensino de
Ciéncias no Brasil: Catdlogo Analitico de Teses e Dissertagdes (1972-
1995), que retine resumos de 572 teses e dissertagoes defendidas até 1995,
bem como a classificacio dos documentos e indice remissivo por drea de
contetido, nivel escolar, assunto, instituicio, ano de defesa e orientador,
permitindo a fdcil recuperagao de informagoes, estudos de revisio biblio-
gréfica e pesquisa sobre o estado da arte da produgio académica e cientifica
na drea.

O grupo PROFIS — Espaco de Apoio, Pesquisa e Cooperagao de
Professores de Fisica, vinculado ao Instituto de Fisica da Universidade
de Sao Paulo, publicou trés volumes do Catdlogo Analitico de Ensino
de Fisica no Brasil: dissertacoes e teses, abrangendo os periodos de 1972-
1992, 1992-1995 e 1995-2006. Os trés volumes (disponiveis em heep://
fep.if.usp.br/-profis/arquivos/Vol.3_TUDO.pdf) totalizam 891 referén-

cias de dissertacoes de mestrado, teses de doutorado e livre-docéncia da
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drea de Ensino de Fisica, visando contribuir para a divulgagao e o acompa-
nhamento da pesquisa, particularmente na drea de Ensino de Fisica, desde
o inicio de sua institucionaliza¢do na década de 70 até os dias atuais. O
Catdlogo ¢ dirigido aos investigadores da drea de Pesquisa em Ensino de
Ciéncias/Fisica, a professores de Fisica em todos os niveis e aos formadores
de professores. Além disso, pode ser de interesse para profissionais e educa-
dores de outras dreas, dado a abrangéncia dos contetidos tratados, que, em
muitos casos extrapolam as especificidades do Ensino de Fisica.

O primeiro Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (EPEF) foi reali-
zado em Curitiba, em 1986. Esses eventos tém sido realizados sistematica-
mente a cada dois anos, sendo que o mais recente foi realizado em Aguas
de Lindéia, em 2010.

Relevancia para a Sociedade

Levando em conta os encontros de 2002, 2004, 2006, 2008 ¢ 2010,
pode-se concluir que a Pesquisa em Ensino de Fisica apresenta um cresci-
mento linear neste periodo: as subdreas com maior nimero de trabalhos
sao “Ensino e Aprendizagem” e “Formagio de Professores”, reforcando a
interagdo entre a pesquisa em Ensino de Fisica e os problemas do ensino e
formacio de professores nos niveis fundamental, médio e superior. Outro
ponto importante ¢ a subdrea de pesquisa em “Ensino e Aprendizagem”
que, apesar de variar entre 36 ¢ 51 trabalhos apresentados, vai se subdivi-
dindo e fortalecendo subdreas mais especificas. Nos pardgrafos seguintes
¢ apresentada uma descrigao sucinta das grandes subdreas de Pesquisa em
Ensino de Fisica a partir dos dados do EPEE

As pesquisas sobre os processos de ensino e aprendizagem em ciéncias
no Brasil foram mais bem sistematizadas nos anos 70 com as investiga-
coes das concepgoes alternativas de estudantes em vdrias dreas da Fisica,
tais como mecénica, eletricidade e magnetismo, dtica e termodinimica.
Resultados de estudos nestas Gltimas trés décadas revelam dois resultados
basicos: o primeiro, que estudantes nio iniciam o ensino formal sem um

conhecimento pré-instrucional ou crengas sobre fendmenos e conceitos a
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serem ensinados, revelando que sempre sustentam concepgodes profunda-
mente enraizadas e idéias que nao estiao, muitas vezes, fortemente contra-
rias a visao da Ciéncia. O segundo resultado de grande importancia é que
essas concepgdes se mostram extremamente resistentes a instrugio formal,
ou seja, os estudantes as mantém ap6s o estudo de tépicos de Fisica. Até
hoje temos um niimero razodvel de estudos em ensino e aprendizagem de
estudantes em Fisica que iniciam seus trabalhos investigando as concep-
¢oes dos estudantes no contetido especifico.

Entretanto, desde meados dos anos 80, considerdvel atencio foi dada as
pesquisas das concepgdes dos estudantes e dos professores sobre a natureza
das ciéncias. Estas pesquisas mostram que, tal como as concepgoes sobre
os contetdos especificos, essas também sdo limitadas e, algumas vezes, in-
génuas. A partir do final dos anos 90 as discussoes sobre ensino e apren-
dizagem foram alimentadas pelos resultados dos programas de avaliacao
internacional (PISA) e nacional (ENEM) que mostraram um desempenho
dos alunos muito abaixo do esperado, sem diferenciar as escolas oficiais
das particulares. Esses resultados deram novo impeto para as pesquisas so-
bre ensino e aprendizagem de ciéncias levando as discussoes para a intro-
dugido nesse campo dos conceitos das dreas de “Letramento Cientifico” e
“Ciéncia, Tecnologia e Sociedade” (CTS) no esfor¢o para a melhoria do
ensino de ciéncias. A pesquisa em CTS tem o enfoque preferencial em
mudangas na estrutura curricular e a pesquisa em Letramento Cientifico
tem abordado aspectos das linguagens nos materiais diddticos e da intera-

¢ao dos professores e alunos em sala de aula.

Linguagem e Letramento Cientifico

Uma revisao das pesquisas ja realizadas revela uma mudanga tedrica no
papel da linguagem no ensino de ciéncias e nos delineamentos utilizados
para estudar a linguagem oral e escrita no ensino e aprendizagem de cién-
cias. Inicialmente essa drea de pesquisa foi dominada pela visao comporta-
mentalista de aprendizagem (behaviorismo), na qual os processos de falar,
ouvir, ler ou escrever mostravam um processo unidirecional: de quem fala

para o ouvinte, do texto para o leitor e da memoria para o texto.
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O advento das ciéncias cognitivas, de aportes de fildsofos e lingiiistas, o
reconhecimento da limitagao da perspectiva ‘estimulo — resposta — reforgo’,
a énfase na transmissao/construgio social e também o entendimento do
papel da linguagem nesse processo tém ampliado a compreensao dos pro-
cessos de ensino e de aprendizagem em ciéncias. Também tem contribuido
a exploracio das conexées entre modelos mentais, linguagem e aprendi-
zagem em ciéncias que tem sido influenciada pela histéria e filosofia das
ciéncias, pelos estudos de cogni¢ao humana e aplicagio das informacoes e
comunicagio tecnolégica.

As linguagens falada e escrita sdo os sistemas simbélicos mais frequente-
mente utilizados na construgao da prépria ciéncia e para construir, descre-
ver e apresentar os processos e argumentos cientificos. Para fazer ciéncia,
para falar ciéncia, para ler e escrever ciéncia é necessdria a articulagao de
distintas maneiras do discurso verbal, das expressdoes matemdticas e repre-
sentagdes graficas. Essas habilidades e competéncias também devem ser
desenvolvidas no ensino de ciéncias. E buscando o ‘como’ conseguir essas
relagbes que as pesquisas nessa drea estdo sendo desenvolvidas.

Na passagem dos resultados destas investigaces para o ensino distin-
guimos dois focos: os processos cientificos e as competéncias curriculares.

Sobre o processo cientifico podemos distinguir vdrios pontos, tais como:
(1) reconhecimento das questoes cientificas a serem investigadas; (2) iden-
tificagdo das evidencias necessdrias na investigacio cientifica; (3) propo-
sicdo e avaliaciao das conclusoes; (4) demonstracio do entendimento dos
conceitos cientificos e (5) comunicag¢io com validade o processo do produ-
to dos conhecimentos cientificos.

Sobre as competéncias curriculares, pode-se citar: (a) aprendizagem
auto-reguladora; (b) habilidade para resolver problemas; (c) comunica¢io

€ cooperagao.

Tecnologia e Ensino de Fisica

A pesquisa nesta drea foi motivada pela busca da integracio de ferra-
mental da tecnologia da informagio e comunicagio aos processos de ensi-

no e aprendizagem. O que se observa, na prdtica, é que esse ferramental



ficou restrito a utiliza¢do do computador e de outros recursos da informd-
tica, incluindo facilidades e aplicativos para Internet. Como o enfoque da
investigacdo tem sido na utilizagdo desse ferramental (ensino) e nio no
contetido da Fisica abordado (aprendizagem), os resultados ainda sao limi-
tados, mas muito promissores na medida em que o enfoque seja voltado
para a aprendizagem. O principal aspecto da investiga¢io, nao somente
para o ensino de Fisica, mas para todas as 4reas que venham investigar essa
temdtica, é que esse ferramental tem provocado a redefinigao do espago da
sala de aula, que foi ampliado para além dos muros da escola e para além
da condugio unica do professor.

Dessa forma, essa drea estd intrinsecamente articulada as demais 4reas
de investigacdo, seja a formagao de professores, linguagem e letramento
cientifico, divulgagdo e comunicagio em ciéncias, questdes metodoldgicas
ou politicas publicas. As pesquisas nesse campo foram reformuladas & me-
dida que o computador ganhou poder, as ferramentas tecnolégicas foram
refinadas e o entendimento da aprendizagem modificou-se. Outra vertente
de trabalho ¢ a integracio da modelagem computacional e visualizacio
cientifica na abordagem de tépicos de Fisica, seja na perspectiva tedrica ou
experimental.

Essa perspectiva tem abordado tanto o processo de construgio do co-
nhecimento cientifico através de modelos como o processo de corroboracio
ou refutagio dos modelos, construidos através da visualizacio e anélise de
saidas gréficas de previsio de comportamento esperado. Muitas comissoes
nacionais e também internacionais em ensino de ciéncias tém chamado
atengio para esses novos objetivos e o crescimento do papel da tecnologia

no ensino das ciéncias.

Formacdo de Professores

Pesquisadores do ensino sempre consideraram a relevincia do pro-
fessor como mediador nas condigdes de produgio em sala de aula. Nos
dias atuais, uma conseqiiéncia quase que natural da pesquisa em ensino e
aprendizagem, letramento cientifico e tecnologia em ensino de Fisica ¢ a

pesquisa em formagio de professores, seja na formacao inicial ou na for-
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magao continuada. A partir de resultados alcangados que mostraram que
o ensino diretivo e unidirecional, onde o professor fala e o aluno escuta,
tem sucesso quase que somente com estudantes que apresentam facilidade
em aprender fisica, foi proposta uma importante questio: como preparar
professores para o ensino bdsico que nio fosse dirigido a uma elite e sim a
todos os cidadaos?

Por outro lado, a pesquisa também mostra que, para alcancar os objeti-
vos propostos pelos atuais direcionamentos curriculares nacionais e inter-
nacionais, é necessdria uma grande diversificagio de estratégias de ensino
e, principalmente, a criagio de ambientes de aprendizagem que propiciem
a argumentagdo dos alunos em aulas, uma vez que as interagdes professor/
aluno e aluno/aluno sao condi¢oes essenciais para o aprendizado das di-
versas linguagens cientificas: oral, gréfica, simbdlica, matematica, visual e
computacional.

A pesquisa em formagio de professores mostrou uma grande discrepan-
cia entre as atitudes e comportamentos nas aulas dos cursos de formacio
e em suas aulas nas escolas. Um dos fatores de resisténcias as mudancas é
a forga das concepgoes epistemoldgicas dos professores sobre a natureza
da ciéncia que ensinam, de suas concepgoes alternativas sobre ensino e da
forma como os alunos aprendem, além da influéncia dessas representagoes
nas préticas docentes e nas decisoes sobre o ensino.

Outro problema dessas pesquisas diz respeito a dificuldade do professor
em realizar mudangas na sua prética. O ensino exigido pelas novas diretri-
zes curriculares, visando 4 formacio de cidadios cientificamente letrados,
exige novas préticas docentes e discentes, diferindo das préticas usuais na
nossa cultura escolar. A pesquisa evidencia que o professor precisa sentir e
tomar consciéncia desse novo contexto e do novo papel que deverd exercer
na classe.

Essas transformagoes nio sio tranquilas e nem ficeis de obter nos cursos
de formagao inicial e/ou continuada. Sdo necessdrias modificagoes estru-
turais nestes cursos ampliando as estratégias de ensino e criando situagoes
para que os professores sintam os beneficios na aprendizagem, mas tam-

bém as dificuldades das novas metodologias.
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Pesquisas tém mostrado que as mudancas conceituais, atitudinais e me-
todoldgicas dos professores s6 acontecem quando esses tomam conscién-
cia do seu importante papel como transformador de uma sociedade. Vale
destacar ainda que grande parte do que jd se aprendeu com a pesquisa nao
atingiu a maioria das disciplinas dos curriculos de ensino superior, o que

certamente aumenta as dificuldades de mudancas futuras.

Divulgacdo e Comunicacdo de Ciéncias, Politicas Publi-
cas e Questdes Metodoldgicas

Paralelamente ao crescimento da drea de Divulgagio e Comunicacio
de Ciéncias, tem crescido na drea de pesquisa em ensino de Fisica a pre-
ocupagio sobre como essa divulgagio se processa e qual a relacio desses
espagos, caracterizados de educagio nio formal, com a educagio formal
representada pela escola. Os pesquisadores também se preocupam com as
Politicas Pablicas dos diferentes governos: federal, estaduais e municipais.

