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APRESENTACAQ

O projeto *A Fisica no Brasil na Préxima Década”, cujo resultado é agora tornado pablico, foi
concebido pela Diretoria da Sociedade Brasileira de Flsica em 1987. Ao longo de quase trés anos
promovemos amplas discussdes com a comunidade ciemiffica tendo obtido, de uma parte aprecidvel da
mesma, amplo apoio. Recebemos, de um grupo de mais de 50 fisicos atuantes nas suas 4reas de pesquisa,
ndo 54 apoio, mas eficiente colaboraglo na ¢laboraglo dos textos depois de executarem o drduo trabalho
de coligir e analisar os dados referentes A Fisica Brasileira,

© documento contém um quadro atualizado da situagio da Fisica no Brasil hoje, completando
assim, o documento anterior da SBF "A Fisica no Brasil”, publicado em 1987, ¢ se propde a encerrar,
acima de tudo, uma orientagio prospectiva. Procura apresentar a Fisica que projetamos para o Brasil
amanhd. Pretendeu-se assim, que a comunidade cientifica ¢ a sociedade em geral tomasse conhecimento
e refletisse a respeito dos seguintes topicos:

. As diregdes que as diversas dreas da Fisica deverio tomar no Brasil e as justificativas para um tal
direcionamento,

- Os projetos de cada drea, independeniemente do custo, ¢ que tenhamos competéncia para realizar.

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

. O levantamento dos equipamentos exlstentes em nossos laboratérios, sua adequagio, necessidades para
sua manutersdo ¢ aprimoramento dos mesmos.

- Os recorsos financeiros para a execugdo de projetos novos,dus existentes e para aqueles em andamento.
O levantamento dos recursos financeiros permite determinar quanto deveremos investir para o
cumprimento das metas de desenvolvimento da Fisica no Brasil.

Ao fornecer esses dados, acreditamos que a SBF estd adicionando elementos importantes para a
formulagio d: uma politica cientffica ¢ tecnolgica para o Pais. E também uma tentativa de buscar
caminhos para a atuagio da Comunidade Cientifica em uma sociedade democritica, ¢, antes de tudo, um
esforgo coletivo no sentido de balizarmos o futuro da Fisica brasileira.

E importante ressaltar que o documento nio pretende cercear o surgimento de novos projetos na
préxima década. A natureza dinimica da ciéncia far4, incevitavelmente, com que surjam novas propostas.
Estas, como todas aqui apresentadas, deverao ser analisadas no mérito ¢ em igualdade de condigdes com
as oferecidas neste documento.Alertamos ainda, € de forma mui especial aos 6rglos de fomento, para
eventuais omissdes , apesar do nosso esforgo e do esforgo das diversas comissdes, pois o presente
documento pode nilo conter 10dos os projetos relevantes da comunidade dos fisicos no Brasil.

Finalmente, a Diretoria da SBF agradece aos diversos colaboradores que trabalharam na
elaboragto do documento ¢, de uma maneira especial, a0s coordenadores das Adreas cujo trabalho e
dedicagdo queremos ressaltar ¢ registrar. Agradecemos, 1ambém , o apoio financeiro obtido da Finep e
do CNPq sem os quais o documento nio teria s¢ tornado vidvel.

Gil da Cosia Marques
S3o Paulo,24 de agosto de 1990
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1. INTRODUCAO

As Gltimas décadas presenciaram um desenvolvimento sem precedentes na Fisica
Atdmica, Molecular e na Optica em escala internacional. Gragas a descoberta do Laser,
ao aprimoramento das técnicas de produgiio de feixes atdmicos e moleculares, assim
como 3} preparagio de uma larga variedade de materiais sélidos foi possivel a
identificagio e estudo de uma grande variedade de novos efeitos. Novas técnicas
espectroscopicas foram introduzidas possibilitando assim medidas muito precisas de
vérias grandezas fundamentais ¢ consequentemente foram colocados novos desafios do
ponto de vista tedrico. Uma lista ndo exaustiva dos novos fendmenos e linhas de
pesquisa que tém merecido muita atengio nos dltimos anos inclue o estudo da
espectroscopia sub-Doppler de dtomos ¢ moléculas; o aprimoramento ¢ a manipulagio
de um pequeno nimero de 4dtomos e fons; efeitos de fotodissociagio molecular e
fotoionizagdo aidmica; produgio e manipulagio de 4tomos gigantes; miltiplos efeitos
de interagiio da luz com a matéria condensada, destacando-se em particular o estudo
dos fenomenos ultra-ripidos; observagio de efeitos de interaglo fraca em Fisica
Aidmica; produgio de estados quinticos do campo eletromagnético; espectroscopia e
dindmica de superficies; eletrodinimica quintica de cavidades; estudos bisicos de
propragagio de pulsos cletromagnéticos em sistemas atdmicos ¢ em sélidos; produglo
de fons pesados e estudos de colisdes atdmicas entre outros efeitos.

Em consequéncia destes estudos bisicos e da tecnologia que eles permitiram
gerar, ocorreram grandes avancos em diversas 4reas tais como a metrologia
(estabelecimento de padrdes), a optoeletrdnica {incluindo aplicagdes de computagio
Gplica), processamento de imagens, comunicages 6pticas entre outras dreas.

Por outro lado, como nio poderia deixar de ser, o desenvolvimento cientifico
ocorrido neste perfodo foi fortemente dependente dos avangos tecnolGgicos ocorridos
por exemplo nas dreas de computagiio eletrfnica, criogenia e vicuo que 1ambém foram
beneficidrias dos estudos bisicos mencionados anteriormente.

Para ilustrar melhor a importdncia destes avangos cientificos é conveniente
assinalar que o prémio Nobel foi destinado a vérios pesquisadores desta 4rea nas trés
Gltimas décadas: C.H. Townes, N.G. Basov ¢ A.M. Prokhorov (invengdo do Laser); A.
Kastler (métodos 6pticos em Flsica Atdmica); D. Gabor (descobrimento da holografia);
Y.T. Lee (fotodissociagio molecular); N. Bloembergen ¢ A. Schawlow (Optica Nio-
Linear, MASER e Espectroscopia a Laser); K. Siegbahn (Espectroscopia foloeletrdnica
de 4tomos ¢ moléculas); N. Ramsey (espectroscopia atdmica de alta precisdo); B.
Dehmelt e W. Paul (confinamento de fons).



No Brasil o perfodo de 1970-1990 também refletiu de certo modo os grandes
avangos ocorridos em escala internacional. Durante este perfodo os grupos existentes
foram capazes de estabelecer uma infraestrutura mfnima e desenvolveram pesquisas
basicas ¢ aplicadas em alguns dos principais temas de fronteira. Ocorreu também uma
certa descentralizagio geogréfica tendo surgido grupos ativos ¢ competitivos fora do
eixo Rio-S30 Paulo. O nGmerc de flsicos atuando nas 4reas de Fisica Atdmica,
Molecular ¢ Optica cresceu na Gltima década em mais de 300%.

Atualmente pode-se dizer que virios grupos atingiram um nfvel de maturidade
cientffica que 0s coloca em posigio de destaque na Fisica Brasileira. De um modo geral
todos os grupos existentes t2m mantido uma produtividade cientifica de boa qualidade.
Cerca de 200 estudantes estfio sendo formados em cursos de Mestrado e Doutorado
sendo que a maioria destes programas envolvem projetos de Fisica Experirnental.

Por outro lado, as atividades de pesquisa desenvolvidas em alguns ceatros estio
de certo modo relacionadas com algumas das necessidades da inddstria nacional.
Existem inclusive alguns exemplos de empresas de alta tecnologia surgidas de dentro da
Universidade.

Entretanto, a fase atual € preocupante devido 2 insuficiéncia de recursos para a

substituigio de equipamentos j& obsoletos, pela necessidade de um nfvel mais adequado

- de financinmento para custeio de laboratdrios e pela necessidade de investimento em
recursos compulacionais.

Esia situagio estd bem caracterizada no texto a seguir que foi dividido em duas
partes: FISICA ATOMICA E MOLECULAR; ¢ OPTICA. A situagio atual das 4reas,
0s planos e perspectivas para os préximos 5 anos e o montante do investimento
necessério estfio especificados pelos virios grupos num conjunto de tabelas. A partir da
andlise da situagio sfo apresentadas recomendagdes nos 6rgios de fomento visando
estimular e consolidadar a pesquisa nas dreas de Fisica Atémica, Molecular e Optica
nos préximos anos.

2. FISICA ATOMICA E MOLECULAR
2.1. Descrigiio da Area

A Flsica Atdmica ¢ Molecular (FAM) tem como cbjetivo bisico estudar as leis
fundamentais da flsica que regem o comportzmento da matéria ao nivel atbmico e



molecular e suas interagdes com agentes externos tais como o campo cletromagnético e
os efeitos de solventes. Evidentemente ao estudar as leis fundamentais de ffsica &
necessirio o desenvolvimento de equipamentos de alta precisio e métodos sofisticados.
Por exemplo, o uso crescente de técnicas 6pticas e instrumentagao associada ilustra bem
este fato. Pela prépria natureza a Fam tem grande interface com outras dreas de ciéncia
e tecnologia tais como Astroffsica, Bioflsica, Qufmica e Ciéncia dos Materiais, incluindo
af a 4rea de Polimeros.

Recentemente foi publicada pela "National Academy of Sciences™ uma andlise
das perspectivas da fisica nos EUA na préxima década. Na 4rea de FAM [oi elaborado
um levantamento detalhado, com recomendagbes especificas de apoio para certos
programas durante os préximos anos. Uma descrigdo sucinta das 4reas de pesquisas
consideradas neste trabalho como meritdérias de apoio e com perspectivas de
desdobramentos importantes & apresentada a seguir, pois poderd servir de referéncia
aos interessados bem como balizar uma andlise da situagio da FAM no Pafs.

No Brasil € grande o niimero de fisicos teéricos em FAM que também pesquisam
em Matéria Condensada, em particular na érea de semicondutores. Os flsicos que
trabalham somente em FAM slo em nimero relativamente reduzido mas cresce
bastante a intera¢io com fortes grupos de quimica teérica com sélida formacgc bésica
em fisica quintica.

Algumas 4reas ativas no Pais estio comentadas a seguir.
2.1.1. Fisica Atdmica Fundamental

Problemas incluem os limites da eletrodindmica quéntica (medidas
extremamente precisas do momento magnético anémale do elétron, do pésitron e do
deslocamento Lamb do hidrogénio), a natureza das simetrias fundamentais ¢ dos
p}incipios de invariincia {CP violado; portanto, existe uma violagio de simetria sobre '
inversdo temporal; busca de momento de dipolo elétrico em néuirons); interagbes fracas
e violagfio da paridade (experiéncias bem sucedidas em vérias espécies atdmicas); os
fundamentos da mecinica quintica (experiéncias sobre as desigualdades de Bell
mostram que a mecinica quintica é completa); efeitos da gravidade no tempo
(desenvolvimento de "relégios” de grande precisio que podero ser construfdos a partir
de fons que sfo aprisicnados em armadilhas formadas por campos externos).



2.1.2. Estrutura Atdmica

Alguns problemas de interesse slo: estados atdmicos francamente ligados
{estados de Rydberg tém uma descri¢do precisa e uma fisica extremamente rica, porém
dois elétrons francamente ligados t¢m um movimento altamente correlacionade que
sugere modos vibracionais e rotacionais do tipo molecular); 4tomos em campos intensos
{0 comportamento de 4tomos na presenga de campos elétricos ou magnéticos tem
aberto novos horizontes no que diz respeito ao papel da simetria na estrutura e na
dinimica de sistemas de dois e trés corpos, na natureza do cont/nuo, na compreensio do
movimento regular e caético), estados atdmicos coletivos (abandonando a descrigio
monoelétrica da estrutura atdmica adequada para excilagées de uma partfcula, novos
estados altamente correlacionados sio necessdrios para descrever algumas experiéncias
envolvendo absorgdo multifoténica onde dois ou mais elétrons dividem a energia
absorvida); efeitos relativisticos em 4tomos pesados.

2.1.3. Colisdes Atdmicas

Estrutura do continuo eletrénico (estudo de ressonincias complexas & seus
papéis nos processos colisionais, papel dos efeitos de correlagio em ressonncias do tipo
"Wannier-ridge”); colisdes ultra-lentas {(movimento adiabdtico de dois elétrons préximos
de um fon); colisdes com 4tomos de Rydberg; leis de conservagio aproximadas
("promotion model” a estados de Rydberg em presenga de campos elétricos);
comparagio do espalhamento de elétrons e de pésitrons (efeitos de polarizagio de
longo alcance).

2.1.4. Estrutura de Moléculas

Novos tipos de estruturas eletrénicas em moléculas: moléculas de Rydberg
(estados excitados de moléculas), moléculas de longo alcance (sdo moléculas em estados
vibracionais altamente excitados para as quais os nicleos estdo quase que separados.
Suas propriedades podem ser compreendidas a partir dos 4tomos isolados); célculos "ab
initio”. Estrutura vibracional de moléculas poliatdmicas (substitui¢io da descriglio de
modos vibracionais através de modos normais por uma estrutura de modos locais, onde
a vibragio surge como um movimento de grande amplitude associado a uma Gnica
ligagio).



2.1.5. FAM com Radiagfio de Sincroton

A possibilidade de gerar luz de alta intensidade em pulsos de pico segundos abre
grandes possibilidades para o estudo do movimento correlacionado dos elétrons. O
acesso a praticamente qualquer camada atdmica de dtomos pesados pode ser obtido
com a produgio de raios-X. Testes para a eletrodinimica quintica em regimes onde
esses efeitos sfio significativos poderio ser propostos. Juntamente com o uso de lasers o
uso de radiz¢do de sincroton abre acesso A espectroscopia fotoeletrdnica a um conjunto
enorme de nlveis aldmicos e moleculares inacessfveis A espectroscopia por outras
técnicas. O desenvolvimento do Laboratério Nacional de Luz Sincroton do CNPq
contari com a participagio de fortes grupos experimentais da frea de FAM, com
envolvimento do grupo do Instituto de Quimica da UFRJ. Isto salienta a forte relagio
entre a Fisica e Quimica nesta drea.



2.2. Breve Histérico

A hist6ria das atividades de pesquisa em FAM ¢ relativamente recente. Datam
do infcic da década de 50 os primeiros estudos da Fisica Molecular na FFCL-USP.
Cerca de 20 anos ap6s se registra o comego das atividades tedricas em colisbes atdmicas
na PUC/RJ e na UNICAMP, e experimentais -em espectroscopia de raios- ¥ ma
PUC/RJ. A concentragiio no estudo de colisdes atdmicas e moleculares nio foi
resultante de qualquer planejamento, mas de circunstdncias especificas envolvendo
pesquisadores ou grupos.

Hoje nessa sub-drea da FAM cxistem pelo menos trés grupos experimentais em
atividade e pelo menos dois fortes grupos teéricos, basicamente concentrados em Sio
Paulo e ne Ric de Janeiro.

Por volta de 1972 comegaram os estudos teéricos das atividades estruturais de
itomos e moléculas utilizando-se de diferentes abordagens e métodos, desde métodos
semi-emplricos a técnicas adequadas para céleulo de aglomerados. Nesse sentido foram
pioneiros os grupos dos Departamentos de Fisica da PUC/RJ, da UFMG, da UnB e do
Departamento de Quimica da UFSCar. Houve uma evolugio de interesse acoplando
justamente esta subdrea (a) com outras 4reas da fisica como Semicondutores, Optica e
com Qufmica Quintica no Pals.

Por volta de 1974 na UFPE e na PUC/RJ comegava-se alguma atividade no
campo da interagio de dtomos e moléculas com a radiagdo que aqui separamos do
grupo de atividades em Optica, uma vez que o estudo de propriedades atémicas e
moleculares na presen¢a da radiagio intensa era objetivo bésico destas linhas de
pesquisas.

Algum desenvolvimento em instrumentagio tem sido feito por grupos
experimentais.

Em anos mais recentes, j4 no final desia década de 80 nota-se o aparecimento de
esforgos realizados por pesquisadores da drea de FAM em duas novas sub-4reas: '

1) estudo do estado liquido da matéria e
2) desenvolvimento de arquitetura molecular.

E interessante notar que estas duas sub-dreas sio decorrentes dos avangos
tecnolégicos conseguidos na 4rea de computadores e, obviamente, sio fortemente
dependentes de recursos computacionais. Na 4rea de estado liquido usa-se ‘simulagio



computacional, como técnicas de Monte Carlo ¢ Dinimica Molecular para se estudar as
propriedades fisicas de liquidos e a imporidncia de efeitos de solventes. J4 em
arquitetura molecular sdo utilizados recursos computacionais ¢ métodos de quimica
quintica para a produgio de novas moléculas que atendam a uma aplicagio especifica,
podendo ter portanto interesse na produgio de firmacos, por exemplo,

Estima-se cerca de 80 doutores em fisica e quimica em plena atividade na 4rea
de FAM no Brasil.

As atividades de pesquisa em FAM no Brasil podem ser enquadradas em um dos
seguintes tdpicos: '

a) Propriedades estruturais de dtomos e moléculas
b) Colisdes atdmicas e moleculares

¢) Intera¢lio de 4tomos e moléculas com a radiagio
d) Técnicas de instrumeniagio

¢) Interface com outras ireas da ciéncia e tecnologia

Os dados obtidos para a elaboragio deste documento mostram que esta frea tem
se tonado efervescente e que tem crescido bastante no Gltimos anos, com maior
abrangéncia de interesses cientfficos, tentativas de aproximagdo com a fisica aplicada e
grande taxa de formagio de pessoal cientffico. A drea ainda apresenta, no entanto, uma
superioridade no nimero de teéricos para cada experimental. Esta situagio nio &
desejavel mas talvez seja um reflexo do pouco investimento financeiro que a 4rea tem
recebido. Grande parte das atividades de FAM se concentra em teoria de estruturas
eletrdnicas de itomos, moléculas e semicondutores. No passado havia um domfnio de
cdlculos mono-eletrdnicos mas esta situagio tende a se reverter com um grande nimero
de teéricos se envolvendo cada vez mais no estudo detalhado de efeitos de correlagdo
eletrdnica. Novas sub-dreas, com énfase para simulagio computacional, tem surgid6 €
tendem a se firmar. Na parte experimental h4 um dominio dos grupos de espalhamento
¢ o aparecimento de fortes grupos de Optica trabalhando em Fisica Aidmica.

Os grupos da sub-area de FAM se ressentem de problemas comuns a ioda a
Fisica brasileira: bibliotecas deficientes, intercimbio deficiente e absoluta necessidade
de melhores recursos computacionais. A carénciza de recursos compulacionais é
particularmente séria em FAM.

Virios grupos apontam a urgéncia de definigdes de polftica cientffica para FAM
no Brasil, incluindo a sugestio de elaboragio de um plano decenal de desenvolvimento.



A importincia da 4rea de Fisica Atdmica ¢ Molecular pode ser medida pela sua
grande potencialidade de aplicagbes em 4reas de fisica, quimica, bioffsica, computacio.
No Brasil, ao contrério dos paises dcscﬁvolvidos, seu reconhecimento apenas principia ¢
os financiamentos sdo ainda pequenos, comparados com outros da Flsica. A década de
80 testemunhou um aumento do nimero de pesquisadores com sé6lida formagio,
afirmagio de grupos competentes e grande formagio de pessoal. A necessidade, por
exceléncia, de se trabalhar em 4reas de fronteiras impde a2 necessidade de projetos de
colaboraglio entre os grupos nacionais com os grupos internacionais. Do ponto de vista
experimental, carece-se¢ de equipamentos modemnos ¢ investimentos na formagio de
pessoal. Nota-se um nimero de pesquisadores experimentais ainda muito reduzido,
possivelmente, pelo custo de manutengio de grupos experimentais ser bem maior que
para os tedricos. Esta situagio deve ser revertida. Do lado tedrico ainda se presencia o
insistente problema de caréncia de recursos computacionais. A sugestdo da comunidade
cientffica, verificada em encontros de fisica, tais como o Encontro Nacional de Fisica da
Matéria Condensada, ¢ de quimica, como o Simpésio Brasileiro de Quimica Tebrica,
tem sido na direglo de equipar 0s grupos tebricos com minicomputadores dedicados ¢
" exclusivos. A inexisténcia de uma polftica agressiva para equipar os grupos de pesquisa
€Om recursos computacionais tem side severa na Fisica no Brasil ¢ é particularmente
grave na drea de Fisica Atdmica e Molecular.



TABELA 2.1: Pessoal Cientifico e Produtividade em Fislca Atdémica

e Molecular
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TABBLA 2.2: Grupos de Pesquisa em FPisica Aténmica e Molecular
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TABELA 2.2: Grupos de Posquisa cm Fisica Aténica a Molecular

{Continuacéo}
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TABELA 2.3: Perspectivas Para os Préximos 5 Anos
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TABELA 24: Perspectivas para os Prdximos 5 Anoo em Fisica

Atdmica e Molecular
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TABELA 2.4: Porspoctivas para os Préximos S Anos eom Fisica
Atémica o Molecular (Continuagéo)
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3. OPTICA
3.1. Descrigiio da Area

Atualmente a Optica é entendida como abrangendo uma grande variedade de
fen6menos relacionados com a radiagiio eletromagnética, desde os rzios X e radiagio
ultra-violeta, passando pela regido do espectro visivel, indo até a regido do
infravermelho distante e submicro. Algumas vezes estes limites sio ampliados para
incluir a éptica de raios X, microondas e radio.

Ao longo dos anos o campo da Optica se desdobrou em vérios subcampos. Por
exemplo, o estudo da visio e da fisiologia do olho deu origem 2 optometria ou
oftalmologia. O grande uso das técnicas Gpticas possibilitou a evolugio da Astronomia e
da Astroffsica. Mais recentemente, a espectroscopia, a fotografia e divesros tipos de
eletro-6ptica contribufram para a evolugio de virios ramos da Fisica fundamental e
para o surgimento de novas frcas da Engenharia.

Para destacar alguns avangos de grande impacio na vida didria e na tecnologia, é
bastante lembrar, por exemplo, que fibras 6pticas ji deixaram hi muito tempo de ser
apenas uma curiosidade, sendo largamente utilizadas em sistemas de comunicagio
telefdnica em vérios pafses. A fotolitografia chegou as dimensdes de submicron ¢ em
consequéncia os lasers de excfmeros passaram a ser uma ferramenta importante para a
microeletrdnica. Uma grande variedade de materiais 6pticos tem sido desenvolvida nos
tltimos anos possibilitando assim o uso de novos dispositivos baseados em efeitos nfo-
lineares, filmes de grande rcsistencia mecdnica e excelente transmissividade Gptica,
detetores ¢ emissores de luz extremamente senslveis entre outros avangos.

Evidentemente o estdgio de desenvolvimento tecnolégico da 4rea foi atingido
mediante um grande esforgo de pesquisa em 4reas de fenomenologia bésica e a
evoluglio do conhecimento ndo pode prescindir da pesquisa fundamental principalmente
no que se refere ds aplicagbes na Matéria Condensada e em sistemas atdmicos e
moleculares. Nestas 4rcas de pesquisa basica a Optica pode ser caracterizada como um
dos campos mais dinimicos ¢ inovativos da Fisica, caracterizado pela descoberta de
novas fontes de luz, novos métodos e técnicas de espectroscopia € uma enorme
variedade de aplicagdes.

Uma descri¢cdo representativa de algumas das 4reas de pesquisa mais
importantes estd apresentada a seguir.
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3.1.1. Optica Cléssica

O estudo da formagdo de imagens em sistemas 6pticos simples abriu caminho
para a criagio de uma das mais tradicionais ¢ abrangentes dreas da Fisica, a Optica.
Huje a especialidade da Optica que estuda sistemas 6pticos é referida como a Optica
classica. Os sistemas Gpticos podem ser simples lupas até complexas sistemas como um
teodolito estereoscépico mostrado na figura abaixo, que pode ter até uma centena de
lentes, prismas, espelhos, polarizadores, etc..

jonelo —- (‘ L reflator

pento

lente condcnsodom—-] t
- l U— 1ente condensodorg
1ompodo — @ & prisma 90°

reticulo esterecscdpico objetivo
prisma de Amici

reticulo

(ouxilior) i
oculor

lente de compo

objelivo prismo penta
coiimodora
cunha tante de inversdo

retlculo

[ ente de colecho
refletor—

Os sistemas simples como uma lupa ou composigio de poucas lentes podem ser
calculados analiticamente de forma bastante simples. Infelizmente sistemas 6pticos
simples apresentam um desempenho limitado devido a aberraghes sempre presentes nas
imagens j4 que os componentes dpticos ndo sio ideais.

As aberragfes em sistemas Opticos estdo presentes devido 3s formas esféricas,
nfo ideais, das superficies Opticas ¢ da dispersdo presente nos vidros 6pticos. Com o
objetivo de eliminar as aberragdes, principalmente quando se trata de instrumentos de
alto grau de magnificaglio, os instrumentos sio construfdos como uma compaosi¢lo de
diversas lentes de formas e materiais diferentes.

A técnica do cilculo de sistemas 6pticos complexos, no jargio chamado de
desenho Optico, & uma especialidade bastante tradicional. Apesar da existéncia de
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complexos programas numéricos, o grande nimero de varidveis do problema torna
impossivel de ser tratado mecanicamente, ¢ a performance de sistemas &pticos
projetados ¢ bastante dependente da tradigio 6ptica local. As técnicas de fabricagfio de
instrumentos 6pticos desenvolvem-se paralelamente ao desenho 6ptico. Aqui enfrenta-
se a dificuldade de construgdo de componentes com precisdes dimensionais de décimos
de microns e superficies com rugosidade de Angstrons. Essa técnica é também uma
tradicio que poucos tém conwrole. O domfnio das 1écnicas de desenho &ptico e
fabricacdo dptica reflete-se na qualidade dos instrumentos 6plicos hoje construidos que
tém performance limitada apenas por difra¢do. Instrumentos assim sio fundamentais
em diversas dreas do conhccimcmo, desde a microscopia até a fabricagio de miscara de
circuitos integrados.

A procura do limite da performance de instrumentos também gerou outra 4rea
de Optica cléssica, os filmes finos 6pticos. O objetivo inicial era eliminar as reflexdes
espirias em sistemas Opticos, através de deposigio de um filme anti-refletor nas faces de
cada lente do sistema 6ptico. O aperfeicoamento das técnicas de cdlculo e de
evaporagio de filmes finos evoluiu ¢ as aplicagdes extravasaram da Optica. Hoje, a
sofisticagio dessa 4rea da Optica clissica permite a produgio de filmes finos bastante
complexos, por exemplo, espelhos dielétricos para lasers com refletividade de até
99.99%, em que até quarenta camadas de materiais dielétricos com espessuras de
centenas de Angstrons sio evaporadas,

A exploragio da coeréncia da luz é também outra especialidade da Optica
classica. Diversos tipos de interfer8metros tém distintas aplicagdes como filtros de luz,
padrdes de comprimento, cavidades 6pticas, etc. Uma aplicagdo da Optica coerente que
se torna cada vez mais popular & a holografia, a arte de fazer imagens tridimencionais.
Aplicagoes de holografia vio desde propaganda, seguranga, até aplicagdes tecnol6gicas
de memoria éptica hologréafica.

A conjungio das diversas técnicas da Optica clssica permite a construgio de
uma grande variedade de instrumentos épticos com uiilizagio tdo popular como a
cimara fotogréafica até instrumentos altamente especializados como espectrofotdmetros.
Mais recentemente o desenvolvimento da microeletrénica e do laser ampliou
sensivelmente a aplicabilidade das técnicas de Optica classica. Instrumentos modernos
como impressoras laser, largamente utilizadas hoje, associam as téenicas de Optica
cldssica, eletrdnica ¢ os lasers.
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3.1.2. Lasers

A partir de sua invengdo em 1960 o Laser transformou-se rapidamente numa
ferramenta de uso generalizado para pesquisa cientffica e, posteriormente, para
aplicagbes industriais. Lasers sio dispositivos emissores de luz cujo funcionamento se
baseia no processo de emisséo estimulada de radiaglio por um sistema quéntico excitado
previamente a uma situagdo fora do equilfbrio. A descoberta do Laser abriu um campo
de atividades que levou a uma grande interagio emre pesquisadores da 4rea de
Engenharia Eletrbnica ¢ da 4rea de Fisica, denominado genericamente Eletrdnica
Quantica. Esta 4rea de pesquisa tem trazido importantes desenvolvimentos tanto para a
Ciéncia Aplicada (Comunicagbes Opticas, Processamento de Materiais, Novos
Materiais, etc.)

O nimero de linhas de pesquisa associadas a Lasers hoje em dia é muito mais
extenso do que seria possivel descrever aqui. Anualmente acontecem pelo menos trés
conferéncias internacionais (Internacional Quantum Electronics Conference, Quantum
Elecironics and Laser Science, Conference on Laser, Eletro Optics and Lasers) que
reunem mais de cinco mil pesquisadores de todo o0 mundo, ativos na 4rea de Lasers e
temas correlatos.

Hoje em dia h4 lasers que emitem luz cobrindo praticamente todo o espectro
visivel e largas porgdes do infravermelho ¢ ultravioleta. Os materiais usados para agio
laser sdo sé6lidos, liquidos ou gasosos, segundo as caracteristicas desejadas. Algumas das
dreas de atividade de pesquisa em laser slo:

A. Lasers de semiconduator: com aplicagbes em comunicagdes Gpticas, aparethos
eletrOnicus ¢ instrumentos cientfficos. S40 construfdos principalmente com Arseneto de
Galio e suas ligas com Al, P, In. O tempo de vida e a confiabilidade destes dispositivos
tem sido uma 4rea de intenso desenvolvimento, proporcionando importantes avangos no
estudo de propriedades eletrdnicas de materiais;

B. Lasers de alta poténcia: aparelhos com poténcia de safda acima de 1 KW,
destinados a aplicagbes em processamento de materiais (furagdo, corte, solda,
tratamento de superficies, etc.). Estes dispositivo.s sdo construfdos principalmente tendo
como meio ativo cristais de Nd:YAG ou misturas gasosas de CO,-N5-He. Hoje em dia
h4 lasers capazes de gerar poténcia de saida acima de 20 KW de forma continua;

C. Lasers com frequéncla de emissio muito bem definida (largura de linha

estretta): sio aplicados a estudos em espectroscopia de alta resolugio, metrologia, fisica
atdmica ¢ molecular, quimica. Geralmente sio lasers de corante bombeados com lasers

18



de Argonio, lasers a semicondutor ou lasers de CO,. Importantes avangos no estudo de
moléculas, caracteristicas de materiais, tem sido realizados utilizando lasers de linha
estreita.

D. Lasers de pulsos ultracurtos: estes tém trazido um grande desenvolvimento
nos Gltimos 10 anos ao estudo de propriedades de materiais, reagdes quimicas ¢ outras
aplicaghes. Sao geralmente lasers de Argdnio ou com lasers de estado sélido (Nd:YAG).
A combinagio destes lasers com avangos recentes em eletrdnica de alta velocidade
permite a produgdo ¢ medicdo de transientes elétricos mais rdpidos do que 1
picosegundo. Com lasers & possivel produzir e estudar hoje os fendmenos controlados
mais rapidos jamais vistos, em escala de tempo de alguns femtosegundos.

Alguns dos principais avangos recentes a nfvel de lasers comerciais foram:
- lasers de diodo de alta poténcia (até 5 W cw);

- lasers de diodo no visivel;

- lasers de estado sélido bombeados com lasers de diodo;
- sistemas de lasers de pulsos ultracurtos (sub ps);

- lasers idnicos de alta confiabilidade;

- lasers de estado sélido sintonizédveis (Ti:Al0,),

- lasers de Argbnio resfriados a ar;

- lasers de excimeros de alta poténcia média;

- lasers de vapor de cobre;

- lasers de CO, selados de média poténcia (100W).

Desde sua invenclio o interesse do uso do laser em aplicagbes industriais ou
comerciais foi evidente. Atesta isso o fato de que alguns dos principais avangos na
pesquisa sobre e com lasers foram obtidos a partir de investimentos massivos realizados
em laboratérios industriais como os da Hughes, IBM, AT&T, Bell Laboratdrios e
AVCO para citar alguns. Todos estes avangos obtidos em 4reas fundamentais
possibilitaram mais cedo ou mais tarde realizagdes de importincia comercial aprecidvel.
Hoje em dia parece haver um deslocamento do interesse em direglo a aplicagdes do
laser em oposi¢o ao desenvolvimento de novos dispositivos laser, demonstrando que a
drea j4 atingiu uma certa mawridade tecnol6gica. Uma enorme variedade de lasers é
hoje disponivel comercialmente, produzida por um grande nimero de companhias
especializadas. Muitas destas companhias surgiram em fungdo do domfnio sobre a
tecnologia de algum tipo de laser em particular, mantendo-se especializada neste
particular tipo. Outras se tornaram grandes empresas, atuando inclusive em outras ireas
correlatas, como Optica e sistemas. Uma caracterfstica importante destas empresas é a
agilidade tecnoldgica, demonstrada pela introduglio freqiiente de inovagdes tecnoldgicas
nos dispositivos fabricados.

19



Em levantamento realizado por publicagio especializada (Laser Focus, Jan.
1989) as vendas mundiais de lasers comerciais atingiram em 1988 um total de US$
633,500,000.00 (seiscentos e trinta e trés milhbes e quinhentos mil ddlares), com vma
estimativa para 1989 de US$ 720,000,000.00 (setecentos e vinte milhGes de dblares). Os
maiores setores em 1988 foram lasers para processamento de materiais (USS
146,700,000.00), lasers para pesquisa e desenvolvimento (US$ 141,700,000.00) e lasers
em medicina (US$ 102.800.000,00). Laser de diodo semicondutor correspondem a guase
30% do total de vendas. Em praticamente todas as dreas de aplica¢io o mercado estd
em expansdo, o que se reflete na expansiio da demanda pelos principais tipos de lasers:
C02 + 119, estado s6lido +9%, iBnicos + 13%, diodos +17%, He-Ne + 109, corante
+10%, excimeros +139% e He-Cd +54% (este correspondendo 3 menor fatia de
mercado). Em nGmero total de unidades, em 1988 foram vendidos 18.933.100
equipamentos de laser de todos os tipos, e o crescimento em vendas projetado para 1989
& de 14% salvo ocorréncia de recesslio nos palses desenvolvidos.

3.13. Optlca Nio-Linear

Com o desenvolvimento do Laser, a resposta nio-linear da matéria nas
frequéncias Opticas passou a ser estudada em diferentes sistemas: desde gases
monoatdmicos e vapores moleculares até liguidos e sélidos, incluindo efeitos que
ocorrem no interior da matéria e também nas interfaces enire diferentes sistemas.

A maior parte dos efeitos nio-lineares conhecidos pode ser descrita em termos
da teoria eletromagnélica classica com susceptibilidades nio-lineares incluidas nas
relagdes qGue conectam & polarizagio elétrica com as amplitudes de campo
eletromagnético. O tratamento tedrico semi-clissico destes efeitos foi desenvolvido hi
cerca de 25 anos atris motivado principalmente pelas experiéncias pioneiras de geragio
do segundo harmoénico e efeito Raman estimulado. Uma rdpida sucesslo de efeilos de
Optica ndo linear foi evidenciada em experiéncias realizadas na década de 60 por
diversos pesquisadores. Dentre estes foram observados efeitos de "absorgio de dois
f6tons", efeitos de casamento de fase ("phase-matching™) em processos paraméiricos,
geragio de harmonicos e mistura de andas ("wave-mixing”).

Como consequéncia natural, a Fisica através da espectroscopia 6ptica se
-beneficiou da descoberta dos efeitos nfo-lineares. A Fisica Atdmica, por exemplo,
sofreu uma revolugio sem precedentes. Surgiu a nova irea da espectroscopia de alta
resolugio em gases que utiliza efeitos de Gptica nido-lincar (por exemplo: a absorgio
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saturada e a absorgio de dois fétons) para eliminar a influéncia do alargamento
Doppler em linhas espectrais.

O aparecimento das fontes de luz sintonizéiveis (lasers de corantes, lasers de
centro de cor, sintonizadores Raman, lasers de semicondutores, etc.) permitiu utilizar os
efeitos nio-lineares mencionados acima para investigar caraclerfsticas microscpicas da
matéria desde o infravermelho até o ultra-violeta.

Uma nova 4rea - Espectroscopia Optica Ndio-Linear resolvida no tempo - surgiu
com o aparecimento dos Lasers de cavidade chaveada ("Q-switched") e est4 atualmente
extremamente ativa mediante o emprego dos Lasers de pulsos ultra-curtos (pico e
femtossegundos). Neste caso, desde que a energia do pulso & concentrada em um curto
intervalo de lempo as intensidades podem ser muito altas possiblitando assim a
identificagdo de novos e variados efeitos nao-lineares da matéria.

O comportamento da maléria submetida simultaneamente a Lasers de diferentes
freqiéncias permitiu o desenvolvimento de vérias técnicas espectroscopicas baseadas no
fendmeno de mistura de ondas. Inimeras aplicagdes destas técnicas sio conhecidas
awalmente para o estudo da matéria nos seus vérios estados e novas aplicagdes
continuam surgindo. Em particular, efeitos de eco de f6tons, decaimento livre da
polarizagfio (*free induction decay"), biestabilidade 6ptica, comportamento caético de
sistemas atdmicos, conjugagio de fase dptica, efeitos de misturas com vérias ondas,
processos de absorgio multifénica e efeitos relacionados com a propagagio nio-linear
de pulsos 6pticos sdo alguns dos temas que Lém atrafdo um grande interesse nos Gltimos
anos nesta drea. Além do interesse no estudo dos fendmenos bésicos existe um grande
potencial de utilizagio destes efeitos em Optoeletrnica Ultra-répida.

3.1.4. Optica Quintica

A Optica Quantica esiuda as propriedades quinticas da luz, bem como a
interagdo da radiagdo luminosa com a matéria, com énfase nos efeitos devidos aos
aspectos corpusculares da luz. Os iiltimos anos tém presenciadoc um fantistico -
desenvolvimento desse campo, propiciado sem divida pela invengio do laser. Essa fonte
de luz produz radiagio com caracterfsticas bem diferentes das lAmpadas incandescentes
ou fluorescentes, no que se refere & monocromaticidade, direcionalidade, intensidade,
duraglo e propriedades estalfsticas. Por isso mesmo, seu aparecimento estimulou niio s6
0 estudo mais aprofundado das propriedades estatisticas da luz, como também deu
ensejo a virios desenvolvimentos importantes em pesquisa bisica, para os quais
contribuiu também o aprintoramento das técnicas de detecgio.
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As repercussées de cardter bisico vio desde os fundamentos da mecénica
quintica (em particular, a teoria da medida quintica) 4 eletrodindmica quintica, da
mecinica estatistica A teoria das bifurcagoes e fendmenos cadticos.

Atalmente a Optica Quintica est4 relacionada com diversos tépicos de pesquisa
fundamental, como por exemplo a espectroscopia ndo-linear, o estudo do
comportamento da maiéria interagindo com radiagio de alta intensidade (processos
multifotdnicos), a gera¢io de radiagio com baixo rufdo quintico (estados comprimidos).

Trata-se de fato de um campo privilegiado da fisica, com uma interagio muito
forte entre as dreas tedrica, experimental e aplicada. Além disso, apresenta interfaces
com outras ireas da fisica, como a Ffsica Atdmica e Molecular e a Fisica de
Semicondutores. Desenvolvimentos recentes nesse ltimo campo, em patticular, tém
sido motivados pela busca de novos tipos de laser (ressalte-se, por exemplo, a pesquisa
sobre pogos quinticos).

3.1.5. Optocletronica

O mundo vive hoje um perfodo de desenvolvimento de uma nova tecnologia que
terd enorme importincia nas décadas vindouras - a optoeletrénica. Por ainda estar
numa fase de expansio seu impacto comercial ¢ tecnoldgico apenas comega a se fazer
sentir na sociedade atual. Aos poucos, exemplos como os discos laser, as leitoras de
barra de supermercado e as telecomunicagdes Gpticas vio se tornando mais comuns, €
ilustram a enorme transformagio que esta nova tecnologia hd de trazer em todos os
ramos de atividades nos préximos anos. A Optoeletrdnica, portanto, difere bastante de
vérias outras linhas de pesquisa em ffsica por ter consequéncias materiais imediatas de
fundamental importincia na nossa vida cotidiana.

De certo modo a Optoeletrénica pode ser considerada como uma extensfio da
eletr8nica convencional, com 0 uso de lasers e outras fontes de luz, para a realizaglo de
tarefas diversas como controle, transmissio, detecgdo € processamento de informacdo,
sensoramento, gravagio de dados, € muitos outros campos normalmente cobertos pela
eletrénica. A jungao da Optica com a Eletrbnica tem duas rafzes - em primeiro lugar
processos dpticos 1&m uma série de vantagens sobre os eletrbnicos, em particular a
maior velocidade. A segunda razio para o casamento crescente destas duas freas € a
convergéncia das tecnologias de fabricagio e dos materiais usados, que ¢ ilustrada com
o fato da manufatura de um laser para telecomunicagdes pticas e a de um transmissor
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ou circuito integrado ser muito parecida, envolvendo as mesmas maquinas de epitaxia ¢
técnicas de processamento,

As indfistrias moloras do desenvolvimento da optoeletrdnica sfio as de
telecomunicagdes (comunicagdes Oépticas), computagio (PC, sistemas complexos,
memorias, ete.), eletrOnica (equipamentos de controle, atividades diversas de lazer,
ctc.), ¢ combinaghes destas.

Pode-se ilustrar o estigio de desenvolvimento de uma tecrologia genérica ao
longo do tempo como na figura abaixo, onde também se mostra uma curva Upica do
esforgo de pesquisa ¢ desenvolvimento realizado nesta 4rea da ciéncia. Quando o
estigio de maturidade da tecnologia atinge um certo nivel, o interesse na pesquisa ¢ no
desenvolvimento da tecnologia comega a cair e praticamente desaparece com a entrada
no mercado de produtos comerciais de qualidade. Neste caso, & muito tarde para
procurar inveslir na pesquisa bésica, buscando competir comercialmente, pois os frutos
serdo pequenos. Pode-se na melhor das hipdteses acompanhar os outros palses que ji
t¢m um "Know-how" de longa data. Atualmente estamos nesta fase de saturaglo no que

- diz respeito & eletrdnica convencional.

O envolvimente de fisicos em institutos, laboratdrios e universidades no mundo
todo na 4rea de optoeletrénica € muito grande e a atividade de pesquisa & febril.
Awmalmente comegamos a nos aproximar do tempo Ty (vide grafico) para a
optoeletrdnica e portanto € imperativo que se procure investir nesta drea agora, antes
que s¢ja tarde demais,

+ ESFORCO DE PESQUISA
€ DESENVOLVIMENTO

ESTADO DE
DESENVOLVIMENTO
DE UMA TECNOLOGIA

‘ » TEMPO
To

Algumas dreas de pesquisa atualmente com grande destaque e diretamente
relacionadas com a Optoeletrdnica sdo:

1. Desenvolvimento de materiais;

2 Fontes de luz (lasers, LED's)
3. Fotodetetores
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4. Guias de onda (fibras Opticas, cristais ibnicos, semicondutores)

5. Dispositivos 6pticos de comutagio ¢ pa:ﬁ operagbes légicas de computagio
6. Memorias 6pticas (discos, fitas, carides)

7. Sensores

8. Optica ndo-linear

9. Circuitos optoeletronicos integrados

A Optoeletrdnica & fortemente baseada na possibilidade de se fabricar
artificialmente materiais novos nfio encontrades na natureza. Entre eles, destacam-se
semicondutores de altissima pureza crescidos em méquinas de epitaxia com capacidade
de depositar uma camada de 4tomos de cada vez, cristais inorginicos ¢ orgénicos,
materiais amorfos diversos dopados com moléculas de interesse (sélidos ou liquidos) e
outros. Estes materiais sio entio processados em estruturas geométricas muitas vezes
sofisticadas ¢ os dispositivos fabricados frequentemente com dimensdes micrométricas.

Como exemplo, examinemos o laser de diodo tipico usado em telecomunicagdes
6pticas ou disco-laser. Ele & composto por virias camadas de semicondutores com
composigio diferente ¢ espessura controlada, emitindo luz por uma drea de 02 ym por
5um tendo o laser todo como maior dimensio 0.20mm antes de ser encapsulado.

Como mencionado acima, a semelhanga de fabricagio com componentes
microeletrOnicos é grande. Depois do "design™ e planejamento utilizam-se méquinas
caras ¢ sofisticadas (de LPE, MQCVD, MBE, ¢tc. com prego tipico USS 1,000,000.00
{hum milhio de délares) para o crescimento de estruturas. Depois da caracterizaglio ¢
controle de qualidade, realiza-se o processamento dos materiais preparados para a
fabricagio de dispositivos. As técnicas sfo altamente sofisticadas, envolvendo
implantagio de fons, dopagem, evaporagiio, litografia micrométrica, ataque seletivo,
etc.. Finalmente segue-se a montegem final ¢ o controle de qualidade. Apesar de cada
parte do processo ser bastante elaborada, a fabricacio em massa levou o preco dos
lasers de diodo a valores inferiores 8 US$ 5.00 (cinco d6lares).

Est¢ exemplo ilustra ser possivel atualmente se manufaturar dispositivos
sofisticados mas baratos se produzidos em massa, e com retorno financeiro para a
elaboracfio de novos dispositivos mais complexos. Torna-se também aparente a
dificuldade de competir neste campo sem uma grande dose de profissionalismo, uma vez
que a improvisagio nilo tem vez na fabricago de dispositivos optoeletrOnicos.
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A variedade das aplicagdes de dispositivos optoeletrénicos & extremamente
ampla. Pesquisa em dispositivos dpticos e eletro6pticos para comutaglio e controle se
concentra no uso da interagdo enire a luz e o material para alterar as propriedades da
luz. A substituigio de sinais elétricos dos sistemas convencionais por luminosos tém
como motivagio central a possibilidade de se aumentar tremendamente a velocidade
dos componentes, e consequentemente a capacidade de processamento de informagio.
Ainda que computadores dpticos sé venham a ser demonstrados na préxima década, o
papel da 6ptica como ferramenta de auxflio & computagio € inquestiondvel. Também na
drea de memérias a 6ptica vird ocupar um espago cada vez maior como alternativa para
memoérias magnéticas. O potencial do armazenamento de informagbes pode ser
ilustrado com o niimero que chega a milhdes de pontos que compdem 1 cm? de uma
fotografia. Também o campo de sensores optoeletrdnicos come¢a atualmente a se
expandir, e promete ser fertilissimo, envolvendo sensores convencionais de grandezas
fisicas {pressdo, temperatura, posi¢io, estado, campo elétrico e magnético, etc.) e mais
sofisticados como telemetria, sistemas mecinicos de precisdo, etc. A 4rea da Gptica nlo-
linear se encontra ainda num estfgio nio-comercial, mas promete abrir tremendas
possibilidades para manipulagio das propriedades da luz, sendo alvo de grande
interesse da comunidade cientifica internacional. Finalmente, ainda num estigio
embriondrio, mas demonstrado em laboratério, a possibilidade de se realizar circuitos
6pticos complexos de emissdo de luz, processamento, detecglo, amplificagdo, etc.,
usando apenas eletrodos de controle € muito promissora, e serd alvo de grande
desenvolvimento 3 medida que os processos de fabricagio e integragdo sejam
dominados.

3.1.6. Métodos Opticos em Fislca da Matéria Condensada

Nos dias atuais, o estudo do comportamento de itomos constituintes de um
sélido bem como as propriedades provenientes da existéncia de interagio com os
demais 4tomos vizinhos, tem proporcionado um grande desenvolvimento tanto na
ciéncia bisica quanto aplicada. O conhecimento de mecanismos de transferéncias de
energia entre 4tomos presentes em um cristal € o principal fator que permitiv o
aparecimento de lasers de estado sélido como laser de Rubi, que além de ser um
importante instrumento foi o progenitor dos demais lasers de estado sélido que tem
culminado nos dias atuais com o laser Ti: safira que desponta, sem divida nenhuma,
como um dispositivo de ampla aplicabilidade. Este &€ somente um exemplo, dentre
muitos, onde o estudo de efeitos e mecanismos em sélidos envolvendo 6ptica tem levado
com sucesso a um grande niimero de aplica'qtics.
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O entendimento sobre o comportamento dos sélidos através da 6ptica pode ser
obtido por intermédio de wirias técnicas, muitas das quais j4 mencionadas
anteriormente e algumas que serdo descritas brevemente a seguir.

A. Absorgfio Linear e Fluorescéncia

Sdo técnicas de extrema importdncia no estudo das propriedades dos slidos.
Normalmente o processo de radiagfio nos sblidos ocorre através de excitagio de estados
eletrénicos, excitdnicos ou mesmo seguidos de emissdo de uma excitagio na rede do
s6lido (como um fonon). No caso de ocorréncia de transigbes eletrfnicas, estas
normzlmente seguem as regras de sele¢io que dependem da simetria da rede e da
natureza de transig¢io. Este tipo de medida & bastante importante no estudo do
comportamento de fons em redes cristalinas, onde estudos como transferéncia de
energia ou de campo cristalino podem ser efetuados. Andlise do efeito do campo
cristalino sobre as transigbes eletrdnicas do material pode ser uma excelente maneira
para a verificagio de transigdes de fase no sélido, etc..

A absorg¢do de f6tons no infravermelho normalmente revela importantes
propriedades do espectro vibracional de sélidos servinde como método de anélise para
identificagdo de constituintes ou mesmo para exame da existéncia de defeitos na rede do
sélido.

Da mesma forma que a absor¢do, a fluorescéncia, que consiste na observagio da
luz emitida pelo sélido ap6s absorgio, revela de forma clara a estrutura de niveis tanto
ao nivel eletrdnico quanto ao nfvel de formaglo de excitagdes. O espectro de
fluorescéncia normalmente & bastante rico porque mostra além de estruturas intrinsecas
do material, mecanismos de interagées entre vérias excitagbes. Esta é uma importante
técnica na pesquisa de novos meios ativos para laser por exemplo.

B. Absorgfio de Dols Fétons

Em virias situagdes é possivel realizar a transi¢io entre dois nfveis eletrdnicos
através da absor¢do de dois fétons de modo que 2hw = E; _ E,. Este tipo de técnica
normalmente permite o estude de transigbes Opticas que sdo proibidas pela absorgdo de
um inico f6ten. De um modo geral este tipo de transi¢gio apresenta largura de linha
bastante estreita permitindo a obtengio de boa resolugldo nas medidas de absorgdo. Esta
técnica tem ainda a vantagem de permitir o acesso A transigdes de alta energia, mesmo
utilizando fontes convencionais. Em algumas situagdes pode-se tirar também proveito
do estudo de absorgdo envolvendo simultaneamente a absor¢iio de varios f6tons.
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C. Espalhamento de Luz

Técnicas envolvendo o espalhamento de luz sio excelentes para o estudo de
excitagdes elementares em s6lidos como por exemplo fnons, magnons, polaritons, etc.,
devido ao fato que a luz pode ser espalhada inelasticamente pelo sélido, fazendo com
que o f6ton incidente e o f6ton espalhado tenham freqgiiéncias diferentes. Esta técnica
tornou-se bastante podercsa ao redor de 1960, com o advento do laser, cujas
propriedades tornam a observagfio dos {dtons espalhados facilitadas, mesmo que esta
seja uma fragio (em geral da ordem de 10'7) muito pequena do fluxo de fétons
incidentes.

Um diagrama representativo do espalhamento da luz de 1a. ordem por um s6lido
€ mostrado na figura.

Foton espalhado
(K,w)
Foton
Incidente Excitogdo elementar
(ko,wo) (q,wq)

A conservagdo de energia no processo requer gue tenhamos w=w,t W onde o
sinal + pode representar a aniquilaglo ou a criagho de uma excitagiio. J4 a conservagio
do momentum requer que K = K, +,. Caso a excitagio elementar envolvida esteja
associada a um ramo acistico, o espalhamento da tuz é chamado de Brillouin enquanto
que o espalhamento por excitagbes elementares 6pticas € chamado espalhamento
Raman. Processos de espalhamento de luz envolvendo simultaneamente mais de uma
excitagio elementar também sdo estudados.

A observagdio da freqiiéncia da luz espalhada normalmente envolve trés linhas, A
linha central correspondendo a um espathamento elistico € denominada de linha
Rayleigh, enquanto as linhas que aparecem ao lado, com fregiiéncia Wotwg resultantes
do espalhamento inelastico sdo denominadas de lithas Anti-Stokes (w°+wq) e Stokes

(wo‘ q)

O espalhamento Raman realizado com luz polarizada permite a obtenglo de
informagdes a respeito da simetria das vibragdes do sélido. Isto & um importante tipo de
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medida que permite a identificagfio das freqiiéncias normais de vibraghes da rede por
exemplo.

Os exemplos acima destacam apenas uma pequena parcela das lécnicas ¢
métodos usados para o estudo de s6lidos. S3o também bastante poderosas as técnicas de
clipsometria, fototérmicas, acusto-Opticas, termoluminescéncia, além de diversas
técnicas interferométricas.

De um modo geral a utilizagio de técnicas 6pticas no estudo de sélidos tem sido
de fundamental importdncia no desenvolvimento dos semicondutores e outros materiais
de aplicagio em dispositivos de alta tecnologia. Tanto as técnicas de absorgio-
fluorescéncia quanto espalhamento de luz, tem possibilitado estudos que envolvem
determinagiio da estrutura de bandas, determinagio de densidades de estado,
concentragdo de portadores, estados de impureza, linhas excitGnicas, polaritons,
recombinagdes elétron-buraco numa grﬁnde variedade de sé6lidos.

Aliados a outros fatores como campos magnéticos e medidas de correntes
elétricas ou condutividade, a interagdo da radiagio com sélidos tem proporcionado o
desenvolvimento de dispositivos que tém facilitado de forma marcante nossa vida do
dia-a-dia.

3.1.7. Métodos Opiicos em Fisica Atdmica e Molecular

Com o advento do laser sintonizfivel, a espectroscopia atdmica sofren uma
considerdvel evoluglio. Experimentos que anteriormente sé podiam ser realizados na
regilo das freqiiéncias de rddio foram trazidos para a regido do infravermelho e visfvel.
O sistema atfmico passou agora a ser ¢xaminado por uma poderosa ferramenta que,
além da morocromaticidade, ainda apresenta direcionalidade. A pureza especiral e
direcionalidade também podem ser obtidas utilizando-se fontes convencionais de luz,
porém isto tem um custo bastante elevado, que £ pago através da perda de intensidade,
fator limitante numa série bastante grande de experimentos.

Com a utilizagfio do laser, novas técnicas espectroscdpicas t&ém atingido graus
fantisticos de precisdo e sensibilidade. Tais técnicas abriram novos campos na fisica.
Por exemplo, a simples capacidade de poder excitar um elétron com nimeros quinticos
precisamente pré-determinados tornou possivel a observagio de espécies conhecidas
como fdtomos de Rydberg, que correspondem a estados ndo convencionais com
extraordindria riqueza de propriedades ¢ reveiagdes da natureza quintica do tomo.
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A combinagio da tecnologia com as cidncias bisicas criou o que hoje
denominamos de espectroscopia a laser, possibilitando enormes inovagdes em ciéncia e
tecnologia, tais como padrées de frequéncia, conjugadores de luz e melhor
entendimento de reagdes quimicas e processos de controle.

Vamos, a seguir, discutir algumas das 1écnicas mais vtilizadas na espectroscopia
atbmica a laser e em seguida discutiremos as perspectivas mais diretas que cstio sendo
vislumbradas hoje.

A. Espectroscopla por Absorgao Saturada

Nesta técnica a amostra atdmica deve ser iluminada por um feixe laser de alta
intensidade (denominado de laser saturador) e um outro laser de baixa intensidade
(denominado de laser de diagnGstico) e normalmente estes lasers sd3o contra
propagantes. Imagine este sistema de lasers interagindo com uma amostra gasosa. Se a
freqiiencia do laser € tal que um 4tomo, movendo-se com velocidade v, na diregio do
laser fica ressonante, podendo desta forma, absorver a luz; o segundo laser, tendo a
mesma freqiiéncia do primeiro, ndo pederd interagir com tal dtomo, j4 que ele estard
fora de ressonincia por um fator de (1+v,/c). Isto & equivalente a dizer que ambos os
lasers interagirdo com diferentes 4tomos da amostra, a menos que estejamos analisando
aqueles &tomos com componentes de velocidade v, =0 (na diregdo dos lasers). Neste
caso 0 mesmo grupo de 4tomos interage com ambos os lasers e ao observarmos a
intensidade do laser fraco, vemos que na freqii¢ncia exata, onde ambos lasers interagem
com mesmos 4tomos, ocorre um aumento de intensidade devido ao fato que o primeiro
laser (forte) saturou a transi¢io e o segundo ndo & absorvido. A largura espectral na
qual este fenBmeno ocorre €, muitas vezes, menor do que a largura espectral da
disiribui¢io conhecida como largura Doppler. Assim, nesta técnica a saturagio &
utilizada para eliminar a largura Doppler.

B. Espectroscopia de Dois Fétons

O arranjo experimental para esta técnica é semelhante ao anterior, porém o
efeito Doppler é agora eliminado de tal forma a permitir que todos os dtomos das
amostras participem e nio somente aqueles com uma determinada velocidade
especifica. Assim, consideremos uma amostra gasosa iluminada por dois lasers
contrapropaganies e de mesma freqiéncia. Para um 4tomo que apresenta componente
de velocidade v, na diregdo do laser, cada feixe parece defasado de sua freqiiéncia
original pelo fator (1 + v, /c) dependendo se a velocidade v, € paralela ou anti-paralela
ao laser. Caso o Atomo consiga absorver um féton de cada laser, a energia toial
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transferida ao dtomo serd hw(l - ‘_’E } + hw(l + ‘."L;) = 2hw, que & independente da
velocidade

do dtomo e s6 depende de termos a quantidade 2hw ressonante com uma das transigdes
permitidas por dois fétons no 41omo. A absorgio de dois f6tons como descrito elimina
totalmente a largura Doppler da amostra. Normalmente neste tipo de espectroscopia
feixes de alta intensidade sio uiilizados e somente algumas transigdes especificas € que
podem ser estudadas.

C. Método de Ramsey

O alargamento Doppler apresentado anteriormente ndo é o unico tipo de
dificuldade encontrada na realizaglo de espectroscopia de alta resolugiio. O fato que a
radiagdio interage com 0 sistema atdmico somente num intervalo finito de tempo
introduz o chamado "alargamento por tempo de trinsito". Assim, quanto maior for o
tempo de interaglo, mais precisa &€ a medida.

Para sobrepor este efeito, N.R. 'Ramsey idealizov uma técnica, inicialmente
cmpregada na regido de fregiiéncia de rddio, que emprega dois campos espacialmente
separados, porém cocrentes. Isto pode ser feito também com lasers quando duas regides
de transi¢io de dois fétons & empregada. Enquanto dtomos passam pela primeira
regifio, uma superposigio de estados oscilam entre os estados envolvidos na transigio.
Ao passar pela segunda regido de interaglio, a probabilidade de absor¢io oscilard
produzindo as chamadas franjas de Ramsey cujo espagamento s6 depende da freqiiéncia
de transigdo. Precisfes incriveis de medida podem ser obtida com esta técnica.

D. Espectroscopia por Fluorescéncia

Nesta técnica medimos a intensidade de luz proveniente da amostra ap6s
excitagio pelo-laser e ndo sva distribuiglio espectral. Variages na intensidade da
fluorescéncia podem ocorrer devido a uma série bastante grande de efeitos que
acontecem na amaostra.

E. Resfriamento com Laser

As técnicas que proporcionam realizagio de espectroscopia livre do eleito
Doppler normalmente eliminam somente o efeito em primeira ordem. A contribuigio
em segunda ordem permanece presente. Apesar de ser desprezivel em vérios casos
(uma parte em 1010 10!1) ¢ o fator limitante de v4rias medidas de alta precisio. O
efeito Doppler de segunda ordem € proporcional a energia das partfculas e portanto a
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unica forma de reduzi-lo & através da redugio do movimento dos 4tomos. Isto tem sido
feito através de técnicas modernas onde a forga exercida pela radiagio sobre o sistema
atdmico & utilizada para desacelerar e resfriar o sistema atdmico.

Utilizando-se técnicas de desaceleragio de dtomos com laser, um feixe atdmico
oriundo de uma fonte efusiva pode ser trazido ao repouso numa distincia relativamente
pequena (da ordem de 1m para dtomos de sddio). Nio somente dlomos neutros podem
ser resfriados por laser, mas também fons aprisionados em armadilhas eletro-magnéticas
podem ser trazidos a estados de mais baixa energia translacional. '

Atomos resfriados efou desacelerados por laser constituem uma excelente
amostra para utiliza¢io em padrées de freqiiéncia, tanto na regido das microondas
quanto na regifio do visfvel, tornando-se fortes candidatos para a préxima geragio de
rel6gios atdmicos.

F. Espectroscopia Raman

Nesta técnica o processo pode ser visto como uma colisio ineldstica de um f6ton
com uma molécula ou stomo. Sendo hw; a energia do {6ton incidente, o f6ton
emergente pode apresentar energia (hw) mator ou menor do que "o incidente,
dependendo se a energia final da motécula for menor ou maior do que seu estado

inicial. A figura abaixo representa bem o processo Raman,

&
LASER EMISSAD LASER EMISSAD
hw; STOKES hoi " | ANT1-STOKES
hw hw
hew < hwj hw>hw;

Esta técnica & especialmente recomendada para estudo de estados vibracionais e
rotacionais de espécies moleculares, onde cada nivel eletrdnico € sobreposto por uma
série de outros nfveis espagados por um intervalo de energia muito menor.

A espectroscopia Raman e suas variagbes tém produzido dados a respeito da
natureza atdmica-molecular que dificilmente seriam obtidos por outros métodos. A
técnica tem sido extensivamenta utilizada em biologia, bioflsica e medicina para
investigagfio de estruturas moleculares e efeitos transientes em reages biol6gicas.
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G. Espectroscopia Heterodina

Nos métodos mais convencionais de espectroscopia de alta resolugio
normalmente a freqiiéncia do laser & varizda através da linha de absorgfic do sistema e
seu valor absoluto de freqiéncia é determinado por interpolagio ou através da medida
direta do comprimento de onda. Em muitos cascs, no entanto, é necessirio a medida
precisa do espagamento de energia entre niveis ao invés de sua posi¢io absoluta. Neste
caso a técnica denominada de Heterodina é a mais recomendada. Aqui dois lasers
independentes sio sintonizados em duas freqiéncias moleculares diferentes. Estes
lasers s&o superpostos num detector cuja safda contém méximos em (wq - wp) € (wy +
wy). O termo (wy + wo) pode ser filtrado e somente a diferenca medida. A precisdo na
medida depender4 de quiio bem os lasers estdo estabilizados.

H. Qutras

As técnicas que foram descritas estio longe de compor uma lista completa, peilo
contrério, s&o apenas alguns exemplos de uma vasta lista que incluem técnicas diversas,
empregando maneiras distintas de sobrepor limitantes a alta resoluglo.

3.1.8. Optica e Lasers em Medicina

O uso da Optica na Medicina iniciou-se usando l4mpadas e conjuntos de lentes,
os sistemas Gpticos utilizdveis em medicina rapidamente se estenderam a outras freas, e
instrumentos de inspegio visual como otoscHpios, endoscépios, etc. que datam dos anos
1800. Com o advento do laser ficou claro sua grande potencialidade de aplicagio na
drea médica, tanto para diagndstico quanto para cirurgia. Existemn vdrias razées pelas
quais lasers encontram indmeras aplicagdes em medicina, entre elas a alta brilhincia,
monocromaticidade e facilidade de focalizagdo em diimetros muito pequenos (~ 10°
6m). Especialistas em oftalmologia, ginecologia, gastroenterologia, dermatologia,
urologia € outras dreas encontram usos para os diferentes tipos de laser existentes, tanto
pulsados como contfnuos,

Fibras 6pticas aumentaram consideravelmente o nimero de aplicagdes de lasers
em medicina. O campo de endoscopia avangou bastante, ¢ endoscépios modernos
empregam fibras Opticas como forma de transmissio da radiagfio laser, além de permitir
a visualizagdo simultinea (por outro conjunto de fibras acoplado no mesmo
endoscopio). Desta forma, cirurgias e tratamentos podem ser realizados usando
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métodos nio invasivos com precisdo microcirirgica. Os tipos de laser mais comumente
empregados em medicina sfo o laser de Argdnio, N:YAG e CO,. Outros lasers,
operando no ultravicleta ou lasers de corantes também sio utilizados em menor escala.
Dentre as vantagens da utilizagio do laser, estd a habilidade em coagular e selar vasos
sanguineos & medida que cortam, reduzindo perdas de sangue. Quando associado a
fibras 6pticas, o sistema laser-fibra tem acesso a dreas onde seria necessdrio cirurgias
mais delicadas, particularmente no tratamento de cdncer no sistema urindrio. Uma
outra vantagem, do ponto de vista econbmico e da recuperagio do paciente, ¢ a reducio
no tempo de estada no hospital, quando o tratamento ¢ feito com lasers. Este fato €
resumido na Tabela L. Também na Tabela I pode ser encontrados os tipos de lasers mais
comumente empregados para os diversos tipos de especialidades médicas. A utilizagio
do laser gera ainda a possibilidade de tratamentos em clinicas, scm a necessidade de
utilizar hospitais, principalmente devido ao curto tempo da cirurgia ou tratamento.

O que se espera da pr6xima geragio de lasers para medicina? Além da
continuidade da pesquisa, incluindo compactagio e informatizagdo (para controle) dos
sistemas utilizando lasers, novos tipos de lasers estio sendo testados em laboratério.
Lasers gerando pulsos ultracurtos (10'125) estio sendo testados em oftalmologia.
Sistemas baseados em lasers de titdnio-safira estdo sendo desenvolvidos, utilizando
técnicas ndo lincares, para gerar luz com comprimentos de onda sintonizdveis na
regido de 325 a 3000 nm. Lasers de Er:YAG (operando 2.9 pm) j4 sdo comercializados.
O laser de elétrons livres também j4 encontra aplicagbes em medicina. Do ponto de
vista de novos tratamentos, virios tipos de cincer e doengas do olho estio sendo
tratadas em cardter experimental.

Estes sdo alguns desenvolvimentos recentes na drea de Optica e lasers na
medicina. Talvez tio importante quanto a pesquisa em andamento, € a parte
educacional a ser feita devido a resisténcia de grande setor da frea médica A nova
tecnologia, a qual muitas vezes nfio ¢ entendida. Uma vez que a comunidade médica
aprenda o que o laser pode fazer, juntamente com a habilidade manual, poderio
abondonar sua desconfianga e utilizar este método que se expande rapidamente nos
paises mais desenvolvidos.
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Laser Focus, Abril 1987).