O desenvolvimento dos alunos e seus professores, diante de implanta-
coes de diretrizes oficiais, tanto de materiais como de estruturas curricu-
lares, também sdo acompanhados pelos pesquisadores. Tanto propostas de
aumento de niimero de vagas nos cursos de formagao de professores, como
também sobre o abandono depois de formados, proporcionam inquieta-
¢oes quando se sabe sobre os saldrios dos professores nas diferentes regioes
do pais.

Esses estudos nos fazem crer que, sem a seriedade governamental de
investir em boas condicoes de trabalho, bons saldrios e estrutura fisica nas
escolas, os resultados das pesquisas em ensino de Fisica nio poderio con-

tribuir de forma adequada para o ensino de Fisica da popula¢io brasileira.
Recomendacgoes

*  Maiores investimentos em projetos conjuntos nas universidades e
escola publicas.

*  Apoio aos grupos de pesquisas em ensino de fisica visando a forma-
¢io continuada de professores.
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* Bolsas para professores da escola fundamental e média para parti-
ciparem das pesquisas em Ensino de Fisica. Seria interessante que
suas aulas sejam laboratérios de pesquisa para o estudo do ensino,
com suas observacoes e avaliacoes de seus processos diddticos.

* Financiamento para a producio de material diddtico para a escola
bésica proveniente dos resultados de pesquisa na drea.

* Incentivo direcionado aos grupos de Pesquisa em Ensino de Fisica
para intercAmbio com semelhantes no exterior.

*  Projeto PIBID com parte subvencionada para obtengio de dados e
resultados de pesquisa.

* Integragao dos grupos de pesquisa com os que estao na Prodocéncia
(formagio de licenciados), de modo que os futuros professores jd se
formem conhecendo a drea de pesquisa em ensino de Fisica.



Otica e Fotdnica

Jaime Frejlich
Sandra Vianna
Luiz Davidovich
Antonio Zelaquett Khoury
Niklaus Ursus Wetter

Sumario Executivo

Disciplina fundamental no desenvolvimento pregresso da ciéncia, a
Ortica se coloca ainda hoje na fronteira do conhecimento. Para constatar o
fato, basta verificar a grande quantidade de prémios Nobel oferecidos, nas
Gltimas duas décadas, a pesquisadores que usaram técnicas da Otica em
seus trabalhos.

No Brasil, ha bom ndmero de cientistas envolvidos em trabalhos da
drea. De acordo com dados da Plataforma Lattes, do CNPq, hd hoje
162 pesquisadores listados sob a categoria “Fisica com especializagao em
Otica” e outros 652 sob “Propriedades Orticas, Espectroscopia e Matéria
Condensada”. Vale também destacar que, dos 123 Institutos Nacionais de
Ciéncia e Tecnologia em funcionamento, quatro sio diretamente ligados
a drea: “Fotonica”, “Fotonica para telecomunicagdes”, “Informagao quin-
tica” e “Otica e foténica”. Uma das razées para isso é o enorme potencial
quea Otica oferece em termos de inovacio tecnoldgica, tanto no desenvol-
vimento de instrumental cientifico como para a geragao de produtos para
a sociedade, sobretudo no setor de telecomunicacoes.

Para o futuro, é preciso investir na ampliagio do niimero de cursos de
formacio em Otica nas universidades brasileiras. Além disso, os membros
da comunidade envolvidos nessas linhas de pesquisa precisam se engajar

mais na participa¢io em encontros cientificos e comissoes.
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Estado da Arte

Area da Fisica de grande importincia para o desenvolvimento cientifico
e tecnolégico do Brasil, a Otica vem se desenvolvendo rapidamente nas
tltimas décadas. No que diz respeito aos aspectos cientificos, o aprimora-
mento da drea pode ser mensurado pela quantidade de prémios Nobel ofe-
recidos, nos ultimos 20 anos, para pesquisadores que utilizaram técnicas
da Otica em suas pesquisas.

No aspecto tecnolégico, a Otica estd muito ligada s técnicas de ins-
trumentacio e de controle de produ¢io na industria, em especial na drea
de sensores. Também estd diretamente ligada as modernas técnicas de co-
municagoes via fibra 6ptica e, provavelmente, serd decisiva no desenvolvi-
mento de novas tecnologias de computagio, tanto cldssica como quéntica.

Em geral, as industrias sao altamente dependentes de instrumentagao
optica, apesar de a drea ainda ser pouco explorada no Brasil.

Atualmente, no pafs, as pesquisas na drea de Otica estio fortemente
concentradas nos temas de dtica quéntica e informagio quantica; fisica
atdbmica e molecular; matéria condensada; telecomunicacoes e sensores
6ticos; medicina/biologia com énfase em fototerapias, odontologia e of-
talmologia; e instrumentagdo 6tica, instrumentagao de lasers e dinAmica
de lasers.

Em ética quantica e informagio quantica, o interesse tem se voltado
para o desenvolvimento de métodos para caracterizar, transmitir, proces-
sar, armazenar, compactar e utilizar a informag¢io contida em sistemas
quénticos.

Os sistemas quénticos explorados em laboratérios compreendem: dto-
mos frios (UFPE, USP-SP e SC, Unicamp), f6tons emaranhados (UFMG,
UFAL, UFR]J, UFF), pingas éticas (UFMG, Unicamp, UFR]J), pogos quin-
ticos (LNLS) e ressonincia magnética nuclear (CBPE, UFPE, USP-SC).

Na parte tedrica, outros grupos brasileiros investigam propriedades de
estados emaranhados, efeitos do ambiente em sistemas quanticos e pro-
postas de realizacio de operacoes elementares de computagio quantica em

diversos sistemas fisicos e algoritmos computacionais.
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As pesquisas de dtica ligadas a drea de fisica atomica e molecular tém
como tema central o estudo da interacdo desses sistemas com a radiacio
eletromagnética, visando obter informagdes tanto com relagdo a estrutura
quéntica como a manipula¢io e ao controle quéntico desses sistemas.

Em particular, os experimentos que vém sendo realizados em dtomos
e moléculas frias visam o estudo de sistemas quinticos macroscopicos,
com fluidos quanticos fermidnicos (USP-SC), correlagdes quanticas em
sistemas atdmicos (UFPE, USP-SP, Unicamp), produgio e controle da in-
teragdo entre dtomos de Rydberg e entre dtomos e superficies (USP-SC,
UFPE, UFPB).

Outro interesse ¢ o desenvolvimento e uso de padrdes de tempo e
frequéncia baseados em dtomos frios e no uso de pentes de frequéncia
(Unicamp, USP-SC). Em matéria condensada, grande parte dos experi-
mentos envolve a espectroscopia nio linear de materiais hibridos, micro e
nanoestruturados, vitro-cerAmicas e vidros dopados com fons de metal de
transicgao.

Um interesse atual vem se concentrando em magneto-dtica, spintroni-
ca, materiais fotonicos micro e nanoestruturados e dispositivos fotdnicos
(Unicamp, UFPE, USP-SC, UFAL).

A linha de Telecomunicacoes e sensores dticos tem mostrado crescente
interesse em dispositivos e no desenvolvimento de técnicas dticas, respon-
sdveis pela amplificagao, detec¢ao e modulagio em sistemas de comunica-
¢do dtica, visando um significativo avan¢o na capacidade de transmissio
(Unicamp, UFCE, PUC Campinas).

No que diz respeito a medicina e biologia com énfase em fototerapias,
odontologia e oftalmologia, estao sendo desenvolvidos estudos bédsicos na
terapia fotodindmica com relagio a dosimetria e seletividade de células tu-
morais (USP-SC, UFPE, IPEN), além de métodos dticos para detecgao de
diversas alteragoes teciduais e para diagnéstico ético de tumores.
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Brasil na Area

Em 2009, 252 sécios da SBF estavam inscritos na Comissio de drea
“Otica e Fotonica” e muitos doutores cadastrados na Plataforma Lattes,
do CNPgq, se registraram na subdrea “Fisica” com especializagao em Otica
(162 pesquisadores) e Propriedades Oticas, Espectroscopia e Matéria
Condensada (652).

Em termos mais amplos, encontramos doutores trabalhando nos se-
guintes tépicos: Instrumentagio Stica (424); Telecomunicagoes OSticas
(196); Otica geométrica (142) e Computagdo 6tica (222). Existe, ainda,
interesse crescente em 4reas como Otica quantica, Otica/fisica atdmica e
Otica aplicada 4 medicina ou biologia, com énfase em fototerapias, odon-
tologia e oftalmologia.

Por outro lado, de um total de 695 participantes, apenas 71 brasileiros ti-
veram interesse em participar, em 2007, da 62 Conferéncia Iberoamericana
de Otica (RIAO) e do 9° Encontro Latino-americano de Otica, Lasers e
Aplicagoes (OPTILAS), ambos eventos realizados em Campinas.

Os “students chapters-OSA” também foram criados em sete universida-
des brasileiras (UFPE, Sao Carlos, UFAL, Unicamp, Mackenzie, PUC-
Rio e UFGS), indicando o interesse crescente de estudantes na drea. Vale
destacar, ainda, que dos 123 Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia
em funcionamento, quatros sio diretamente ligados a Otica: “Foténica”
(UFPE); “Fotdnica para telecomunicagées” (UNICAMP); “Informagio
quéntica” (UNICAMP); e “Otica e fotdnica” (USP/Sao Carlos).

Desafios e Perspectivas

Dentro da Fisica, a Optica ¢ uma das dreas mais promissoras em termos
de desenvolvimento tecnoldgico por conta da facilidade com que os assun-
tos investigados nas universidades podem ser transformados em produtos
a disposi¢ao da sociedade.

Essa é também uma drea de grande interesse da inddstria por causa da
grande quantidade de técnicas de controle e de instrumentagio que utili-

zam técnicas Opticas. Existe um niimero significativo de inddstrias na drea
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da Optica que foram geradas ou iniciadas nas universidades, tanto para

produgio e fabricagio de produtos como para a prestagao de servicos:

Opto-Eletronica (Sao Carlos-SP)

Fundada em 1985 e originada no IFSC/USP, a empresa participa do
programa CBERS no qual ¢é responsdvel por fabricar a cimera MUX
para o satélite CBERS-3, capaz de gerar imagens de 20 metros de re-
solugio, e do desenvolvimento de éculos de visao noturna (OVN) para
o Exército Brasileiro, além de lentes, espelhos e espoleta de proximida-
de para o missil MAA-1 Piranha, MAA-1B e MAR-1, produzidos pela
Mectron de Sao José dos Campos (SP), e que hoje equipa cacas da Forca
Aérea Brasileira (FAB).

Optovac (Osasco-SP)

Fundada em 1986 com o propésito de desenvolver tecnologia genuina-
mente brasileira em 4reas especificas. A empresa desenvolveu e fabricou,
pela primeira vez no Brasil, cAmeras no infravermelho termal. Possui
todas as autorizagoes legais para desenvolver, fabricar e comercializar
equipamentos optronicos para aplica¢des militares.

Br Labs (Campinas-SP)

E uma empresa “spin-off” do Instituto de Fisica da Unicamp, localizada
na incubadora CIATEC do pdlo de tecnologia de Campinas. Possui um
laboratério de 6ptica e eletronica e conta com uma equipe de fisicos,
engenheiros e técnicos em eletro-eletronica. A empresa desenvolve equi-
pamentos épticos para aplicagdes cientificas, industriais e de seguranga
publica, incluindo sistemas de lasers de estado sélido e semiconduto-
res; espectrometros, lasers e filtros de terahertz; sistemas de gravagio e
microfabricagao a laser; e médulos eletronicos tais como fotodetetores,

controladores de temperatura e fontes de corrente. Recebeu suporte fi-
nanceiro da FAPESP e FINEP.

Laserlab (Campinas-SP)

Empresa de manutengio de lasers e de equipamentos oftalmolégicos.
Desde 1978 presta suporte e assisténcia técnica para aparelhos de Laser
Nidek, Trimedyne, Softlight, Spectra Physics, Coberent Radiation, Lexel,
Sharplan, HGM, Laservall etc.
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Bonavision (Sao Paulo-SP)

Sediada no CIETEC, entre os produtos da empresa estao: lente para
ampliar escalas (lupa) de mao; lente para ampliar escalas (lupa) de apoio,
pré-focada; e prancha de leitura acoplada a lupa.

Innovatech (Sao Paulo-SP)

Também sediada no CIETEC, a empresa fabrica materiais com alta pre-
cisao utilizando o laser como ferramenta de produgao, dirigida para a
drea de medicina e satde.

Lasertools (Rio Pequeno-SP)

Empresa de base tecnoldgica que executa servigos de processamento de
materiais com o emprego de lasers de NeodimioYAG. Executam princi-
palmente os seguintes servigos: corte de chapas metélicas e de laminados
hibridos; marcagao industrial e de c6digo de barras; furagao de metais e
cerAmicas; usinagem em simetria cilindrica; soldagem sem propagagio
de calor; e tratamento térmico superficial.