Especialidade

Oftalmologia
Glavcoma
Retina
Capsulotomia

Otorrinolaringologi
Remogio de tumor
Gastroenterologia
Tratam. de Glcera

Ginceologi

Histeractomia

N A
Tumor no ¢cérebro
Urplogia

Pedras nos rins
Cardiovascular
Angioplastia

_ Tabela I .
Redugio na estadia em hospital com cirurgia laser (Fonte: A D Litle, Cambridge, em

Dias
Cirurgia

Convenclonal

24
4-5

48
5-10
38
710
14

21-35

Cirurgis'
Laser

01
0-1

0-2

2-5

02

35

34

Laser mais comp
mente empregado

Argdnio, Nd:YAG
Argfnio
Argbnio

Nd:YAG, CO,
Nd:YAG
Nd:YAG
0,

Nd:YAG

Excimeros, COZ
{pulsado)



3.2. Situagiio da Area no Pais
3.2.1. Breve Histérico

O inlcio das atividades de Optica no Pals confunde-se com o infcio das atividades
em Fisica Atdmica e Molecular pois estas Gltimas se valiam da primeira no uso do
instrumental adequado e até mesmo no desenvolvimento de instrumentos conforme a
arquletura experimental exigia. Datam do infcio da década de 50, por exemplo, os
primeiros estudos do efeito Raman em Sao Paulo, no antigo Departamento de Fisica da
FFCL-USP, quando foram observadas novas raias Raman em Br, halogenetos e
compostos orgdnicos ¢ quando foi desenvolvida uma lAmpada especial de descarga em
He. Esta atividade "pré-laser” foi seguida de atividades em éptica tedrica no CBPF e na
USP, quando foram estudadas a teoria quintica do processo de emissdo espontinea, a
teoria da difragio e as teorias quinticas da coeréncia e do efeito Cerenkov.
Paralelamente a estes desenvolvimentos, foi fundada em S3o Paulo a Associagio de
Amadores em Astronomia, quando entio foram construfdos instrumentos Opticos,
lunetas, lentes e um telesc6pio para o ITA. No CBPF, foram, naquela época, projetados
e construfdos sistemas épticos, lentes ¢ interferdmetros. Na 4rea educacional foi
estabelecido no IBECC (hoje FUNBEC), na década de 60, um projeto piloto para o
ensino de ciéncias no curso secundério sendo, entdo, desenvolvido um kit de 6ptica. Em
1966, iniciou-se um grupo de lasers na UFRGS desenvolvendo j4 naquela época alguns
lasers de gis e iniciando estudos de espectroscopia ndo-linear.

A época pés-laser no Pafs foi marcada pelo infcio das atividades dos grupos de
estado sélido e de dispositivos semicondutores em Campinas, em 1971, que levou, em
1973 A criagko do grupo LPD com apoio da TELEBRAS, Como consequéncia das
trabathos desenvolvidos na UNICAMP foram introduzidas no Pafs as tecnologias de
produgdo de fibras 6pticas e de lasers de semicondutores. Também em 1971 a UFPE
recebeu o apoio do CNPq para a implantagio de um nicleo de éptica, o mesmo
acontecendo em 1975, na UFCE. Ambos os grupos concentraram-se inicialmente no
estudo de propriedades Opticas da Matéria Condensada tendo entretanto diversificado
sua atuaglo ao longo dos anos. Em 1974, na UNICAMP houve a implantagio de varios
grupos apés o retorno ao Brasil de Sergio P.S. Porto, um dos pioneiros mundiais em
Espectroscopia Raman com lasers. Porto também estimulou outros grupos de pesquisa
em Optica no Pals, como o IEAV no CTA ¢ no [PEN-SP. Também na década de 70
foram imptantados laboratérios de Optica na UFMG, UFF ¢ PUC-RJ. Em 1979 a USP-
Sfo Carlos iniciou suas alividades em Optica através da implantagio de um grupo ¢ da
consolidagio das atividades em crescimento de cristais. Mais recentemente nesta
instituigio foi implantada uma importante Oficina de Optica que dispde de facilidades
para construgiio de diversos tipos de componentes 6pticos € fiymes finos. Na PUC-RJ a
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partir da década de 80 foi estruturado um forte grupo teérico de Optica Quantica.
Também na década de 80 foi iniciado um grupo teérico de Optica Quéntica na UFPB.
Em 1982, foi criada a comissdo de Optica da SBF ¢, em 1984, houve o ingresso do Brasil
na Comissao Internacional de Optica da [UPAP. Em 1986 foi organizada a I Escola J.A.
Swieca de Optica Quintica e Nio-Linear que reuniu cerca de 80 participantes de vérios
Estados. Mais recentemente foi iniciada a implantagfio de dois novos grupos na UFAL e
UF de Santa Catarina. Em janeiro de 1990 a 11 Escola Swieca foi conduzida com grande
sucesso demonstrando de certo modo a maturidade atingida pelos grupos que atvam na
drea. A Escola contou mais uma vez com cerca de 80 participantes embora este nimero
tenha sido limitado devido as dificuldades financeiras.

322, Sltuagfio Atual

Os grupos de Optica tém assumido uma posi¢io de vanguarda no Pafs, quer por
sua agilidade, quer por uma mentalidade voltada para atuaglio em 4reas cientificas de
fronteira, para o desenvolvimento de instrumentagio e aplicagdes tecnolfgicas. Em
geral eles contam com uma propor¢iio maior de flsicos experimentais do que teéricos e
tém demonstrado uma preocupagdo constante com a formaglio de recursos humanos
para atvagio dentro ¢ fora da Universidade. A Tabela 2.1 mostra que a distribuigio
geogrifica dos grupos de pesquisa em Optica no Pafs estd relativamente bem
equilibrada, existindo j4 hi alguns anos, grupos ativos nos estados do Rio Grande do
Sul, S3o0 Paulo, Rio de Janciro, Minas Gerais, Pernambuco ¢ Ceard; grupos mais novos
estio em implantagdo na Parafba, Alagoas e Santa Catarina. Entretanto, o nGmero totat
de pesquisadores na 4rea € muito pequeno num contexto internacional e estio
concentrados principalmente na regilio sudeste.

Os grupos de pesquisa contam com cerca de 66 pesquisadores Doutores, 22
Mestres, sendo que 83% do total sio experimentais. Nas Universidades estio sendo
formados atualmente 58 estudantes de Doutorado, 67 estudantcs de Mestrado, além de
90 estudantes de Iniciagio Cientifica.

De um modo geral os grupos tdm uma boa produtividade como pode ser
evidenciado pelo nivel dos trabathos realizados, pelas publicagdes dos grupos e pelo
nfvel médio dos estudantes formados. Até o presente foram formados nesta drea cerca
de 119 Mestres e 37 Doutores.

Uma das caracterfsticas de virios laboratérios existentes &€ a auséncia de

instrumentagdo adequada 2 realizagdo de pesquisas mais sofisticadas em condigdes de
competir internacionalmente. Entretantc um grande esfor¢o tem sido feito para
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desenvolvimento de instrumentagfio dentro dos grupos. Com relagio A pesquisa e
desenvolvimento em lasers existem atualmente trabalhos em andamento sobre lasers de
semicondutores, lasers de COZ, lasers moleculares no infravermelho distante
bombeados opticamente por CO,, lasers de N5 no ultra-violeta, lasers de Nd na regido
de 1 pm, lasers de corantes de pulsos ultra-curtos, laser de vapor de cobre ¢ laser de
Argbnio.

Apesar disso, na tecnologia de lasers poucos tipos de dispositivos podem ser
construfdos no Pafs, principalmente devido s dificuldades relacionadas ao domfnio das
tecnologias ¢ de obtengio de matérias primas e componentes eletrofpticos. Mesmo
assim h4 algumas indistrias que se originaram em fungio de desenvolvimentos
realizados em Universidades ¢ Instituigdes de Pesquisa Governamentais. H4 atualmente
quatro indﬂ.s,lrias ativas na fabrica¢do de lasers no Brasil, atuando na 4rea de lasers de
Hélio-Nednio ¢ Opiica (Opioeletrfinica Sao Carlos), lasers de CO, para medicina
(Tecnolaser), lasers de CO, para aplicagbes industriais (Lasertech) ¢ manutengo de
lasers de Arg6nio {Unilaser). Destas, trés se situam na regiio de Campinas, tendo
ligagdes fortes com a UNICAMP € uma estd na regido de 530 Carlos, tendo ligagio com
o Instituto de Fisica e Quimica da USP, em S&o Carlos. Uma das dificuldades que estas
empresas tém enfrentado diz respeito ao relacionamento com as Instituigdes de
Pesquisa, onde muitas vezes hé resirigdes 2 interagio com indistrias. No entanto tem se
verificado ao longo dos dltimos anos uma melhora neste tipo de relacionamento,
derivada do tempo de aprendizado vivido por ambas as partes e da necessidade objetiva
de interagio.

QOutra empresa que tem tido forte atuagiio na 4rea de lasers é a TELEBRAS,
através do CPqD em Campinas onde existem desenvolvimentos na drea de lasers a
semicondutor e fibras 6pticas (além de atividades de desenvolvimento em védrias outras
dreas voliadas s telecomunicagbes). Este & provavelmente o setor relacionado a lasers
onde hi maior maturidade tecnolégica no Pafs, com o desenvolvimento de partes ¢
sistenas integrados voltados a uma particular aplicagio ¢ com virios exemplos de
sistemas instalados e operacionais. Esiima-se em 100.000 km a extensdo de fibra 6ptica
instalada atualmente no pais em sisiemas de comunicagbes. Também este setor se
baseou (e ainda se baseia) intensivamente na interagio com Instituigdes Universitdrias
onde hi realizaglio de pesquisas na drea. '

Nas outras sub-dreas também se nota um considerdvel esforgo de pesquisa e
algumas instituigdes realizam trabalhos de nivel reconhecido internacionalmente.

Em Optica cléssica o Pafs tem uma pequena tradigio. Fora da Universidade o
desenvolvimento nessa 4rea iniciou-se através da criagiio da empresa D.F. de
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Vasconcetlos, que tinha como objetivo a construgdo de instrumentos dpticos militares.
Esse desenvolvimento foi realizado através da importagio de especialistas,
principalmente da Alemanha. A falta de escolas fez com que pouéos especialistas
fossem formados nessa 4rea mo Pafs. Somente bem mais recentemente algumas
iniciativas académicas apareceram principalmente na UNICAMP, no CTA e no
IFQSC/USP. Atualmente o controle dos processos produtivos de 6ptica cléssica, isto &,
a fabricagdo de componentes 6pticos ¢ filmes finos, é bem maior no Pafs que o dominio
das técnicas de desenho &ptico. Além das instituigdes mencionadas também atuam na
drea de filmes finos a UFRGS ¢ o IPEN.

A pesquisa em Optica coerente no Pafs & desenvolvida principalmente na
UNICAMP. As aplicagdes das técnicas hologréficas na &rea tecnoldgica (interferéncia
hologréfica ¢ desenvolvimento de redes de difragio hologréficas) e na &rca de imagens
estdo sendo particularmente exploradas naquela instituigfo.

A drea de espectroscopia ndo-linear com lasers ainda est incipiente e apenas
tem sido explorada em poucos laborat6rios. Nestes, a énfase tem sido nas aplicagbes 3
Maiéria Condensada com estudos de processos multifotGnicos, misturas de ondas e
outros efeitos paramétricos em materiais isolantes e semicondutores. H4 trabalhos sobre
mistura de ondas ¢ conjugacio de fasc em cristais, processos de absorgio de dois f6tons
por impurezas em sélidos, efeitos de conversdo ascendente e transferéncia de energia
cntre impurezas, além de alguns resultados com corantes orglnicos. As instituigbes que
1¢m colocado um maior esfor¢o nestas 4reas sio a2 UFPE, UNICAMP, e USP-Sio
Carlos. Também incipientes sio as aplicagdes A Fisica Atdmica e Molecular. Além dos
trabalhos com laser a gds, tem sido feitas pesquisas em 4reas de espectroscopia Sub-
Doppler, resfriamento de feixes atdmicos, geragio de harménicos épticos, efeitos de
biestabilidade dptica ¢ caos. As pesquisas nesta drea estio principalmente concentradas
na UFPE, USP-S4o Carlos, UNICAMP, UFRGS e UFF.

Na &rea de lasers e espectroscopia de pulsos vlira-curtos existem atualmente
apenas quatro laboratérios no pafs (UNICAMP, UFPE, PUC-RJ e UFAL). Este é um
dado preocupante se considerarmos que esta € uma das fronteiras mais ativas no-
cendrio internacional. Felizmente cerca de duas dezenas de estudantes estio sendo
treinados no Pals e no exterior. Esta 4rea desponta atualmente como uma das mais
importantes fronteiras com conseqiiéncias revoluciondrias na Optoeletrfnica e
Computagio Optica.

Alguns temas de grandc interesse atual estio sendo abordados pelos grupos

teéricos de Optica Qudntica 1ais como: fendmenos de biestabilidade Optica,
instabilidades e turbuléncias épticas, estados quinticos do campo eletromagnético, entre
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outros temas. O grupo tebrico mais numeroso estd concentrade na PUC-RJ, mas
também existem trabalhos teéricos sendo realizados na UFPB, UFSC, UFRN, UFMG ¢
UFPE. Lamentavelmente a atividade experimental na 4rea éptica quintica ainda é
muito pequena.

Com relagio a Optoeletronica sio poucos os grupos trabalhando nesta drea
como objetivo central da pesquisa. Apenas 0 CPyD da TELEBRAS atua em um nimero
considerivel de temas e sub-dreas, tendo seus esforgos concentrados em aplicagdes a
telecomunicagdes Gpticas. Os esforgos das Universidades e Institutos isolados s3o em
geral esparsos. Alguns grupos trabalham na parte de Ciéncia dos Materiais (por
exemplo: IPEN, UFCE, UNICAMP) ¢ outros estudam aspectos de éptica ndo-linear e
sensores (UFPE, UNICAMP, PUC-RJ, USP-Sdo Carlos). A parte de processamento de
malteriais e fabricagio de dispositivos € muito incipiente no Pafs, incluindo lasers,
fotodetectores, guias de onda, memérias e circuitos. Existem entrelanto alguns trabalhos
sendo realizados pelo CPqD TELEBRAS, IEAv ¢ UNICAMP.

Em 4reas mais convencionais, 1ais como espalhamento de luz, absor¢do linear e
luminescéncia existem vérios grupos em atividade na UFPE, UFMG, PUC-RJ,
UNICAMP, IFQSC, UFCE e UFRIJ. Nestas dreas existem laboratérios dedicados ao
estudo das propriedades de semicondutores, materiais magnéticos, vidros, cristais
liquidos, cerimicas e materiais bioldgicos. Algumas das pesquisas desenvolvidas por
estes grupos também estdo comentadas no texto da Fisica da Matéria Condensada.

A descriclo detalhada das linhas de pesquisa, técnicas disponfveis e o
investimento realizado até o presente na 4rea de Optica estdo indicados na Tabela 2.2.
De acordo com as informagées fornecidas pelos grupos o investimento feito até o
presente correspondeu a cerca de US$ 11,716,000.00 (onze milhdes, setecentos e
dezesseis mil délares) no perfodo de aproximadamente 15 anos. Considerando o
nimero de Doutores em atividade na 4rea, chega-se a um valor médio de
investimento/Dr.fano de cerca de US$ 11,900.00. Este nimero deve sofrer uma
pequena corre¢io quando considerarmos Os investimentos nos grupos que nio
responderam aos questiondrios. Entretanto, & possivel afirmar com seguranga que este
valor médio nio ultrapassa USS$ 13,000.00.
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TABELA 3.1: Pessoal Cientifice e Produtividade em Optica

1ESTITVICI0/CRUPO DOUTORES EESTRES ESTUDANTES ESTUDARTES  ARTIGDS EN  COEFERERCIAS
FOREADOS REVISTAS  IHTERHACIOHAIS
T E T E Ic 4 0 R D C/4RBITRO  78-82 @31-87

RORTE-RORDESTE

UFPE - b - - 15 3 4 17 4 38A - I
UFAL 1 - | - 2 - - - - 30 - k)
UFPB 2 0 0 1 - 2 0 L 1 - 2
UFRA 1 - - - - - - - -

UFCE ver docusento da Finice da Batéria Condenasda

SUDESTE

IPER (Div. Opt. Apl.} - 7 - 5 B 12 4 . n 19 18
ITA (Sptica) - ] - - 7 1 (4 5 14 8 16
UFF - 2 - 1 b 2 - 174 L X
DFHC ? 2 2 12 1 58 3 22
URICA®P (Grupo de dptica) - 4 ' 12 2 53 % 3 1

URICARP (Grupo de dptics
Afo-Linear - 2 - - - =2 F A 10 L] 12

# Apenas nos dltimos 6 ance
&% Apenss noas ditisos 3 ancs
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TABELA 1.1: Pessoal Cientifico e Produtividade em Optica
(Continuagéao)

IRST[TUICXD/GRUPO DOJTORES  NESTRES ESTUDANTES  ESTUDANTES  ARTIGOS EX  CORFERENCIAS

FORRADOS REVISTAS C/ IRTERHACIONAIS
ARBITRD 78-82 R1-8/

PUC-RS 3 5 - Ir 9 9 10 2t 3l

[FQSC-0SP (Gr. de dptica) - 6 - 18 14 10 15 12% 15 n

OFES 1 - H

ONICARP (Grupo de Leser

e aplicacBes} - 3 - 1 3 5 13 kx| 6 17

ONICANP (Grupo de Fibras

dptican) - 3 - 1 2 1 12 k) It 0

ORICARP (Grupo de Fendaenos

Ultra-rdpidos -2 - 2 2 J k! 1 13

URICARP (Grupo Lasers no

Infraverselho @ aplicacles

4 Espectroscoptal 0 1 0 1 2 1 ! 17 ]l b

UBICARP (Gropo Espectros-

coplal . - - -2 2 [ 103 1) 7

TELEBRAS (CGrupo Fibras

dpticas) - - - -3 ? 1 8

SUL

UFRGS (Grupo Laser) - 3 - 1 6 4 7 17

oFsC o inforasdo

& Mpenas nos ditinoa 6 wnos
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TABELA 31.2: Grupos do Pesquisa em Optica

IESTITOICID

LIEELS DE FESQOISE ESTiG10

TeCHICAS 14)5 FELEVANTES

CUSTO ESTIRAID USe

IDRTE-EOSDESTE

(1), 1
Crupe de dptice

rpe
Crupo dy gptica

Processos dplicos nbo-1ioesrer envol-
vendo conjugiclo de Fase, efetion cooe
perasLivos entre fons ew cristaie Iso-
luates o vidros, ¢ wistors de ocodms
transisctes ¢ semicondutores.

Eapectroscopls sed Doppler de dbeorSo
Saturnds @ Rlatara de Ondas es Gasms
Boleculares.

.Deseovolvinests de 1nters astadilizadcs
para sspectroscopls de aite resolocio ¢
setrologia.

.Ewpeciroscepin nto-licexr { conjogacho
de fase ¢ geraglo de haradnicos an va-
pores alimicow.

-Efeitos sagreto-dpticos. Espalhamecto
da 1uz on welerinia sagpélicos ¢ ssal-
cotdulores.

-Espaciroscopia e “flemas do Rydberg”
utilizendo felxas stimicom ([aborals-
rio ea prepersciol.

J%-110eer1dedez o8 natérin condenge-

de (cristaln, vidros o fibras éplicas)
com pulsos oltre-cerios.

Lapectroscopis em foes de Lerrm
raras dopades es fibras dplicas.
JTeorin do lager

.Sisteass Dissipstivos

.Entadss Couprinidos do Cespo Eletro-
aagnélico

Absorclo saturada @ sbsorcdo de
dois fotons con ¢liminxlo de
sfeito Doppler

Absaorclo myitifotBalce
.Mstwres-de-ondas | Ioclulnds
conjugaclo de fase, CARS, gera-
¢lo de harslaicos, birrefrin-
giocla a¥o-linenr)
.“Exde-locking®

.Conprass®e oplica

-Lasers CU-CD, lalls astabili-
dade)

.Lasers pulasdos BATAC o corantes
(osnosegundos a festossguodon)

.Betodon de Flaica Ratendlica

ESTCIO: (C) lizha de pesquise consolidada
(1) linha de pesquise o2 laplmatxle
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TABELA 3.2:1 Grupos de Pesquisa em Optica (Continuaclio)

INSTITVICIO

oFAL
Crupo de dptica

UFRCH

UFCE
SUDESTE

I1PE

uFEs
Crepo de ¢plica

LIHHAS DE PESQUISA

£STLG10

TECHICAS MAIS RELEVANTES CUSI0 FST1%AD0 (59

Geraglo & Doteclo de pulsas yltrs-
curtos

.Eleitos nJo-lineares aa semicondulo-
res

."Squeezing” na ealeslo de uma cavidade
con Stosos scoplades e un os¢ilador pa-
rasétrico.

."Squeezing” em by-establlidade dpLica

.Saltos guinticos colelives

(ver docusento da Fleica da Matérya Condensada)

.Crezciaento de cristais ¢ 1 lees
Minos

.Espectroscopia dptica de Deleiton
Ponluais es 5¢lidos

.Eatudo de Lesers - Construglo, Cs-
racterizaclo, Geraclo de Pulscs
curtas & ulira-curtes.
.Estatistica de fétons (T 10775)
Feixe de luz d¢ baixo rytde
.Elatretos nalurais

DTuskd solecalar

.Espaclroscopin de Fluarpercvskilas

ESTAGI0: (C) Iioha de pesguiss consolidada
¢1} Vinha de pesquisa en Implentacho
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“Rade-Lotking”
.Cemjq nsedo dptica

.Histus 2-de-ondai
.“Puap and Prode”

.Relino por zona, sictens 4o
crevcinento Czochrnlaky, cres-
ciarnto por Bridgsan, Cofora-
clo Mitiva e desenvolvinnnto
de Filues Finca

Absor 430 ptica, Emigsdo, Evci-
tasto, Absorcio de Estado Frei-

tado, eficidncta quinticy, téc:
nicas de baixa tesperatms

.Conztruclo de cavidades, Laziles
Q-svilching e nade-locking

.Carrela;50 de {éLone: contagea
de {étons

.CorrelacBo de {élonas

.Ecpalhanento Famen

75,0000

400.000. )0

150,000. )0

200,000.20

150,000.20

B0,000.20



TABELA 3.2: Grupos de Pesquisa em Optica (Continuagio)

10,000,00

13,000.00

20,000.00

10,000.00

LRSTITOICED Lims i Pesquish ESTGI0  TeCDICAS RAIS RELEVMITES CUSTO ESTIEADN USe
UFEC (Coal.)
Grupo de oplice .Dintaice de inlerfaces fora do equi-
Iibrio: Crescinestlo de cristale o .
Jostabifidades serfologicas en crig-
L2198 liquidos ¢ Jidecmicioscopls
.Dinkuice de coldiden concenlrados ¢ Correlngdy de [oLcon
TrensigBen ¢o Tosw estrotoraie .
.Cristale ferrosletricos ¢ R
.Polineros ferrceldtricon ] Brillome
.Sistenas incomenser bveis 1 JMrrele taghacia
Coodutores super iOaices [+ LCourelaglo do [&one
. lastruseniacio
.Detelores ¢ radicsslres pircalétricas C
Correlsc(onadires s fdLoas c
-Cold)dee é» origm blolégica | Correlnglo de FéLons
Jdgregaiio s efeltos amgputo-dplices Birrefringiocia o correlacho de
o (errof luides | idione
[124
Lad. d» Copectroncepts .Ealszdo eslimginds oo UV Xz, ID) < Pulece corice
® laser CorralacSes teaparsin
.Eaisslo eslisulnda no IY :m,.m: c Jkndline trepora) d» rdingdo

.Catzele estizainds ou vapores
1Bg, Se)

Fes Prepagicho albe-) imser do ferve
intonss om wiics dplicos I1)

-Lusers da rrioe gaan (T

.Estodes ‘glew® posilivg 5 glow
gitive

Entwdo de proceesos o excl-
taclo “Pemping”, Lramsferdaciy
de cuige, el

189,000.00

739,000.00

ESPLZI0: €Y Linhe o pesquiss cousolidada
415 1inhs &0 pesquins cousol (dada
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TABELA 3.2: Grupos de Pesquisa em dptica (Continuagio)

TECRICAS EJIS GELEVANTES COSTO ESTIRAD0 059

Eopeclrorcupin infraveinelbn,
visfvel, vltravioleta, Rasan ¢
difracho éo rnio-X: reftato-
sebrin; deposicho de Filues fa-
003 por evaporagdo ¢ polimers-
230 o descargas elétricas

.hitas Lexperataoras
Hedida dtea/Superficie
Microncopis Eletr8oicas de
.AbsorcBo AtOuica
.Especiroscopia 0.V,

.Espwctrosccpia 1.7,
.Ewdida Expalhaseato e Luz

.Boabeasenio dpLico de soléculas
con luser do COy
Abeorglo o enlaslo

Mistars de frequincias

Jistora 4 frequincias

.Lazers puisados sintonizdvers

[RSTITOICTO LIERAS OF PESQUISA ESTaGLO
ITh -Lapetirascopls anlecolar & pro-

prisdades dplicas de Milees Minos c
TELEDRAS
Gropo ds Filwas dpticas  .Tecoologia Sflics c

.Porosceely Ja
Varreders

2 (1.1 4
Gropo de Lagers mo
Infre-varmlho .Dbtencio da noves lasers oo Infra-

verselho longingue €

.Lapaclroscopis soleculer 1

.Garaglo de bandas latarais ea

lichas ds lazer t

Hedidas de frequiscins de lishax

da Laser 1
ONICAEP
Grupo de éptica olo-llnesr .Grades de difraclo Induzidas por

lasery c

.Botéculas orglnices [

.Especiros:opis

JEletrntca de nita velocidade
{qigaeri=) dptice

ESTAGID: ¢C) Uinha de pesquiss conso!idads
¢11 1inha de pesguine #a inplantacls

200.020.00

50,020.00
30,00.00
40,00.00

Colaborachke
$0,600.00
Colaboragio
40,60.00
10.60.00

150,000.00

2.4n0.00

1,000.00



TABELA 3.2: Grupos de Pesquipa

ern Sptica (Continuagio)

1ESTITOICID LINHAS DE PESQUISA EST4GID  TECRICAS BAIS RELEVARTES €10 FSTIRADO W50
ORICARP
Gropo de Lasers ¢
hplicactes .Lagers no [nfraverselho Lavers 09, B, TEA 160, 000,00
.Lasers no Infraverselbo lorginguo .Cavidades Flu1y-Perol 40,000.00
Ledidas da | polarizacid
.Espectroscopla solecular no IVL .Erpertroscopia Foloacdrlica Q07,00
“hztigneent® de LrangicBes
lagers ITL
.Ecpeclroscopis a Lransfoinads
de Four ter
.Especlroscopia de saturacde
.Lspectroscopia Slark
.Expeclroscepla atlaica \Especiroscopia oplogalvinica 200,000.00
.Eelrologin .Reslrinnente de lomcs
.Espectroscopia em [eixes
ieicon 50,00C.00
Fedidas de fregedncia
ORICARP
Fibrus oplicaz .éplica a3o-l1near con fIbras éplicen Conjweens3o de polscs; ezpaihe-
wgnlo Raman estinolazo; wodule-
c3o de fase 200,00C.00
.Lasers de fibra dplica JFibras dopadan: wade-lecking 60,000.00
.Expectroscopie dinldaten e igu
InGa, As, &I, P .Lspalhangnlo de porledoies 80,000.00
CHICINP
Gropo de fendeencs uitra-  .Garaclo de puleos leser witracurtos .Laser corante; coapressdo cos
ripidos fibre dplica: “aade locking” 200,00C.00
-dphicacBes de pulecs lxser ullra-
curtos ea especiroaccpla Cpemp and probe®p mistura de
quatre ondas - 100,00¢ .00

dplicacSen de puleos |aser ullrscurtos

.Apasiragen eletrodptics: Circoite
e» Gaks

E5T4310: (C) linba de pesquisa consolldady
€17 Jipha do pesquiza e lapiaatecke

46



TABELA 3.2: Grupos de Penquisa em Optica (Continuagiin)

IBSTITUICED LINEAS DL PESQUISA ESTaGI0  TECHICAS EAIS RELEVAETES CUSTD ESTIRADD USe
icae?
Grupo s Optice «Redes hologrificas c .Aolografia
.Cristais fotorefrativos 1 .Regisiro holnghlico estabili-
2ado
-Fotolitografia | Fatr1caglo de reden de difrache
.Bolografin 1 .Sintese do Foorier
.Fotolitegrafin

.Diversas tdcnicas do wetrologia
optice {aadidas de distincias,

oSpeaNTrAE & aQvinentos) 3,835,000
URICLEP
Grupo de Lspectroscopla .Espectroscopla Rasea o Infra-verselhn
= sysicondutores morfos < .Hasan ¢ infraverseibo 300,000, 00
.laazs rezsonsnte en sewicoodulores
11-1¥ c Raamn 100,001.00
-Rewen en grafites totercalndos o luas-
neschucia de Lerran raris es molécelas
Istercelades ea grafites I .feamn ¢ lcminesclacie 50,00(-.00
TELERRIS
Grupo Fibeas Opticas .Poifsarca cos propeiedades dpticas nlo- )
Ilnssres 1 Lapectrescopine 1V Colabor i<l
LColorimetrin de varredure 60,001.00
Cromatogralse [fquida 080, 000.00
Hedids exp. Iuz
Hedids cosliciente stetrodptica 30,000, 00
Raton I Colabar 30

ESTAGI0: (C} inhs de pesquisn consolldeds
{11 1inha de pasguive cousolldeds

47



TABELA 3.2t Grupos de Pesquisa em dptica (Continuagho)

IRSTITVICID
»

LINEA O PESTRISA

TECRICAS HAIS RELEVASTES CUSTO ESTIBALU GSe

TELIEUS
Grepo de Fidres dplices

cacles Spticas

.Dispositivos pars inhas ds commi-

Lasers, Rasars ¢ Dicrosnsers. Pro-

cersas sultiffoicos. Espalhasento

de luz par parlicules esfdricus
(Teor (e}

.Gptice quistics (experimmtal)
.Optosletréaics {experinentall

.Gptice nllo-linewr

.Fraice Lfmica
.Espaciroscopin de defeitos
.Instrosentacto dpllcs

.Espectroscopin stfmica cos luser

sl condutor

de senicondutor

JGptice olo-linesr {oxperimentel)

.Espectroscopia de 1lmes anorfos

."Polisento®

."Spin Coating”
Litogravars
.Disposiclo Filee Flno

.Bedidy cmxpo préxine

.hdid_l stenuxclo

Laser, Mibres
Espectroscopie alsice
Loger, filoss, quies

.Espaclroscopta e dols fétons
.ConJogactio da fese

.Degaceler ilo de-itomon
dlassrs de contro de cor

Oficine dplice
Setersglio. batimsento quintice

Infraverselho » Bzama

30,000.00
10,000.00
80,000, 00
130,000.00
10,000.00
10,000, 00

300,000.00

700,000,000
400, 000,00

1,000, 000,00

100,00n.00

130,000+,00

ESTAGI0: (C} 11nhe de pesgeies consol idads
(1} [1ohs de pesquisa o8 isplantnglo
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TABELA 3.2: Grupos de Pesquisa em Optica (Continuaglo)

155TIT0ICTO LIKHAS O PESQUISA ESTZGI0  TeCWICAS AKIS QELEVANTES CUSTD ESTIRADO US#
s
341
Grupe Leser .Descargas elélrices <
.Expectroscopin c
.F1less Finos I
. Instresentaghio 4
orsc Kk 1oforando

»
ESTAGI0: (C) Linhy do pesquisa consolidads f
(1) linbs de pesquisy en Isplasieglo -

49



3.3. Anélise e Perspectivas

Temos atualmente no Pafs cerca de 20 grupos atuando na 4rea de Opiica. As
atividades de pesquisa sio quase que integralmente desenvolvidas nas Universidades. O
mercado de trabalho fora das Universidades ainda é muito limitado embora ji exista um
pequeno nimero de empresas atuando em algumas faixas de tecnologia.

Embora as atividades nesta 4rea tenham atingido uma posigdo de destaque na
fisica do Pafs, elas ainda representam muito pouco em nivel internacional.

De modo geral os virios grupos estdo conscientes da necessidade da formagio de
mais pesquisadores. Isto certamente ird requerer um maior investimento do que tem
sido feito até o presente. Os planos e projeg¢des dos grupos (Tabela 2.3 e 2.4) refletem a
preocupagio com a escolha de novos temas de pesquisa, absorgio de novos
pesquisadores e com capacidade de formagio de recursos humanos.”

De um modo geral os grupos s¢ ressentem da - inexisténcia de uma boa
infraestrutura de apoio técnico. Isto ¢ decorrente da falla de continuidade no
financiamento dos grupos de pesquisa que nio t&ém condigbes de substituir
equipamentos e miquinas ja obsoletos. Outro fator importante para ser destacado é a
necessidade de cria¢do de escolas para a preparagiio de técnicos épticos (20. grau e nfvel
superior) e de uma politica de valoriza¢io dos técnicos de apoio & pesquisa.

Outro sério entrave ao desenvolvimento dos grupos ¢ a falta de agilidade nos
procedimentos burocriticos para importagio de equipamentos e insumos bésicoa.

Como em outras 4reas da Fisica sente-se a necessidade de um sistema
diferenciado e justo quanto a cargos ¢ saldrios dos pesquisadores de Universidades e
Institutos de Pesquisa, a fim de fixd-los em suas respectivas Institwigdes. Faz-se também
necessdrio um aumento substancial dos valores das bolsas de P.G. em nivel de mesirado,
doutorado e pés-doutorado. Além disso, o setor produtivo, ao invés de adquirir
simplesmente pacotes tecnolégicos no exterior, deve facilitar e apoiar o
desenvolvimento da Opiica no Pafs, incrementando o intercAmbio com as Universidades
e centros de pesquisa, aproveitando, dessa forma, a capacidade j4 instalada e abrindo
novos campos para a pesquisa e desenvolvimento.,

Apesar do pequeno apoio que lem sido historicamente destinado 3 4rea, os
grupos estdo prevendo a formagdo de cerca de 150 Mestres e 80 Doutores nos proximos
5 anos, caso sejam mantidas as condigdes de financiamento dos altimos anos (Tabela
1.3). Este nfimero poderd crescer substancialmente caso haja um maior nivel de
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investimento conforme indicado na Tabela 1.3. Neste caso estd prevista a formagio de
215 Mestres e 133 Doutores.

De um modo geral, os grupos existentes cstio prevendo uma expansdo para os
préximos 5 anos de modo que poderiam ser absorvidos cerca de 30 Mestres ¢ 60
Doutores caso se mantenham as condigoes de financiamcnto dos anos anteriores
(Tabela 1.3). Em condigdes ideais este niimero deverd crescer para atingir cerca de 50
Mestres ¢ 100 Doutores nos préximos 5 anos considerando apenas os grupos jd
existentes. Estes nimcros corresponderdo a um crescimento de cerca de 1509 com
relagdo ao nimero atual de pesquisadores.

Para atingir as condigdes ideais qualificadas pelos grupos serf necessdrio investir
cerca de US$ 21,000,000.0 (vinte ¢ um milhdes de ddlares) nos préximos 5 anos. Cerca
de 70% deste total deveriam ser destinados a despesas de capital.

Serd importante que neste processo de crescimento possam ser preservadas
algumas das atuais caracterfsticas dos grupds. Por exemplo, é importante observar que
cientistas brasileiros atuando nesta frea interagem bastante entre si buscando ajuda
mitua e colaborando em seu trabalho cientifico. Este esforgo espontdneo & resultante
do fato da comuridade ser pequena. No futuro seria interessante a existéncia de
mecanismos que favore¢am a continuidade desta prética. Convénios de intercAmbio
cientifico entre grupos deveriam ser apoiados pelos 6rgdos de financiamento.

Serd também necessfria a criagio de novos mecanismos que cstimulem a
interagio entre 0 grupos de pesquisa e a inddstria visando a realizagio de trabalhos de
intcresse comum.

Para encerrar esta seqdo € importante destacar mais uma vez que a realizaglo de
pesquisas na drea de Optica nao tem resultado somente na importante fungio de
proporcionar melhor entendimento das leis bésicas da Fisica, da estrutura ¢ do
comportamento da matéria e sua interagio com a radiagdo, mas também propicia o
desenvolvimento de novos instrumentos e técnicas que poderio fornecer informagoes
vitais para outras 4reas do conhecimento permitindo assim um maior desenvolvimento
tecnoldgico e cientifico da Nagio. Este é um ponto que deveri ser sempre considerado
na elaboragio de planos de desenvolvimenio.
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Outro ponto a ser considerado diz respeito 3 assimolagio das tecnologias 6pticas
pela sociedade. A figura a seguir ilustra de certo modo a capacidade que tem
demonstrado a sociedade para assimilar avangos tecnolégicos. Durante os 1ltimos 150
anos, a cada 10 anos a sociedade assimilou um fator 10 na freqiiéncia.

15 LASER

o
T
®

RADAR ESPECIAL
GUIAS DE ONDA
RADAR, TV

FREQUENCIA
Sy

TELEFONE

TELEGRAFO , ,
1850 1900 1950 2000
ANO

Hoje dispomos de uma tecnologia bem estabelecida em [reqiiéncias até alguns
gigaHertz. Na regido 6ptica ainda ndo dispomos, fora dos laboratfrios, de fontes
facilmente sintonizdveis, amplificadores e detetores rotineiramente controlados.
Cerlamente nos proximos anos presenciaremos uma revolugio tecnolgica sem
precedentes com conseqiiéncias cada vez mais diretas na vida didria do cidaddo comum.

A anilise destes aspectos ¢ dos vérios outros assinalados neste documento mostra
a importincia ¢ urgéncia de um investimento mais significativo na 4rea de Optica. A
Universidade e os Institutos de Pesquisa Nacionais sio capazes de formar pessoal
capacitado a atuar profissionalmente desde que sejam criadas as condigdes para que isto
aconteca. Ao contririo du ciéncia do século passado, a instalagio de laboratérios
compelitivos requer investimentos considerdveis. Por outro lado nio bastam os
investimentos iniciais. E imprecindivel a existéncia de uma politica de apoio
ininterrupto a médio e longo prazo para que seja possivel assegurar um padrio de
qualidade mfnimo.
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TABELA 3.3; Perspectivas para os Préximos 5 anos em Optica

{ESTITUICID/GRUPO

CAPACIDADE DE POREACXO

CORDICEES ATUAIS  CONDICRES IDEAIS
n D ] D L]

BORTE-EORDESTE
OFPE el " % 18 -
UL - - - - 4
GFp3 3 0 8 0 0
OFRGE il infareado
UFCE ver docusento de Fisica du Hatéria Comdensada
SUDESTE *
IPER (Div. Opt. Aplicads) [} 3 [} 1" 22
ITA 18 9 20 13 H
UFF % 1 3 3 1
OFsG 10 3 18 8 0
PUC-RJS 30 13 10 20 -
[PQSC-05P
Grupo de optics 13 10 20 13 -
ORICARP
Grupo de épLice ESo-Linear) 4 2 ] 4 L]
ChICAKP
Gropo: Lasers oo [nfrsverselbo 2 1 3 ?
QRiCANP
Grupo de Espectroscopla 2 2 3 3
UHICARP
Grupo de dptica 3 [} 3 1 -

CONDICOES ATDAIS

0

EXF'ARSI0 DO GRUPQ
CORDICOES IDEAIS

12

n

Jax

23

2 Tedricos & 2 experinentais
3

&
1% 3 Ledricos ¢ 4 experimantals
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TABELA 3.3: Perspectivas para os Prdximos 5 anos em Optica

(Continuagfo)

IRSTITOICY0/GRUPD CAPACI DADE DE FORRMGID "ERPAISKD DO GRUPD

CCRDICHES ATUAIS COBDICAES 1DEALS CO4DICBES ATUAIS CORDICAES IDEAIS
i D ] [ ] b L] 4]

URICANP

‘Grupo de Fibras dpticas 3 4 3 ] - - - t

UNICAEP

Grupo de Fen. Ultra-Repidos 3 3 5 5 - 2 - 3

UR|CaNp

Gropo de Lassrs o AplicucOes 3 3 10 10 - I - ?

ST .

OFRCS 9 7 L] 1] - L) - B

UFsC Elo 1nforasdo
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TABELA 3.4: Perspectivas para os Préximos § anos em dptica

{BSTITUICID HUVAS LIRBAS DE TRABALED ROVAS TeCHICAS [RVESTIRENTO
GRUPO uss
BORTE-RORDESTE CORDICHES ATUAIS
UFPE .Fendaenor uitra-ripides e Técnicas de pulsos curtos bageadas’
senicondutores es lasers de senicondutor ¢ Jaser
de 00, 70Q,000.00
.Preparacio de vidros dpticos -Técnicas de caracterizaclo éplica
- de vidros & polfaercs
.dptice Quintica (estados quinticos '.Gerar,ln ¢ splicacBes de eotedos con-
4 luz) primidos do caspo eletrosagnético
-Fenfaencs 2% linenres en filnes de .Espectroscopia con lasers ultra-es-
poliseron Livels (COy; Ti:hlZ03) no infra-
vermlho ¢ visfvel
COEDSQUES |DEAIS
Gptice Integrade .Técnicas de preparaclo de estruturas
te salroturas de guias de onda pars
oplo-eletréaica ultra-riptda 1,000,000.00
COEDIQEES ATUAIS
UFPs .Inicter a montages do Iwbaralério
de dptica Quintice ¢ Linesr 300, 000.00
STDESTE CORDICOES ATUAIS
PR -lniciando stividades en novos mate- -Filnes Finos
risis .Crescisenlo de covos cristais
.Espectroscopia de alta resoluclo
o plo-Hinear 600, 000.00
COUP[QBES IDEAIS
.Recessirion investisentos ea eqoi-
pasenics bisicos 2,000,000.00
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TABELA 3.4: Perspectivas para os Préximos 5 anos em Optica
(Continuagdo)
IRSTITVICIO HOVAS LIRHAS OE TRABALED .HOVAS TECRICAS IRVEST INERTO
GRUPQ Use
ITh .Planejas santer as tiohea stunle pelo
senos duranle os prévisos clnco anos n% Inforamdo
UFES .Lasere de resos gass (Tearie) n¥o inforsado
IFQsE CORDICBES ATUMIS
Grupo ds dplica
.Fendaence ullra-ripldes: Estudo de
ciusters atlsicos .Lasers de Pulnos Curlos 1,300,000.00
.Estudo de colizdes com Felxer atdalcas  .Claaras stlalcas
.Aprisionasento de fons .Canpos wagnéticos super intensos
.Especiroscopis de gases dlesolvides .ColinTo assistida por félons, Raman 700,000.00
o aatrizes asorfas .Espectroscopia de ultra sita resoluclo
Tranpi¢Bas de Tase 600, 000.00
CORDICOES 10€A1S
.ftosos de Rydberq 5,000,000.00
.Caca de stosos en caspos intensos
.Eolécutan de Van der Qealz @ moldculan
fortenente |igadas 900,000. 00
.Resfriasento de (ons com dtomos lentos 900,000.00
0.1 CORDIGHES ATURIS
.Estatistica de fétons .Triplo sonocromador com micrascépio 130, 000.0¢
.Dindaice de rede ¢ superilnices .Espectroscopla infravarselho 200,000.00
.Proprisdades estatistices »
transicOas de fase .Ewpectroscopias V-0V 30,000,00
.Eletroforess o» paios liquidos .Susceptibltidede disléirica 15,000.00
.Blopol (ssres .Bicroscopis de polarizaclo
.Caléides concantrados .Anal1esdor de espectroa 60,000.00
.Dinlnice de interfaces Cromstografia 1fquida * 30,000.00
.¥ideo microscopia de atts resoluclo 50, 60000
CORDICEES 1DERIS
.Chaves épticas .Conversor Lesporal digital 130, 000.00
.Oltra centrifogs
.hutosstizacho dos experimenics
.Filnas finos e componentes dplicos 1,300, 000.00
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TABELA 3.4: Perspectivas para os Préximos 5 anos em Optica

(Continuagiio)
IRSTITVICTD ROVAS LIKERS OF TRABALED BOVAS TeCNICAS |EYEST I RENTO
GETPO Use
(HICAEP COEDICRES ATUAIS
Grupo de Fibras
dpticas .Lasers de contro de cor (1.3 2 1.7 a) -Lusers de C.C.: boabeisento wincrono;
pulsos curtos; selitons: SPA 120,000.00
COEDICHES (DEAIS
.Cosutag¥o dptica .Sol1tans; efeito Terr; sesicondutores  550,000.00
ORICARP CURDICHEES ATOUAIS
Cropo: Lasers e
iplicaclas .Espactroscopla Mlaica (efello opto-
galvinico} .Espectroscopiu de Sasturaglo
.Resfriasento de Stosos $00, 000, 00
JMetrologis das frequéncias .Batimentos heterodinos
.PedrSes de fraquiacias 300, 000,00
.Espectroscopia Bolecular
CORDICUES 1DEAIS
.Espectroscopln on felxes atdaicos .Expectroscopls Stark ¢ de satoraclo 200, 000.00
.Hatrologle ¢ sfotess de FraqUéncing .Hoves lasers wolecularas
.Ezpectrescopin Bolecular & sits resoluglo
THICAEP COHDICHES ATUAIS
Crupo laser po ’
iefro-veraetho  .Aedida da concenlracio de coaponentes Jistura de frequéncias - geraclo de
quisicos de Inotaresss stacsférico e radiagio sintonizsvel 500, 000,00
ustrof fsico
UnicaRP
Gropo de Eepac-
troscopis .Fotocondutividade 200,000.00

57



TABELA }4: Perspectivas para os Prdéximos 5 anos em Optica

(Continvagio)
IRSTITNIGID EOVAS LINHAS OE TRABALRD ROPAS TECRICAS IRVFSTIRL IO
GRUPG nea
UHICARP COEDICHES ATOAIS
Grupo de dptica
nlo-linesr .Aisturs de ondas en vidros #
sealcocdutores
.Lusinescéncia en senlcondulorss
asortos
-Eco de fétons incosrentes
CORDICBES IDEAIS
.Hentrias dpticas en soléculaa Técnicas criogénicas pars esfriasento
orginicas de saterine 123,000.00
ORICARP COADICEES ATUAIS
Grupo de Fen.
vitra-ripidoa  .Aaplificeclo de putecs de festosequndos  .Geragdo de conlfnuo/puleon abaixo de
10f'» 169, 000,00
COROICBES 1OEAIS
JAnplificaclo de puleos de o ¢ selecdo .Sintonia e» pulsos cos 107e/amplifi-
de coaprimsnlo de onds (400ns até 1300nw)  cador duplo mintonizdvel/vspectros-
copia #n semicondutores/quisica es f»  400,000.00
Sl
OFRGS COADICSES ATOAIS
Grupo Laser JFelxes atdalcon pars estudos de espectros-
copia 300, 000,00
.Honitoraglo dpLica, eldirica ¢ térmice
de filnes na preperaghe 100010 00
.Deterninagio de constanites épticas de T1lnen 50,000.00
."Design” de filues dpticos aulticamada
CORDICHES 1DEAIS
.Especirofotosetria de satertais 10,000.00
.Dediclo ¢ wodelasento Ledrico de efeitca
dpticos assocliados a aspeclos de atcro-estruturs 20,000.00
OFsC ¥ inforsado
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4. RECOMENDACOES
4.1. As Agéncias de Fomento:
A. Recursos Financeiros:

Os grupos de pesquisa em Optica, Fisica Atdmica e Molecular 18m condigdes
atualmente de dar uma importante contribuigio para o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico do Pafs. Entretanto esta contribuigio dependerd fortemente da
disponibilidade de recursos financeiros para o custeio dos laboratbrios, reposicio e
manuten¢do de equipamentos, implantagio de novas técnicas e suporte computacional
de grande porte. Os grupos t¢m planos concretos para aplicar nos préximos S anos cerca
de USS$ 25,000,000.00 {vinte e cinco milhdes de dblares) e portanto os virios 6rgios de
fomento devem assegurar recursas no minimo desta ordem de grandeza.

B. Pessoal Téenico:

As agéncias de fomento devem estabelecer programas de formagio e
aperfeicoamento de técnicos de apoio 3 pesquisa, assim como criar mecanismos que
garantam salérios adequados.

C. Programas Especiais:

Algumas das atividades de pesquisa nas 4reas de Optica, Fisica Atbmica e
Molecular formam base para o desenvolvimento de tecnologia de ponta. Este € o caso,
por exemplo, das pesquisas em OptoeletrBnica e preparagio e caracterizagio de
Materiais Optoeletrfnicos assim como outras 4reas destacadas neste documento.

Os 6rgdos de financiamento devem estimular o desenvolvimento destas 4reas
através da cria¢io de programas especiais e priorizando a concessio de bolsas de pés-
graduagio no Brasil e no exterior.

4.2. A Comunidade de Fisicos

A. Os cursos de bacharelado em Fisica t2m em geral uma esirutura rigida
baseada na formagiio através de cursos de cardter tefrico em geral. Seria interessante
estudar uma diversificagdo dos curriculos visando incorporar opgdes que orientem 0s
estudantes para atividades profissionais fora da 4rea academica, inclusive com estigios
em industrias e centros de tecnologia.
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B. E da maior importdncia aumentar a &nfase na formaglio experimental nos
cursos de graduagio e pés-graduagdo. E necessdrio dar maior énfase a disciplinas tais
como EletrOnica, Técnicas Opticas, Tecnologia de Véacuo ¢ Criogenia. E também
recomendével a introdugio de disciplinas de graduagio que abordem temas bésicos de
Optica Geométrica, principios de fotodetegio, fotodetetores ¢ "displays”, Lasers, Optica
de Fourier, fibras 6pticas ¢ principios de comunica¢des Opticas. Em nivel de p6s-
graduagio é recomendével que os programas incluam pelo menos uma disciplina que
contenha tépicos sobre os princfpios bisicos de interagio radiacio-matéria, principios
de Optica Nio-Linear ¢ Optica Quantica.

C. Uma forma efetiva de estimulo A formacgio de técnicos de alto nivel para

_apoio A pesquisa pode ser a criagio de cursos de Engenharia Optica no Pals. Tais cursos

poderiam ser criados a partir de programas conjuntos entre Departamentos de Fisica,
Engenharia Eletrdnica ¢ Mecinica.
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FISICA BIOLOGICA, QUIMICA E MEDICA



1. DESCRICAO DA AREA

A pesquisa cientffica com caracterfsticas multidisciplinares tem tido um
desenvolvimento substancial motivado por questdes comuns a vdrias dreas do
conhecimento ¢ pela necessidade de integrar o saber cientffico dentro de um quadro
mais unificado. Desde o infcio do Século existe uma grande expectativa de que a
pesquisa interdisciplinar possa trazer 2 tona novos principios fundamentais sobre a
organizagiio da natureza.

Nas dltimas décadas, pesquisas fundamentais em 4reas interdisciplinares t2m
também se mostrado capazes de produzir, em um intervalo relativamente pequeno de
tempo, novas tecnologias de interesse industrial ou de introduzir aprimoramentos
significativos em Farmacologia, Medicina e na preservagio do meio ambiente.

A utilizagio comum de métodos, instrumentos ¢ conhecimentos, gerados
simultaneamente em Fisica, Quimica e Biologia, tem motivado o desenvolvimento de
uma pesquisa integrada visando o estudo dos seres vivos. A 4rea de Fisica Bioldgica,
Qufmica e Médica se ocupa desta questlo partindo do ponto de vista da Fisica,
estudando vérios aspectos Flsicos e Fisicos-qufmicos relacionados direta ‘ou
indiretamente com os seres vivos.

Esta drea recorre desde os principios da Fisica Modemna, através da Mecnica
Quantica aplicada ao estudo de compostos quimicos e moléculas bioldgicas, até
fundamentos clissicos como Mecanica, Eletromagnetismo e Termodinimica, nos
estudos em Biomecinica, Biomagnetismo, Eletrofisiologia e Bioenergética, passando
pela Mecinica Estatistica no estudo da organizagflo supra-molecular de sistemas Fisico-
Quimicos ¢ Biolégicos. Os principios quénticos da interaglo radiagio-matéria sdo
também aplicados no estudo do espalhamento e absorgio de f6tons por
macromoléculas, especialmente em Foto-biologia. Certos métodos e principios de
TermodinAmica e Mecnica Estatfstica sfo utilizados no estudo da auto-organizagiio de
sistemas biol6gicos, do funcionamento da meméria e inteligéncia, e da organizacio
dinAmica dos eco-sistemas.

Do ponto de vista da pesquisa experimental, muitos métodos desenvolvidos na
érea da Fisica tem sido adaptados e aperfeigoados visando a aplicagfio a sistemas
biol6gicos, qufmicos e fisico-quimicos, ou mesmo transformados em métodos
diagnésticos em Medicina e Agropecudria. Destacam-se os métodos espectroscépicos
tradicionalmente utilizados em Fisica da Matéria Caondensada, que identificam através
da interagdo radiagio-matéria a composigio e organizagio molecular. O uso do raio-X
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na identificagdo de macromoléculas biolégicas representou e representa ainda, uma
grande contribuigiio da Fisica ao desenvolvimento da Biologia moderna. Técnicas de
ressonincia (RMN, RPE, Raman) e de absor¢lio e reemissio de fétons tém sido
empregadas com sucesso no estudo de biomoléculas. Métodos fisicos de detecglo de
correntes e campos elétricos e magnéticos sio utilizados no estudo da atividade
eletromagnética de seres vivos e de propriedades de materiais bioldgicos. Medidas de
tensdo superficial, transferéncia de calor, pressdes ¢ regimes de escoamento, sio
métodos clissicos da Fisica, utilizados e aperfeigoados para a determinagio de
propriedades macroscépicas dos sistemas biolégicos e fisico-quimicos complexos. A
detecgiio de radiagdo, através da adequaglo de métodos desenvolvidos na Fisica
Nuclear, permile pesquisas dirigidas a diagndsticos, terapia, radioprote¢io e controle do
meio ambiente, assim como no estudo de processos fisiolégicos.

O desenvolvimento de facilidades computacionais tem também contribuido para
o progresso desta drea. Por exemplo, 0 uso de computadores de grande porte tem sido
decisivo no estudo de estruturas e da dinfimica molecular. O processamento de imagens
através de estagdes grificas tem permitido grande avangos, especialmenie em Fisica
Médica e Biofisica Molecular.

Atvalmente os pafses do primeiro mundo t¢ém dado um apoio especial ao
desenvolvimento desta drea. Podemos destacar alguns dos temas que tém encontrado
grande repercussio:

Cilculos de conformagic de moléculas complexas, com grande impacto em
Farmacologia através de propostas de arquitetura de novas drogas, e em Biotecnologia,
no estudo e identificagio de genes, necessdrio 2 manipulagio genética.

- Estudos de estrutura de macromolécuias e de agregados moleculares através de novas
técnicas como a utilizagio de raio-X produzido por Sincrotron, com coleta répida de
dados e da microscopia eletrbnica de alta resolugiio, combinadas com digitaligio e
processamento de imagens.

- Estudo de dinfimica molecular de processos de regulagiio do transporte iBnico através
de membranas, relacionados com a neurotransmissdo e processos bioenergéticos.

- Estudos de interagio de firmacos com membranas naturais e reconstitufdas, com
especial intcresse ma agdo localizada da droga através de receptores especificos ¢
através do uso de vesfculas de fotolipfdeos como vefculos traniportadores do
medicamento.
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- Interagiio da luz com foto-receptores, com diversas aplicagdes, incluindo a concepgio
de uma eletrdnica molecular.

- Tratamento e processamento de imagens obtidas por vérias técnicas (raio-X,
radioisétopos, ressonincia magnética nuclear, ultrasom), com aplicagbes principalmente
em diagnéstico médico, destacando-se a tomografia por emissdo de pdsitron (PET-
Positron Emission Tomography) e a espectroscopia por ressonincia magnética nuclear
(RMN), capazes de detectar o metabolismo a nivel celular.

- Diversas aplicagdes do laser em Medicina, incluindo microcirurgias e o uso de fibras
Opticas. Detecglio de campos eletromagnéticos fracos, aplicado a diagnéstic:)s médicos.
Uso de ondas eletromagnéticas e laser em processos terapéuticos.

- Estudo de sistemas fisico-quimicos complexos, como emulsdes, dispersdes e colddes,
com diversos interesses priticos como na tecnologia de alimentos, em Agricultura, em
processos de catdlise heterogénea, ¢ mesmo nos processos fisico-quimicos de extraglio
de petr6leo.

- Estudo da catilise enzimética, utilizando a imobilizagio de enzimas ¢ células, com
grande repercussio em Biotecnologia.

- Estudo da influéncia do campo magnélico sobre o comportamento de seres vivos no
processo de adaptagio e transformagio da biosfera.

- Modelagem de processos dinimicos cooperativos, no estudo da cvolugio, dindmica de
populagées e organizagfio dos eco-sistemas,

- Técnicas de radioprotecio e dosimetria com desenvolvimentos voltados para a
protegio ambiental. Desenvolvimento de novos métodos ¢ técnicas aplicadas 2
microdosimetria. -

- Formas alternativas de produgiio e uso de energia através da utilizagio de materiais
biolégicos.

Finalmente, € importante notar que uma das caracterfsticas marcantes desta € o
fato das pesquisas desenvolvidas se prenderem muito mais a um objeto de investigacio
do que 2 uma técnica ou um método especlfico, envolvendo uma diversidade de
conhecimentos conjuntos de védrias dreas de pesquisa. O resultado deste conjunto de
conhecimentos leva, em geral, ao estabelecimento de uma nova disciplina, nio somente
através da conjugagiio dos métodos ou assuntos, mas sobretudo através de uma nova
atitude em relagio ao conhecimento da natureza.
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2. SITUACAO DA AREA NO PAIS
2.1. Breve Histérico

Existem registros de atividudes em Fisica Médica no Pafs desde os anos 50,
predominantemente em Radioterapia nos hospitais. Nessa época, tem infcio a instalagio
de pesquisa instrumental em Medicina Nuclear na Faculdade de Medicina da USP, com
a participagiio de pesquisadores do entio Departamento de Fisica da Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Letras da USP.

No infcio dos anos 60, registram-se iniciativas de pesquisa em Bioffsica em
institutos de Fisica, como o esiudo da interagdo de micro-ondas com bacteriéfagos no
CBPF em 1963, que todavia nfio tiveram continuidade. Ao longo desses anos existem
ainda pesquisas conduzidas por fisicos junto a escolas de Medicina, principalmente em
departamentos de Fisiologia.

No final da década de 60 ¢ infcio dos anos 70 ocorreu o aparecimento de grupos
trabalhando em Biofisica e Ffsica Médica em trés instituigdes de Fisica: PUC - Rio de
Janeiro, USP - Sio Carlos e USP/IPEN - Sao Paulo. Estes trabalhos atenderam, de um
lado, 3 necessidade de pesquisa rclacionada A interagio da radiagio ionizante com
material biolégico ¢ ao desenvolvimento de materiais de interesse médico e, de outro
lado, resultaram do interesse na utilizagio de técnicas espectroscopicas da Fisica,
principalmente da Fisica do Estado Sdlido, em sistemas biolégicos. Nos trés grupos
houve predominincia da técnica de Ressonincia Paramagnética Eletrdnica. Essa fase
que marca o infcio da pesquisa institucional em Bioffsica e Fisica Médica contou com o
estimulo de Professores Visitantes (1 na PUC-RJ e 2 em Sao Paulo) e serviu para uma
primeira formagdo a nfvel de pds-graduuglo dc estudantes interessados na 4rea. A
cvolugio dos trés grupos todavia seguiu caminhos diferentes.

Ao longo da década de 70 a pesquisa na PUC-RJ, centralizada no estudo de
hemoprotefnas por RPE, prosseguiu na formagio de pesquisadores em Bioflsica que
continuaram no grupo ou vieram, mais tarde, a integrar outros grupos. Além disso, o
Laboratério de Dosimetria da PUC-RJ foi transferido para outro local no Rio de
Janeiro, onde se tornou o Instituto de hadioprotcg&o ¢ Dosimetria da Comissdo
Nacional de Energia Nuctear, reconhecido a partir de 1976, pela [AEA e pela WHO
como Laboratério d¢ Padronizagido Secundéria,

O grupo de Sdo Carlos prosseguiu suas atividades de pesquisa em Biofisica e
Fisica Médica, progressivamente equipando seu laboratério, absorvendo ¢ formando
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pessoal na drea. Da interagiio existente entre cste grupo e pesquisadores do Campus de
Ribeirdo Preto nucleou-se um grupo da FFCLRP/USP realizando trabalhos na 4rea de
Bioffsica ¢ Fisica Radioldgica. O grupo de Sio Paulo, por sua vez, manteve apenas os
trabalhos em Dosimetria ¢ Prote¢io Radiol6gica, em dois laborat6rios separados, no
I[FUSP ¢ no [PEN. Os mcstres formados em Biofisica acabaram dirigindo-se para
pesquisas em outras 4rcas para o doutorado.

A partir do final dos anos 70, comegou uma nova fasc de expansio na &rea,
marcada pelo retorno de pesquisadores que realizaram programas dc formagio no
exterior, pela retomada de atividades em Biofisica e Fisica Médica de doutores de
outras 4reas da Fisica e pela vinda de alguns professores visitantes. No CBPF realizam-
se trabalhos em Quimica Te6rica ¢ Fisica Molecular e experimentos com RPE ¢ com
microorganismos magnetotésticos. No IFUSP iniciaram-se pesquisas em Medicina
Nuclear e em Biofisica de Pigmentos.

Em Ribeirio Preto. com a vinda dc profcssorcs do exicrior, a contratagio de
novos docentes € os auxflios recebidos para a montagem de laboratfrios foram
fundamentais para a consolidag¢io do grupo dc Fisica Médica, dcscavolvendo pesquisa
em linhas de dosimetria e instrumentagio biomédica para controlc de imagem
radioltégica e das radiagoes.

O grupo de Sdo Carlos, com novas contratagbes, consolida sua posi¢io na
Institui¢iio com pesquisas em RPE de sistemas biolégicos ¢ dosimetria dc radiagio, ao
mesimo 1empo que se inicia o estudo do uso de RMN em Medicina. H4 uma crescente
aproximacgdo com pesquisadores de outras dreas da Fisica, 1anto experimentais, como de -
Cristatografia, quanto teéricos, como de Mecinica Estat(stica e Fisica Molecular. O
crescimemo da 4rea vem acompanhado também de maior interagio com pesquisadores
da Biologia e Medicina. '

Na PUC-RJ, o trabalho em Biofisica Molecular evolui para o estudo de interagio
tipldios-protefna ¢ do efeito de firmacos em membranas. No CBPF, novas contratagoes
introduzem pesquisas em membranas biol6gicas naturais e artificiais ¢ em
fotodissociag¢fio. Em Sdo Carlos, trabathos expcrimentais em hemoproteinas, peptideos e
outras moléculas de interesse biolégico combinam-se com estudos tedricos sobre
eletrdnica molecular ¢ modctos cm Biofisica Molecular e avanga-se na tomografia por
RMN. Paralelamente, foi criado em Sdo Carlos um novo centro, na EMBRAPA, com
aplicagbes de varias técnicas fisicas na Agropecudria.

Em Sio Paulo, novos pesquisadores incorporam-se ao grupo, participando da
montagem e um espectrofluorimeiro com resolugio temporal € usando espcctroscopia
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RPE no estudo sohre estrutura ¢ agdo de formacos e investiga-se a tomografia por
emissdo de f6tons.

Em 1986, cria-se o Curso de P6s-Graduagio em Flsica Aplicada 4 Medicina e
Biologia e 0 Centro de Instrumentagiio, Dosimetria ¢ Radioprote¢io da FFCLRP -
Campus de Ribeirio Preto, e di-se conlinvidade ao seu crescimento, iniciando-se
pesquisas em biomagnetismo, biofotoacistica e biomateriais. Em Sio José do Rio
Preto-UNESP, estuda-se¢ conformagio de macromoléculas e a interagdo com ligantes.
Em Recife, adensam-se pesquisas de carditer terico em sistemas enziméticos, transporte
de elétrons e biogénesé e pesquisas experimentais sobre biomembranas, assim como, na
drea nuclear, pesquisas voltadas para o desenvolvimento de detectores de radiagio
ionizantes. Pesquisas em sistemas biol6gicos sdo conduzidas de forma sistemética
também em Goildnia e Brasflia. Em Belo Horizonte, na década de 80, foi desenvolvida e
consolidada na UFMG uma linha de pesquisa experimental, utilizando o espalhamento
dinfimico de luz pela cera de carnaiba, um elemento natural. Tomografia por RMN &
estudada também em Recife e por ultra-som & estudada na Coppe-RJ. Trabatha-se
sobre 0 uso de laser e microondas em Medicina na UNICAMP e magnetocardiografia
na PUC-RJ, enquanto prosseguem as atividades e¢cm dosimetria, radioprotegio e
instrumentagio no IPEN, USP-SP e IRD. Em 1988, o IRD torna-se o Laboratério de
Metrologia das Radiagdes lonizantes, por delegagio do INMETRO.

A diversidade de linhas hoje existentes no pafs & grande, mas nido cobre todas as
possibilidades de trabalho na 4rea, cujas caracterlsticas s3o inclusive diflceis de serem
precisadas. Vérias especializagdes da Fisica estio envolvidas. Pesquisadores com
experiéncia em drcas mais bem estabelecidas t8m interagido com os grupos citados e ha
uma interface ampla com pesquisas em Bioquimica, Biologia e Medicina. Nem tudo se
pode precisar, mas a denominagdo Fisica Biol6gica, Quimica e Médica caracteriza
adequadamente a situagio atual.

2.2. Situagiio Atual

O levantamento dos grupos de pesquisa trabalhando atualmente nesta irea estd
resumido nas tabelas [ e II, onde estdo listados os grupos, os equipamentos instalados, as
principais colaboragdes, assim como o nimero de pesquisadores efetivos e o pessoal em
formagio; est4 também indicada a produgio cientffica de cada grupo.

Pode-se considerar que a drea conheceu recentemente um processo de expansdo
nascido do interesse, cada vez maior, dos fisicos em problemas relacionados com a
Biologia, resultando no estabelecimento de grupos dedicados predominantemente ao
estudo da matéria biol6gica.
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Nas pesquisas da 4drea estdo envolvidos cerca de 70 doutores e 40 mestres em
Fisica, contando ainda cont pouco menos de 20 bacharéis. Em alguns locais, constituem-
se em pessoal efetivo pesquisadores oriundos de outras dreas com Engenharia, Quimica,
Biologia ¢ Medicina. Nos Gltimos 10 anos, formaram-se nestes grupos 36 doutores e 103
mestres, dos quais um namero significativo permaneceu trabalhando ativamente nesta
drea.

Para efeito de levantamento das linhas de pesquisa desenvolvidas atualmente é
convenienle separarmos a 4rea em quatro sub-dreas: Biofisica, Fisica Qufmica e
Molecular, Fisica Médica e Fisica na Agropecudria.

A - BIOFISICA

Existem aiualmente véirios grupos bem estabelecidos em departamentos de Fisica
trabalhando sistematicamente em Biofisica (IFQSC-USP, IFUSP-SP, CBPF, PUC-RJ,
FFCL-RP-USP, IBILCE-UNESP-Rio Preto, DQF-UFPE), pode-se prever ainda a
formaglo de grupos ncsta drea nos departamentos de Fisica da UFMG, UFGO, UFBA
e UFES. Existem ainda outros grupos envolvendo fisicas, qufmicos e bi6logos, alocados
em outros departamenios que tém colaborado, ou pretcndem colaborar mais
fortemente, com os departamento de Fisica (1Q-USP, Depto. Quimica-UnB, Depto.
Bioffsica-UFPE), além de toda uma comunidade extremamente importante, originria
da 4rea de Ciencias Biol6gicas, com grande potencialidade de interagir com os grupos
citados acima (Inst. de Bioffsica ¢ Depto. Bioquimica da UFRJ, ICB-USP, FM-USP-
Ribeirio Preto, entrc outras). As atividades de pesquisa desenvolvidas por estes grupos,
e seus colaboradores, estdo concentrados principalmente nas seguintes linhas:

Biomoléculas:

A linha mais tradicional desenvolvida em Bioflsica nos institutos de Fisica do
Pafs € a pesquisa experimental de hemoprotefnas, através de (écnicas 6pticas e de RPE,
desenvolvida atualmente no IFQ-Sio Carlos, CBPF, FFCL-Ribeirio Preto e nma
UNESP-Rio Prcto. O estudo tedrico sobre hemoproteinas € 1ambém descnvolvido em
$ao Carlos e no CBPF. Quiras moléculas bioldgicas como o ADN e biopolimeros sio
estudadas através de téenicas dpticas, EPR e ftuorescéncia (UNESP-Rio Preto, PUC-
RJ). Estudos de pigmentos (mclaninas) através de técnicas Opticas ¢ ressonfncia
paramagnética sdo desenvolvidos no IF-USP. Biopolimeros e protefnas sio esiudados,
usando estas mesmas técnicas, nos IF e 1Q-USP, devendo também ser estudados por
técnicas de espalhamento de luz no DF-UFMG e na UNESP - Rio Preto. Estudos
teéricos da cstrutura do ADN e outros biopollmcros s3o desenvolvidos no
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Departamento de Quimica da UnB, no DQF-UFPE e no CBPF, podendo também vir a
ser desenvolvidas nos Departamentos de Fisica da UFBA e UFES.