Optolink (Campinas-SP)

A empresa, fundada em 1998, tem a comunicacio por fibra dptica seu
principal foco de atuagio. Fornece produtos e servicos para redes de
fibras dpticas, telecomunicagoes, TV a cabo, automagio industrial e
industria de sensores. Sua base de clientes inclui fabricantes de equi-
pamentos, operadoras de Telecom, industria petrolifera, empresas de
energia elétrica, operadores de servigos, universidades e centros de pes-
quisas. A gama de produtos da Optolink inclui componentes passivos
a fibra dptica, instrumentagdo dptica tanto para bancada, como para
laboratérios e uso portitil no campo. A empresa também desenvolve e
fabrica sistemas especiais para monitoramento, prote¢ao e supervisao de
redes dpticas.

Optron (Campinas-SP)

Fundada em 1983, a empresa atende as necessidades da pesquisa na
drea de Optica no Brasil com a producio de componentes mecinicos,
necessdrios para a manipulagio do laser e de outras fontes de luz. Sao
projetados e produzidos posicionadores especiais, equipamentos ele-
tromecanicos para posicionamento (como mesas de coordenadas XY),



Otica e Foténica | 133

equipamentos para laboratérios de andlises clinicas, kit de ensino de fi-
sica e os mais diversos produtos relacionados a dptica e posicionamento.

Luxsens (Campinas-SP)

Gerada no IFGW/UNICAMP, a empresa funcionou inicialmente na
incubadora da UNESP/Rio Claro, em 2009, e em 2011 foi transferida
para o CIATEC (incubadora da cidade de Campinas). Desenvolve sen-
sores dpticos e sua especializagio reside na producio de velocimetros de
efeito doppler para medida de vibragdes mecanicas.

Photonita - Metrologia Optica (Florianépolis-SC)

Fundada em 2002 e formada por ex-colaboradores do Laboratério de
Metrologia e Automatizagio da UFSC, hoje a empresa estd na incuba-
dora CELTA e atua no desenvolvimento e comercializacio de sistemas
dpticos de medicdo e na prestacio de servigos especializados usando
equipamentos desenvolvidos em conjunto com a UFSC.

Recomendacgoes

e Em termos de ensino de Otica, existem poucas universidades no
Brasil com cursos de formacio em Otica no sentido mais amplo,
fora a inclusdo de tdpicos especificos ligados a dreas de atuacio de
alguns professores. Um levantamento detalhado deste assunto se
faz necessdrio para a recomendacio de politicas especificas na drea.

* Existe um ntmero expressivo de pesquisadores trabalhando em
Otica e 4reas correlatas, mas com pouco envolvimento dentro da
comunidade nacional em termos de participagio em comissoes, en-
contros cientificos etc.

*  Existem poucos cursos de formagio bésica e ampla em Otica nas

universidades brasileiras, tanto nas Engenharias como na Fisica, o
que ainda representa um obstdculo ao crescimento da drea no Brasil.
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Fisica de Plasmas

Tberé Luiz Caldas
Maria Virginia Alves
Marisa Roberto
Munemasa Machida
Edson del Bosco

Sumario Executivo

O estudo dos plasmas tem contornos tanto priticos como académi-
cos. De um lado, estamos falando do estado mais comum da matéria no
Universo, que caracteriza a composigao das estrelas e do meio interestelar.
Compreendé-los, portanto, é importante nao sé por responder perguntas
bésicas sobre a natureza mas também por ajudar a caracterizar o Clima
Espacial ao redor da Terra e mitigar potenciais efeitos de tempestades so-
lares sobre nossa infra-estrutura tecnoldgica, entre outros impactos que a
atividade do Sol pode ter sobre nosso planeta.

Além desse aspecto de prevencio e mitigagio, a Fisica de Plasmas reserva
ao futuro aplicagoes tecnolégicas potencialmente revoluciondrias, como o
desenvolvimento de processos de fusao termonuclear controlada, que per-
mitiriam gerar energia de forma limpa pelo mesmo principio de operacao
do Sol. Investimentos vultosos em nivel internacional estio sendo feitos
nessa diregio, mas no Brasil a deficiéncia ainda é grande, a comegar pela
formagao de recursos humanos.

Hoje sdo cerca de 200 pesquisadores envolvidos, mas o nimero precisa
aumentar significativamente nos préximos cinco anos para nos colocar em
condi¢do de competir e cooperar em termos justos com outros paises. Nas
trés sub-dreas identificadas da Fisica de Plasmas (Tecnolégicos, de Fusao, e
Espaciais e Bésicos) h4 falta de pessoal, de modo que é preciso investir na

formacio de novos pesquisadores, sobretudo nas regies Norte e Nordeste,
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onde a caréncia de grupos de pesquisa desenvolvidos é mais notével (exce-
¢do feita ao grupo de plasma tecnolégico na UFRN).

Em termos de estrutura, serd muito importante a constru¢io do
Laboratério Nacional de Fusao, em Cachoeira Paulista (SP), com inaugu-
ragdo prevista para 2014. E o Brasil precisa colaborar com os paises mais

avancados na 4rea, de forma a acelerar seu desenvolvimento.

Estado da Arte

O fisico-quimico norte-americano Irving Langmuir comegou a usar o
termo plasma para um gds ionizado em 1927, durante seu trabalho na
General Electric Co. Por conta desses estudos feitos com plasmas relativa-
mente densos e frios, hoje se fala em ondas de Langmuir, e as sondas de
Langmuir s3o colocadas a bordo de satélites. A partir daf as pesquisas sobre
plasmas se expandiram em vérias direoes.

O desenvolvimento do rddio, por exemplo, levou a descoberta da io-
nosfera, uma camada natural de plasma acima da atmosfera que reflete as
ondas de rddio e também, algumas vezes, as absorve. Essa descoberta levou
ao estudo da propagacio de ondas de rddio em plasmas e ao conhecimento
de uma grande variedade de ondas de plasmas que podem se propagar ao
longo das linhas de campo magnético e também de forma perpendicular
a elas.

Sabe-se, hd muitos anos, que a maior parte do Universo conhecido ¢
composta por plasmas. Assim, o entendimento de vdrios processos requer
um bom conhecimento da fisica dos plasmas, o que ¢ particularmente
verdade para o Sol, cuja atividade determina as condi¢ées do clima espa-
cial, essencial para uma sociedade cada vez mais dependente de sistemas
tecnoldgicos. A criagio da bomba atdmica de hidrogénio despertou um
grande interesse sobre a energia nuclear como uma possivel fonte de ener-
gia para o futuro. A liberagao de energia que ocorre no Sol é resultante da
combinacio de ndcleos de hidrogénio para formar hélio, num processo
conhecido como fusio termonuclear, que demanda temperatura e pressio

extremamente altas.
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O esfor¢o para produzir fusio termonuclear controlada teve inicio no
inicio da década de 1950, com o projeto Sherwood, e hoje envolve um
grande niimero de cientistas e engenheiros da comunidade internacional
em torno de mdquinas cada vez maiores, complexas e mais sofisticadas.
Embora bons resultados tenham sido obtidos, ainda hd um longo caminho
a ser percorrido até que seja vidvel o uso comercial desse tipo de energia.

Quando os satélites descobriram os cinturdes de radia¢io e comegaram
a explorar a magnetosfera da Terra, o termo “fisica de plasmas espaciais”
passou a ser usado com mais frequéncia. Da pesquisa em fusio, os cientis-
tas espaciais emprestaram a teoria de aprisionamento de plasma por campo
magnético e, da ionosfera, a teoria das ondas. A astrofisica forneceu, entre
outras coisas, nogdes de processos magnéticos para liberagao de energia e
aceleracdo de particulas.

Atualmente, a fisica de plasmas espaciais é uma drea ativa que contribui
nio apenas para o entendimento das observagoes feitas pelos satélites, mas
também para os plasmas em geral. A comunidade de fisicos de plasmas
¢ relativamente pequena no Brasil, com aproximadamente 200 pessoas,
estimativa feita a partir dos participantes do Encontro Brasileiro de Fisica
dos Plasmas (EBFP), um evento bianual que faz parte do calenddrio da
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF). De acordo com o estatuto da co-
missao de Fisica dos Plasmas da SBE, a drea de plasmas ¢ dividida em trés
sub-dreas de atuagdo: Plasmas Tecnolégicos, Plasmas de Fusao e Plasmas
Espacial e Bésico.

Plasmas Tecnolédgicos. Essa drea é a que apresenta o maior crescimen-
to nos tltimos cinco anos. A fisica de plasma aplicada a novos processos
de materiais tem como foco principal a investigagio sobre plasmas frios,
incluindo desde estudos fundamentais até aplicacoes desses plasmas em
processos de deposi¢ao, corrosio, ativagao ou tratamento de superficies de
materiais. As atividades de pesquisa nessa sub-drea tém um cardter mul-
tidisciplinar, préprio de um setor de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
conhecido hoje como Tecnologia de Plasmas, cuja importincia da drea
pode ser aferida pela constatacio da existéncia, atualmente, de modernos

laboratérios de Ciéncia e Tecnologia de Plasmas.
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Os projetos em andamento envolvem pesquisas em processamento de
materiais de interesse aeroespacial, de materiais elétricos e de materiais bio-
compativeis. Envolvem ainda processamento de materiais metdlicos sub-
metidos a tratamento de superficies para melhoramento de suas proprieda-
des triboldgicas, tais como nitretagdo, carbonetagio e oxidagao i6nica em
materiais ferrosos, chapas acos ferramentas, titdnio e suas ligas, aluminio
cromo e suas ligas.

Sao também realizados estudos sobre deposicao de filmes resistentes ao
desgaste e a corrosio em pegas, ferramentas, chapas e moldes utilizando
processo PVD (wriodo-magnetron-sputtering), e obtencio de filmes metali-
cos por deposicio reativa, modificagio de superficies poliméricas e proces-
sos metaldrgicos auxiliados por plasma.

Merecem destaque os trabalhos em desenvolvimento e caracterizagio de
magaricos de plasma para aplicacdes em aquecimento, corte e plasma spray
envolvendo vdrios tipos de gases, além da utilizacdo de plasma térmico e
nao térmico para a producio de hidrogénio gasoso e compostos de carbo-
no a partir de gis natural ou insumos orginicos.

Destacam-se ainda, pela alta importancia do ponto de vista tecnolégico,
as atividades em reatores a barreira dielétrica (descarga silente) e plasma a
pressao alta (préxima a uma atmosfera), onde ocorre a geragao de ozonio,
insumo importante para variados processos como tratamento de efluentes,
purifica¢do de dgua e uso na medicina, bem como na destrui¢io de bac-
térias e células cancerigenas que levou ao aparecimento de novo setor de
P&D, unindo plasma e biologia.

O cardter multidisciplinar dessa sub-drea fica evidente nas pesquisas
em superficies e nanoestruturas que reinem pesquisadores com objetivos
comuns na modificagdo fisica, quimica e dptica de superficies, visando a
caracterizagao de novos materiais nanoestruturados em filmes finos e re-
cobrimentos de biomateriais, biocerAmicas, éxidos metalicos, materiais
supercondutores e magnéticos.

Esses novos materiais sao aplicados em recobrimentos de biomateriais
para a medicina, no controle da corrosao em metais e ligas e também em

dispositivos nanomagnéticos.
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Todos esses trabalhos na drea de plasmas tecnolégicos, devido ao seu for-
te apelo inovador, garantem a formagao de recursos humanos especializa-
dos, o reforco da pés-graduagao académica e o mestrado profissional, além
de promover a criagio de novos cursos aplicados a Ciéncia e Engenharia
de Materiais, a produgao de patentes e a interagio com o setor produtivo.

Plasmas de Fusio. Apds passar por uma fase critica na década de 1990,
as pesquisas em fusio termonuclear controlada iniciaram sua nova etapa
em fusdo por confinamento magnético, em 2005, com a defini¢ao do local
de construgao do Tokamak Internacional ITER, em Cadarache, na Franca.
O Tokamak ITER, em construgao por um consércio entre a Comunidade
Européia (EURATOM) e outros seis paises (Japao, Russia, EUA, China,
Coréia do Sul e India), deve ser inaugurado em 2016. A previsao do ITER
¢ produzir 500 MW por um tempo superior a 400 segundos, com fator Q
(poténcia extraida/gasta) maior que 10.

Uma experiéncia apds a realizada com o ITER j4 estd sendo planeja-
da. Ela é denominada reator nuclear por fusao magnética controlada de
demonstragio (DEMO), j4 estd em fase de projetos e deve avaliar o uso
da energia elétrica produzida por um reator de fusio nuclear controla-
da. Atualmente o Tokamak JET (Joint European Torus), na Inglaterra, é
o maior em opera¢io no mundo e vérios testes e parimetros de operagao
serdo diretamente utilizados no Tokamak ITER.

Dentro do acordo de cooperagao entre Brasil e EURATOM, recente-
mente assinado, estdo previstos intercAmbios de cientistas brasileiros tanto
no JET como em outros Tokamaks da Comunidade Européia.