Biomembranas:

O estudo da interagiio de firmacos com biomembranas e aspectos estruturais de
membranas nalurais e reconstituidas & realizado atualmente, através da técnica de
marcadores de spin, tanto em Sio Paulo (IF-USP, 1Q-USP, FFCL-RP-USP e IFQSC-
USP) como no Rio de Janeiro (CBPF e PUC-RJ). A mesma técnica ¢ empregada no
estudo das interagdes lipfdio-protefna pelos grupos de Sio Paulo. O estudo te6rico da
estabilidade mecilnica, flutuagdes e transporte através de membranas ¢ desenvolvido no
CBPF. Pesquisas experimentais sobre o transporte através de canais i0nicos sio
desenvolvidos no Departamento de Bioffsica de UFPE, com colaboragdes com o ICB-
USP, FM-Ribeirdo Preto e Instituto Bioflsica da UFRJ. Existe ainda a previsio de
implantagio de uma linha te6rica sobre biomembranas na UFBA. Trabalhos
experimentais em membranas estio também sendo implementados na UNESP-Rio
Preto.

Fotossintese:
Estudos tefricos sobre o transporte de elétrons em sistemas biol6gicos, e outras
ctapas de fotossintese sio efetuados no IFQ-Sio Carlos e no DQF-UFPE.

Biogcomagnetismo:

O estudo da interagio de microorganismos com o campo geomagnético, as
implicagbes a nivel da adapiabilidade do ser vivo ao seu meio, suas caracteristicas
magnéticas, ou de seus sensores biolégicos do campo magnético, sio desenvolvidos pelo
grupo do CBPF 1anto sob o ponto de vista experimental (levantamento de populagdes
de microorganismos, caracterizagio morfolégica, padrées de comportamento, etc.)
quanto teérico {modelos de movimento, limites de eficiéncia, dinimica de populagoes,
etc.). Além disso estuda-se a biomineralizagio de cristais magnélicos.

B - FISICA QUIMICA E MOLECULAR

A colaboragio entre fdreas de Fisico-quimica ¢ Biofisica tem sido intensificada
nos Gltimos anos. A utilizagio das mesmas técnicas experimentais ¢ a similaridade entre
técnicas tebricas sdo os principais motivos de tal acoptamento. Junia-se ainda o fato de
que a dificuldade em resolver certos problemas biol6gicos tem levado muitos
pesquisadores a procuraremn sistemas quimicos modelos, para tentar responder questdes
de releviincia biol6gica. Estes fatos fizeram com que grupos trabalhando em Bioffsica se
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dedicassem também a problemas flsico-quimicos ¢ aumentassem naturalmente suas
colaboragdes com grupos de origem puramente fisico-quimica.

A sub-irea que descrevemos a seguir, de nenhuma maneira pretende abranger
toda a Fisico-Qufmica ou toda a Fisica Molecular, mas tende a cobrir a interface, ainda
que nebulosa, entre estas dreas e a Bioflsica.

As linhas de pesquisa atuais que se enquadram nesta descrigio, inclufdas neste
levantamento, sfio as seguintes:

Micelas e Membranas:

Estudos dos sistemas micelares e membranas abrangem desde um enfoque
essencialmente fisico-quimico (estruturas micelares nos estados isotrépicos e liquidos-
cristalinos, interagdes inter-micelares ¢ outras propriedades fisicas) até a modelagem de
sistemas biolégicos- (vesfculas, ‘filmes de lipidios) ¢ ainda aplicagdes farmacolégicas
(agdo de fArmacos em membranas). Estudos de agregados micelares e muiticamadas de
fosfolipfdios sdo desenvolvidos pelos grupos de cristalografia do IF-USP e IF-
UNICAMP, propriedades eletroquimicas de interfaces em micelas e liposomas sio
estudadas por métodos espectrosc6picos e fisico-quimicos no 1Q-USP e CBPF.

Biopolimeros:

Nesta linha virios tipos de estudos fisico-quimicos podem ser desenvolvidos. C
estudo de propriedades fisico-quimicas de 4cidos nucteicos em solugho, visando
compreender a estabilidade termodinimica de diferentes conformagdes destes
polimeros, bem como suas interagdes com pequenos ligantes (fdrmacos e peptideos),
vem sendo desenvolvido pelo grupo do Departamento de Fisica da UNESP de Rio
Preto. O mesmo grupo tem se dedicado também 2 obtengdo ¢ caracterizagiio fisico-
quimica de polieletrélitos de origem biolégica (polissacarideos) que apresentam alta
viscosidade e transigbes do tipo sol-gel, visando aplicagdes industriais destes polimeros.
O grupo de Biofisica do IFQ-Sdo Carlos tem também se dedicado 2 verificagio do
estudo de bioeletreto em polimeros biot6gicos, sendo esta uma das suas mais antigas
linhas de pesquisa. O estudo tebrico da biogénese, isto €, 0 crescimento de polimeros
auto-replicantes, e as origens do c6digo genético, tem sido abordado em uma
cotaboragio entre 0 DQF-UFPE e CBPF. Estudos de biopolimeros vem sendo também
desenvolvidos no lahoratério de cristalografia do IF-USP.

Eletronica Molecutar:

Esta linha de pesquisa, que se encontra acoplada diretamente ao estudo de
biopolimeros e ao estujo da fotossintese, tenta entender como desenvolver
componentes eletrdnicos a nivel molecular, isto &, através da gravagdo da informagdo
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em apenas vma molécula. Isto reduziria os componentes eletrdnicos de uma escala
micrométrica (atwal) a wvma escala nanométrica, podendo vir a reduzir a energia
consumida para tr:- wportar 1 bit de informagio em até 10.000 vezes. Pesquisas tedricas
nesta linha vem sendo desenvolvidas no 1FQ-SC, sendo que uma linha experimental,
englobando também polimeros condutores, deverd ser iniciada no IFQ-SC e na
EMBRAPA-SC.

Quimica Quintica de Macromoléculas: ]

Cilculos estruturais de macromoléculas assim como a determinagio de
interagoes que serdo utilizadas em dinimica molecular, sdo as linhas mestras desta 4rea
de pesquisa. O interesse destas pesquisas nio € o desenvolvimento de novas téenicas em
quimica qufintica, mas sim de adaptar as técnicas cxistenles ao estudo de sistemas
complexos. Traubalhando nesta drea existem grupos na UFSCar, IFQ-SC-USP, UnB ¢
CBPF.

Cinética Quimica:

Estudos de dindmica de reugdes quimicas com possiveis aplicagies aos sistemas
bioldgicos curacierizam esta Area. Técnicas tebricas de Termodinimica de Nio-
Equilibrio e modelos para reagbes em matéria condensada sio utilizados. Reagdes com
transferéncia de energiu e com transferéncia de elétrons, assim como modelos de
transporte ativo ¢ passivo em membranas sdo estudados no CBPF, DQF-UFPE, 1Q-USP
e IFQ-SC-USP.

Estrutura de Macromoléculns:

Estudos da estrutura cristalina de macromoléculas através do espalhamento de
ruio-X e a utilizagio de técnmicas de baixo &ngulo, vem sendo realizada em virias
instituigoes (IF-UNICAMP, IF-USP, IBILCE-Rio Preto, CBPF).

C - FISICA MEDICA

Ap6s um infcio predominantemente dirigido ao atendimento clinico-hospitalar, a
Fisica Médica hoje est4 se expandindo enquanto drea de pesquisa, lanto a nivel bisico
quanto aplicado (instrumental). Isto se deve principalmente A formagio de grupos de
pesquisa em universidades € centros especializados. Vérios pesquisadores da drea
possuem experiéncia em atividades hospitalares, como consequéncia, purte significativa
destas pesquisas sio voltadas para o setor médico-hospitalar. Recentemente novas
linhas 1ém sido desenvolvidas nesta diregfio, envolvendo aplicagdes de ultrassom, lasers,
biomagnetismo, RMN, raio-X e radiois6topos. Por conveniéncia vamos agrupar as
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pesquisas desenvolvidas atualmente em trés sub-dreas: Imagens, Instrumentagio e
Bisicas.

Imagens:

Os virios grupos que vem se dedicando a pesquisas em imagens médicas sdo:
IFUSP em colaboragio com o INCOR - os trabalhos concentram-se em processamento
de imagens radioisot6picas, em particular imagens tomogrificas por emissao de fétons ¢
imagens funcionais; IFQSC-USP e Depto. Fisica da UFPE - estio empenhados em
desenvolver a tomografia por RMN, desde a censtrugio do proprio tomégrafo até a
elaboragfio dos processamentos envolvidos na reconstrugio tomogrifica; FFCLRP-USP
e IFQSC-USP estio desenvolvendo técnicas de processamento para melhoria da
qualidade de imagens radiolégicas convencionais.

Instrumentagéo:

A utilizagdo de diferentes agentes [isicos em Medicina requer um instrumental
nem sempre disponivel no mercado. Assim diversos grupos se dedicam ao
desenvolvimento de instrumentagfio adequada para a realizaglo de suas pesquisas ¢
aplicagtes. S30 os seguintes grupos envolvidos: 1IFQSC-USP e Depto. Fisica UFPE,
desenvolvimento e construgio de tomégrafos por RMN; IPEN, IFUSP, IRD e Depto.
Eng. Nuclear UFPE, estdo desenvolvendo detectores de radiaglio ionizante a serem
empregados em dosimetria clinica individual ¢ de érea; PUC-RJ desenvolve
instrumentagio para detecgdo de campos magnéticos fracos oriundos de processos
biolégicos, em conjunto com o INCOR-SP desenvolve um magnetocardiégrafo para
estudos clfnicos, incluindo processamento e andlise de sinais; IFUSP, em colaboragdo
com o INCOR-SP, esti desenvolvendo sistemas de sondas nucleares externas
microcompuladorizadas, para avaliagdo fisioldgica e metabélica; [F-UNICAMP possui
dois grupos trabalhando com laser e microondas, respectivamente, para cirurgia e
terapia ¢ produgio de hipertermia com fins terapéuticos.

Basicas:

Quanto As pesquisas basicas, as principais linhas sfio: Estudos de propriedades
de materiais, IF-USP, IPEN, IRD, IFQ-SC-USP, Depto. Eng. Nuclear-UFPE, PUC-RJ ¢
FFCL-RP-USP, desenvolvem pesquisas em diferentes materiais para fins dosimétricos;
Biomagnelismo, pesquisas nesta 4rea, envolvendo aspectos basicos, com preparagdo "in
vitro” e experiéncias com animais, sio realizadas na PUC-RJ, Instituto de Biofisica-
UFRJ e FFCL-RP-USP; Efeitos de laser e radio-frequéncias em tecidos biol6gicos, o
grupo do IF-UNICAMP realiza estudos nesta 4rea com a finalidade de avaliar a
aplicaciio do laser em Medicina, pesquisadores da FFCL-RP-USP, estudam os possiveis
efeitos bioldgicos da aplicagio de ridio-frequéncias. Espalhamento dinimice de luz na
detecgdo de cataratas, pesquisa em desenvolvimento no Depto. de Fisica da UFMG;
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Optica do olho, medidas do coeficiente visco-eldstico do humor vitreo tem sido
realizadas na FFCL de Ribeirdo Preto; Modelagem da interagio de fétons ¢ elétrons
com simuladores de tecidos, realizada no IRD.

D - FISICA NA AGROPECUARIA

As aplicagbes de metodologias e técnicas fisicas na Agropecudria brasileira eram
muito restritas recentemente. Com o objetivo de desenvolver e ampliar tais aplicagdes,
foi criada, em novembro de 1984, a Unidade de Apoio a Pesquisa e Desenvolvimento de
Instrumentagio Agropecudria (UAPDIA), vinculada 3 Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuiria. (EMBRAPA), em Sio Carlos-SP. Atualmente esta unidade conta com 17
pesquisadores com formaglo, principalmente em Ffsica Aplicada e Engenharia
Eletrénica. Tanbém o Instituto de Fisica da UNICAMP tem desenvolvido alguns
projetos claramente direcionados para esta rea.

As linhas de pesquisa em desenvolvimento na UAPDIA/EMBRAPA sio:
tomografia de raios-X aplicada ao estudo de solos e fisiologia de plantas; ressonincia
magnética nuclear em estudos de sclegho genética de sementes oleaginosas; ressonincia
paramagnética eletr8nica para caracterizar fons micronutrientes em solos e plantas;
espectroscopia foto-acistica para andlise de 4gua em folhas e para a anélise de 4gua e
6leo em sementes; desenvolvimento de equipamentos de ultra-som para deteciar
prenhez de bovinos, suinos, etc. No IF-UNICAMP estio em desenvolvimento:
" metodologia para classificagdo de café, utilizando ressonincia paramagnética eletrnica
e espectroscopia foto-aciistica; efeitos da toxidade do alumfnio em plantas por
espectroscopia foto-acistica, e outras.

3. PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA

A anilise dos dados sobre os grupos, apresentados na tabela I e II, assim como as
perspectivas reunidas na tabela II1, mostram que a tendéncia na 4rea € de crescimento,
tanto das linhas tedricas como experimentais. A perspectiva dos grupos é de renovar
seus equipamentos e diversificar suas linhas no sentido de aumentar o padrio de
qualidade e competitividade a nivel internacional.

A tabela 1II mostra que os grupos pretendem manter a capacidade de formagdo
de pessoal, pelo menos nos mesmos niveis atuais, significando que o grau de capacitagio
deverid aumentar consideravelmente nos préximos anos. Adiciona-se ainda o grande
interesse dos novos estudantes pela 4rea, que certamente contribuird para aumentar o
nimero de novos pesquisadores desde que sejam oferccidas as condi¢des necessdrias.
Estima-se que o namero de pés-graduandos formados por ano aumentaria cerca de 50%

74



se fossem atendidas as expectativas de recursos almejados petos grupos. Deve-se levar
em conta que a capacidade de absorgdo dos grupos, apesar da grande potencialidade, se
encontra limitada atualmente pela restri¢io de contratagbes em quase todas as
instituigdes envolvidas. Talvez por esta razdo as proje¢Ses de absor¢io de pessoal sio
mais cautelosas, em condi¢bes ideais os grupos emergentes, comparados aos grupos
mais bem estabelecidos, mostram-se mais abertos A novas contratagdes. A auséncia de
perspectivas de emprego para os pesquisadores formados poderd ser um grande entrave
para a expansio da 4rea, merecendo 0 assunto uma apreciagio cuidadosa.

De um modo geral o crescimento da 4rea dependerd do estimulo que serd dado
aos grupos emergentes, possibilitando a instalagio de seus laboratérios, e aos grupos jd
estabelecidos, possibilitando a renovagio de seus equipamentos e implanta¢io de novas
técnicas. Para se tormar mais eficiente ¢ desenvolvimento das pesquisas nesta drea,
caracterizada pelo uso simultdneo de vérias técnicas, seria recomendével que os novos
equipamentos fossem acessfveis a todos os grupos da &rea, aproveitando inclusive a
tradi¢dio ja existente de colaboragdo entre os diversos grupos.

Do levantamento apresentado na tabela 111, no que diz respeito a novas linhas de
pesquisa e novas técnicas, podemos destacar alguns pontos. Nas sub-4reas de Bioflsica e
Fisica Quimica, existe o interesse da utilizagio por diversos grupos, de novas técnicas
espectroscdpicas resolvidas no tempo, para o estudo de processos dinimicos abrangendo
vdrias linhas de pesquisas, tais como em eletrénica molecular, fotossintese, interagdes
intermoleculares e intera¢des entre biomoléculas e estruturas supramoleculares como
micelas e membranas. Estes estudos devem ser conduzidos também através de
abordagens tedricas e de técnicas de ressonfincia magnética eletrdnica e nuclear. Estd
previsto o desenvolvimento de novas pesquisas sobre estruturas moleculares e
supramolecular através de difragdo de raio-X. Pretende-se estender ainda o estudo de
sistemas biol6gicos, ao nivel celular e¢ de organismos, utilizando 1écnicas de
espathamento, SQUID, microscopia dptica e eletrbnica.

Em Fisica Médica deveri se continuar investindo no desenvolvimento de
detectores nucleares de semicondutores, 0s quais 1€m se revelado de baixo custo ¢ alta
sensibilidade. Espera-se ainda nesta &rea a expansio de pesquisas em processamento de
imagens médicas, agrupando-se vdrias técnicas e tendo como objetivo a obtenglo de
imagens tridimensionais. Podemos prever também um crescente interesse em pesquisas
relacionadas com o controle ambiental. Deverdo ser implantadas também técnicas
dosimétricas de ridio-prote¢io para haixas ¢ médias energias, podendo-se prever ainda
a consolidagio das pesquisas sobre radiagdes nio ionizantes.
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A estimativa do custo de novos equipamentos a serem adquiridos pelos grupos
leva 2 conclusdo de quc serd necessirio um investimento da ordem de USS
10.000.000,00 (dez milhdes de dblares) em material permanente, para reposicdo dos
antigos equipamentos € a implantagio de novas técnicas. Este investimento garantir4 a
expansio da 4rea, uma maior compelitividade a nfvel internacional e uma maior
capacidade de formagfio de recursos humanos.

4. RECOMENDACOES
4.1, Formagio de Recursos Humanos

Nesta 4rea é importante intensificar o investimento em formagiio de recursos
humanos divulgando seus objetivos ¢ interesses entre os alunos em formaglo.
Recomenda-se que sejam introduzidas nos curriculos de graduaglio e pos-graduagio de
Fisica, disciplinas como Biofisica, Fisico-Qufmica e Bioqufmica, ministradas por
especialistas nos assuntos, mesmo que oriundos de fora dos institutos de Fisica. Sugere-
se ainda a introduglio de disciplinas que mostrem a interaglio da Fisica com outras dreas
da Ci¢ncia (Biologia, Quimica, Matemdtica, Medicina, Ecologia). Sugere-se ainda que
s¢ estude a possibilidade de criagio de habilitaghes especiais nos cursos de Fisica, nos
moldes da “Habilitagio em Flsica Médica" do Instituto de Fisica da USP.

4.2. Estfmulo As Atividades Interdisciplinares

Devido ao cardter interdisciplinar deve ser estimulada a interagio dos
pesquisadores trabalhando nesta 4rea com pesquisadores de outras 4reas do
conhecimento. Recomendamos que sejam realizadas Escolas Anuais ou Cursos
Especiais de curta duragdo sobre temas de interesse envolvendo especialistas de 4reas
correlatas. Recomendamos ainda que sejam destinados recursos especiais para
realizacio de Congressos e Simpé6sios interdisciplinares.

)

4.3. Avaliaciio e Financiamento

Devido a seu caréter interdisciplinar, existe uma dificuldade especfica da 4rea,
quanto 2 localizagio de solicitagdes de auxdlio e financiamento 4 pesquisa, dentro das
divisdes padronizadas atualmente existentes nos 6rglos financiadores. ©
encaminhamento da solicitagio & feito ora na frea de Fisica, ora na érea de Ciéncias
Bioldgicas, resultando diversas vezes em recusa do pedido por dificuldade de seu
enquadramento. '
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A solugio desla questio estaria no estabelecimento oficial de uma sub-drea de
Fisica Biol6gica, Quimica e Médica, dentro dos Comitds de Fisica, ou, sem ser
excludente, o estabelecimento de novos comités para Ciéncias Interdisciplinares.

4.4. Plano Nacional de Pesquisa

Recomenda-se a formulagio de um Plano Nacioral de Pesquisa em Fisica
Biolégica, Quimica e Médica, com o objetivo de incentivar o desenvolvimento desta
drea interdisciplinar através da integraglio dos vérios grupos, facilitando a canalizagio ¢
aproveitamento de recursos. Este plano teria como finalidadc consolidar os grupos
existentes, estimular a2 formagdo de novos grupos, e proporcionar o uso racional e
coerente dos equipamentos e técnicas disponiveis através da colaboragio entre os
diversos grupos, podendo levar no futuro a formagdo de um Centro Nacional ao Estudo
da Vida.
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TABELA | - GRUPQS E 'LINHAS DE PESQUISA EXISTENTES

INSTITUICXO/CRUPOD LIHHAS DE PESQUISA EQUIPABENTOS E TeCHICAS COLABORACXO
(el ¥ i
UFG - Depto. de Fimaica 1. Proprisdades widtrices de = Ponte de Impendincia (relaxacllo ICB - USP
suspensSes celulares dleaidirice? -
2. Adeslo celuler - Citofertmetro (elstroforese}
RIHAS GERALS .
UFNG - Depto. de Freica
Laboratério de aptice 1. Coloides concentrados/ - Correlacicnsdor ds fdétons ICH - UFNG
Cristeiino Qcular
2. Blopo!(weraos/ADN =~ Laser 1CB - UFRmG
3. Instruasntaclo/Deteclo de - Computsdor
catarstas "in vive® por
espeaihsmsanto dinlmico de
fuz
PERNANBUCO
UFPE
Depto. Bloffalca e 1. Transporte 16Nn1CO em = Polfgrafe Dp.Flaiol .- UFPE
Radiobiologian membranas = Osciloscopios digitaia Dp.Fisial.~- FRRP-USP -
Lab. de Eletrobiologla - Pulsadores DC Inst . Biof reices - UFRJ
- Conversores 1V-UV
= Sistens de Ultressons
Depto. Qurmica Fundsmental 1. Atividede dpLica = Lab. sintese orginics e UFSCar
inorginica
2. Catdlise onzimdtica - Espectrofotdnetraos 1V-UV CBPF=-RJ
3. Aloateris ~ Instrupentaclio Eletroquimica UFNG
4. Trensportie de ealétrons = Rasan e RMH 200 NHz em aguisic¢Ho IFQSC~USP
en mistewns blologicos
® madslos
5. Blogénese crescimento de = Aceszo a microscdpio eletrénico.
pol fmeros e origens do RMN 90 MHz e difratbémetro ce raio=i
cddigo genetico
Jepto. Energia Huclesr l. Detetores proporcionsis - Chaera oe 10Nn128830 ‘PEN=SP
Grupo de Instrumentaclo 2. Dosipetros sealcondutores = Detetores GelHP} « wistema IRD - CHEN-RJ
Nuciear ¢ Domimetria eletrénico
3. Dosiaetria asbientat
4. Dosicetria para altas dosen
R10O DE JANEIROQ
CBPF
Crupo de Blofisica 1. Hemoproteinas, cromatinas, - RPE Univ.Libre Bruxelies
proteinss o8 penbranss (Bétgica)
- Eapectrofot8zetro Hat+d
2. Biomenbranas - Espectreoorsic rotoacusticc IFQSC~UsP
3. Caocpo gecasgnétLico ¢n zeres - Microecdpios coticos PUC-RJ
vivas = Cimaros de viceo [nat. Biorisica - UFRJ
+ Leb. ¢ Quimica -
Crupu Jde Floice Quismice 1. Congeito de |igaglo quimien Yniv. oe Gerona {Espanns)
2. Canceitos de durezassoleza Jniv. de Palermo (ltalia)

&8 quisiICce

Jniv. Noruh Carolina (EUs)
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TABELA | - GRUPOS £ LINHAS DE PESQUISA EXISTENTES

Continuaclio

INST I TUICXD/GRUPO

LIRHAS DE PESQUISA

IRD - CNER
Depto de Roniters¢io
Individusl

Depto. de Proteclo
Radioldgica Ocupacional

Depto. des Metreclegis
Grupe de Padronizaclo Primsria

~

10

Dosimetris interns

-~ sodelages com Monte Carlo

- medidas de astividade de
emostras biolégican

Dosimetria externa

= fotogrsafics

- tersoluminescente

. Radlodiagndstice (Desenv., de

"kits” de medidas)
Redicina Huclesr {controle de
quelidade)

Padr¥o primério - ewposiclo ¢
kersa no sr para Co-60

. Medidam absolutass de (luxcs de

néutrons

Sistesas de aquisiclo @
trestanentio de dedos do
Laborstdrie Prindrio

. Camlira de ar livre comso padriio

primsrio

ImplantacSo de programa de
de Monte Carlo EGS 1V
Avaliac¥o dos Protocolos de
Dosioetria ds TAEA
Avalisclo da estabilidade a
longe praze das clasras de
ioni1zaglo padrio eecundério
Intercoapsraclo ¢ calibraglo
dos padr8es

PadrZes elétricos. Leaperatura,
pressio ¢« umidade

.Avatiaclo dosiaétrics e clfnica

de paciente acidentesdo com
radisclio

Inst. Hac. COncer

NRC (Canads)
Univ.Cdrdaba {(Argentinal
UFSCar

GFS
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TABELA I - CRUPDS E LINHAS DE PESQUISA EXISTENTES

Continusglo

1NSTITUICXO/CRUPO

LIHHAS DE PESQUISA

EQUIPARENTOS E T¢CNICAS

COLABORACXD

Grupo de Metrologia ea
Radloprotecio, Radiodisgnostico
e Altas Dosagens

Grupc de Dosimetria de
Radi acBes

Crupo de Metrologia de
Redionucl (deos

PUC-RJ
Crupo de Mastéria Condensads
Experimantal

SX0 PAULO

usp

Campup S3c0 Paulo

Ingtitute de Ffoica

Gruoo BloffeicasFiessca Feédice

NMonitoragBo individusl
MonitoracBo de éres

Retrologias em campos de ndutrons
Hetrologia sm campos de radisgla
bets

Deoimetrin de sltes doses
Hatrologin em radiodiagnostico
Hetrolog @ contaminaclio .
superficial

Hetrologi s de Feines de ratos-X
de baixs energls

Padronizaclio primiria
Padronizeglu secundéria
Tranaporte de radiacOes on tecidos
bioclegicos

AplicacUes de Honte Cario em
dosisetria de elétrons e létons

Determinaclio ¢ padronizeciio de
atividedes radioativas

Bioffeica molecular ~ Especiriastro RPE o
sCesROrion

pactrofotSaetro UV,

Hagnetocardidgralo

Diomagnetisso e instrumenta¢lo
bioms#dica

Calar espacifico

Processacanio de 1aagens sédicas - Espectrof Iyorfmetro com

resolucio Lemporal
Microccooputadorizacio de sigtenas - Acesso a RPE, Reman.
de sondes nucliesres oxternasms

Susceptibiiidede nagnétics

Resistividads elétrice

Outroa grupos ne IRD
Depto. Energts
Huclear - UFPE

NRC (Canads?

Burasu Internscional
des Polde ot Hesures
{Francs)

CRPF-RJ

Univ. Oxford (inglaterra
Inst. Bloffmics = JFRC
INCOR-HC-FRUSP
IFQSC-USP

Univ. Utash (EUA}

Univ, Glencble (Francas)}

Dwpto.Bioquinice-iQUS?
Univ.Le Plats (Arcent.)

dicrolamc Univ. Tulene (EUA)
circular @ Espacircfotdnetro
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TABELA 1 - GRUPQS E LIRHAS DE PESQUISAS EXISTENTES

Cont Lnuaclo

IRSTITUICTD/CGRUPO

LINRAS DE PESQUISA

EQUIPARERTQS E TeCRICAS

Grupo Bioffmica/Fleica
Hedice

Grupo de Difraclio de resioe-X

Ladoratério de Dosioetris

Institute de Qurioica ~ Dapto
Rloquimica~-Crupo Superficies

Cssaus S3a Carlcsa
Instituto de Fraica @ Quimice
Grupo Bioffaice

@ N

2

N

. Controle de quslldade em tomografis

computadorizads

.- Agregaco de anfotericina B -

. Pigaentos de ae

sicelas
intsra¢lo lipfdio-protelins
Heabranas de asl snossomo

Filyoresc. com res
es sistenss blolégicos

Crietain irfquidos ¢ eistenss
Bicelares
Defaiton em semicondutores

. Grdes de curto alcunce ¢s amorfos

Espalhasento em baixo ingulo

Cosisetris Tersoluminescents

. Defeitc wm cristals isclantes ¢

sateriaia ssorfos

. Estabilidade de vesfculas de

anfifflicos sintéticon

. Agregsdos de snfiffllicos
. Veafculas da enfifflicos o

superficlias coloidaie

. Estudas de hemoprotefnas

. Estudos de <omplexos peplLidecs
. Hoddlos de porfirins

. Hodslos tedricoa ew Bloffrice

aolecular

. Eletrénica sclecular

- Gistems cintitegréfico de
deteclo de radiaclo gams .

- Gersdores de Resioe-X

= Difrstimatros baixo @ngula,
slto Gngulo, duplo cristal

= Hicroscopio &ptico

= ACasso a sicromcdépion
sletrénicos, espectrometro
1¥, microelstranica, andllise
térmice, sadidas magnéticas

Leitores tersciusminescentes
rornos/Eatufas

Fontes radicativas
Detstorss de radisciio
Espectrofotisetro

Acesso s: RPE, acelersdor
linsar, telecobaltoterapie.
reio=-X rterapéutico

RPE - bands X, Q, S
Flyor(setro

RAR 200 MHz
Espectrofotometro 11V e« OV)

Univ. Parme (1Ldl18}
NRC (Canads)
1RCOR-HC FRUSP
1EE-USP

JLentro de Nedicine
Ruclear - FBUSP

Univ. Ancons (1télia)
LURE (Franca)

Inst. Phys. 5o)ides
Oraay (Francas}

Biltec Silicon Co (EUN)
Telabras

Univ. Fed. Parans

Lab. Hicroeletr8nica ~
EPOSP

16-Usp
Ruweu Paulista=-USP

Depto.Pstologis-FRUSP

CBPF-RJ

PUC-RS

IRBRAPA - S.Carlos
FFCLRP-USP

D.Ffxice URESP R.Claro
D.Quimica UNESP-Arareq.
D.Quimice UNICARP
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TABELA [ - GRUPOS E LINHAS DE PESCUISA EXISTENTES Continua¢ldo

INSTITUICKO/CRUPO LINHAS OE PESQU!SA EQUIPAKERTOS F, TRCNICAS COLABQRACKD

Grupo de Birorlaica Jet Propulsion
Laboratary {(EUA)

CALTECH (EUA)

tHTEC (Argentins}
Univ.La Plata {(Argent.}
Univ. Paras TItdlia)

Grupo de Reamonincis L. Tomogrefis por REN - REN pulaadse Univ. Grenoble (Francs)
Regnética. Fepectroscopie ¢ 2. Fepeciroscopia de slte resoluclo -~ Tomografo RMN UNICANP
Ragnetismo 3. Condutores 180nicom - RPE - bands X INTEC (Argentina)
4. lwolantes sagnéticos - Acen a) RPE, eletrénica
digital
5. lmpurezes em 180]18Nten
6. Magneto-cptice
Caspua Ribeirfo_Preto
FFCL -~ Depto. de Fimice
Crupo de Flaica Aplicada & 1. Dosimetrin/Radioproteco - Leitores & Detstorea TL IRD - CHER, RJ
Biologia e Medicine 2. Controle de quatidsde 1nsgam - Eopecirofotlaetro Univ. Uimconein (EUM)
- radiolegice )
3. Instrumantaclo - Empectrofoildselro de Folo- Food Drug Ads. {(EUA}
acustlics
4. Ffmica de bionaterials = lnstrusentsclo eletrénica IFQ5C=-USP
3. F(ewica do corpo husano - Fontes radjoattvas pare CENA - ESALQ-USP
cal(bracko
6. Siaulacla de mistemas bioldgicos | - Detectores de radisclio F.de Odont .UNICAMP
7. Ressondncias Magnétics - dosimetrias - Acessec ¥ Acelerador Linear,
cobslito. Raios-X diragndatico
A. Biomagnetisso s tarazéutico
UNESP
Cospua Slo .JJoss do Rio Preto
Inst.de Bioci@ncise, Letrars @
Ciéncias Fxstas
Grups de Bioffeica t. Conforaac¥o de macronmciéculas em - Fapecircacopie Sptica & Uriv. Trisste (l0Alial
soluclo
7. Interaclico de !igantes con - Jifrutéaerro de reio-X Univ.Crenoble (Fran:a?
protainas & Acidos nucleicos = Ultracentrifugs refrigerasoa IFCSC-USP .

3. TermodinGmics o« confornsclic en
solucic de polissacarideos

4. Hidreveglo ae biopol ineros
3. Cinetica de oxidaclo de
hesgproteinas
6. Erpsihsaento de resio-X - bmixo Sngulo
7. Mempranas
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TARELA | « GRUPOS F L.INHAS NF PFSQUISA EXISTENTES

INSTITUICRO/CGRUPOD

1.INHAS DF. PFSQUISA

UNICAEP

Tnetituto de Fiajca

Grupc de Desenvolvioento e
AplicacBes de lasarp

UFSCAR
Depto. de Quimica
Grupo de Quimica Quantics

EFBRAPA - S%o Carlos

Unidade de Apoio b Pesquisa @
Desto. de Instrumentaclo
AQropecudria

IPEH - CREN - SXO PAULD

Dento. de Proteclo Radioiagics
Crupo de Dooiaetria das
Radiacles

Vs WN -

T OA WA -

. Csapcs padr@ies ¢ dosinetr:

LIRS ET]

Desenvolviments de: Laser de CO,
cirdrgico « Laser de Ar pulesado
Proprisdades épticas de derivedos
de hesatoporfirina

Ffeitos n¥o térmicos de rediaclo
Laser .