Outra tendéncia para fusdo termonuclear controlada ¢ a fusio inercial,
representada principalmente pelo NIF (National Ignition Facility), nos
Estados Unidos. Por se tratar de tecnologia baseada em laser de alta potén-
cia, existem vdrios trabalhos relacionados de uso militar. A conquista mais
recente ¢ a operagao simultinea do arranjo de 192 lasers, atingindo uma
poténcia de 1 MJ, abrindo caminho para um reator hibrido de fusio fissao
LIFE (Laser Inertial Fusion-Fission Energy).

Um fator positivo desse reator ¢ a utilizacdo dos materiais radioativos

que sobram dos reatores de fissao (lixo atdmico), oferecendo assim pela
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primeira vez um modo seguro de eliminar os restos radioativos, gerando
novas energias. O reator LIFE poderia produzir, sem realimentacio, gi-
gawatts de poténcia 24 horas por dia num periodo superior a 50 anos. A
previsao do primeiro reator piloto é para 2020, e o reator de demonstragao,
por sua vez, em 2030.

Existem atualmente trés Tokamaks em operagio no Brasil: o Tokamak
esférico ETE, no INPE, o NOVA-UNICAMP e o TCABR, na USP. O
Tokamak ETE ¢ uma mdquina conceitual onde se busca uma nova confi-
guracdo magnética de alto desempenho. O Tokamak NOVA-UNICAMP,
o mais antigo dos trés, é utilizado para treinamento e formacio de alunos
de pés-graduacio na drea.

O Tokamak TCABR, o maior e mais completo, foi construido para os
estudos de aquecimento auxiliar, novo regime de operagao de alto confina-
mento e formacio de pesquisadores qualificados na drea. Existem também
trabalhos e grupos em setores muito importantes na drea de fusio, como as
pesquisas de sistemas fusdo-fissdo para transmutacio de rejeitos altamente
radioativos (UFMG), estudos da interagao plasma-parede em mdquinas de
plasmas termonucleares (UnB, UFE, UESC e ITA), andlise do surgimento
de turbuléncia em plasmas de fusio (UFPa, USP) e medidas de choque e
ionizacio de moléculas por elétrons relevantes para reatores de fusao ter-
monuclear (UFR] e UFJF).

Ha de se reconhecer que o Brasil ainda nao atingiu um patamar de exce-
léncia nessa drea, quer seja em niimero de pesquisadores ou em avangos tec-
noldgicos, a ponto de participar diretamente em consércios do tipo ITER
ou projeto NIE Por outro lado, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia criou
a Rede Nacional de Fusiao (RNF) para impulsionar as pesquisas na drea
de fusdo termonuclear controlada. A RNF conta com aproximadamente
90 pesquisadores brasileiros, em 15 institui¢des de pesquisa e ensino, tem
seu comité técnico cientifico representado por seis pesquisadores eleitos da
comunidade e um representante da CNEN.

Dentro do acordo de Cooperagio Cientifica e Tecnolégica entre o
Governo da Republica Federativa do Brasil e a Comunidade Européia, a

RNF iniciou vérias atividades de intercimbio com a Europa.
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Um dos projetos de cooperagao mais significantes é a participagao bra-
sileira em campanhas no novo regime de opera¢io do Tokamak JET, na
Inglaterra, que produzird base de informagées para o Tokamak ITER. Para
centralizar futuros trabalhos em fusio termonuclear controlada brasileira,
estd sendo criado o Laboratério Nacional de Fusio (LNF), em Cachoeira
Paulista (SP), para onde deverd ser deslocado o experimento ETE.

Outro ramo da pesquisa em fusio que tem destaque ¢ conduzido pelos
grupos atuantes na drea de Caos em Plasmas, constituidos por sete insti-
tuigoes de pesquisas (UEPG, USP, UFPa, UFRGS, UFPel, ITA, UFRN),
com participa¢io de 14 pesquisadores. Entre os trabalhos estao turbuléncia
e transporte cadtico de particulas, campos magnéticos cadticos, origem da
turbuléncia, caos espacial e temporal, acoplamento de ondas nao lineares,
dinidmica ndo linear em eletronica de vdcuo e geradores de microondas,
ilhas de ressonancia e relaxacio em feixes densos e coeréncia e incoeréncia
na interagao nio linear de ondas em plasmas e feixes.

Ha4 que se registrar ainda a existéncia de muitos pesquisadores brasilei-
ros da drea de Plasmas que hoje trabalham em centros de pesquisa no ex-
terior, principalmente na Europa e nos Estados Unidos. Manter comuni-
cagao e possibilitar colocacoes desses pesquisadores nos laboratérios locais,
em conjunto com produgido de recursos humanos nacional, e incentivar a
cooperagao internacional, elevando a pesquisa nacional em fusdo termonu-
clear controlada, serd uma necessidade para acompanharmos o progresso
internacional no uso desta energia limpa, segura, abundante, ecologica-
mente correta e disponivel igualmente em nosso planeta.

Plasma Espacial e Bdsico. A maior parte do Universo observével estd no
estado de plasma. O regime dos plasmas varia desde os densos nicleos das
estrelas até o plasma elétron-pésitron relativistico em torno de pulsares e
inclui o vasto plasma difuso que preenche os espacos entre as galdxias.

O objetivo desta drea ¢ aproximar especialistas envolvidos com
Astrofisica, Plasmas Espaciais e Plasmas em Laboratério no sentido de pro-
mover ampla troca de novos resultados e recentes progressos nessas dreas

de pesquisa.
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Além disso, muitas das questoes fundamentais, espaciais e astrofisicas,
requerem a fisica de plasma para as suas respostas. Algumas dessas ques-
toes s20: Como o Universo comegou? Como a Terra e os planetas foram
formados? Qual é a natureza do ambiente extremo do plasma em torno
dos buracos negros? Como a atividade solar interfere no espago préximo a
Terra e aos demais planetas?

No Brasil existem vérios grupos (UNESP, INPE, MACKENZIE,
UNIVAP, UFF, UFRGS e USP) e pesquisadores envolvidos no estudo te6-
rico, observacional e numérico sobre a importincia de campos magnéticos
e processos MHD na origem, estrutura e evolugao dinimica de fontes as-
trofisicas como o Sol, estrelas jovens, nuvens interestelares, sistemas estela-
res bindrios e buracos negros galdcticos.

Outros pesquisadores tém concentrado esfor¢os na investigacdo dos
efeitos do campo magnético no meio interplanetirio difuso, nos meios
interestelar, inter-galdctico e intra-aglomerado. Fenémenos relacionados
envolvendo a produgio de particulas astrofisicas e sua aceleragao, explosoes
de raios gama, instabilidades em plasmas e processos de dinamo também
sao estudados. A interagao Sol-Terra, determinante do que se convencio-
nou chamar de Clima Espacial, ¢ também objeto de estudo de vérios pes-
quisadores do INPE.

O Clima Espacial pode ser entendido como o conhecimento e predigio
da resposta do ambiente espacial as continuas mudangas dos fendmenos
solares. Dessa forma, os efeitos do Clima Espacial sobre a Terra sio con-
sequéncias de diversos fatores, como o comportamento do Sol, o espago
interplanetdrio, o campo magnético terrestre e a natureza da atmosfera.

Explosoes e ejecdes solares injetam grande quantidade da massa e ener-
gia solar no meio interplanetdrio, formando o vento solar e seus transien-
tes, alcancando a Terra e provocando tempestades geomagnéticas e uma
série de fendmenos geofisicos que afetam desde o funcionamento de saté-
lites em 6rbita da Terra, até o uso de receptores GPS na superficie. Além
do vento solar, 0 aumento intenso da radiacio UV, até o raio X, altera o
comportamento da atmosfera neutra, destruindo o ozénio e modificando

a camada ionosférica, entre outros efeitos.
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O plasma astrofisico, por outro lado, coexiste com particulas de poeira
em muitas situagoes. Essas particulas estdo carregadas tanto negativamente
como positivamente dependendo do meio do plasma ao seu redor. Esse
sistema de particulas carregadas, elétrons e fons, forma o chamado plasma
empoeirado.

Recentemente o interesse por plasma empoeirado tem crescido signifi-
cativamente por ter sido reconhecida sua importincia em um grande ni-
mero de aplicacoes astrofisicas e de fisica planetdria, fisica de sistemas for-
temente acoplados, problemas em laboratério, incluindo o processamento
de plasma, aparelhos de fusao etc.

A drea de aceleradores baseados em plasmas também tem despertado
muito interesse recentemente. Nesses aceleradores, pulsos eletromagnéti-
cos ou feixes de particulas carregadas sdo injetados em um plasma, gerando
separagdo de cargas e excitando ondas de densidade de grande amplitude,
cujos campos elétricos sio capazes de acelerar elétrons a altas energias.

Tem-se demonstrado que ¢ possivel a obtengao de gradientes de acele-
racdo vérias ordens de grandeza maiores que os obtidos em aceleradores
convencionais baseados em estruturas metdlicas (os chamados LINAC).
Porém, aspectos tais como instabilidades no plasma e efeitos nio lineares
na propagacio do pulso gerador podem afetar fortemente a qualidade do
feixe obtido, exigindo um entendimento maior dos vérios processos que
ocorrem ao longo da aceleracio.

Embora nio existam arranjos experimentais de acelera¢io de particu-
las em plasma no Brasil, hd grupos teéricos envolvidos no seu estudo.
Métodos aplicados ao estudo de plasmas também sio largamente utiliza-
dos na investigacio do transporte de feixes intensos de particulas carrega-
das eletricamente.

O estudo de feixes tem grande relevincia no desenvolvimento de ace-
leradores de particulas e de dispositivos geradores de radiofrequéncia ca-
pazes de atender as necessidades exigidas em 4reas como comunicagio,
fusao inercial com fons pesados, transmutagio de lixo nuclear e fontes de

néutrons.
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Dada a alta intensidade do feixe, a densidade de carga e a forca ele-
trostdtica entre as particulas sdo extremamente grandes, sendo necessdria a
utilizagao de campos eletromagnéticos intensos para confini-lo.

Devido a grande amplitude das forgas envolvidas no sistema, efeitos nio
lineares passam a ser determinantes na dinimica das particulas. Isso leva
ao aparecimento de complicados fenémenos na propagagio do feixe que
podem afetar sensivelmente a eficiéncia do dispositivo em questao. H4 um

grupo de pesquisa importante nessa drea na UFRGS.

Desafios e Perspectivas

Plasmas Tecnoldgicos

As aplicagdes tecnoldgicas de plasmas jé existem em abundéncia nos
paises com tecnologias de ponta. No Brasil, ainda carecem de incentivos
a inovacao junto a inddstria para aumentar as parcerias com as empresas e
as universidades.

Deve-se também incentivar a criacio de novos ntcleos ou centros de
pesquisa que atuem diretamente no desenvolvimento e na transferéncia
de tecnologia da universidade para a empresa, com contragio de pessoal
qualificado. As escolas de engenharia, em geral, poderiam dar maior enfo-
que nesta drea, a exemplo do que j4 acontece fora do Brasil, onde a expan-
sao da abrangéncia do plasma tecnoldgico aos diversos setores produtivos
tem motivado a cria¢do de curso de engenharia de plasma em instituigoes

européias.
Plasmas de Fusao

A existéncia de uma fonte de energia inesgotdvel, limpa, segura, ecologi-
camente e economicamente vidvel estd se tornando cada vez mais proxima.
Alta ¢ a probabilidade de nos préximos 10 a 20 anos termos acontecimen-
tos importantes nessa drea, ¢ cada pais deve estar preparado para essa nova
era, desenvolvendo sua capacidade humana e material, gradativamente.
Neste momento, o grande desafio ¢ a criagio do Laboratério Nacional de

Fusio, com o apoio do MCT.
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Como consequéncia, as perspectivas de trabalhos em cooperacio inter-
nacional e nacional, o engajamento do pais nessa corrida para a energia do
futuro com envolvimento de universidades, empresas e centros de pesquisa
seria algo vidvel e possivel. Ainda se faz necessdrio o investimento em re-

cursos humanos especializados nessa 4rea.

Plasmas Espacial, Astrofisico e Bdsico

Tanto em paises com programas espaciais consolidados (EUA,
Comunidade Européia, Japao, Russia e Canadd), como nos paises em de-
senvolvimento (India e China), uma parcela importante dos investimentos
¢ feita em satélites cientificos. Assim, é extremamente importante que as
universidades e outros institutos com grupos de pesquisa na drea insiram-
-se de forma efetiva no setor espacial.

Outro desafio que se faz presente é o de tornar o programa de Clima
Espacial, recém-criado no INPE, operacional em moldes internacionais.
A operacionalidade desse programa passa por grandes investimentos para
monitoramento, tanto em solo quanto via satélite, da ionosfera, do campo

magnético terrestre, da atividade solar, entre outros.

Brasil na Area

No Brasil existem 22 institui¢des de pesquisa e ensino distribuidas em
11 estados, com um total aproximado de 200 pesquisadores atuantes na
drea de fisica de plasmas. Existem ainda sete empresas que utilizam plasma
para tratamento de materiais. Como em outras dreas da fisica, a predomi-
nancia das institui¢des ¢ no Sudeste e Sul do pais, excegio feita ao grupo
de plasma tecnolégico na UFRN.

O pais conta com um pequeno nimero (11%) de pesquisadores na sub-
-drea de plasmas astrofisico, espacial e bdsico. Entretanto, a comunidade
astrondmica conta hoje com mais de 500 pessoas e realiza pesquisa em
diversos ramos: seu férum de discussao e apresentagao dos trabalhos ¢ a

reunido anual da Sociedade Astrondmica Brasileira (SAB).
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A reunido da SAB nio faz parte do calenddrio de reunides da SBE
Assim, ¢é reduzido o niimero de astrdbnomos que participam na sub-drea

plasmas astrofisico, espacial e bésico.

Infraestrutura Experimental e Computacional.

A infra-estrutura em fisica de plasmas pode ser dividida de acordo com
as trés sub-dreas, em concordincia aos tamanhos dos equipamentos, md-

quinas e do tipo de investimentos que sio distintos para cada sub-4rea.

Plasmas Tecnolégicos

Essa drea se caracteriza pela grande diversidade de equipamentos e dis-
positivos necessdrios para utilizagio do plasma em diferentes formas de
processamento de materiais e outras aplicagoes. Em geral sio mdquinas
de pequeno porte quando comparadas aquelas voltadas a fusao termo-
nuclear controlada, possiveis de serem manuseadas em laboratérios de
pequeno e médio porte. Entretanto, os instrumentos de medigoes e and-
lises sdo bastante onerosos e sofisticados.

Plasmas de Fusao

Em cada um dos trés Tokamak em operacio no Brasil existem sistemas
de diagnésticos, como espalhamento Thomson, interferometria por mi-
croondas, espectroscopia no visivel e ultravioleta do vicuo, bolometria,
reflectometria, feixes de litio, sondas eletromagnéticas, sistemas de co-
mando e controle, aquisi¢do e processamento de dados computadori-
zados em forma de clusters. E prevista para os préximos trés anos a
construcgao do Laboratério Nacional de Fusio na cidade de Cachoeira
Paulista, no interior paulista.

Plasmas Astrofisico, Espacial e Basico

Para esta sub-drea existem tanto pesquisadores tedricos como obser-
vacionais. Para os tedricos, a infraestrutura bésica sio computadores e
“clusters” de alto desempenho para realizacio de suas pesquisas. Simu-
lagoes numéricas para o entendimento dos fendmenos astrofisicos sao
feitas por vérios pesquisadores. J4 para os pesquisadores observacionais,
além da infra-estrutura computacional é necessirio também acesso a
equipamentos de observa¢io, tanto a partir do solo como do espaco.
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Uma articulagio conjunta entre agéncias de fomento estaduais e federais
permitiu a participa¢do do Brasil nos telescépios Gemini e SOAR. Te-
mos também participagdo na missao Convection Rotation and planetary
Transits (COROT), que possui dois programas cientificos principais
operando simultaneamente em regides adjacentes do céu. Programas
adicionais envolvendo variabilidade fotométrica serdo igualmente rea-
lizados. O Brasil participou da missdo internacional HETE-2, liderada
pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) e pelo INPE. O HETE-
2 foi o primeiro satélite dedicado ao estudo das explosoes de raios gama
e operou de 2000 a 2006, com resultados extremamente importantes
na drea.

O Brasil conta ainda com experimentos dedicados a observagao solar:
o Brazilian Solar Spectroscope (BSS), em operacio desde 1990, sendo o
Gnico espectrégrafo da América Latina e do hemisfério Sul que se destina
a investigagao em tempo real de fendmenos solares e a0 monitoramento
didrio da atividade solar dentro da banda de ondas de rddio decimétricas.

A rede observacional voltada ao Clima Espacial conta ainda com io-
nossondas, uma rede de magnetdmetros, de detectores de sinal GPS e de

detector de muons.

Relevancia para a Sociedade

Formacdo de pessoal

O plasma tecnoldgico é uma drea que ainda precisa de muitos pesqui-
sadores, principalmente em novos materiais, semicondutores, aplica¢ao na
biologia, medicina e setor aeroespacial.

Deveriamos ter como meta um aumento de 50% no niimero de profis-
sionais da drea nos préximos cinco anos, o que nos permitiria acompanhar
as tendéncias mundiais na drea.

A drea de fusio termonuclear controlada, para acompanhar os esforgos
mundiais, deve ter um aumento considerdvel nos préximos cinco anos,

principalmente com a construgao do Laboratério Nacional de Fusdo, em
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Cachoeira Paulista, e inicio de projetos de cooperagdo internacional com
EURATOM e outros paises como Estados Unidos e Japao.

Para atender a essa demanda, a meta deveria ser dobrar o niimero de
profissionais dedicados & sub-drea. Para os proximos cinco anos a drea es-
pacial, astrofisica e bdsica necessitard de pessoal nio s6 académico, mas
também técnico, como analistas de sistemas, técnicos de laboratério para a
operagio de equipamentos, engenheiros para construgio de equipamentos

de ponta para observatérios e satélites.

Inovacdo tecnoldgica

O avanco da tecnologia em plasmas certamente é uma drea que pode
trazer grandes impactos nos processos de inovagio no pais, desde as TVs a
plasma, endurecimento e resisténcia superior em materiais, materiais bio-
logicamente compativeis, aplicagio do plasma em medicina, tratamento
de escérias e residuos industriais ou liquidos, tratamento de lixos hospita-
lares e muitas outras utilidades que influenciam o cotidiano.

Cada uma dessas utilidades pode ser acompanhada de uma inovagao
tecnoldgica que possibilite a inser¢do do processo na sociedade, gerando
novos mercados e possibilidades de empregos. No setor de microeletroni-
ca, a fabricacio de dispositivos, a exemplo dos microprocessadores presen-
tes em nossos celulares e computadores, é hoje fortemente alicercada em
processos de deposicio e corrosao a plasmas.

No entanto, é muito pequeno o grupo de pesquisadores e laboraté-
rios engajados nessa linha de pesquisa. Plasmas também tém encontrado
aplicagdo em processos de combustio, possibilitando alteragao das rotas
termodinimicas de processos energéticos, como em turbinas a gds. A com-
bustao assistida a plasma é uma fronteira de pesquisa que pode render ino-
vagoes tecnoldgicas relevantes para a ainda incipiente inddstria nacional de
queimadores e turbinas a gés.

De interesse do setor aeroespacial, existem grupos nacionais com linhas
de P&D consolidadas sobre propulsio a plasma para satélites e simulacio

de condicoes de reentrada atmosférica usando tdnel de plasma.
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Na tecnologia de fusio termonuclear controlada ji sao conhecidas as
inovagoes tecnoldgicas que essa drea proporcionou nas industrias de Japao,
China, Coréia do Sul, Alemanha, Franca e Estados Unidos.

As técnicas de materiais supercondutores para produgao de campos
magnéticos elevados, necessidade de materiais de primeira superficie em
contato com plasma nos reatores, desenvolvimento de parque computa-
cional para simula¢do e controle dos reatores, materiais especiais para pro-
tegao contra particulas energéticas como néutrons de 14 MeV, sistemas de
monitoramento e diagndsticos de plasmas termonucleares, faz com que as
tecnologias acompanhem a necessidade da 4rea.

No Brasil, essas tecnologias ainda estdo incipientes. Embora seja um dos
maiores produtores mundiais de niébio, material principal para a produ-
¢ao de bobinas supercondutoras, nao existe ainda uma industria nacional

no ramo.

IndUstrias/empresas parceiras e os projetos associados

Para o desenvolvimento da drea espacial deve-se contar com a parti-
cipagio de toda a comunidade, além de representantes do setor acroes-
pacial como a Embraer, a AIAB (Associacio das Inddstrias Aeroespaciais
Brasileiras) e AAB (Associagao Aeroespacial Brasileira). Na drea de plasma
tecnoldgico jd existem vdrias empresas parceiras e projetos associados em
execucao.

Entretanto, de acordo com niveis de pesquisa, nimero de grupos e par-
ticipantes nessa drea, ¢ possivel maior investimento e incentivo para criar
novos empreendimentos.

Na 4rea de plasmas de fusdo, ainda nio existem empresas formalmen-
te envolvidas em parcerias e projetos associados, mas o desenvolvimento
acentuado na pesquisa e construgio de novas méquinas de fusio termo-
nuclear controlada deverd incentivar parcerias com empresas de materiais
nucleares, supercondutores, geradores de onda de poténcia, materiais de
primeira superficie interagio plasma, sistemas de computagdo de alto de-
sempenho, e redes neurais, além de sistemas de diagndsticos 6ticos e ele-

tromagnéticos de uso industrial.
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Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

Plasma Tecnolégico

O aporte de recursos financeiros para as pesquisas em plasmas tecnolé-
gicos cresceu nos dltimos anos. Entretanto, faltam profissionais, princi-
palmente em novos materiais, semicondutores e aplicagoes na biologia e
medicina, que poderiam trazer rapidamente beneficios para a sociedade.
A drea de tecnologia de plasmas estd trazendo e deverd trazer grandes
impactos nos processos de inovagao tecnoldgica do pais, desde televisoes
a plasma, endurecimento e resisténcia superior em materiais, materiais
biologicamente compativeis, aplicagio do plasma em medicina, trata-
mento de escérias e residuos industriais ou liquidos, tratamento de lixos
hospitalares, combustao assistida a plasma e muitas outras aplicacoes
tecnoldgicas que influenciam o cotidiano.

No setor aeroespacial a propulsio a plasma e também a simulagao de
ambiente de reentrada atmosférica usando tinel de plasma sao linhas de
P&D bem consolidadas de alguns grupos nacionais.

Faz-se necessdria uma maior articulagio entre os profissionais, na forma
de comissoes e reunides especificas de modo a incentivar e acompanhar
de perto o desenvolvimento cientifico e tecnolégico desta sub-drea.

Plasma de Fusao

A construgio do Laboratério Nacional de Fusao, na cidade de Cacho-
eira Paulista, estd prevista para os préximos trés anos. Serdo necessdrios
investimentos para a formagdo de capacitacio técnico-cientifica nessa
area.

As técnicas para produgio de materiais supercondutores resistentes a
altissimas temperaturas para geragao de campos magnéticos elevados se
fazem necessdrias, j4 que esses materiais entram em contato com radia-
¢ao do plasma nos reatores, recebendo impacto de néutrons da ordem
de 14 MeV. H4 necessidade de sistemas de monitoramento e diagndsti-
cos de plasmas termonucleares.

No Brasil, essas tecnologias ainda esto incipientes. Embora seja um dos
maiores produtores mundiais de niébio, material principal para pro-
dugio de bobinas supercondutoras, nao existe uma inddstria nacional,
sendo necessdrios, portanto, ainda grandes investimentos na drea.
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Plasma Espacial e Bdsico

A astronomia observacional sempre estimulou a inovacio tecnoldgica
uma vez que a pesquisa de ponta sé pode ser feita com tecnologia de
ultima geragao.

O avanco na drea de instrumentagio astrondmica, tanto espacial como
nos observatérios, demanda a formagao de pessoal qualificado para o
desenvolvimento de hardware e software. Deve-se criar condigoes para
que, desde o ensino fundamental, a sociedade tenha conhecimento des-
sas necessidades, promovendo, assim, o interesse pela drea espacial.

Impacto na Economia

Como as tecnologias envolvidas nas dreas de plasma tecnoldgico e plas-
ma de fusio tém ampla aplicabilidade, é de se esperar transferéncia de
tecnologia aos setores industriais envolvidos com essas inovagoes.

Certamente a tecnologia de ponta desenvolvida, por exemplo, para
tratamento de imagens astronémicas terd aplicabilidade a outras ciéncias,
como a medicina. Os reatores de fusio termonuclear controlada trario

impactos sem precedentes na economia de qualquer pais.

Inclusdo Social

Plasma Tecnolégico

Como se trata de uma drea com grandes aplicagdes, a inovagao tecnold-
gica ird possibilitar a inser¢do de pessoal altamente qualificado, gerando
novos mercados e possibilidades de empregos.

Plasma de Fusao

A recente criagio do Laboratério Nacional de Fusio, prevista para en-
trar em operagio em trés anos, possibilitard a formagao de profissionais
altamente qualificados nas dreas técnica e cientifica, com envolvimento
de universidades e centros de pesquisas em todo o territério nacional.

Plasma Espacial e Bésico

A drea espacial requer instrumentagio de tltima geragio e as confecgoes
desse novo instrumental estao concentradas em poucas instituigoes, mas
j& contam com alta participagio da industria nacional. O aumento sig-
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nificativo de investimento nessa drea deverd gerar novos mercados de
trabalho e empregos.

Recomendacgoes

Plasmas Astrofisico, Espacial e Bdsico

*  Articulacio dos diversos grupos para o desenvolvimento de instru-
mentagio espacial e a abertura de novas oportunidades na drea es-
pacial.

*  Darticipacio brasileira em missoes internacionais com o objetivo de
estudar o Clima Espacial e pequenos corpos do Sistema Solar.

*  Aproveitar as politicas publicas existentes para a inovagio, como os
Fundos Setoriais e a Lei da Inovacio.