. Célculos conforwacionsis

Farsacologia Quintics

: Catslise enzimstica

Cerinicas @ polimeras
Processos quiwicos em soluglo

Tomograf is Cosputasdorizeds = Ainjtosdgraefo de raio-X

RHK - RMN

RPF. ; - Actessc s: tomdgrafo REH, RPE
Fotoascustics

Ultrs-som

Desto. instrus. pars agropecuiria

da
rodiaclo X, bets, aifa, gams, UV

lLeitores teracluminescentes
Espectrofotdnetro visivel

® sltar exponicBen RPE :
Metrologis Nuclear Hedidas de corrents de
Matesrinip dosimétricos 1oni1zagso

Detatores orginicos sdlidos & - Hedidas absoluLss ds rsdio-
cint:!laclo nuclideos vor concidincia
- Cintilopetria por detetores
arglnicos

Continusclo

Upprels Biosddice)
Center {(Sudcia)
Birkbeck Col.(inglet.}
Univ, Usshington (EUA)
Depto Natendtica e
Eng.Nateri1aie-UFSCAR
1Q=Arasrsqusra-UNESP
FCF - USP-SP

1FOSC-0SP

ESALQ. CEHA-USP
1AM = Araras
Univ. Fed. Vigcoss

IRD, CHEN-RJ
FCi - USP
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TABELA Il - CORPUOSICXO DOS GRUPOS £ PUBLICACSES

INSTITUICXD DOCENTES ESTUDANHTES ESTUDANTES
GRUPO FORMADOS
cDidS
urG
Depto. de Ffuice 1D 2 IC (CHPq)
1 vaase,
MINAS GERA!S
UFRG
Depto de Freice
l.ab. de dpticas 2D 21
2n 2 IC
1 vist.
PERNAMBUCO
UFPE
Depto.Biofmice »
Rediobialogias
i.ab.de Fletrobiclogin 10 1 Aperf.
n 2 Fotag.
? vire,
(1983-3 nases?
Depto. Quimica L1 2 IC (CHPq} 3D (@1-89)
Fundaaentasl 1 PET (CAPES)
Grupo de Inetr. 1D an 4N
Huclear e Dosimetran iR 20
74 (engenh} 11c
RIO DE JAKELIRD
CRPF
Grupa de Rioffaica 2h ThoG SuPg: tX (A3-86)
20 1X (CHPq)? 1A (A7-A9)
2n + IC (CKPq» I8 (A7-a%)
in 1D rA3-86)

ARTIGOS ENM
REVISTAS C/

ARBITRO

78-07 82-88

02

-1 ]

o3

RESUMOS EAM
CNNGRESSQOS
IHTERHACIOHALS
’a-8? 83-e8

RESURDS EN OUTROS

CORGRESSQS
HACIONAIS
78-a? fA3-88

01

0?

o2

a4 26

05

05

’a-p2 @&3-88

[}
N
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TABELA |1 - COMPQOSICXO NOS GRUPOS F. PURLICACOES

INSTITUICKO
CRUPO

IRD = CNFN
Depto.de Monitoraclo
Ingividual

Dapto. de Proteclo
Radiolég. Ocupscional

Depto.de Hetrologla:
Grupo de Padronizaglio
Priodris

Grupe de Mavrologis

Grupo de Nomimetr:s
das RadsacOes

Grupo de Metrologia
de Radionuc) (deos

PUC - RJ

Grupo de Natéria
Condensada Fxper)-
santal

POCENTFS

an
B

2D
an

1D

kL

1 sngenh.
1B (qurnm.)}

D
EL
1 engenh,

10
an

n
n
3 wiav.

FSTUDANTFS FSTUDANTES
FORMADOS

i

’n

1 IC

N N

) |

n M (h-a2)

9 iC 3N (R3-RA)
1D (78-82)
1D (A3-Am)

B L T e L L L L T T PP P

ARTICOS ER
REVISTAS C/

ARBITRO

7R-A2

o6

A3-A%

17

20

RESUNOS FM
CONGRESSNS
INTERNACIONAIS

78-A22 B3-AR

03

0¢

RESUROS FR
CONGRESSOS
HACIONAIS
?8-A2 A3-AR
08
o8
14
14 20

Continuaclo

OUTROS

78-A2 A3-88

o7
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TARELA |1 - COMPOSICX0 DOS GRUPOS F. POPLICACHFS

INSTITUICKO NOCFNTES FSTUDANTES FSTUDARTFS ARTIGOS EN RESUNOS FM
GRUPD FORNADOS REVISTAS C/ CONGRESSDS
ARBITRO INTFRHACIONAILS
7A-A2 A3-88 7h8-82 A3-A8
SXIO PAULO
usp
Campus S¥o Psulo
Instituta de Fisica
CGrupo de Blofisicn & 3D 2D (CNPq, 1IN (86} 03 16 os 23
Fieica Nedica 2 vimit, FAPESP) an (A7-A9
(86 e B9) 6N (CHPq)
3IC (CHNPq?
Grupo de Difrecla de 4D 4D SM (7B~B2) 11 30 13 34
Reio-X 9 vimit. 3n 1D (7R-B2)
51C 1IN (R3-880
Lab. de Dosiroetrias 30 S0 &M (7A-R21 v 10 o2 2R
" A 20 (78-8A2)
31c 160 (B3-BA)
1D (82-RR}
Campus_de 5% Carlos
Inst. Fisica @ Quisica
Crupo de Riof fetca an 3D 244 100
1 b
11C
CGrupo da Ressonincia
Magnetice. Fapectrom- &D 3 AN (78-R2) 24 24 05 23
~opia &« Hagnatieno 8. I AN (AZ-RA}
4 vimit, q1C ah (83-RB)
Casacus RibairBo Preto
FFCl.
NepLs. de Fraica
Sruon Fis.Aplicada & 6D 5N <CAPES) IM <78-R21 12 40 o1} 19
Biciogia & Mearcine 1M 20N (CAPES, &M (A7-AA)
? vimis, CKPq, FAPFSP! 2D (A7 -Ba)
4M (A9}

Continusclo

RFSUNOS FA BUTROS
CONGRESSOS
NACIONAIS

7A-R2 A3-AR 7R-R? R1-58
o7 28 a3 09
31 73
36 b4 Q3
28 83
24 39 03 o
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TARFI.A 11 - COMPOSICED DOS GRUPOS F. PURL.ICACEFS Convinuaclo

INSTITUICKD DOCENTFS FESTUDARTFS FESTUDANTES ARTICOS FH RESUMOS FE RESUMOS ENM QUTROS
GRUPN FORMADDS REVISTAS C/ CONGRESSNS CONGRESSDS
. ARR1TRO INTERHACIORAIS HACIQONAIS

7R=-A2 R3-AA 7A=-A2 A3-Aa 7R-A2 A3-A8 78~-02

UNFSP .
Campum S Jose¢ do Rio
PreLo

Inat.Biocléncies, latres
e CLencias Exa

Crupo de Aloffelca -1+] 3I1C (CHPqQ)
. M 2Ap (Funduneesp)
2D (CAPES)

URICARP
Inatituto de Fleics
Gruoo de Desenv. » 20D 30
Aplicaches de Lesers °n .4

18 2(c

1D {medic.)

1M (wedlc.)
ENDRAPA - SKC CARLDS
Unidede de Apoic & D ?ic ’M {R3-B6) 27 13 61
Pesquisa « Dewenv, de 2R 3 astag, tD (A2-BK)
Instrunentacio Agro- 9R ap (a7-pa)
pecudria 4 visit,

1PFN - CRFH -5X0 PAULD
Depta. de Protaglio

Radiolégica
Grupo de NosiseLrias 4n I ?M (28-02 12 7 o0 13 16 a9 09
das RadiagOes ’n 3] 10 ¢7A-81

1P 1Ic 2¥ (B83-088)
1M (qufm.) 3D (A3-88)
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TABFI.A I[] - PFRSPFCTIVAS: NOVAS LINHAS F FQUIPANFNTOS

INSTITUICXD/GRUPD

MINAS CERALIS

UFRG

Depto. de Fisica
L.aborsidérto de Optica

PERNARBUCO

UFPE.

Depto, Bioffeica » Radiclogia
Laboratério de Eletrodbiclogis

Depto de Quimice Fundamental

RID DF. JAHEIRD
CPRPF
Grupo de Bioffaica

IRD - CHEN
Grupo de Metrologis en Radio-
protacho. Radiodiagnéstico «
Altsa Doses

FUS - RJ
Grupo de Matdr:e Candensads
Expearioental

NOVAS LINHAS DE PESQUISA

Aplicaclo a#dics da sapalhemento dinfmico
de l1uz na deteclo de catarastas

Fetrutyre e dinlnice de caldéide de origes
bioldgica

. Transporte atrevés de cansie incorporados

am bicamsdas Jipfdices planas

Transporie de eléLrons ¢ snergis ¢o s)stenas
biolégicon & modelo (expericental}
Sensorees bicldgicor

Proprisdades magnéticas de BiCroorganisaos
por SQUID

Hemoproteinss., aeabrenas de hesécras om
entados fi1si1opatoldgicos

Nembranss artificrais » Firoscos

. Teoria de interaClo enire asabranss & macro-

woléculam

Metralogis de niveis asbientars de rasdiasglo
Netroiogia eo prospecclio de minArios reaio-
stivem & Lécnices de perfilages

Radiac8ea nioc 1onizZentes

2 correlscinsdores de fétons

Técnicas de Patch-clamp

RPE - Rrucker

sSQUiD

Ftuorioetro

Nigroscdpio FEletrdnico
Imagens es microscopia dptica

RPE.

Hulticenmis pars oagneto-
cardiografis

samn

Ultracentr(fuga
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TABELA [Il - PFRSPECTIVAS, WOVAS LIRHAS F. EQUIPARENTGS

IRSTI TUICXD/GRUPO

Continuacia

ROVAS LINHAS DE PESQUISA

ROVOS EXpUIPARENTOS

SI0 PALD
usp

pys
Institute de Flaicn
Grupo de Biof(eica’Fisice
Nedica

Grupo de Difrsclo de reio-X

Ladoratdrio de Dosisetris

- Camoyn S0 Carjon

Instituto de Fimica ¢ Qufaica
Grupc de Biofisica

Grupo de Ressonincia Negnética,
Lwpactiroscopia & Regnhetismo

Casp d beir )
Fac.Filosofis, Cifnciss & Latras
Oepto de Flaics

Grupo de Fraica Aplicads &
Bialagis @ Aadicins

N »

L g

LA Xl

Intersclo )ipfdeos-polipeptdecs
Nicrodosinioe a8 sésbranas
laagens 3-dimensionais

Ffaico—Quimica da nicelas @ asubtrsnas

Dosisstries de ndutrons
Nedidas de doses baixas

- Wedidas de doses aitas

Nocsisetris por RPT
Taplanter elstronica molecular

Espectroscopia de elte resoluclo en sdéljdos
Pol (meros condutorss

DetecBo dpLica de EPE

“Fast imaging”

Repectroscopis Reman

Correlator de fdtons
Titracentrifuge

Cantr(fuga

Laser pulssdo pare fluorescéncia
Especilrof ot8astro

Estagclio de trubalho

| I I B N B I |

= Difratisetro sutoadiico
= Gersdor de snodo rotativo

~ Lspactrofotrésstro IV
RPE

= Aparalho de Relo-X industrial

= Diecrofsso circular
= Espectroscopls dptics resolvida no tespo

- RPE pu'llnda
= Histens de aquisiclo de dados

81ogradifestro

RPF

Especiroscopias gass de aita resoluclo
Recur#os computscionais
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TABELA !11 - PERSPECTIVYAS: NOVAS LINHAS F EQUIPARENTDS

THSTITUICIN/GRUPD

UKESP

Campup de S. José _an Ria Preto
lnetituto de Blociéncies, lLetram
e Cidncias Funtas

Grupo de Rialffeice

UFSCar
Depto de Quimice
Grupe de Quieice Quintica

EMBRAPA - 5x0 CARLOS

Unidade de Apoic b Pesquiss »
Desenvolv. de Instrusentaclo
Agropecusrias

IPER - CHER - 5iIn PAULD

Depto. de Protecio Radloldgice
Grupo de Dosimelribh das

Radl acOen

HOVAS LINHAS OF PESQUTSA

ta

w v

W A

o

Simulaclo nuadrice de conforsecio de pequeénos
polipeptidecs s diferentes hidrstacBSes
Dindmica moleculer

Efeitos de wssiw nas caracteristicas
configuracionsis de dcidos nucleicom @ poille-
sacar(decs =3 aoluclo

Reconiswo de hidrdlise de 4eterss & amidos
Interaclio de dxidos COBR Qases presentes ns
atascefera

Ffeitom do solvenis #p diversos proc<essds
quimicoe

Nintsice Holecular

Fenlasnon de reatividade quimica ea seoluclio

Fotoss(ntess
Fletrnica aclacular

. Tomografia por f(ivorescéncia de rajo-X

Coapos padrSes de rediacBo de néutrons
Dosimatria da nlutrons

Continuaclio

WOVNS FOUIPARENTOS

- Espectroscopias resclvides no teapo

- Fotoscustice « optoscustica

= Espectroscopis & baixe temperaturs

~ Empaihaments de rajo-X & baixos ingulos

- RPE
- RMN “Ln viva™ de H » P

- Fapectrofotdmetro visfvel UV



ENSINO DE FISICA



1. INTRODUCAO

A autonomia cientifica e tecnolégica de um pafs se relaciona diretamente com o
desenvolvimento da ciéncia em termos da sua pesquisa, ensino ¢ recursos humanos.

Nesse quadro a Flsica ocupa posigio importante € consequentemente seu ensino
deve ser considerado como prioritdrio nos planos de desenvolvimento nacional.

Os pafses hoje considerados desenvelvidos, como Inglaterra, Japio, USA, assim
como aqueles que ocupam posigio de destaque pela sua produglio em tecnologias de
ponta (sudeste asiitico), t2m se preocupado com a educagio cientffica, considerando
que esta é importante tanto para o futuro profissional quante para o cidadio que ird
usufruir, com custos ¢ beneflcios, das aplicagdes da cifncia ¢ a tecnologia no seu
cotidiano.

No Brasil, teve inicio no final dos anos 60 a preoccupagio com novos materiais
curriculares para o 2o0. grau, e dessa época datam também as primeiras tentativas de
pesquisa na drea de ensino de fisica, associadas a Reforma Universitdria, que exigiu
uma mudanga curricular ¢ metodol6gica no sistema universitério.

2. CAMPO DE ESTUDOS

O campo de estudos do Ensino de Fisica tem uma latitude que dificilmente
poderia ser abrangida neste estudo. Ensino implica em meio escolar ¢ sistema de
aprendizagem adequados aos diversos niveis de conhecimento. Isto requer o
levantamento dos recursos envolvidos, nada despreziveis, € que constituem de per si um
trabalho estatistico de grande vulto. Por outro lado, a Pesquisa em Ensino de Fisica ora
desenvolvida no Brasil fixa metas prdprias ¢ se encontra na awalidade num estigio de
desenvolvimento sistemdtico, com um grau de integragiio direto ¢ indirelo em relagio
ao sistema de ensino, sendo este um dos seus objetivos fim de maior relevincia e
prioridade.

A Pesquisa em Ensino de Fisica que "possui melodologias e bases conceituais
para prosseguir ¢ progredir”, segundo M.M. Moreira, tem ainda que resolver o diflcil
problema de sua aplicabilidade 4 sala de aula, onde € muitas vezes desenvolvida com
pouquissimo retorno, para a methoria desse ensino, que sabemos hoje ser cada vez mais
deficiente em todos os niveis de escolaridade.

23



3. DESCRIGCAO DOS OBJETIVOS GERAIS DO ENSINO DE FSICA

i. Formagio de Recursos Humanos

a.Profissionais da drea: flsicos, professores e tecn6logos.

b.Profissionais de dreas afins: quimicos, engenheiros,biofisicos, etc.

c.Pesquisadores em Ensino de Fisica, com potencial de realizar pesquisa independentc e
formagido pedagdgica adaquada para atuaglo nos irés nfveis de ensino.

d.Educagio do cidadio * cducnqﬁb geral.

e.Formagio de quadros técnicos habilitados.

ii. Produgio de materiais instrucionais adequados aos diversos niveis e tecnologias
educacionais. Avalia¢io do efeito de utilizagdo de novos materiais nos contextos
escolares.

ili. A Pesquisa em Ensino de Fisica, surge inicialmente para suprir deficiéncias
metodol6gicas e curriculares decorrentes da Reforma Universitdria de 1968. Em 1979
realizou-se o Primeiro Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, sob os auspicios da
Socieduade Brasileira de Fisica, constituinde-se assim o prirneiro nicleo de profissionais
interessados no Ensino de Fisica, ¢ dentro deste, configurando-se um subgrupo voltado
também para o desenvolvimento sistematizado de estudos nessa drea.

iv. A formagio permanente do professor em servio nos trés graus de ensino €
considerada uma das tarefas prioritérias. Isto se faz necessirio quando se considera que
a educagio se d4 em forma sistematizada através da escola. Como bem diz Moura e
Casiro "...quem vai continuar a educar nossa juventude € a escola que ai est4, com seus
professores ¢ sua administragdo...Urge melhorar a escola...”

v. Transferéncia de resultados da pesquisa para a sala de aula: constitui-se numa das
agdes mais importantes e de mais dificil sucesso devido a dificuldade de generalizaglo
dos resultados da pesquisa educacional.

4. ASPECTOS RELEVANTES DO ENSINO DE F{SICA

Existe consenso quanto aos virios niveis de dificuldades a serem enfretados para
a melhoria sistemdtica do ensino de flsica no Brasil.
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As necessidades podem ser equacionadas em trés niveis:

i. A educagio geral do cidadio realizada durante a etapa de escolaridade bdsica, lo.
grau, deve priorizar métodos e processos da Ciéncia, € a sua natureza, sem detrimento
de trazer fatos e contedtdos que sejam de relevincia para os individuos no seu mundo
sécio-econdmico real. Neste nivel podemos apontar para um cenfirio muito deficiente,
cujas origens estio centradas na infraestrutura escolar ¢ na pouca formagiio do professor
deste nivel para o ensino de flsica, assim como nas condigoes de trabatho do professor.,
Uma primeira andlise reconhece a necessidade de uma politica educacional que
considere esses aspectos, dando prioridade ao ensino de ciéncias como contribuigio
relevante 3 formagio da cidadania.

ii. O 20. grau ¢ considerado como etapa de formagio técnica, no sentido de preparagio
para o trabalho. Desta forma o ensino neste nivel deveria ter um caréiter terminal e nio
somente propedéutico (preparagio para o vestibular) como acontece no sistema atual.
Neste nivel deve também ficar delimitado o papel da escola técnica, que prepara para a
indGstria e 0 mundo do trabalho operacional, e a escola de formagdo para 0 magisiério
da escola priméria. O ensino das ciéncias, especialmente da fisica teria papel relevante
nestes dois segmentos.

A sitvacio atual estd muito longe de atender as necessidades. Na prética as trés
modalidades do 20. grau tem um ensino altamente académico e formal, exigindo
memorizagio de uma massa de informagbes muito grande e ndo preparando o estudante
para a compreensio de conceitos e processos, a componente experimental € quase
inexistente, fazendo com que a fisica seja uma das disciplinas mais temidas e de menor
desempenho em qualquer tipo de avaliagilo realizada (vide resultados dos vestibulares).

iii. O 3o0. grau prepara o bacharel, cuja opgio no mercado de trabalho € a pds-
graduagio, e o licenciado para o magistério do 20. grau.

Quanto ao bacharel, este se forma relativamente bem escolarizado apés ter
passado por virios filtros; a pés-graduagio asscgura a este nimero de alunos (209 dos
ingressantes) um mercado de trabalho que ainda ndo estd sawrado, devido 4 baixa
eficiéncia do sistema. Uma politica nacional de desenvolvimento tecnoldgico exigird do
sistema universitdrio um maior aproveitamento dos estudantes, e isso s6 serd possivel
com uma revisio criteriosa do atual sistema curricular e com a modernizagio das
metodologias de ensino, que parecem ser os dois aspectos mais resistentes 3 mudanga.

A eficiéncia das licenciaturas € ainda menor, formando-se, em média, apenas
109% dos vestibulandos. As universidades piblicas ttm se mostrado resistentes as
mudangas necessrias e o problema das licenciaturas se arrasta sem uma solugio
aparente a curto prazo, apesar da responsabilidade que tem com o sistema educacional
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bisico, que depende deste setor mais do que qualquer outro pura melhorar sua
qualidade e coriar o circulo vicioso estabelecido.

5. NOTAS SOBRE OS DADGS COLETADOS NAS TABELAS

i, Os grupos respondentes estdo caracterizados por uma letra maitiscula, como indicado
na tabela I.

ii. As linhas de pesquisa e campo de trabalho foram classificados pelos respondentes
obedecendo as seguintes categorias:

a, Trabalhos voltados diretamente para o aprendizado do aluno, como livros, material
para o laboratério diditico, material instrucional utilizando novas (ecnologias,
divulgagdo cienilfica, textos cientifico-pedagbégicos, etc.
b. Trabalhos voltados para a melhoria do ensino através do professor e do sistema
educacional, como formaglo do licenciado e do professor em servigo, cursos de
exiensio, textos para professores, politica e estratégias educacionais, desenvolvimento
curricular.
¢. Trabalhos dec investigagio tebrica e experimental voliados para a melhor
compreensio do processo de ensino-aprendizagem, como: metodologias, teorias de
aprendizagem, estudos de aplicagio de teorias cognitivas, resolugio de problemas,
estudos de natureza psicodidatica, téenicas de avaliaglo, etc.
d. Trabalhos de investigagio histérica ou filoséfica, como: estudos de evolugio de
conceitos, natureza da ciéncia, epistemologia, etc.
e. Outros trabalhos: descreva

E importante resalvar que pelas caracterlsticas do campo ndo foi possivel utilizar
o mesmo questiondrio preparado para as outras dreas do Projeto. Por esta razio fez-se
necessério remontar tabelas de forma que tivessem cocréncia de leitura.

As 1abelas apresentadas sfo as seguintes:

TABELA 1. CARACTERIZACAO DOS GRUPOS

TABELA Il. LINHAS DE PESQUISA E TRABALHO

TABELA 1ll. RECURSOS HUMANOS / CURSOS / PLANEJAMENTO
TABELA IV. COOPERACAQ

TABELA V. SITUACAQ E PERSPECTIVAS

TABELA VI. DIFUSAO DA FISICA / PLANOS EXPANSAO
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TABELA I. CARACTERIZACAO DOS GRUPOS

D: doutor; M: mestre; E: especializagdo; L: licenciado;
C: colaborador

GRUPO/ | PESQUISADORES  LINHAS PUBLICACOES
INSTITUICAO COLABORADORES PESQUISA REV.CONF.LIV.

A
Grupo de Ensino 2
Mestrado em Fisica 3
(Ensino}
UFRGS - 1987

D 1,2,34 36 76 12
M

B
Grupo de Ensino ]
de Fisica 4
UFSC - 1986

1,234 24 24 1

z0

C
Grupo de Ensino 3IM 1.3 - 4 -
de Flsica .
UFMS - 1988

Grupo de Pesquisa 1,23 - 8 -
e Ensino de Fisica

UFMT - 1987

(YN
m=Z

E
Grupo de Pesquisa 1,234 24 -
¢ Ensino de Fisica

UNESP/Rio Claro

—-
g

F
Grupo de Pesquisa 2D 1,2 NI
Ciéncias :
UNICAMP - 1985
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TABELA I. CARACTERIZACAO DOS GRUPOS Continuaclo

GRUPO/ | PESQUISADORES LINHAS PUBLICACOES
INSTITUICAO COLABORADORES PESQUISA REV.CONF.LIV.

G
Grupo de Ensino 2D 34 20 23 6
de Fisica
FE/USP
1973

H
Grupo de Ensino (2 anos
de Fisica 190 2
. Mestrado Ensino
de Flsica
FE/USP

H1
Renovagio 4D 1,234 19 17 3
conteirdos e 2C
formagio de
professores

H2
Programa I
Cidncia 4
Educagio -

H3
Desenv, 1D 1,2 1 1 2
Material

Instruc.

H4
inst. para 1D 134 9 22 -
Ensino

D 1,2 316 2
C

Hs5
Tecnol. Educ.- 1D 3 7 7 -
Apl. a Flsica

Hé6
Concepgdes 2D 234 6 5 -
Alternativas
em Fisica

H7

" Epistemologia e
histéria da tlsica
para a formagio do
professor

1,4 6 10 -

oz
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TABELA 1, CARACTERIZACAO DOS GRUPOS Continuagio

GRUPQ/ | PESQUISADORES  LINHAS PUBLICACOES

INSTITUICAO COLABORADORES PESQUISAS REV.CONF.LIV.
I

Grupo de Pesquisa 3D 1,2,3.4,5° 15 50 2

Ensino de Fisica 4M

UFR! - 1986

* 5. Inform4tica aplicada ao ensino de flsica

Grupo de Pesquisa 4D 1,234 14 40 2
em Ensino de Fisica 2M
Mestrado Fisica
(Ensino) -
UFF - 1978
K
Ensino de Fisica 1D 1,234 525 1
UEL - 1989 2M
1E
1B

29



TABELA [I. LINHAS DE TRABALHO / PESQUISA

A. GRUPO DE ENSINO/UFRGS

Al. Ensino, aprendizagem e andlise do curriculo de ffsica na perspectiva das teorias de
Ausubel, Novak e Gowin.

A2. Concepgdes aliernativas em fisica e sua infludncia na aprendizagem.
A3. Elaboraglo e validagdo de instrumentos para detecgio de concepgoes alternativas.

A4. O microcomputador como recurso instrucional no laboratério e na instrugdo
personalizada. .

AS. Cursos de extensio para professores do lo. e 20, graus.
A6. Produglo de videos instrucionais.
A7. A formaglo do professor e a estrutura curricular do curso de Fisica.

A8. Implicagbes da histéria e da filosofia da ci@ncia para o ensino da fisica.

B. GRUPO DE ENSINO DE F(SICA, UFSC

B1. Concepglio problematizadora do ensino de fisica e ciéncias.
B2. Solugdo de problemas e conceitos intuitivos.

B3J. Abordagens construtivistas para o ensino da Dinimica.

B4, Andlise critica da licenciatura de Fisica da UFSC.

C. GRUPO DE ENSINQ E PESQUISA, UFMS
C1. Cursos de treinamento em servigo para professores de fisica da rede piblica.

C2.Conceitos espontineos ¢ aprendizagem de fisica,

D. GRUPQ DE PESQUISA E ENSINO DE FISICA, UFMT

D1. Concepgdes alternativas ¢ o ensino de fisica.

"D2. Avaliagio académica dos cursos universitarios.
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TABELA I1. LINHAS DE TRABALHO / PESQUISA Continuagio

E. GRUPQ DE ENSINO DA UNESP, RIO CLARO
E1. Formagio de professores secundirios e bacharéis.
E2, Evolugio dos conceitos da fisica: organizagio do curso e avaliagio.

E3. Construgio de materiais experimentais para o 2o. grau.

G. GRUPQ DE ENSINO DE FISICA, FACULDADE DE EDUCACAQ, USP
G1. Construclio dos conceitos de calor e temperatura.

G2. Psicogénese dos conceitos de fisica, estudo com alunos do lo. e 20. graus.
G3. O ensino de fisica nas primeiras séries do primério.

G4. Estudos da construgiio de conceitos-através de um ensino fundamentado em teorias
construtivistas.

H. GRUPQ DE ENSINO/USP

HI. RENOVAGAO DE CONTEUDOS E FORMAGAO DE PROFESSORES
H1.a A fisica no ensino elementar e a escola média, e a formagiio de professores.
HL.b Limitagdes para a formagio do pensamento cientifico.

H1.c Os conceitos unificadores € a aprendizagem da fisica.

H1.d Formagio especifica e formagiio cultural do professor de fisica.

H1l.e O laboratério de ensino de {isica: estrutura e fungido.

HL.f A evolugio histérica do conceito de espago.

H1.g Modelos de concepgies espontiineas em estudantes do lo. grau.
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TARELA I1. LINHAS DE TRABALHO / PESQUISA Continuagio

H2. PROGRAMA CIENCIA EDUCACAO
H2.a Elaboraglo de materiais instrucionais: audiovisual, experimentos e textos.
H2.b Organizagdo de alividades de divulgagio cientifica para a populagiio leiga/escolar.

H2.c Organizaglo de atividades de atualizaglo/aperfeigoamento dos professores da
rede oficial de ensino.

H2.d Efeito da interagdio entre a divulgacio cientifica e a educagio cientifica formal.

gl DESENVOLVIMENTO DE MATERIAL INSTRUCIONAL PARA O ENSINO
E FISICA

H3.a Mctodologia do ensino de fisica.

H3.b Utilizagio do computador no ensino de fisica,

H3.c Processos interativos crianga/ciéncia,

H3.d Anilise e produgiio de material instrucional para os trés graus de ensino.

Hl.e Papel dos Centros de Ciéncias.

H4. PESQUISA EM INSTRUMENTACAO PARA O ENSINO
H4.a Estudo do uso de equipamento de baixo custo para o ensino no 2o. grau.

H4.b Ciéncias na pré-escola.

HS. TECNOLOGIA DA EDUCAGAQ APLICADA AO PROCESSO DE ENSINO
APRENDIZAGEM DE FISICA

H5.a Construgfio de uma tecnologia de educagdo fundamentada em diferentes linhas
psicolbgicas.

H5.b Educagio formal, nio formal ¢ informal e o processo de ensino apfcndizagem de
fisica.

HS.c Educagio continua a nivel pés-universitério.
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TABELA 11, LINHAS DE TRABALHO / PESQUISA Continuagio

H6. CONCEPCOES ALTERNATIVAS EM FISICA
Hé.a Elaborag¢do de estratégias para mudanga ¢onceitual no contetido de colisbes.

Hé.b Estudo e anilise critica sobre a metodologia de anilise de respostas nas pesquisas
em concepgdes espontdneas.

Hé.c Revisio da pritica de ensino do professor do 20. grau.

H7. EPISTEMOLOGIA PARA A FORMACAO DE PROFE.SSORES / HISTORIA
DA FISICA NO BRASIL

H7.a Estudos histéricos usando textos originais ¢ literatura pertinente sobre as origens e
evoluglo dos conceitos de flsica.

H7.b Estudo das caracter(sticas e compreensio do conhecimento cientifico:
axiomatizagio das teorias e situagio de aprendizagem na sala de aula.

1. GRUPO DE PESQUISA EM ENSINO DE F[SICA, UFR]

I1. FORMACAO PERMANENTE DO PROFESSOR EM SERVICO (20. GRAU)
I1.a Transferéncia de resultados da pesquisa em ensino de fisica para a sala de aula.
[1.b Desenvolvimento de materiais didaticos.

1L.c Pesquisa de inventdrios conceituais (intuitivo/cientifico) para o ensino de energia.

I1.d Estudo da interrelagio ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS) com enfoque a ser
utilizado no ensino de fisica do 2o. grau.
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TABELA II. LINHAS DE TRABALHO / PESQUISA Conlinuagio

12. INFORMATICA APLICADA AQ ENSINO DE FISICA
12.a Desenvolvimento e avaliagio de coursewares para o ensino de fisica no 20. grau.
12.b Inovagdo curricular no Zo. grau com auxilio do computador.

12.¢ Interfaceamento de experiéncias do laboratério did4tico de fisica para o 20. e 3o.
graus.

12.d Curso de inform4tica aplicada ao ensino de ciéncias (licenciatura).

12, Escalas de atiludes para avaliar a opinido dos estudantes sobre o uso do
microcomputador nos cursos de fisica do 20.grau.

I3. ASPECTOS SOCIO-HISTORICOS E METODOLOGICOS E A FORMAGAOQ DO
PROFESSOR DO 20. GRAU

I3.a Estudos das representagdes dos alunos do 20. grau sobre as relagfes entre ciéncia e
meios de produgio.

13.b Representagoes sobre a ciéncia ¢ suas implicagdes para o ensino de Fisica no 2o.
grau.

13.c A relagdo teoria-préitica no ensino de ciéncias.

13.d A licenciatura em fisica.

14, 0 LABORATORIOQ DIDATICO INTRODUTORIO DE FISICA NO 30. GRAU

I4.a Contribui¢io de metodologias abertas (Nedelski) para a aprendizagem de fisica
conceitual no laboratério.

14.b Construgio de instrumentos de avaliagio cognitiva para o laboratério universitdrio.
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TABELA I1. LINHAS DE TRABALHO / PESQUISA Continuagio

J. GRUPO DE PESQUISA EM ENSINQ DE F[SICA/UFE
J1. Ensino ativo de ciéncias.

J2. Capacitagiio docente: curso de atualizagiio.

J3. Nogdes espontdneas/ psicologia genélica.

J4. Ensino de fisica introdutéria universitdria.

J5. Conceituagiio de 16picos da fisica moderna.

J6. Formagfio permanente do professor do 10./20. graus.

J7. Elaboragfio de material didético para os trés graus de ensino.

K. GRUPO DE ENSINO DO DEPARTAMENTO DE FISICA/UEL
KI. Pesquisa Ensino-Aprendizagem.

K2. Pesquisa de aspectos psicodidaticos aplicados a sala de aula.
K3. Desenvolvimento de materiais diddtico-técnicos.

K4. Formagdo do professor em servigo: capacitagio docente, curso de especializa¢io.
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TABELA 1i1. PROGRAMAS DE POSGRADUACAO E EXTENSAO

NoLacae ukilizada: D: doutorsdo; H-laoatrado: Aperfcigopmento
iC: iniciaclo cientifica; PG: pou-graduagho
(0s numeroo utllizados nesta tabelae iIndicea ordenm de grandeza)

GRUPO PROGRAMAS No. ESTUDAHTES PLANOS PARMA CRIACKU DE
stual form. expanslo CURSOS/CENTROS PESQUISA
anual INTERDISCIFLINAR (CPI}
A N 3 20 S Integraclo do grupe de
Ap 3 - - pCcquIos @nsino como
Ic k) - - poaqnioa ea figica,Curnes

de extonsBo.

B H Ed.Co 2 - L} N%u Lea. Deoeje dlecutic
1C 2 - - o ntvie! local/nacirounal o
crioglo de CPI.