Plasma Tecnoldgico

*  Criagao de centros tecnoldgicos de plasmas em vdrios estados, prin-
cipalmente no Norte e Nordeste.

* Incentivar projetos de parcerias entre universidade, centros de pes-
quisa/inddstria e empresas com financiamentos pontuais.

* Incentivar a criagdo de cursos de plasma tecnoldgico em universida-
des e centros de pesquisa.

* Incentivar industrias nacionais que produzam equipamentos de
plasma tecnolégico e nuclear.

*  Aproveitar as politicas publicas existentes para a inovagio, como
Fundos Setoriais e Lei da Inovacao.

Plasma de Fusdo

*  Acelerar a construgio e operagio do Laboratério Nacional de Fusao.

* Incentivar a formagio de recursos humanos na drea de Plasma de
Fusao.

e Intensificar as colaborag¢oes internacionais com EURATOM.
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Iniciar colaboragoes internacionais, com respaldo do MRE, com
paises como Estados Unidos, Japao, China, Coréia e Russia.

Incentivar a criagdo de cursos e grupos de fisica de plasmas e de altas
temperaturas a nivel nacional, com énfase no Norte e Nordeste.

Aproveitar as politicas publicas existentes para a inovagio, como
Fundos Setoriais e Lei da Inovacio.
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Sumario Executivo

A Fisica de Particulas e Campos abarca algumas das maiores questoes
confrontadas pelos fisicos hoje. A constatagio de que a matéria baridnica
(composta por prétons, néutrons e elétrons) representa na verdade uma
parcela pequena na composi¢ao geral do Universo e que o cosmos ¢ majo-
ritariamente formado por matéria escura e energia escura, dois fendmenos
ainda nao compreendidos, se manifesta como uma imensa oportunidade
para o avanco das pesquisas.

Nao ¢é exagero dizer que essas questoes, que envolvem hoje os alicerces
da fisica (diante da incompatibilidade entre dois de seus maiores pilares,
a mecinica quéntica e a relatividade geral), movimentam os maiores in-
vestimentos, com consdrcios internacionais desenvolvendo instalagoes ca-
rissimas, como o LHC (Large Hadron Collider), acelerador de particulas
recém-inaugurado do CERN que deve produzir resultados potencialmente
revoluciondrios para o setor nos préximos anos.

O Brasil estd bem inserido nesse contexto, com formacio de pesquisa-
dores que competem em condigao de igualdade pelas vagas mais cobicadas
de pés-doutorado nas melhores institui¢des do mundo e com o acesso ga-
rantido aos principais complexos de pesquisa de altas energias do planeta.

Entretanto, ainda ¢é preciso trabalhar para melhorar a distribui¢ao dos
grupos de pesquisa nacionais, hoje fortemente concentrados na regido

Sudeste, a despeito de esforgos recentes do governo federal de descentrali-
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zar os recursos. Também ¢é preciso atingir melhor equilibrio entre pesquisa
tedrica e experimental no pais, que hoje pende mais para a primeira que
para a segunda, e ampliar os investimentos em infraestrutura para que o
Brasil possa ampliar seu poder computacional no GRID, grande rede in-

ternacional de processamento de dados.

Estado da Arte

Séculos de experimentos e observagoes tém revelado os blocos funda-
mentais da matéria e como eles interagem entre si, achados que formam a
base da civilizagao tecnolégica moderna, fundamentada na compreensio
de dtomos, elétrons, fétons e na teoria quéntica.

Uma das principais descobertas dos dltimos dez anos, no entanto, re-
laciona-se com a auséncia de dados sobre a composi¢io da maior parte
do Universo. Isso porque a constata¢io de que a matéria escura (ME) e a
energia escura (EE) dominam o Universo indica que a maior parte do cos-
mos ndo é constituida de matéria ordindria (prétons, néutrons e elétrons).

A existéncia de ME jd havia sido proposta, na década de 1930, por Fritz
Zwicky.

Ao investigar o aglomerado de galdxias de Coma, ele notou que nao
seria possivel manté-lo gravitacionalmente ligado apenas com a matéria
luminosa observada nas galdxias que o constituem. Sua relevincia para a
formacio das grandes estruturas no Universo, seu cardter exdtico (matéria
nao baridnica) e o fato de que ela contribui com aproximadamente 22%
da massa e da energia total do Universo sdo descobertas mais recentes que
se tornaram tema de diversas linhas de pesquisa.

Como discutiremos, a natureza da ME é um grande mistério e descobrir
as particulas que a constituem é um dos grandes objetivos do Large Hadron
Collider (LHC), acelerador de 27 quilometros de circunferéncia localizado
na fronteira da Franga com a Sui¢a e mantido pela Organiza¢ao Européia
para a Pesquisa Nuclear (CERN).

Também ¢ desconhecida a natureza da energia escura, uma componente

uniformemente distribuida e gravitacionalmente repulsiva que contribui
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com 73% da energia total do Universo e que pode ser a responsavel por
sua expansio acelerada.

H4 ainda a possibilidade de que essa aceleragio cdsmica seja consequ-
éncia de uma teoria de gravita¢io estendida ou ainda de teorias em que o
espago-tempo possui dimensdes extras. Um dos maiores avancos cientifi-
cos realizados no século 20 foi o desenvolvimento do Modelo Padrio da
fisica das particulas elementares. Ele tem sido extremamente bem-sucedi-
do e é uma excelente aproximacio na descrigao das particulas elementares
conhecidas e de suas interagoes até a escala de energia de algumas centenas
de GeV.

O Modelo Padrao, no entanto, ¢ incapaz de conciliar a mecinica quin-
tica com a gravitagdo, o que impede um conhecimento mais profundo
da origem do préprio Universo. Além disso, algumas descobertas recen-
tes, como a existéncia de uma pequena massa para os neutrinos, mostram
que ele ¢ incompleto e sugerem que uma nova fisica é necessdria além do
Modelo Padrio.

H4 ainda outras questdes como a geragdo das massas das particulas ele-
mentares, a origem da assimetria matéria-antimatéria ou ainda a existéncia
de novas simetrias na natureza, como a super-simetria.

Para responder a essas e outras questdes fundamentais sobre a natureza
do Universo serio necessdrias novas observacdes cosmoldgicas, além de
aceleradores de particulas mais potentes.

Com o inicio da operacido do LHC e os preparativos para o International
Linear Collider (ILC), a fisica das particulas elementares estd ingressan-
do em uma nova era. Com um significativo aumento tanto na escala de
energia como na taxa de colisdo, novos experimentos terdo acesso direto
a novos fendbmenos em que estaremos explorando uma nova fronteira de
energia, a escala do teraelétron-volt.

As descobertas e os desafios a serem enfrentados nas diversas frentes da
fisica das particulas elementares criario uma interdependéncia cada vez
maior entre fisicos, cosmélogos, astrofisicos e astrbnomos, tanto experi-
mentais como teéricos. Ampliando sua atuagio no cendrio internacional, a

comunidade brasileira deve estar preparada para esses novos tempos.
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Desafios e Perspectivas

Os Principios da Natureza - Ha novas leis fisicas e novas si-
metrias a serem descobertase

A busca pelas leis fundamentais da Natureza tem mostrado que as leis
da fisica, ¢ também as particulas governadas por elas, existem devido as
simetrias da natureza. Isto nos leva a questionar se existem ainda outras
simetrias ainda nao descobertas. Uma delas pode ser a supersimetria, que
prevé a existéncia de uma companheira supersimétrica para cada particula
elementar conhecida.

Parte do forte apelo tedrico da supersimetria, que é um ingrediente es-
sencial da teoria de supercordas, é sua possivel conexio com a matéria
escura, ja que ela fornece um candidato natural, o neutralino. A super-
simetria pode ser descoberta em aceleradores de particulas e o LHC, o
mais potente acelerador em atividade no mundo, tem alguns experimentos

dedicados a esse tipo de investigagao.

As Forcas Fundamentais - Existe uma teoria unificada das
interacoes?

Nossa compreensao sobre as leis bdsicas da Natureza indicam que, ao
nivel mais fundamental, particulas e forcas convergem para formar estru-
turas unificadas através das simetrias. Propostas como a grande unificagio,
ou estudos mais radicais como a teoria de supercordas, que inclui a forga
gravitacional, sdo as grandes candidatas.

Além disso, a compreensdo das propriedades fundamentais da teoria
quantica de campos, como o confinamento dos quarks, ou o desenvolvi-
mento de técnicas de cdlculos nao perturbativas necessdrias para o compu-
to de espectros de energia, ou ainda a relacio de diversas teorias entre si,
rotuladas genericamente como dualidades, fazem parte do grande esforco
tedrico para compreender as teorias que descrevem a natureza. Um dos sete
problemas do milénio, elegidos pelo Clay Mathematics Institute, e para o
qual existe um prémio de um milhio de délares, ¢ precisamente o proble-

ma do confinamento nas teorias de Gauge.
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Energia Escura - Qual a causa da aceleracdo cosmica?g

As evidéncias que indicam a aceleragio da expansio césmica se mul-
tiplicaram nos dltimos dez anos, apesar de a fonte dessa aceleracio ainda
permanecer desconhecida. A explicagio mais simples é associd-la & densi-
dade de energia do vicuo (ou constante cosmoldgica), caracterizada pelo
pardmetro da equacio de estado na qual a razdo entre pressio e densidade
de energia é constante e igual a -1. Uma alternativa interessante a constante
cosmoldgica é um campo escalar extremamente leve que se comporta efeti-
vamente como um termo cosmoldgico varidvel.

Outra proposta explorada recentemente é que a aceleragio cosmica
pode ser explicada se a teoria da relatividade geral nao for adequada para
descrever o universo em suas maiores escalas. Outra possibilidade para a
acelera(;éo cdsmica sio as teorias com dimensoes extras, nas quais a matéria
ordindria estaria confinada a uma “brana” tridimensional, que por sua vez
estaria contida em um espaco de dimensionalidade mais alta, chamado
de “bulk”. Das interagoes fundamentais, somente a gravidade poderia se
propagar nessa dimensio espacial extra. Qualquer uma das alternativas aci-
ma representa uma mudanga radical no conhecimento sobre a matéria, a
energia e 0 espago-tempo.

Pode ser denominada genericamente de energia escura toda possivel
explicagdo para a aceleragio cdésmica, independente de ela ser uma nova
componente exética com pressao negativa e gravitacionalmente repulsiva,
ou uma modifica¢io da gravitagio de Albert Einstein. Grande esforco te-
drico e observacional tem sido dedicado ao entendimento da natureza da
energia escura e novos experimentos estao sendo planejados e construidos.

O objetivo desses trabalhos ¢ determinar as propriedades da energia es-
cura utilizando dados de mapas e catdlogos de galdxias e de outros objetos
distantes que serdo elaborados nos préximos 10 anos. E importante que
esses levantamentos tenham uma estratégia de observacio que permita a
combinacio de diversos testes cosmolégicos, uma vez que diferentes testes
usualmente apresentam uma distinta sensibilidade a energia escura e estdo

sujeitos a diferentes erros sistemdticos.
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Para obtermos resultados robustos, portanto, essa combinagio ¢ fun-
damental. Além disso, é necessirio considerar tanto testes que medem a
histéria da expansio do Universo como aqueles sensiveis a taxa de cresci-
mento de estruturas que, em geral, ¢ suprimida quando a energia escura
comega a dominar o contetido césmico.

Considerar esses dois tipos de testes (cinemdtico e dindmico) é crucial se
desejamos descobrir se a aceleragio cosmica é proveniente de uma compo-
nente exética com pressao negativa ou de uma gravitagio modificada. Em
linhas gerais, os principais objetivos da pesquisa em energia escura sio: a)
determinar da melhor forma possivel se a aceleragio césmica é consistente
com a constante cosmoldgica, isto é, com uma equagio na qual a razio
entre pressio e densidade de energia é constante e igual a -1. b) caso essa
razio nao seja igual a -1, determinar da melhor forma possivel sua de-
pendéncia com o desvio para o vermelho. ¢) buscar uma possivel falha da
teoria da relatividade geral checando a consisténcia dos testes cinemdticos

e dinimicos.

As Particulas Elementares

Atualmente sdo conhecidas 57 espécies distintas de particulas elementa-
res e suas propriedades sio compreendidas detalhadamente. Elas sao agru-
padas em trés familias de quarks e léptons, que diferem entre si apenas pela
suas massas. Da mesma forma que a mecinica quéntica levou & compre-
ensdo da tabela periédica dos elementos, necessitamos de uma nova teoria
que explique os padroes que encontramos para as particulas elementares.

Ela deve levar a uma compreensdo para a existéncia de trés familias e
para as grandes diferencas de massas entre elas. Um estudo detalhado dos
quarks e léptons nos aceleradores revelarao as pistas para a solugio desses

problemas.

Matéria Escura

A maior parte da matéria do Universo é escura. Sem ela, galdxias e estre-

las nio se formariam e a vida nio existiria. Observacées recentes mostram
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que ela é completamente diferente de qualquer forma de matéria descober-
ta ou medida em laboratério.

Do lado tedrico, a supersimetria prevé a existéncia de particulas que
interagem com a matéria ordindria, fornecendo candidatos 2 matéria es-
cura. E necessdrio estudar a matéria escura através de sua detecco direta
em detectores colocados em grande profundidade, como o Cryogenic Dark
Matter Search, nos Estados Unidos, ou criando matéria escura nos acelera-
dores de particulas, onde podem ser estudadas em detalhes.

H4 ainda a possibilidade de que a matéria escura seja detectada de for-
ma indireta, isto ¢, identificando-se os produtos de sua aniquilagio ou
decaimento. O Observatério de Neutrinos JeeCube e o Telescépio Espacial
Fermi de Raios Gama sio experimentos importantes que buscam detectar

a matéria escura indiretamente.

Neutrinos

Uma das particulas mais elusivas e surpreendentes da natureza, os neu-
trinos interagem tao fracamente que trilhdes deles passam pelos nossos
corpos a cada segundo sem qualquer interagio. O Sol produz uma quanti-
dade imensa de neutrinos por meio da fusio nuclear. Essas reagoes produ-
zem um tipo de neutrino que se transmuta em dois outros tipos durante a
viagem a Terra.

O neutrino tem uma massa muito pequena, menos que um milionési-
mo da massa do elétron. A existéncia de neutrinos com massa requer uma
fisica nova, talvez relacionada com a unificagio. Estudos detalhados das
propriedades dos neutrinos estio em andamento em diversos experimen-
tos, como o Main Injector Neutrino Oscillation Search, nos Estados Unidos,

e s30 essenciais para a compreensao de seu comportamento.

O Inicio do Universo

Segundo o Modelo Padrio da Cosmologia, o Universo originou-se hd
cerca de 13,7 bilhoes de anos num evento conhecido como Big Bang. A
seguir, sofreu um periodo extremamente curto de expansio acelerada, a

inflacdo césmica, apds o qual houve uma fase de expansao desacelerada e
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esfriamento. Vdrias transi¢oes de fase ocorreram moldando o Universo e
deixando reliquias que podem ser observadas ainda hoje. A compreensio
do Big Bang e da inflagio requer novas propostas para a fisica fundamental,
uma teoria de gravitagao quéntica.

A reconstrugio da histéria césmica estd sendo feita através de telesco-
pios e satélites dedicados e também através da recriagao em laboratério das
mesmas condi¢des inicias do Universo logo apds o Big Bang. Através de
colisdes de nicleos pesados em energias ultra-relativisticas, como as que
sao efetuadas no acelerador RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider), nos
Estados Unidos, ou as que serao efetuadas no LHC com nucleos do ele-
mento chumbo, é possivel criar um estado similar ao estado primordial
que ird evoluir e passar pelas vdrias transi¢oes de fase da matéria nuclear,

como ocorreu no periodo de expansao inicial do nosso Universo.

Antimatéria

Sabemos que para cada particula fundamental existe uma antiparticula.
No Big Bang é quase certo que a mesma quantidade de particulas e anti-
particulas foram produzidas. As observagoes atuais, entretanto, indicam
que existe muito mais matéria do que antimatéria. Um pequeno desequi-
librio entre matéria e antimatéria deve ter ocorrido durante a evolu¢io do
Universo, caso contrdrio toda matéria e antimatéria teriam se aniquilado
deixando um Universo apenas com f6tons e sem matéria.

Assimetrias sutis entre matéria e antimatéria sio conhecidas experimen-
talmente, apesar de nio serem suficientes para explicar o grande dominio
da matéria sobre a antimatéria. Mecanismos novos que fazem a matéria se
comportar de forma diferente da antimatéria devem existir, podendo estar
conectados com novas interagoes além das conhecidas. Experimentalmente,
esse problema tem sido abordado de duas formas. A primeira ¢ através do
estudo da quebra de simetria que poderia ocasionar este desequilibrio en-
tre a matéria e a antimatéria. No LHC, o experimento LHCDb ¢ dedicado
inteiramente a esse estudo.

A antimatéria é também estudada através da formacio e observacio de

nucleos e dtomos de antimatéria para determinar suas caracteristicas fisicas.
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O experimento ALPHA estuda as caracteristicas do dtomo de anti-hi-
drogénio, formado por um nicleo de antipréton acoplado a um pésitron.
No acelerador RHIC, foram descobertos e estao sendo estudados novos

ndcleos de antimatéria, como o anti-hipertritio.

Ondas Gravitacionais

Uma das previsoes mais antigas da teoria da relatividade geral ¢ a exis-
téncia de ondas gravitacionais. Da mesma forma que cargas elétricas ace-
leradas geram ondas eletromagnéticas, massas em movimento produzem
ondas gravitacionais. A intensidade dessas ondas ¢ extremamente pequena
e requer o uso de técnicas extremamente sofisticadas para a sua detecgio.
Existem vdrias antenas gravitacionais em operagao, como o LIGO, Laser
Interferometer Gravitational Wave Observatory, nos Estados Unidos, que
utiliza a interferéncia de lasers.

O Detector de Ondas Gravitacionais Mario Schenberg, no Brasil, por
sua vez, utiliza uma esfera ressonante. O objetivo desses detectores é medir
as polarizacoes, frequéncias e amplitudes de ondas gravitacionais dando

inicio a um novo tipo de astronomia usando ondas gravitacionais.

Dimensoes Extras

A hipétese da existéncia de dimensoes extras teve um grande impulso,
nos ultimos anos, porque testes cldssicos do tipo Eotvos determinaram que
modificagoes da lei gravitagio de Newton s6 podem existir para distincias
menores do que alguns milimetros. Essa ordem de distancias corresponde
a uma energia de alguns TeV, que ¢é préxima a energia do acelerador LHC.

Caso algum fendmeno exista nessas distncias, poderfamos ter um sinal
tanto em aceleradores como em experimentos do tipo Eotvos. Um concei-
to revoluciondrio da teoria de supercordas ¢ a unificacio de todas as forcas
e particulas fundamentais da natureza como diferentes formas de vibracio
de pequenas cordas.

A consisténcia matemdtica da teoria requer a existéncia da supersimetria

e de dimensoes extras. A existéncia de dimensoes extras pode se manifestar
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tanto na drea de particulas elementares como na cosmologia e a detec¢io

de sua existéncia, de seu nimero e de seu tamanho sio essenciais.

Potencial Contribuicdo Brasileira

A drea da fisica das particulas elementares e teoria de campos estd pas-
sando por um periodo de grande atividade, nio sé pelos avancos nas di-
versas teorias como também pelo conjunto de resultados cientificos obti-
dos recentemente. Além disso, existe hoje uma integra¢io maior entre as
diferentes subdreas da fisica de altas energias onde, por exemplo, os co-
nhecimentos obtidos dos experimentos de aceleradores contribuem para a
andlise de dados de raios césmicos, ou os dados obtidos em experimentos
de astrofisica e cosmologia abrem novos testes para serem efetuados em
aceleradores.

Essa integracio entre as diferentes dreas vem acelerando o processo de
evolucio do conhecimento, aumentando mais ainda as atividades dessa
drea de conhecimento. Com o inicio das operagoes do acelerador LHC e
o amadurecimento das andlises de dados de outros experimentos como o
Pierre Auger e os experimentos do FERMILAB e do RHIC, espera-se um
periodo de atividade ainda maior com novas descobertas e a abertura de
novas fronteiras de estudos.

Nesse contexto, a participagio efetiva de pesquisadores brasileiros é fun-
damental para a manuten¢io do programa cientifico nacional na fronteira
do conhecimento. Também ¢ de vital importincia que se mantenha uma
politica cientifica que permita a participagio continua dos brasileiros nos
grandes centros tedricos e experimentais, nao sé de pesquisadores doutores
como também de alunos que irdo formar a préxima geracio de pesquisa-
dores. Existe também a necessidade de uma flexibilidade maior nas formas
de fomento e apoio A pesquisa para que se adaptem a nova realidade de
participagao nas grandes colabora¢oes internacionais.

Além do apoio 2 atividade externa, para fixar e aumentar de forma efe-
tiva a participagio brasileira nessa drea seria necessdrio desenvolver nicleos
e centros de pesquisas especializados em instrumentagio, transferéncia de

tecnologia e gestao de TI.
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Brasil na Area

A fisica brasileira nasceu com os trabalhos pioneiros na drea da fisica das
particulas elementares na década de 1940. Nomes como Gleb Wataghin,
Guido Beck e seus descendentes cientificos, como César Lattes, Mdrio
Schenberg, Marcelo Damy de Souza Santos e Leite Lopes, difundiram e
sedimentaram a drea no Brasil. Hoje temos uma grande comunidade cujo
trabalho dd prosseguimento as linhas iniciadas pelos patriarcas da fisica
brasileira. Em seguida descreveremos as atividades desenvolvidas nos anos

recentes e as perspectivas para o futuro.

Atividades Tedricas

Existem grupos de pesquisa espalhados pelo Brasil nas mais diversas
dreas da pesquisa tedrica. O grupo de teoria de cordas do IFT/UNESP tem
destaque internacional gracas a sua proposta de formulagio da teoria de su-
percordas utilizando espinores puros. Existem outros grupos que estudam
vérios aspectos da teoria de cordas. O estudo da teoria quintica de campos
também merece destaque.

Existem grupos na UER], IFT/Unesp ¢ USP-Sao Carlos dedicados ao
estudo de aspectos ndo perturbativos das teorias de Gauge que também
tem recebido atencio internacional. Ainda no IFUSP, CBPF, UFR], UFBA
e UFPA existem grupos que se dedicam ao estudo de vérias propriedades
da teoria quénticas de campos, inclusive o problema do confinamento ¢ o
efeito Casimir.

Os grupos tedricos mantém uma intensa atividade na organizagao de
workshops, escolas com nivel de pds-graduagio e conferéncias tépicas,
inclusive trazendo para o Brasil vdrias conferéncias internacionais tradi-
cionais. As melhores contribuigées brasileiras na fenomenologia da fisica
de particulas nos dltimos tempos foram os estudos dos mésons escalares
envolvendo pesquisadores do CBPF; extensées do modelo padrao no IFT/
Unesp e a fenomenologia de oscilagées de neutrinos, na PUC-R], IFUSP
e UNICAMP.
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Atividades Experimentais

Existem grupos de pesquisa no Brasil participando dos principais ex-
perimentos de fronteira da fisica de altas energias. Através da participacio
direta nas colaboragées desses experimentos, pesquisadores brasileiros con-
tribuem de forma efetiva tanto na drea de desenvolvimento tecnoldgico de
instrumentagdo, como também em soffwares de andlise e processamento de
dados e estudos de problemas cientificos de fronteira.

Os grupos brasileiros tém acesso direto aos principais centros de pesqui-
sa e laboratérios mundiais, como o FERMILAB e o Brookhaven National
Laboratory, nos Estados Unidos, o CERN na Europa e o Laboratério Pierre
Auger na Argentina.

No Brasil, os grupos interagem com a iniciativa privada para a imple-
mentagio de novos centros de exceléncia, como o laboratério aberto de
instrumentagao montado no CBPF e o centro de computagio de alta per-
formance do GRID, montado em vdrias instituicbes de Sio Paulo e do
Rio de Janeiro. A interagio com a iniciativa privada se estende também
a0 desenvolvimento de produtos, como o exemplo das lentes 6pticas do
experimento Pierre Auger, que foi projetado como parte de um programa
de doutorado e fabricado por uma empresa da cidade de Indaiatuba, no
interior paulista.

Além das lentes dpticas, o experimento Pierre Auger desenvolveu, em
parceria com a industria brasileira, os tanques detectores do experimento
que estdo operando na Argentina. Além do ganho cientifico da participa-
¢ao direta dos pesquisadores brasileiros nas anélises de dados e nas desco-
bertas cientificas obtidas nestes experimentos, com a produgido de artigos
cientificos nas principais revistas de grande impacto, como Science and
Nature, as atividades dos grupos experimentais ¢ também bastante ativa na
drea de divulgaco cientifica, programas de extensio universitdria e com-
plementagio dos programas de graduacio e pds-graduagio.

Além dos diversos workshops, escolas de aperfeicoamento e semindrios
de divulgacio, existem programas especiais de divulgagao e extensdo, como

o programa Helen do laboratério CERN, que permitiu que alunos de gra-
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duacio efetuassem estdgios prolongados no acelerador LHC e nos seus
experimentos.

Para melhorar a interacdo entre os diversos grupos experimentais do
Brasil e auxiliar na cooperagao dos diversos programas em andamento,
foi criada a Rede Nacional de Fisica de Altas Energias (RENAFAE), um
instrumento do MCT, ancorada no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF), para coordenar as atividades nessa drea. Por proposta dessa rede
foram iniciadas negociacoes com o CERN para que o Brasil venha a tor-
nar-se um Pais Membro Associado aquela instituigao.

Essa possibilidade abre novas perspectivas para a participagio da comu-
nidade cientifica brasileira nas atividades daquele laboratério e, também,
cria oportunidades para as industrias brasileiras de base tecnoldgica, além
de novas alternativas para a formagao de engenheiros em temas associados
A instrumentacio cientifica.