[+ - - - - Criagdo Curpgoe Egpeciall-
208¢30 om ensino de Froica

D - - - = -
E 1C 2 - - Ntio hd planoo.
F - - - - Cursos do PG om Enainc de
Fiolca.
G D 4 ] S Cureo de PG em Enslno de
] 2 12 3 Cioncias. HBo ¢ favordvel
A criogBo de CPI.
H .| 30 34 10 Cri1aclo de curaoa de PG
IC 28 - - loto oensu. Doutorndo ¢n
Ensino de Ciéncias. Crieclio
CP! CiOnciae.
t Ap 3 - S Curpa de PG lato mensu e
1C 4 - 5 Mestrado en ennino de (1alch
H (F.Ed.) - 2 3 Forao¢Bo CP1 integrando on
D (F.Ed.) 1 - 2 curegog de lic. Cibncino o
Matemdtica.
J N 2 4 2 Curno de aperfeilcoamento
1C 3 - S Citncias (Ffoics).
Ap. 2 - S
K Esp. 3 - 13 Formogllo CPl Ensino Ciéncian
N - - 3 na regio Jde-sbrangtneia dn
UEL. Mestrasdo Enaino ce FI -
cn.
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TABELA 1V. PROGRAMAS DE COOPERACAO

GRUPO COLAB. SISTEMA EDUC., COOP.AC
ADEMICA VISITANTES

(exemplos)

Secr.Estad./Munic. Grupo Ensino de Diversos

Universidades Rio Cigncias, Univ. Instituigdes

Grande do Sul Cornell nacionais e
exterior

Interaglio com sistema USP/UFRGS/UFRFN D.M,Watts (UK)

Estad. /Munic. J.Gilbent (UK)

Rede Estadual Ensino UFF/UFRGS -

Secret.Ed.e Cultura UFF/UFRJ Diversas ins-

Escolas particulares tituigdes do

e técnicas pafs

Assessoria Secr.Educ. USP/USP (Sio Carlos) -

Curso de Especializ. - -

profs. de Ciéncia

Secretaria Educagio/ UFRJ/UFF R.Garcia-Mex.

Escolas SP D.G.Peres-Esp.
C.Guelin-Can.
F.Lemay-Can.
E.Saltiel-Fran

Convénio Secr.Munic/ Univ.Humbold! M.Paty-Fran.

Estadual, SP Univ.Bologna S.McDowell-USA

Exp. Cientificas UFF J.0gborn-UK

Cursos professores Inst. Educ.Cs J.Bliss-UK

rede (Univ.Londres) L. Tomasini-Ita
D.G.Peres-Esp.

R.Garcia-Mex.

107



TABELA IV. PROGRAMAS DE COOPERACAO  Continuagdo

GRUPO ' : COLAB. SISTEMA EDUC. COOP.AC
ADEMICA VISITANTES
(exemplos)

1 Colab,Escolas Rede GINAPE (NCE/UFRJ) D.M.Waus-UK
piibl. /part. /técnica USPéUFF/UF GS ).0gborn-UK
Assessoria C.Ciéncias Inst.Ed.Ciéncias J.Bliss-UK
RJ.Projeto EDUCOM (Univ.Londres) R.Driver-UK

E.Reynoso-Mex.

J Colab. Secr.Educagio/ USP/UFRJ/UFMS/ E.Reynoso-Mex.
Escolas UFMT D.G.Peres-Esp.

K Secret.Municipais FIIEJUSP
Niicleos de Ensino UNICAMP
Parani IF/USP
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TABELA V. SITUACAO E PERSPECTIVAS

Notaglio utilizada: LB: laboratdrios bdsicon
0: oficinse meclnica/eletrdnica
HC: microcoaputadoren
AV: faclljdade nudiovigunl
B: bibliotecs
HD: materisl) didético
GRUPQ INFRAESTRUTURA NOVAS LINHAS TRABALHO DIFIC. EHCONTRADAS
QUE PODEM IMPEDIR
atual dese jada CONCRETIZ. PLANQS
A LB producBo = Atusl.professocren - Precliss espnga
o sof tware/ - Ensino o distBnecia Institucional
NC sudiovie. - Aitorocles curricutares ~ Depende des
B continuid. con acompanhamento sca- tenddncion doso
AV produgBo domico grupoe de Ensino
(v} o Pesquisas
B a expansiic - Concep¢lio problenmat, = Necessidade Dou-
HMC racil. Eneino Frloica torado Ensino
AV biblliogr. = Desenvolvimento cur- Fisica no pafls
] riculer licenclatura - Falta pessoal
flfaica . c/qualif. pars
= Reforouleglo curric. droa
20. greu - Eotabilidade dos
finoncisnentos
c criaglo - Raciocinjo/cogniclo - Falte de finan-
LBs0 - Prod.. MD clismento
B - Estudo concepcBes - Diflculd.contra-
espontlinoss tagldo pesquiaad.
- Afaptamento dom
grendee contros
D (o] crlo¢Bo = Avalloaclio scad8nlica = Falta de verbasn/
LB Leb.Peanq. licenclietura Inflacio
AV Enaino - Instrunentagiio - Falta de apolo

Hovee-tocnologlas educ.
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TABELA V. SITUACAO E PERSPECTIVAS {continuaglo)

Rotag¥o utilizada,; LB: laboratdrios bidsicos
O: cficines nacinice/eletrénica
HC: mic¢rocomputodorea
AVs fecilidade sudioviaual
B: bibkliotecn
ND; paterial diddtico

GRUPO IHFRAESTRUTURA KOVAS LINHAS TRABALHO DIFIC. EHCOHTRADAS

QUE PODEM IMPEDIR
atual dooe Jadn COHCRETIZ. PLAROS
J AV Lab.AV - Continuidede stusio li- - Financtamento/
0 nheo do sotudo Boloag
B Leb.NC = Estudo mudeance concel- - Contretoaclo pen-
L Eq.Lab. tual sosl quolificado

-~ Foltes waterial
consumo/biblio.

K LI Hecesso. = Consollidoctio das 1inhao - Folta de finen~
HC Invest. inicladan clamento
U50400,000 = Crinclio Cureso Eapecial.
nontoagen Ensino deo Cidnciao pera
lsborat. to. grau
paterisl
didético
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TABELA V. SITUACAO E PERSPECTIVAS

(continuacgio)

DIFIC. ENCONTRADAS
IMPEDIR
CONCRETIZ. PLAHOS

- Contreta¢lo de

c/titul,

- Falta de apoio

institucional

~ Diflculdaden de

financ)anénto

- Difi¢cuidoden do
financlasento

- Contrate¢lo novos
peequisndoren

- Bolanp pora prof.
Rede Estsdual
cursande PG

-~ Absorcio de pes-
guisedores dres

- Faltes do recursce

~ Finonciom./bologss

- Contreteclo tecn.
video progranador
oficinaa/admin,

~ Concurooe pars
contratoglo de
peaqui sndor ao
= Bolope pers

Notactio utillizede: LB: |sboretdrica bdesicos
O: oficinas mocfnica/eletrdnice
AC: microcomputadores
AV: fecilidede audiovisual
Bt biblicteca
HD: asterial dldatico
GRUPO [NFRAESTRUTURA HOVAS LINHAS TRABALHO
QUE PODEM
atual deoe jads
E o] § Bibl1io., = Consol idar ]linhas )&
especifice iniciadao pegooal
- Evoluglio doa conceiton
fieica
- cursos de foraaglio
F — . -
G LDE - - Continuldade das
AV otusie |inhae de
oatudo
H 4] axpanslio - FormagBo do professor
LD facilid. en servigo
B PG leto - AplicecBo de resultadoe
asnsy do pesquisd no vletems
educacionsl (tr@es graus}
1 Mc expsnslo = Cont.inuidede trebaihos
AV facilid. - Inveptir ne Inetitucio-
o) ofic.técn./ nal izacBo do grupo atra-
LDE adminiotr, vds de cursca PG lato o
B @ aptricto sonsu

- Aprofundamento estudo
relevancies curricular
ffoica 20. greu
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TABELA V1. DIFUSAO DA FISICA

- Paleotres fisicos nas eacolasn

Abertura laborotdrio pesquisa
Divulgagl3o "Ciéncis na praca”
Uso dos meios de comunicaglo

Museus Cié&nci1a/Feires
Meios de coounicaclo
Estdgios na inddotria

Mootrao pormanentes nas univer
Palestrae
Feiras de Ciénciag

si1dedes

Centro Interdiectplinar de Ciéncian

Abertura dos laboratdrios de p

Paleatrag em escolan

- Colaberag¢lio com Centros de Ci18&
- Desenvolvimento de materiaie p

meios de comunicagBo/professor
Livres de divulgacto
Semindriogw i1nterdigciplinares

Cursos de atualizaglo
Paleotras publicas
Seaindrios

esquioa pora visitaclo publica

ncia
ara serem utilizados pelos
LT

universitarios




TABELA VII. PLANO DE EXPANSAO DOCENTE NAS CONDICOES DESEJADAS

GRUPO MESTRES DOUTORES
A - -

B - 2

C 1 1

D 3 3

E 2 2 I
F - -

G - 1

H X

I q 2

J ' 3 3

K 2 3

X. Necessidede de algune docentes por grupo.
HHéo dimensiona necessidedes.
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6. PERSPECTIVAS E PROBLEMAS DA PESQUISA EM ENSINO DE
FISICA COMO AREA ACADEMICA

Sendo 4rea de cardter interdisciplinar aplicada, o "Ensino de Fisica" como
especializagfo ainda que ja tenha passado sua fase embriondria, certamente ndo atingiu
a idade adulia.

Como exemplo, a centena de mestres formados nesta especialidade ainda nfo
tem um programa de doutorado especifico e h4 resisténcias académicas para superar
neste sentido.

De fato existem problemas perados pela interdisciplinaridade e pelo carfter
aplicado:

6.1. Da Interdisciplinaridade

Falta a melhor caracteriza¢lo do Ensino de Ciéncias como campo de estudos no
Brasil, o que seria similar ao que se denomina “Science Education® nos palses
anglasaxdnicos ou a "Winenschaftliche Erzchung® germinica.

Geralmente situado nos Institutos ou Departamentos de Fisica no Brasil, o
‘Ensino de de Fisica” & tomado (com que dose de razfio?) como um corpo estranho
enquanto uma das especialidades da Fisica.

De resto, had aspectos gerais metodol6gicos e filos6ficos (epistemol6gicos e
ontoldgicos) de educagdo da Ciéncia que seriam melhor caracterizados como uma 4rea
do dominio do Ensino de Ciéncias e ndo especificamente de Ensino de Fisica.

Uma melhor definigio e enquadramento sfo essenciais para o desenvolvimento
destes trabalhos no plano académico.

6.2. Do Cariditer Aplicado

Falta uma relagfio de interacio mais clara entre pesquisa/desenvolvimento/ e
polftica educacional.

Os refinamentos técnico/filoséficos sdo certamente essenciais A 4rea, mas ndo se
tem percebido (em um volume compativel com a crise educacional brasileira) uma linha
" consistente de atuagfio, com estratégias que apontem para a superagdo da presente
situagdo, nos trés niveis de escolaridade.

A proposito de conteidos, propostas essenciais como o estfmulo ao tratamento
de aspectos da [isica moderna (quéntica) no 2o. grau, encontram a barreira dbvia de que
sequer o estudo da fisica clissica esteja sendo aprendida (ensinada??).

Falta ousadia a 4rea hoje muito preocupada em "se justificar academicamente” e,
algo "esquizofrenicamente”, dando as costas a problemética educacional real.
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6.3. Formagio do Professor * o compromisso da qualidade vs  quantidade de
formandos .

a. Qualidade na Formagéo. E responsabilidade primordial das universidades piblicas a
formagdo de liderangas.

b. Compromisso da Qualidade vs Quantidade. A ineficiéncia do sistema é muito alta;
em média no pals se formam da ordem de 10% dos ingressantes na Universidade.
Existem casos aberrantes de manutengio de Cursos de Licenciztura que formam 1 ou 2
professores/ano. O total de professores formados anualmente nas licenciaturas € da
ordem de 200 (sendo que 70% pelas faculdades partiulares). Um estudo bésico (S. Cosla
Ribeiro), que leve em consideragio os parimetros definidos pela Unesco, indica que
seriam necessrios aproximadamente 800 professores de fisica/ano para suprir essa
demanda.

¢. Renovago dos Quadros. A préxima década ird requerer a formagio de maior nimero
de professores ¢ isto deve ser feito prioritariamente pela universidade piblica. Deverd
ser levada em consideragio a lendéncia de formar maior nimero de futuros
profissionais, direcionamento cada dia mais forte nmas Universidades Piiblicas, em
detrimento da formagio do professor no sentido mais amplo. A prépria formagio dos
estudantes de pés-graduagio & no sentido de afastd-los cada vez mais dos compromissos
com o0 ensino, que & visto como um pretexto para o contrato que assegura condigoes -
para atuar na pesquisa.

7. RECOMENDACGOES

Diagnésticos e Problemas a Serem Atacados .

Partindo-se da realidade atual, de um mundo cada vez mais influenciado pela
ciéncia e a tecnologia (da qual nem todos usufruem, e alguns “usufruem’
negativamente), & necessdrio fazer previsdes estatlsticas das necessidades de formagio
de professores para os diversos niveis que o pals precisa.

Num mundo em transformagdo o ensino apresenta-se estagnado ¢ sem modelos
apropriados para guiar as ag0es necessdrias.

A problemitica da escola publica, da evasio e ineficiéncia, deve ser atacada pela
raiz, através da revisio curricular, valorizagio da carreira do professor, etc. O professor
formado prefere outro tipo de trabalho, utilizando-se apenas do diploma como
comprovante de estudos de nivel superior. Isto contribui para o desinimo daqueles
professores universitarios ainda interessados na melhoria das licenciaturas.
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A formagdo continuada do Professor em servigo precisa ser institucionalizada.
Dos professores atualmente em servigo, 5092 ainda estario em servigo no ano 2000. O
que fazer para aproveitar este numeroso e importante grupo? '
Listaremos a seguir algun aspectos que por sua relevincia devem ser
considerados como invariantes no tempo:
10./20. Graus
- Formagéo continuada do professor em servigo:
- Desenvolvimento de ensino experimental vs o atual academicismo escolar.
- Introdugdo de novas tecnologias meio: informética e audiovisuais.
- Introdugio de t6picos trabalhados a nivel de Ciéncia e Sociedade.
- Utilizagdo de situagdes de aprendizagem néo formal.
- Reconhecimento das diversidades regionais.
- Avaliagio permanente das mudangas curriculares e metodolégicas.
- Mecanismos para produgio/melhoria de materiais diddticos.
- Modemizagio dos currfculos.

Recomendagdes

Dar continuidade ao financiamento de Projetos, de preferéncia com a
institucionaliza¢do dos mesmos pelos drgios competentes: Universidades, Secreiarias de
Educagiio, Agéncias de Financiamento, elc.

Modernizagio dos curricuios, convocando especialistas das diversas dreas de
Ffsica Moderna, fazendo o entrosamento com os temas cléssicos hoje componentes
praticamente unicos dos curriculos. Por exemplo, discutir as Leis de Newton
introduzindo gravitagio e cosmologia; iratar a cinemaitica e discutir a relatividade do
movimento; etc.
3o./40. Graus
- Reconhecer que a mudanga curricular passa pela mudanga do professor universitario.
- Dar relevéncia ao ensino de graduagio, especificamente ao Ciclo Bésico que precisa
de modifica¢bes fundamentais.
- Valorizar/respeitar a Pesquisa em Ensino de Fisica e as metodologias surgidas dos
estudos inlerdiscip].i.narcs (Psicologia, Sociologia, Diditica, Fisica).
- Procurar continuidade e avaliagdo nos curriculos universitirios de fisica, adequando-os
aos objetivos fim dos cursos aos quais se destinam,
- Acrescentar uma componente pedagégica na formagao do bacharel e dos pés-
granduandos em Ffsica, fuluros professores do 3o. grau.
- Reconhecer que a interdisciplinaridade seré o modo de trabalho no préximo milénio e
implementar medidas apropriadas,
- Definir estratégias para atrair bons estudantes para os cursos de licenciatura.
- Aproveitar um nimero maior de estudantes ingressos nos vestibulares das
universidades piblicas.
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Pesquisa em Ensino de Fisica

- Valorizar a existéncia de grupos institucionalizados.

- Possibilitar a cria¢io de novos grupos.

- Solicitar das agéncias de fomento, uma classificagio especifica para a drea de Ensino e
Pesquisa de Ffsica, dentro do elenco das dreas de Fisica.

- Incentivar trabalhos de pesquisa cujos resultados sejam transferiveis para o sistema
escolar dos trés graus de ensino. :

Caso haja probabilidade de mudanga, os seguintes aspectos deveriam ser
analisados: ’

- Reconhecer os parimetros dinimicos da socicdade atual ¢ definir aqueles que dizem
respeito a educagéo.

- Definigfio clara da contribuigfo da flsica para a educagio generalista e especialista.

- Compreender a atual faléncia do sistema educacional e introduzir as condigdes de
trabatho a t = 0 (atual).

- Fazer planos bienal, quinquenal ¢ década, com avaliagdo permanente através da SBF,
Sectetarias, MEC, etc.

Caso se considerasse que ndo existem possibilidades de mﬁdanqa, dever-se-ia
encontrar formas para dar continuidade aos pequenos esforgos desenvolvidos pelos
diversos grupos dt'-, Pesquisa em Ensino de Fisica, levando-se em conta o fato de que o
alcance destes projetos é muito localizado.

Objetivos que poderiam ser implementados a curto e médio prazo:

- identificar o interesse das universidades na integrago com o 10./20. graus, a partir dos
projetos tipo SPEC, SESU, etc.

- analisar a contribuigio efetiva destes projetos no sistema escolar, no treinamento do
licenciado, e na formagio continuada do professor do 20. grau.

- comprometer a universidade com a formagdo do profissional competente para o 20.
grau.

- recomendar que o ensino de ciéncias na escola primdria seja feito por especialistas.

- avaliar a saturagio de agdes realizadas pelos diversos componentes do sistema,
Secretarias de Educagfio, Centros de Ciéncia, Projetos de Pesquisa nas Universidades.

- reconhecer que s6 através de decisoes pollticas que deem prioridade a educagio como
um todo, fario com que cheguemos a 1999 com um sistema escolar, na melhor das
hip6teses, em vias de recuperagio. ’
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8. CONCLUSOES

A maioria dos grupos de "Pesquisa em Ensino de Fisica* pertence aos Institutos
de Fisica das Universidades Publicas. Mais de 90% dos pesquisadares possuem
qualificagio ao nfvel de mestrado ou doutorado. Os grupos sfio relativamente pequenos,
e uma das necessidades mais frequentemente apontadas € a falta de recursos humanos.

Uma inspecdo dos campos de pesquisa mostra o destaque das seguintes linhas de
estudo (as quais sio também 4reas de concentragio das pesquisas no nfvel
internacional):

- Aprendizagem de conceitos {enfoques cognitivista, histérico, epistemolégico)
- Referénciais te6rico-metodolégicos

- Contribuigdio da hist6ria e epistemologia no ensino de ciéncias

- Mudanga conceitual

- Ensino informal

- Desenvolvimento curricular (20, grau/licenciatura)

« Novas tecnologias

- Formagdo permanente do professor em servigo

- Enfoque social e construgio do conhecimento

- Relagho ciéncia-tecnologia e sociedade nos enfoques curriculares

A produgio cientifica, em lermos de’ artigos publicados e livros estd aquém da
esperada, consequéncia talvez dos financiamentos pequenos e assistemdticos que esta
drea vem recebendo das agéncias de fomento. Por outro lado, o sistema de comunica¢io
através de Congressos e Conferéncias estd muito desenvolvido e sua importdncia se
revela nas estatfsticas.

Na Tabela V pode ser observada a total auséncia de quantificagio nas projegdes
de recursos necessdrios para as atividades (a pergunta foi feita no questiondrio). Isto
poden"a ser interpretado como falta de experiéncia no dimensionamento material dos
grupos, cujas necessidades materiais estiio muito centradas na expansio de recursos
humanos especificos, técnicos e administrativos, assim como também pelo fato de que a
maioria dos grupos € relativamente recente, e tem poucas expectativas nesse sentido.

Espera-se que o baixo nivel de financiamento seja revertido, existindo
possibilidades de um real crescimento da drea, através da conscientizaglo das
autoridades nacionais quanto a necessidade de uma politica de investimentos crescente
e criteriosamente distribuidos, coerente com as prioridades sociais da demanda
educacional do pals.
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FISICA DE PLASMA



1. DESCRICAO

Fisica de Plasmas é uma disciplina que lida com movimentos coletivos de
partfculas carregadas, elétrons ou fons, ou estados de equilfbrio destas partfculas,
sujeitas & aglio de campos elétricos ¢ magnéticos externos e 3 agdo de seus prdprios
campos. Este conjunto de particulas e campos representa um meio fluide chamado
PLASMA. A Fisica de Plasmas & a ciéncia que estuda o estado ¢ o movimento deste
fluido. Em particular, slo tratadas questdes como confinamento de plasma, equilibrio e
sua estabilidade, aquecimento ¢ propriedades de transporte, propagaciio de ondas,
interagio de particulas com onda, instabilidades, turbuléncia e caos.

Plasmas sio encontrados na natureza, come em descargas elétricas (relimpagos),
na ionosfera, no espago interplanetdrio e intersideral, na corona solar, nas estrelas, ans
brancas e pulsares, e também sio produzidos nos laboratérios, como em descargas
elétricas, em dispositivos para pesquisa de fusio nuclear, em lasers a gas, dispositivos de
semicondutor e metais e equipamentos de plasmas industriais. Eles podem ser
classificados como t&nue ou denso, cldssico ou quintico, havendo uma diversidade vasta
de tipos de plasmas em termos de temperatura e densidade.

O plasma com temperatura alta tal que a energia cinética média por partfcula &
muito maior do que a energia de interagio coulombiana média entre duas partfculas
vizinhas & CLASSICO e IDEAL. Pertencem a esta categoria, com uma variagio enorme
de densidades ¢ temperaturas, plasmas naturais como corona solar e plasmas
interplanetérios, como também plasmas de laboratério, tais comao, descargas gasosas e
plasmas termonucleares. Neste relatrio s6 serfio tratados plasmas cldssicos ideais e
fracamente ndo ideais.

A Fisica de Plasmas é um dos ramos mais jovens da Fisica. Os seus fundamentos
foram estabelecidos entre 1930 ¢ 1950, porém a sua maturagfio s6 foi atingtda apés 1960
quando duas motivagdes poderosas estimularam o crescimento da Fisica de Plasmas. A
pesquisz da fusio termonuclear controlada, que procura lornar acessivel para a
humanidade uma fonte praticamente inesgotdvel de energia, exige uma compreensio
profunda da Fisica de Plasmas de altas temperaturas. A pesquisa espacial, que se
desenvolveu com langamentos de satélites artificiais e sondas interplanetdrias, tornou
acessivel a mediagdo de caracteristicas da natureza que envolve a Terra,

Os primeiros indicios de experimentos com plasma datam de 1830 quando

M.Faraday criou descargas elétricas para estudar transformagdes quimicas induzidas por
correntes elétricas. Descargas exibiam brilhos estruturados, desconhecidos até entlo,
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que eram manifestagdes de um novo estado da matéria, Porém a percepgio clara de que
o plasma & o quarto estado da matéria s6 foi atingida ap6s ocorrer desenvolvimento
mais acentuado do eletromagnetismo, da mecinica de fluidos, mecinica estatfstica ¢
fisica atbmica no inicio do século XX.

Avangos em entendimentos de plasmas no laboratério, no espago e na atmosfera
ocorreram, ecm paralelo, no decorrer do século XX. Nos anos de 1920, 1. Langmuir
descobriu oscilagbes coletivas de plasma no laboratério; ¢ G. Breit ¢ M.Tuve
descobriram a reflexio de ondas de rddio pela ionosfera.

Entre 1930 e 1950 os fundamentos da Fisica de Plasmas foram estabelecidos,
como produtos da pesquisa conjugada da ionosfera, do espago terrestre/solar ¢ da
astrofisica, motivados por preocupagdes diversas como por exemplo, para entender
como s¢ propagam ondas eletromagnéticas na ionosfera; como & que as atividades
solares causam o aparecimento de auroras boreais e tempestades magnéticas na terra; o
papel do campo magnético no comportamento de estrelas, galixias e meio interestelar.
Contribuiram para esta pesquisa, entre muitos outros, H. Alfvén, E. Appleton, S.
Chandrasekhar, S. Chapman, T. Cowling, M Saha e L. Spitzer. Experimentos de
descargas gasosas em laborat6rios multiplicaram-se neste perfodo. Em 1946, L. Landau
desenvolveu a primeira teoria da interagdo entre ondas e partfculas ressonantes, ém um
plasma sem colisdes. Em 1950, j4 estava claro que a natureza no colisional de plasmas
quentes era uma propriedade essencial que evidenciava as interagles coletivas,
interagdes estas fundamentais para plasmas.

Nos anos' 50 houve dois evenlos importantes que desencadearam um
desenvolvimento rdpido da Fisica de Plasmas. O langamento de um satélite artificial
iniciou a ERA ESPACIAL, abrindo um horizonte imenso e ilimitado para a curiosidade
humana, evidenciando a necessidade de compreender aspectos novos de natureza até
entio desconhecidos e criando situagbes que exigem maior entendimento da fisica
espacial. A revelagdo através da liberagho de arquivos confidenciais pelos Estados
Unidos ¢ Uni3o Soviética de pesquisa secreta sobre FUSAO TERMONUCLEAR
CONTROLADA propiciou um grande intercAmbio nesse assunto. Os cientfstas de
ambas as partes concluiram que os obsticulos para a conquista da fusfo termonuclear
comtrolada estavam na ignorincia da Flsica de Plasmas. Em 1958 realizou-se o |
Conferéncia Internacional de Fisica de Plasmas e Fusio Nuclear Controlada, em
Genebra, quando se iniciou uma nova era, uma era de intensa colaboragio
internacional sobre a pesquisa desta fonte de energia.

O esforgo internacional para atingir a fusiio termonuclear controlada estimulou 0
desenvolvimento da Fisica de Plasmas em laboratério. A configuragiio de theta-pinch
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(constrigio azimutal) produziu plasmas de temperaturas ¢ densidades termonucleares,
porém, o tempo de confinamento era de algumas ordens de magnitude menores gue
aquele requerido para a produgio de energia liquida. Para atingir condigbes de
temperatura, densidade e tempo de confinamento necessirios para a obtengdo de
energia Gtil eram exigidos melhoramentos significativos na compreensiio de plasmas
confinados por campos magnéticos ou por confinamento inercial (estes conceitos serlio
explicados mais adiante). Foram desenvolvidos virios esquemas diferentes de
confinamento magnético, tais como, z pinch, stellarator, espelho magnético, tokamak,
etc. Desenvolveram-se também esquemas de confinamento inercial com lasers de alta
poténcia. As técnicas de diagndstico de plasmas de fusiio desenvolveram-se aos saltos,
melhprando significativamente a precis3o e a resolugio de medidas como também a
variedade de grandezas fisicas medidas. Estas estimularam o desenvolvimento tedrico
da Fisica de Plasmas. Desenvolveram-se também intensamente as técnicas numéricas
para a resolugio das equagdes que descrevem um plasma. A simulagio numérica de
plasmas tornou-se um dos instrumentos mais importantes na pesquisa de fusio. A
tecnologia necessdria para criar condigdes de plasma de fusio no laboratério, tais como,
alto campo magnético, descargas pulsadas de dezenas de megajoules de energia,
magnetos supercondutores de grande volume, lasers de alta poténcia, técnica de alto
vAcuo e de superficies limpas, fontes de alta poténcia para ondas eletromagnéticas (de
quilowatts a megawatts com frequéncias de dezenas de megahertz até dezenas de
gigahenz), foram desenvolvidas.

Concebidos na década de 50 na URSS os tokamaks emergiram no final dos anes
60 como um sistema de confinamento magnético considerado como forte candidato para
reator de fusfio, 0 que levou a um crescimento enorme da pesquisa nos anos 70. Os
Estados Unidos, a Unidio Soviética, a Comunidade Européia ¢ o Japdo estabeleceram
programas de pesquisa com or¢amentos de centenas de mithdes de délares anuais.

Programas de pesquisa para sistemas alternativos de confinamento magnético
continuaram tendo apoio substancial em todos estes pafses. No confinamento inercial,
dois tipos de impulsores, o laser de CO e o de Nd-vidro, competem passo a passo. A
fusdo inercial devido s suas evidentes aplicagbes militares a torna pesquisa classificada
o gue dificulta a colaboragiio internacional.

Nos fins da década de 70 e no infcio da de 80 surgiram dois conceitos de
confinamento magnético bastante promissores. A Constrigio de Campo Reverso, RFP
(Reversed-Field Pinch), e o Tor6ide Compacto, pricipalmente do tipo conhecido como
Configuragio de -Campo Reverso, FRC (Field-Reversed Configuration). Estas
configuragdes operam em alto beta (razio entre a pressio cinética e a pressio
magnética), caracterfstica esta muito importante para um reator de fusio e que é
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justamente a limitagio mais séria dos tokamaks que sio méiquinas debaixo beta, uma
limitagio intrinseca. Por outro lado as méquinas do tipo Stellerator voltaram a despertar
interesse ¢ projetos importantes foram e estdo sendo desenvolvidos.Contudo, estes
sisternas apresentam um desenvolvimento ainda pequeno comparado aos Tokamaks que
continuam sendo os mais fortes candidatos para reator de fuso.

A Fisica de Plasmas, como ciéncia ¢ técnica experimental, tem outras aplicagdes
impaortantes. Entre ¢las, pode-se citar o girotron (um gerador de ondas milimétricas com
poténcias de centenas de quilowatts) e lasers de elétron livre (que pode gerar radiagdes
coerentes a partir de microondas, passando pelo visfvel e chegando até o raio-X). Estes
geradores tém potencial para muitas aplicagbes em muitos ramos da ciéncia, indiistria e
medicina. E possfvel também usar os efeitos coletivos de plasma para acelerar particulas
a altfssimas energias nunca antes imaginadas, - acelerador de onda de batimento. A
separagio de isélopos estiveis e instdveis de uma substincia por técnicas de plasma é
uma aplicagdo atraente para usos diversos. O magarico de plasma j& tem demonstrado
aplicagBes industriais variadas em metalurgia, siderurgia, cerimica, agricultura e
microeletrénica. Todas estas aplicagbes surgiram nas Gltimas décadas.

Os pesquisadores nesta 4rea encontraram um grande desafio para compreender
a natureza deste ramo emergente da Fisica, Dados experimentais ¢ fendmenos novos
foram aparecendo em quantidades nunca antes vistas. Os problemas foram resolvidos
por técnicas até entdo existentes ¢ foram encontradas técnicas novas para resolugdes
analiticas ¢ numéricas. Modelamentos numéricos de plasmas em situagbes mais diversas
foram desenvolvidos usando computadores ultra-répidos, exigindo deles o limite de seu
desempenho. Mas, muitos fendmenos flsicos ainda ficaram sem explicagdes, sem

solughes.

A Fisica de Plasmas estd se¢ tornando uma disciplina bem desenvolvida,
prevendo-se, em decorréncia, o surgimento de novas inovagdes tecnoldgicas.

2. SITUAGAO DA AREA NO PAfS
2.1. Breve Histérico

A Fisica de Plasmas no Brasil iniciou-se nos anos 50. Os trabalhos teéricos
pioneiros foram realizados na Universidade de Sio Paulo por D. Bohm ¢ W. Schitzer.

Bohm produziu um importante trabalho sobre oscilaghes em plasmas e Schitzer
trabalhou na formulagfio quintica de fendmenos coletivos em plasmas. Os primeiros
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experimentos foram realizados po B. Gross no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas e
L.Q. Orsini na Universidade de Sac Paulo.

J4 nos anos 60, G. Freire iniciou suas pesquisas sobre a propagagfioc de ondas
eletromagnéticas em plasmas no Instituto da Aerondutica (CTA). Também nos anos 60
¢ infcio dos anos 70 foram realizados na USP trabalhos te6ricos sobre alargamento de
linhas espectrais e condutividade térmica, destacando-se a participagio de J. Osada,
M.S.D. Cattani, N.C. Fernandes, entre outros. A partir dessa &poca, investigagdes sobre
espectros de plasmas foram desenvolvidas por M.S.D, Cattani e N.C. Fernandes.

Pode-se dizer que as atividades mais sistematizadas em Fisica de Plasmas
iniciaram-se nos anos 70 quando se¢ formaram os primeiros grupos com interesses
voltados a plasmas termonucleares. Em 1974 surgiram os grupos da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP), que construiu um theta-pinch, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), um grupo teérico, o grupo do Instituto
Tecnolégico da Aerondutica (ITA/CTA), também iniciando em teoria, ¢ o grupo da
Universidade de S3o Paulo (USP), que mais tarde construiuv um tokamak. Em 1977
formou-se na Universidade Federal Fluminense (UFF) um grupo inicialmente teérico ¢
mais tarde com uma miquina de espetho magnético. Em 1976 surgiv o grupo do
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), com uma maquina de plasma duplo. Em 1982
apareceu o grupo do Instituto de Estudos Avangados (IEAv), também do Centra
Técnico Aeroespacial, voltado para o estudo de plasmas produzidos por laser.

Nos anos 80 surgiram grupos com interesses voltados a plasmas espaciais: em
1982 o grupo do Instituto de Astronomia e Geociéncias (IAG) da Universidade de Sio
Paulo, com interesse na Fisica de Plasmas Astrofisicos, ¢ um grupo do INPE, o grupo de
Plasmas Espaciais (INPE-PE); ¢, em 1985, ¢ grupo da Universidade de Brasflia, tamb&ém
com interesse em plasmas espaciais.

A primeira iniciativa de coordenar as atividades de pesquisa na &rea de plasma,
que surgiram independentemente, ocorreu em 1975, quando a FINEP se dispds a criar
um programa nacional de plasmas ¢ fusio nuclear com uma dotaglio de recursos para a
pesquisa. O programa nlio foi levado adiante na forma proposta e os projetos existentes
passaram a ser examinados individualmente. Os primeiros financiamentos sairam em
1976 para o grupo da UNICAMP e em 1977 para o grupo da USP. Desde entfio, a
FINEP tem mantido o financiamento nesta drea de pesquisa, tornando-se o principal
agente de desenvolvimento da Fisica de Plasmas no Brasil.