A detecgao de ondas gravitacionais vem sendo desenvolvida no Brasil
através do detector Mario Schenberg, que utiliza uma antena esférica, ins-
talado no IFUSP. Esse detector, quando plenamente operacional, poderd
determinar a diregao e a polarizacio, além da amplitude das ondas detecta-
das na faixa de frequéncia em torno de 3,2 kHz. Uma ampla colaboracio
com grupos de matéria condensada, envolvendo criogenia, superconduti-

vidade e nanotecnologia existe para o desenvolvimento dessa antena.

NuUmeros e perspectivas

Existem cerca de 470 pesquisadores no pais que orientam, pelo me-
nos, 350 estudantes de doutorado e 50 pds-docs distribuidos entre
suas quatro subdreas: “Teoria de Campos”, “Cosmologia e Gravitagao”,
“Fenomenologia” e “Experimental”. A distribuicao geografica dos pesqui-
sadores ¢ a seguinte: Norte (3%), Nordeste (13%), Centro-Oeste (3%),
Sudeste (69%) e Sul (12%), sendo notdvel a grande concentragao dos gru-
pos de pesquisa na regiao Sudeste. Esses nimeros melhoraram gragas aos
enormes esforcos que o governo federal vem fazendo ao priorizar as regioes
mais desprovidas. Por fim, a distribui¢io dos pesquisadores por tipo de
instituicdo ¢ a seguinte: Federal (71%), Estadual (22%) e Privada (7%).
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O Brasil observou nos tltimos anos um enorme avan¢o na formagao de
pessoal. Assim que concluem o doutorado, os estudantes podem competir
com estudantes estrangeiros, em condicoes de igualdade, na obtengao de
posicoes de pds-doutores em institui¢des renomadas, tanto nos Estados
Unidos como na Europa. De uma forma geral, os grupos de teoria de
campos tém mantido um nivel de exceléncia e de competitividade muito
bom, com publicagoes nas revistas de mais alto impacto na drea. Uma
agregacio maior entre eles ¢ desejdvel a fim de aumentar a visibilidade
internacional. Isso pode ser obtido através da formagio de redes ou de um
instituto nacional.

Na drea experimental, a estratégia para o aumento da relevincia bra-
sileira deve ser o de agrupamento dos experimentais de altas energias em
poucos grupos e a formacio de fenomendlogos atrelados exatamente aos
experimentos em que esses grupos estardo atuando. A coordenagio de uma
politica cientifica neste sentido j4 vem sendo iniciada pela formacio da
RENAFAE, a Rede Nacional de Fisica de Altas Energias, que coordena as
atividades dos diferentes grupos experimentais para aumentar a coopera-
¢ao e melhorar a difusao de recursos e resultados.

Outro ponto ¢ a diversidade da participagao brasileira nos experimentos
de altas energias, com contribui¢cées em todos os niveis desde contribui-
¢40 na pesquisa e desenvolvimento (P&D) dos experimentos, construgao e
montagem de detectores e sistemas de eletronica, participagido em tomadas
de dados, liderangas em andlises de fisica e coordenagao cientifica e opera-
cional. Existe, portanto, espago para o aumento da contribuigio brasileira
nas diversas dreas de engenharias técnicas e computagao, no s6 na drea da

fisica.
Relevancia para a Sociedade

Formacdéo de Pessoal

Os desafios apresentados pela fisica do século 21 requerem solugoes de
longo prazo e a Gnica maneira de enfrentd-los é com a preparagio de jo-

vens altamente qualificados. Devemos atrai-los para a ciéncia utilizando
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uma das principais caracteristicas do ser humano: a curiosidade. Foi isso
que levou 0 homem a Lua, a explorar o sistema solar e o Universo, a com-
preender o funcionamento de nosso planeta e do nosso préprio corpo.
Mergulhamos nos dtomos e no ntcleo atdmico e fomos a distdncias cada
vez menores. A formacio de pessoal altamente qualificado sempre tem sido
uma das principais preocupacoes da drea. O Brasil tem formado jovens
tedricos capazes de competir e ganhar posicoes de pés-doutor no exterior.
Nos ultimos cinco anos, o pais formou 278 doutores, 501 mestres e inves-
timos em 807 estudantes de iniciagdo cientifica.

Para os préximos cinco anos, com o funcionamento pleno do LHC,
deve ser verificado um grande aumento na formagio de recursos humanos
na drea experimental. A formagio de alunos nos programas de altas ener-
gias permite o acesso as colaboragdes internacionais, onde o estudante faz
um estdgio nos grandes centros de referéncia e uma interagao direta com
os grandes pesquisadores da drea. Permite, também, uma interagio grande
entre os tedricos, os experimentais e entre as dreas de conhecimento de
ciéncia fundamental com as ciéncias aplicadas. Para que a formagao de
novos pesquisadores e de pessoal técnico especializado seja mais efetiva
e ampliada, uma politica continuada de apoio aos grupos brasileiros na
manutencio das colaboragées internacionais é necessiria, com programas,
projetos e editais que permitam maior intercimbio e mobilidade com ou-

tras reas e instituicoes.

Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico

A curiosidade cientifica é o principal motor da drea de particulas e cam-
pos. Seu objetivo envolve a necessidade de compreender o Universo e o
que ele contém. A utilizacio desse conhecimento e das técnicas desenvol-
vidas para esse fim é o que gera a inovacio. A World Wide Web, o diagnés-
tico por imagens e a tecnologia genética sao exemplos de aplicagdes que
se tornaram realidade gragas a ciéncia fundamental. A inovagio sempre
ocorre através da expansdo do conhecimento das ciéncias bdsicas, aliada a
pesquisa tecnoldgica a partir de programas de treinamento em institui¢oes

providas de infraestrutura adequada.
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Os grandes avangos e desenvolvimentos da ciéncia do século 21 serao
dominados pela nossa capacidade de manipular o que acontece na fron-
teira do conhecimento humano. Sem ddvida alguma, a complexidade dos
experimentos de altas energias e ondas gravitacionais gera uma demanda
para o desenvolvimento de novas tecnologias, tanto na drea de instrumen-
tagdo como em eletronica e na drea de computacio.

Além da demanda gerada pelos grandes experimentos, a participacio
em colaboragdes permite o acesso a programas de pesquisa e desenvolvi-
mento em andamento. Essa troca de conhecimento pode ser aproveitada
de forma mais efetiva se houver a formagao de centros de tecnologia onde
se possa efetuar a consolidagio e transferéncia do conhecimento para a

industria nacional.

Impacto na economia

Apesar de o objetivo cientifico da drea ser a compreensio dos mecanis-
mos que a natureza utiliza no seu nivel mais fundamental, existem virios
impactos diretos que influenciam no desenvolvimento econémico.

H4 grande espago para interagao da inddstria nacional com os grandes
experimentos de altas energias e de ondas gravitacionais, nio sé para o
desenvolvimento de novas tecnologias, mas também para a fabricacio e
fornecimento dos componentes necessdrios para esses experimentos.

Um exemplo de necessidade imediata seria a formagio de grandes cen-
tros de computagio e processamento de dados, que poderiam ser mon-
tados com tecnologia jd existente na industria nacional. Outro fato é a
existéncia de um banco de dados no laboratério CERN dos fornecedores
de equipamentos e pegas dos experimentos do LHC.

A participagdo da industria nacional nos experimentos do LHC permite
a inclusdo destas empresas neste banco de dados, abrindo um novo merca-
do que ndo mais se restringe a experimentos com participagdo de cientistas

brasileiros.
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Infraestrutura

A participagio na rede mundial de computadores para processamento
de dados (GRID) ¢ fundamental para a drea de altas energias. Jd existem
alguns centros no Brasil com sistemas de computadores que participam do
GRID, na forma de centros secunddrios denominados de 77er2. Esses cen-
tros estdo distribuidos apenas nas cidades de Sao Paulo (USP e UNESP) e
do Rio de Janeiro (CBPE UER] e UFR]). Serd necessdrio aumentar a ca-
pacidade de processamento desses centros e ampliar a capacidade de arma-
zenamento para que possamos ter um centro primdrio, denominado 7Zierl,
do GRID. Em paralelo, serd necessdrio expandir os centros de computacio
para além dessas duas grandes cidades, a fim de ampliar e melhorar o aces-
so da participagdo de mais pesquisadores brasileiros nos programas cienti-
ficos desenvolvidos no GRID. Isso demanda uma melhoria na qualidade
das redes de comunicagao fora dos grandes centros.

O desenvolvimento de centros de instrumenta¢io e transferéncia de
tecnologia também ¢ vital para o desenvolvimento da drea de altas ener-
gias no Brasil. Existem alguns laboratérios nacionais com caracteristicas de
multiusudrios, como o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
em Campinas, e o laboratério de instrumentagio do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF), no Rio de Janeiro. E necessirio, no entanto,
ampliar a capacidade de desenvolver projetos variados nesses centros ji
existentes e também criar novos centros com laboratérios multiusudrios. J4
os recursos humanos de alta qualidade para o desenvolvimento de soffware
sao abundantes no Brasil. No caso de detec¢ao de ondas gravitacionais,
porém, ocorre o inverso: as instalagoes laboratoriais sdo satisfatérias, mas

existe a necessidade urgente de recursos humanos de qualidade.

Inclusdo Social

O ensino de ciéncias no Brasil, tanto no nivel fundamental como no
médio, é reconhecidamente precirio. A formagio dos professores é incom-
pleta e inadequada e poucos sio aqueles capazes de levar para as salas de

aula as tltimas descobertas da ciéncia.
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Para isso, é necessdria a contribui¢do dos pesquisadores na divulgagio
cientifica, quer ao nivel de cursos para professores, na redagio de artigos
de divulgagdo para revistas e jornais ou coléquios para o publico leigo. A
comunidade de particulas e campos participa ativamente dessas atividades:
uma iniciativa recente e bem sucedida ¢ o projeto “Estrutura Elementar
da Matéria: Um Cartaz em Cada Escola”. Seu objetivo foi levar ao Ensino
Médio conhecimentos bdsicos sobre os constituintes elementares da ma-
téria e as interagbes que regem o mundo subatdémico. A distribuicio de
um cartaz contendo um apanhado de conhecimentos adquiridos apés a
proposta de Dimitri Mendeleev amplia o horizonte de conhecimento dos
estudantes, agucando sua curiosidade cientifica e, possivelmente, desper-
tando vocagdes para o estudo das ciéncias.

O cartaz ¢ acompanhado de um panfleto explicativo que permite ao
professor ter acesso as informagoes necessdrias para responder as questoes
levantadas pelos alunos. Uma participagio mais efetiva dos pesquisadores
da drea no programa educacional também ¢é apoiada, através, entre outras
coisas, da reciclagem de professores do Ensino Médio, estdgios em labora-
tério para alunos de Ensino Médio e aprimoramento para professores de
nivel superior.

Um exemplo ¢ o programa da Unicamp de reciclagem de professores
do Ensino Médio, onde a cada seis meses ¢é feito um workshop focado em
algum tépico de interesse e da atualidade na fisica. Também existe um pro-
grama que estd sendo implementado, coordenado pela secretaria estadual
de ensino de Sdo Paulo, onde as trés universidades estaduais paulistas irao
oferecer cursos de reciclagem e aprimoramento a distAncia para os profes-
sores da rede publica estadual.

Uma parceria entre o laboratério CERN e a SBF vem tentando iniciar
um programa de intercimbio de professores do ensino médio para partici-
pagdo em uma escola realizada nas dependéncias do CERN, em Genebra,
que aborda assuntos de fisica de particulas com a intengao de capacitar
os professores para que possam repassar aos alunos conceitos e tépicos de

fisica de particulas elementares em niveis acessiveis.
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Além da possibilidade de contribui¢do no programa educacional for-
mal, a drea de fisica de altas energias tem um papel muito importante na
capacitagao de pessoal qualificado, tanto nas dreas técnicas como nas de

gestao.
Recomendacgoes

*  Melhorar a distribui¢do regional de pesquisadores brasileiros, prin-
cipalmente no Norte e no Centro-Oeste, com mais incentivos para
a fixagdo de cientistas nessas regioes. Uma possivel maneira seria a
formagao de parceiras entre 6rgaos de fomento federais e fundagées
estaduais de apoio a pesquisa (FAPs).

*  Melhorar o balango entre o nimero de pesquisadores teéricos e ex-
perimentais, incentivando as atividades experimentais.

*  Apoio continuado as atividades experimentais através do financia-
mento de projetos por prazos mais longos, incluindo o fortaleci-

mento e continuidade da RENAFAE.

*  Apoio para a nucleagio de grupos de pesquisa tedricos de diversas
institui¢des, de forma a consolidar a pesquisa nas instituiges me-
nores e com menos experiéncia, através de editais especificos. Even-
tual consolidagio dos grupos de pesquisa tedricos num instituto
nacional nos moldes dos jd existentes.

*  Formacio continua de recursos humanos na 4rea e manutencio de
uma politica de estado para a ciéncia que seja sustentdvel, com su-
porte ininterrupto de apoio financeiro aos grupos de pesquisa pro-
dutivos e competentes.
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