Em 1978, durante a realizaglio da Escola de Verio sobre a Fisica de Plasmas, na
UFF, os participantes se conscientizaram da necessidade de formular um programa
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nacional para compatibilizar as atividades de pesquisa desenvolvidas por vérios grupos
de plasmas. Um documento foi eleborado no final de 1978, tornando-se um marco
importante para a Fisica de Plasmas no Brasil.

Em 1981, o Ministério das Minas ¢ Energia, através da Comissio Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), criou um Grupo de Trabalho com o objetivo de elaborar um
Programa de Fisica de Plasmas e Fis&o Termonuclear Corurolada, produzir um projeto
de um tokamak para o Centro Nacional de Plasmas a ser criado pelo Ministério e
incentivar o desenvolvimento de tecnologia de plasmas. Este Grupo de Trabalho
produziu um documento final em 1982. A CNEN dotou recursos, de porte semelhante
aos recursos dados pela FINEP, para o programa, dando assim um impulso importante
para a Fisica de Plasmas no Brasil. Contudo, o Centro ndo chegou a ser criado ¢ o
financiamento da CNEN, que foi substancial em 1982 ¢ 1983, foi se deteriorando
rapidamente com a inflagio. O programa, porém, teve um impacto grande em todas as
atividades de pesquisa de plasmas. A CNEN manteve durantc alguns anos o
financiamento de bolsas de estudos para mestrado, colaborando, assim, no aumento do
pessoal cientifico nesta rea.

A época da formulagio do programa de 1982 trabalhavam em Fisica de Plasmas
28 pesquisadores com nivel de doutor, sendo 18 fisicos te6ricos ¢ 10 experimentais, além
de 15 fisicos com mestrado, 22 estudanies de doutoramento ¢ 30 de mestrado,
perfazendo um total de 85 fisicos.

QOutro marco impartante para o desenvolvimento das atividades de Fisica de
Plasmas no Brasil foi a realiza¢io do 1 Encontro Latinc-Americano de Fisica de Plasmas
¢ Fusio Termonuclear Controlada em Cambuquira, em fevereiro de 1982. Este
encontro demonstrou a existdneia de uma comunidade emergente ¢ ativa em Fisica de ‘
Plasmas emergente no Brasil. E importante também notar a realizagio das Sessdes de
Fusio Nuclear durante os Simposios Nipo-Brasileiros de Ciéncia e Tecnologia,
realizados na USP, em 1984 & em 1988. Foi também muito importante a realizagio da
conferéncia internacional da UPAP, Fusion Energy and Plasma Physics (SBF-COPE)
-em 1987 no Rio de Janeiro e os outros trés encontros Latinc-Americanos realizados em
Medellin (1987), Santiago (1988) e Buenos Aires (1990).

Em 1986, em decorréncia de sugesides de pesquisadores, o Ministério da Ciéncia
¢ Tecnologia criou um primeiro Grupo de Trabalho para a formulagio do Programa
Nacional de Fisica de Plasma ¢ Fusio Termonuclear Controlada. Porém este Grupo de
Trabalho nio chegou a tomar posse. Entretanto, o interesse do MCT em criar um
Laborat6rio Nacional de Plasmas foi reafirmado tendo os grupos de plasmas elaborado
uma proposta. Foram organizados dois semindrios em Campinas, na UNICAMP, com o
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objetivo de acessar o estado de desenvolvimento da pesquisa de plasmas no Brasil, O
primeiro semindrio foi sobre magarico de plasmas, com o objetivo de levantar o estado
da arte no desenvolvimento deste equipamento e a potencialidade de sua utiliza¢do na
indfistria brasileira, principalmente em metalurgia. O segundo foi sobre a pesquisa de
Fisica de Plasmas em geral, junto com a pesquisa de fisica nuclear para formular uma
politica de pesquisa nestas 4reas pelo MCT.

O desdobramento subseqiiente foi a criagio do Grupo de Trabalho pefo MCT,
em fevereiro de 1987, com o objetivo de elaborar o Programa Nacional de Plasmas e
Fusio Termonuclear Controlada e estudar a criagio do Laboratério Nacional de
Plasmas. Esse grupo elaborou um Programa Nacional de Plasma, no dmbito do qual
aprovou, para 0s grupos atuantes na 4rea de Fisica de Plasmas e da Fuslo
Termonuclear Controlada, um programa coordenado de pesquisa. Foi sugerida a
criagdo de um Laborat6rio Nacional de Plasmas (LNP), baseado na competéncia
cientffica j4 existente no Pais, proposto o Laboratério Associado de Plasma do INPE
como niicleo inicial do LNP, analisadas algumas freas para a localiza¢io deste,
elaboradas estimativas de orcamento para o perfodo 1988/1991 (sugerindo recursos
para o LNP e para os grupos atuantes na 4rea), e recomendada a elaborago posterior
de um cronograma flsico-financeiro para compatibilizagio do programa do Laboratério
Nacional com o das Universidades . Esse relatério foi aprovado pelo MCT.

Em julho de 1988 0 MCT resolveu celebrar convénio com a Secretaria de Ciéncia
e Tecnologia do Estado do Rio de Janeiro (SECTEC/RJ), visando 3 implamtacdo nesse
Estado do Laboratério Nacional de Plasma, e constituir um Sub-Grupo Executivo
incumbido de estudar ¢ propor, ao Grupe de Trabalho (GT) do MCT, uma 4rea para a
localizagdo do LNP e outras medidas pertinentes a essa fase de pré-implantagio. Esse
GT claborou, em setembro desse ano, um relatério com conclusdes ¢ recomendagdes. O
GT considerou que as atividades do LNP deviam inserir-se no contexto do Programa
Nacional de Plasma (proposto ao MCT em 1987) e que 0 MCT deveria criar um comité
diretor desse progrﬁma com representagio adequada da comunidade de plasma,
conforme recomendado no relatério anterior {de 1987). O GT recomendou, também,
que as etapas iniciais do LNP deveriam ser orientadas para a tecnologia de fusio por
confinamento magnéiico ¢ que a implantagio do LNP, devido a sua complexidade,
deveria levar um tempo relativamente longo. O GT sugeriu a0 MCT que apoiasse a
construgio de um novo tokamak na USP, ¢ que estimulasse colaboragio internacional
nessa fdrea, inclusive para a captagio de recursos necessérios ao desenvolvimento do
Programa Nacional de Plasma.

Apbs essas discussbes ¢ plancjamentos, o que prevaleceu foi o desenvolvimento
continuo dos grupos atuantes na 4rea, principalmente na formagio de pessoal, com
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recursos contfnuos provenientes principalmente da FINEP (para equipamentos,
material de consumo e servigos técnicos) e CNPq, CAPES e FAPESP (principalmente
para bolsas de estudo ¢ para intercimbio de pesquisadores).

2.2. Situagio Atual
Dados sobre os Grupos de Pesquisa

A seguir sio apresentados breves hist6ricos de cada grupo de plasmas, as linhas
de pesquisa adotadas por estes grupos e a situaglo atual do grupo (dezembro de 1988).

22.1. UFRGS

O Grupo de Fisica de Plasmas do Instituto de Fisica da UFRGS teve seu infcio
em 1974, através de um semindrio com virios meses de duragio do qual participaram
vérios fisicos teéricos de diferentes 4reas. O Grupo foi criado com os objetivos de
ampliar a formagdo académica em &reas de fisica que possuem grande potencial de
aplicagtes préticas (como teoria eletromagnética, mecinica estatfstica, termodinimica e
dinimica de fluidos) e formar pesquisadores em Fisica de Plasmas Tedrica, tanto basica
como aplicada. Contou inicialmente com a colaboragio de professores visitantes (Drs.
Pieter Graeff, John D. Gaffey, J.P. Mondt) e formou seus urés primeiros doutores em
1979,

S4o trés as principais linhas de pesquisa do Grupo: (I) Emissio e Absorglo de
Radiagio por Plasmas: Os trabalhos nessa linha abrangem emissdo de radiacio por
" plasmas confinados magneticamente, por lasers de eléirons livres e por plasmas
espaciais; absor¢io de radiago por plasmas termonucleares para fins de aquecimento e
de geragio ndo indutiva de corrente. (I1) Ondas e Instabilidades em Plasmas: Os
trabalhos nessa linha consideram efeitos gerados por inje¢do de feixes de fons, por
anisotropia em plasmas de alto beta, por grndicm'es e correntes em constritores de
campo inverso. No momento essa linha est4 passando a incorporar a propagagdo de
ondas nio-lineares e/ou relativisticas em plasmas, ndo s6 de elétrons e fons, mas
também elétrons e pésitrons. (III) Teoria de Grupos na Andlise de Fendmenos Néo-
Lineares: Os trabalhos nessa linha sdo de cardter fisico-matemitico. Atalmente estio
sendo investigados invariantes exatos algébricos para o Sistema de Lorenz e outros
sistemas nio-lineares de relevincia para o sistema de Vlasov-Poisson

O Grupo contou com dois doutores, Darcy Dillenburg € Bernardo Liberman, no’

infcio, além dos professores visitantes. Em 1979, formaram-se 1rés doutores, em 1983 um
¢ em 1988 mais um, totalizando presentemente S professores doutores em atividade,
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Desde a sua criagio, 0 Grupo publicou 35 ariigos em revistas internacionais (com
“referee”) e 12 artigos em Anais de Confernceias internacionais.

222. UNICAMP

0O Grupo de Plasmas da UNICAMP iniciou suas atividades em 1974 e desenvolve
pesquisas na 4rea de Fisica de Plasmas abrangendo um espectro de atividades desde
plasmas frios (temperaturas entre 1500 a lOO.OOGOC) com aplicagbes tecnolbgicas até
plasmas quentes ( 10.000.0000C) com interesses para a fusdo termonuclear controlada.
O grupo vem desenvolvendo experimentos e teoria com plasmas pulsados réipidos
(pulsos de micro-segundos em Theta-Piches e Configuragdes de Campo Reverso: Theta-
Pinch I e II, Tup4, TC-I, TP-llI), com plasmas quiescentes (sistema de plasma
quiescente para estudos de fenfmenos actisticos-ibnicos nao-lineares, espelhos
magnéticos com aquecimento por ondas de ridio-frequéncia) e plasmas produzidos por
laser. Em tecnologia o Grupo vem desenvolvendo o magarico de plasmas com possiveis
aplicagbes na siderurgia e metalurgia. Em teoria o Grupo vem pesquisando
principalmente nos seguintes t6picos: equilfbrio e estabilidade magnetohidrodinimicos
(ideal ¢ resistiva), aquecimento de plasmas e geragdo de corrente nio-indutiva por
ondas de radio-freqiiéncia, interagio de plasmas com ondas eletromagnéticas de
altfssima intensidade e simulagdo de plasmas pulsados.

Breve Andlise das Atividades do Grupo e Perspectivas Futuras

Desde a sua criagdo, o Grupo publicou 54 trabalhos em revistas especializadas e
109 trabalhos m anais de congressos {com "referee”) e trés capftulos em livros. Formou 8
{oito) doutores e 25 (vinte cinco) mestres.

O Grupode Plasmas participa de colaboragbes nacionais ¢ internacionais. As
atividades mais intensas de colaboragio se dio com a Universidade Federal
Fluminense. Tem também colaborado com a Universidade Federal do Paran4,
Universidade de Sdo Paule, Instituto de Pesquisas Espaciais, Coniissio Nacional de
Energia Atdmica (Argentina), FOM-Instituto de Fisica de Plasma (Holanda), Centro de
Investigagdes Opiicas (Argentina), Universidade de Nihon (Japio), Universidade de
Osaka (Japéo), Laborat6rio Nacional de Los Alamos (Estados Unidos), Universidade
de Columbia (Estados Unidos), Massachusetts Institute of Technology (Estados Unidos)
e Universidade de Washington (Estados Unidos).

O Grupo de Plasmas da UNICAMP planeja continuar nas mesmas linhas de
pesquisa nos proximos anos. Os principais equipamentos do Grupo sio:
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A. TUPA-l, um theta-pinch de campo reverso, uma méquina de plasma linear com
campo magnético axial em ambos os seatidos, com 55 kJ de energia, 100 kV de tensdo
aplicada e o tempo de subida de 1 microssegundo. Esta méquina é usada para estudar a
implosdo e compressio do plasma denso em sistemas pulsados. Foi investigado o
fendmeno de ruptura e reconexilo das linhas de campo formando uma configuragio
toroidal de campo magnético dentro de uma miquina linear. Esta reconexdo ¢ devida a
uma instabilidade de plasma, identificada como a de Kruskal-Schawarschild. No fuwro,
planeja-se modificar esta m&quina para poder alongar a vida do plasma estudando a
estabilidade da configuragio toroidal compacta criada dentro de um theta-pinch.

B. TORUS C-1, um toroide compacto deo tipo FRC, configuragio de campo reverso,
construfdo no Laboratério, com inicio de operagio em 1987. Tem energia de 6 kJ e
tempo de subida de 5 microssegundos. E uma méquina complexa com 4 bancos de
capacitores e 9 canais de diagndstico, em operagdo, e mais dois que estio sendo
implantados. Esta miquina permite estudar a formagdo da configuragdo de toroide
compacto em uma m4quina linear do tipo theta-pinch. Na fase inicial de operagio foi
feita a caracterizagdo do plasma e o ajuste fino do ponto de operagio. Ficou claramente
demonstrada a existéncia da configuragio toroidal compacta dentro de uma méquina
essencialmente linear. Os préximos passos da pesquisa com esta mayuina sdo o estudo
da estabilidade do toroide compacto e a investigagio de técnicas diferentes de
estabilizago, tais como a de octopolo ou de divertor. O sistema de aquisi¢io de dados
tem que ser melhorado muito, implantando-se um sistema de aquisi¢fo digitalizado.

C. TP-IIf, um theta-pinch para a espectroscopia de plasmas. E um theta-pinch que
opera a 30 kV com até 4 kJ de energia, com um tempo de subida de 3 microssegundos e
obtém uma temperatura do plasma da ordem de 30 a 200 eV. Este € um theta-pinch
pequeno com aita taxa de repeti¢do, projetado especialmente para a espectroscopia de
dtomos altamente ionizados, tais como, o argbnio, o criptdnio e o xendnio. Dispoe de
um espectrOmetro de vicuo, importado da Suécia. Este sistema seri utilizado
extensamente para a espectroscopita atdmica e a pesquisa de fusio termonuclear
confrolada.

D. Experimentos de Pequeno Porte:
- Magarico de Plasma de 40 kW;

- Plasma Produzido por Laser;
- Espelho Magnético.
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E. Teoria:

As linhas principais sdo equilfbrio. estabilidade e transporte de sistemas toroidais
e interagio de ondas eletromagnéiicas de alta intensidade com plasma. Usa-se,
basicamente, a teoria magnetohidrodinimica para se estudar o equilfbrio ¢ a
estabilidade de configuragoes toroidais, tais como, a FRC e tokamaks. Os fendmenos de
transporte, muito importantes para a determinagio de tempo de confinamento de
plasmas nestas configuragoes toroidais, sdo estudados com a teoria de fluido resistivo.
Os fendmenos da interagio de ondas eletromagnéticas intensas com o plasma sdo
importantes para 0 aquecimento de plasmas ¢ a geragio nio-indutiva de correntes no
plasma, com aplicagdes a pesquisa de fusido nuclear ¢ fendmenos astrofisicos e aqueles
observados na coroa solar. Foi desenvolvida uma teoria autoconsitente de geragio de
corrente. Esta teoria foi aplicada a vérios modos de propagagio de ondas
eletromagnéticas no plasma, tais como, Alfvén discreta, magnetosdnica e “whistler”,

O Grupo de Plasma da UNICAMP tem infraestrutura boa para continuar o seu
papel importante na formagio de pessoal técnico/cientffico na drea de plasmas e
manter a sua alta competéncia no desenvolvimento de técnicas de diagnéstico de
plasmas e métodos numéricos aplicados a problemas de plasma.

2.2.3. ITA/EAv

O Grupo de Plasmas do Instituto Tecnolégico da Aerondutica do Centro Técnico
Aecroespacial foi iniciado em 1974 por José Pantuso Sudano, que retornou da Franga
nesta época. Os trabalhos iniciais no ITA foram tedricos, envolvendo, de um lado,
cdlculos em magnetohidrodindmica tendo em vista confinamento magnético, ¢ de outro
lado, estudo de efeitos ndo-lineares emn plasmas descrilos pelas equagdes de Korteweg-
de-Vries e de Schdedinger nio-linear. Trabalhos experimentais foram iniciados em 1978
com a construgdo de wbos para descargas em arco ¢ RF.

Em 1983 foram iniciados os trabalhos no IEAv. Foram experimenios de
desenvolvimento de descargas de baixa taxa de ionizaglo relevantes A construgio de
lasers a g4s de alta poténcia, visando aplicagio no estudo da interagéo laser-plasma.

No ITA foi criado um laboratério experimental de Fisica de Plasmas em 1980.
Neste laboratério foram desenvolvidas descargas luminosas e descargas do tipo arco e
RF sistemas de armazenamento de energia ¢ fontes intensas de feixes de partfculas,
Dois professores do Departamento de Fisica completaram o doutoramento no exterior
em Fisica de Plasma Experimental recentemente, ¢ vicram a reforgar o seu grupo de
plasma. No IEAv foram construfdos lasers de CO; de até 5 Joules de energia com
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pulsos de 80 nseg de duragdo. Estes lasers foram ulilizados para produzir descargas no
ar (estudos de ruptura em gases) e estudos da interagdo laser/alvo sélido. Foram
também desenvolvidos um detetor de partfculas, diagnésticos bpticos € um sistema de
medida de temperatura do plasma por emissio de raios-X. Em 1985, os programas do
ITA e 1EAv foram integrados com os pesquisadores do 1EAv participando no programa
de p6s-graduagdo no ITA.

Os projetos de pesquisa desenvolvidos atualmente no grupo do CTA sio:
Cimara para experimentos de laser-plasma - para estudo da interagdo laser plasmas em
gases ¢ em alvos sdlidos planos; Tubo de Descarga de Longo-arco - para estudo da
coluna de arco de baixa pressio onde se podem produzir camadas duplas de
turbuléncia, ¢ diagnéstico de plasmas; Descargas de Plasmas por Rédio-Freqiaéncia -
para estudo da fisica de descarga radio-freqiiéncia e desenvolvimento de diagnésticos,
desenvolve atualmente projeto para uma cimara de plasma quiescente acoplada a uma
outra cAmara onde o plasma serd produzido por RF. Serd estudada a interagio dos dois
plasmas. Um dos membros da equipe é professor colaborador da EPUSP e orienta
pesquisas em processos assistidos por plasmas: corrosio e deposigdo. Dispositivos
Orbiltron - um dispositivo para confinamento de parilculas carregadas; Espectrometro
de massa - para estudo fisico-quimico de plasmas de rddio-freqiiéncia; ¢, Gerador Marx,
volante, heteropolar, pulsado ¢ assfncrono como desenvolvimento industrial e
armazenamento de energia. O grupo visa desenvolver capacitagio no desenvolvimento
tecnolégico de diagnésticos por lasers, em decorréncia da experiéncia adquirida na
pesquisa da interagdo laser plasma,

2.2.4. USP

O grupo da USP comegou a ser formado em maio de 1974 em virtude de
entendimento entre os Profs. José Goldemberg ¢ Ivan Cunha Nascimento ¢ o Prof. J.L.
Decroix, do Laboratoire de Physique des Plasmas da Université de Paris X1, Orsay, que
estava em visita a0 LF. No segundo semestre de 1974 foi apresentado @ FINEP um
projeto envolvendo recursos para & montagem do laboratério ¢ do curso de pés-
graduaclo. O projeto seria desenvolvido com a colahoragdo do Laboratoire de Physique
des Plasmas, incluindo a panticipagdo de professores franceses e seria executado em
conjunto com o Institulo Astrondmico ¢ Geofisico. Entretanto, mesmo apds ter
realizado uma reunido de fisicos e assessores em maio de 1975, a qual recomendou a
realizacio de um plano integrado de pesquisas e aprovado a alocagio de recursos, @
FINEP s6 comegou a financiar o grupo da USP em 1977,

No segundo semestre de 1976, o grupo da USP, coordenado pele Prof. Ivan
Cunha Nascimento ¢ com a colaboragdo de Ricardo M.O. Galvio, deeidiu projetar ¢
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construir um tokamak pequeno. O projeto da méquina foi realizado no primeiro
semestre de 1977 ¢ a construgfo iniciada em 1978. A méiquina funcionou em regime de
limpeza por descarga em outubro de 1979 ¢ em regime tokamak em juiho de 1980.
Desde entio, sofreu vérios aperfeigopamentos e continua.em funcionamento até hoje. Na
construgdo desse tokamak participou também o Dr. Steve Simpson, atualimente na
Universidade de Sydney, além de outros professores e bolsistas.

Em 1981, por reivindicagdo dos Profs. José Goldemberg e Ivan Cunha
Nascimento, junto 2o Ministério de Minas e Energia ¢ a CNEN, foi formado um Grupo
de Trabalho para elaborar o Programa Nacional de Ffsica de Plasma e Fusio
Termonuclear Controlada e propor medidas para a criagio do Centro Nacional e a
instalagio de um tokamak de porte médio.

O programa elaborado ¢ depois aprovado pela CNEN, inclufa a construgdo de
um tokamak de porte médio na USP e, mais tarde, um tokamak de maior porte no
Centro a ser criado.

A partir de 1982, foram iniciados, com apoio da CNEN, no Laboratério de Flsica
de Ptasmas, os trabalhos de-projeto do Tokamak Brasileiro 2, TBR2, os quais, devido A
mudanga na orientagio da CNEN, foram interrompidos a partir de 1983 por falta de
recursos.

QO projeto TBR2 foi retomado em 1987 com recursos da FINEP ¢ com a
colaboracfio do Institute of Plasma Physics da Academia Chinesa de Ciéncias, em Hefei.
Presentemente, estd em desenvolvimento o projeto de engenharia do TBR-2, prevendo-
se sua conclusio no lo. semestre de 1991,

ATIVIDADES EXPERIMENTAIS
Tokamak Brasileiro 1

O TBR-1 tem os seguintes pardmetros: raio maior 0,30 m, raio menor 0,08 m,
raio do vaso de vicuo 0,11 m, campo magnético toroidal 0,50 T, corrente de plasma 12
kA, duragio § ms, tempo de confinanento _1 ms, temperatura de elétrons 150 eV,
iemperatura de fons 60 eV. A duragfio da descarga elétrica é superior a 6 ms, tempo

suficiente para o uso de vérios sistemas de diagn6stico do plasma.

As principais linhas de pesquisa com o TBR-1 t&m sido o estudo de fendmenos
de transporte, instabilidades MHD e diagnésticos de plasma.
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Os principais diagn6sticos em operagio incluem sondas magnéticas e
eletrostaticas, espectroscopia de alta resoluglo, interferometria de microondas, sistema
de detectores de raios-X de baixa e de alta energia, espectrOmetro de massa. Estio
sendo desenvolvidos diagn6sticos baseados em lasers CO5 e no infravermelho
longinquo.

Para aquisi¢iio de dados o laboratério possui um mederno sistema CAMAC an
line com 120 canais capaz de armazenar 400kbites a cada disparo.

Dentre os trabalhos realizados na 4rea de diagndstico encontra-se um poderoso
sistema de sondas magnéticas para a detecgio de oscilagbes MHD e de sondas
eletrostiticas miltiplas com varredura. Foi desenvolvida uma sonda eletrostitica para
fons que abteve o prémio IF-100 em 1987, concedido pela revista Research and
Development Magazine como um dos 100 mais significativos novos equipamentos
desenvolvidos no ano. Foi construfdo, também na laboratério um espectrdmetro de alta
resolugio (0.04 A).

Para a préxima elapa das pesquisas Serd necessédria a construgio de um tokamak
de maior porte. Esta nova méquina, cujo projeto de engenharia estd sendo feito, terd
uma grande flexibilidade e permitird a realizagdo de uma enorme gama de trabalhos
competitivos a nivel internacional. Devido a estas caracter(sticas, serdo <riadas amplas
oportunidades para toda a comunidade brasileira de plasmas e também para a
colaboragio cientifica internacional.

Tokamak Brasileiro 2

Qs parimetros do Tokamak Brasileiro 2 séo os seguintes: raio maior 0,56 m, raio
menor 0,20 m (horizontal); 0,29 m {vertical); razdo de aspecto 2,5; campo magnélico
toroidal 1,5 T, densidade 5x101%m-3, temperatura de elétrons 0,4 - 1 keV, temperatura
de fons 0,2 - 0,8 keV, corrente de plasma 200 kA, duragio de corrente 0,5s.

Dentre os objetivos cientlficos do projeto destacam-se o estudo da estabilidade e
do confinamento do plasma em diversas configuragdes magnéticas, estudo de
fenomenos de transporte em plasmas aquecidos ohmicamente e com aguecimento
adicional; estudos de aquecimento e criagio de corrente por RF com ICRH, FCRH e
LHREF e por feixes de partfculas neutras, estudos de instabilidades MHD e disrupturas;
desenvolvimento de novos sistemas de diagnésticos de plasma.
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Atividades Tebricas

Estas atividades tiveram infcio em 1976 com os Profs. Iberé L. Caldas e Ricardo
M.O. Galvio (este 0ltimo em tempo parcial). O primeiro trabalhou na Alemanha de
1977 a 1979, no Departamento de Teoria do Instituto Max-Planck de Fisica de Plasma
(IPP) cam a Dr. H. Tassa. Por sugestia deste, foi convidado o Dr. F. Karger, cuja vinda
ao Laboratéria deu infcio a uma série de trabalhos, experimentais e teéricos, sobre o
efeito de campos helicoidais ressonantes no confinamento de plasmas em tokamaks e
sobre disrupturas.

Desde essa época foram realizados também trabalhos sobre sistemas de
diagnésticos, andas em plasma, transporte, equilibrio e  instabilidades
magnetohidrodindmica. Alguns desses trabalhos tedricos foram motivados por
investigagdes desenvolvidas no TBR-1. Nos ihiimos anos novos pesquisadores e bolsistas
passaram a colaborar nessas atividades.

22.5. UFF

A pesquisa na drea de Fisica de Plasma no Instituto de Fisica da UFF foi iniciada
em 1977, com a contratagio de quatro doutores tedricos na drea, Michael F. Reusch,
Abraham L. Chian, King-Hay Tsui ¢ Asaharu Tomimura. Em 1978, ja se realizava a
primeira Escola de Verdo de Fisica de Plasma na UFF. Posteriormente juntaram-se ao
grupo, K. Jayaram e Igar Alexelf da Universidade de Tennessee (este por curto tempo).
O primeiro mestre contratado foi Cindido C. Rapozo, um experimental, formado em
1980.

A parte experimental se apoiou, em grande parte, no infcio, nos equipamentos ¢
acessérios do sincro-ciclatron do Instituto, hd bastante tempo abandonados, pais
periféricos como sistema de vdcuo, medidores, fantes, etc., foram de grande utilidade
para as seus trabalhos iniciais. Assim foram construfdos um magarico de plasma para
corte ¢ um oonv‘ersor de corrente de plasma.

Ainda em 1980, foi iniciada, sob a lideran¢a de Cindido, a montagem de uma
miquina linear de plasma, LISA, miquina esta doada pelo Max-Planck Institut,
Garching, RFA; a LISA possui um tubo de plasma com 255 cm de comprimento e 17 cm
de diAmetro e um campo magnético miximo de 10 quilogauss na regido. central e 13
quilogauss nas extremidades. As bobinas sdo alimentadas por um grupo gerador de
corrente contfnua de 1000 amperes com 360 quilowatts de poténcia a 360 volts. Para
fornecer a energia necessdria foi montada uma subestagio de 600 KVA,
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Com o apoio do Laboratério de Plasmas da UNICAMP, com quem a UFF
mantém convénio, ¢ especialmente com o apoio de Shuko Aihara, foi possivel colocar
em funcionamento pleno todo o sistema LISA, permitindo assim & UFF participar no
programa nacional de plasmas e fusio controlada.

As linhas dc pesquisa experimental da UFF sdo todas baseadas na mgquina
LISA: aquecimento de plasmas por rddio-freqdéncia através da ressonincia ciclotrfnica
dos elétrons, ressoniincia hibrida inferior, ressondncia plasma-"sheath” e ressonfincia
magneto-aciistica; fenfmenos de batimento de ondas clclotron-eletrénica e geragio de
corrente ndo indutiva por onda hibrida inferior. Em teoria, as linhas principais sio as
instabilidades magnetohidrodindmicas resistivas em tokamaks e theta-piches,
instabilidades paramétricas, acoplamento de modos de guia de plasma e geragio de
corrente por radio-freqiiéncia. Como plano futuro, planeja-se utilizar uvma outra
méiquina, também doada pela Max-Planck na mesma ocasiio da doagdo da LISA, a
DINAMARE, que é uma méquina toroidal, sem a indugdo de corrente de plasma; as
dimensdes sdo 10 cm de raio menor, 55 cm de raio maior e campo magnético méximo de
10 quilogauss.

O grupo da UFF ¢ constituido de 4 professores doutores, 9 mestres ¢ 2 bacharéis
contratados e 6 alunos de mestrado.

O grupo da UFF formou 9 mestres, dos quais trés experimentais e produziv 33
trabalhos publicados em revistas e anais de congressos.

22.6. INPE

O grupo de plasma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais foi estabelecido
a partir de 1976 por iniciativa de Gerson Ouo Ludwig, apds seu retorno dos Estados
Unidos. Em meados de 1977 iniciou-se o projeto de construgio de uvma méquina de
plasina duplo, objetivando a realiza¢io de pesquisas experimentais bdsicas em Fisica de
Plasmas em complementagiio 3s atividades tedricas j4 em andamento. Em 1978,
considerado ano oficial de infcio das atividades do grupo, foi criada a Divisdo de Plasma
do Instituto e iniciada a construgio da primeira miquina, que entraria em operagio
somente em 1980. Neste ano o grupo ji contava com a participagio dos doutores
Abraham Chian-Long Chian, que, em 1985, deu infcio ao grupo de Plasmas Espaciais do
INPE, Tetsuya Akitsu e Antonio Montes Filho. A partir daj ocorreu um grande
incremento das atividades do grupc, que foram estruturadas segundo trés linhas de
pesquisa e desenvolvimento, a saber: Fisica de Plasmas, Tecnologia de Plasmas e Fuséo
Termonuclear Controlada. Uma descrigiio suscinta de objetivos e dos projetos dentro de
cada linha & feita a seguir.
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A. Flsica de Plasmas - realiza¢fio de pesquisas experimentais e teéricas de cardter
bisico, procurando investigar novos fendmenos, elaborar e verificar modelos.

- O Projeto Plasma Quiescente (iniciado em 1979) tem por objetivo o estudo de
processos bisicos em descargas com confinamente magnético superficial, produzidas
por processos termoibnicos ou por radiofreqiiéncia, visando, principalmente, a
simulacio em laboratério de processos em plasmas espaciais.

- O Projeto Plasma Magnetizado (iniciado em 1985) tem por objetivo geral o
estudo da ffsica de confinamento magnético de plasmas, e, em particular, do fendmeno
de reconexo magnélica emn descargas torotdais.

B. Tecnologia de Plasmas - desenvolvimento de aplicagdes avangadas de plasmas, com
&nfase em tecnologias espaciais.

- O Projeto Centrifuga de Plasma (iniciado em 1981) tem por objetivo a
investigagio de plasmas em rotagio produzidos por descargas em arco no vécuo
magnetizado, com possiveis aplicagdes na separagio de isétopos ¢ na deposigio de
materiais.

- O Projeto Plasma e Radiagio (iniciado em 1983) tem por objetivo o
desenvolvimento de geradores de radiagio milimétrica de alta ;}otencia, iniciando pela
construgio de um girotron, com aplica¢io no aquecimento de plasmas ¢ possiveis
aplicagdes em sistemas avangados de radar ¢ telecomunicagéo.

- O Projeto Propulsio I0nica (iniciado em 1983) tem por objetivo o
desenvolvimento de fontes de plasma, com aplicagiio em micropropulsores eletrostticos
para ‘controle de altitude de satélites ¢ possiveis aplicagdes em processos de
microeletrdnica.

C. Fusio Termonuclear Controlada - investigagio de sistemas toroidais de
confinamento magnético de plasmas, visando participagio no esforgo nacional de
pesquisa em reatores de fusio nuclear.

- O Projeto de Plasma Toroidal (iniciado em 1986) tem por objetivo a concepgio,
construgio ¢ operagiio de um tokamak de pequena razio de aspecto {tokamak esférico),
visando elucidar as propriedades desta configuragio ¢ seu polencial como reator de
fusio nuclear de geometria compacta, alto beta e operagio cont{nua.
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Os projetos experimentais acima encontram-seé em fase operacional, exceto o
. girotron, que ainda est4d em constru¢ldo, € o tokamak esférico, que estd na fase de
estudos conceituais. Além destas linhas de pesquisa e desenvolvimento, sio
desenvolvidos também projetos especificos, de duragio limitada, para atender
demandas do INPE, tais como equipamentos de medida do momento magnético do
satélite brasileiro e de seus subsistemas.

A antiga Divisdo de Plasma do INPE sofrev uma transformagio em sua
conceitvagio no ano de 1986, quando passou a constituir o Laboratério Associado de
Plasma (LAP/INPE). Este foi o primeiro laboratério associado do Instituto, com vistas
a desenvolver atividades de pesquisa de ponta e intensificar a intera¢io com outros
grupos de pesquisa e instituigdes de ensino. Dentro deste espirito, j4 em margo de 1986
e por iniciativa do Diretor do Instituto foram organizadas reunides preliminares no
INPE, a convite do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, envolvendo representantes de
todos 0s grupos de plasma do Pafs ¢ objetivando organizar um grupo de trabalho para
retomar a formulagio de planos relativos ac Programa Nacional de Plasma e ao futuro
Laboratério Nacional de Plasma. As consideragdes deste grupo de trabalho foram
encaminhadas ao MCT em junho de 1986, resultando na organizagdo, pelo Ministério,
de um encontro, realizado em setembro desse ano na UNICAMP, para avaliar a
situagdo das 4reas de plasma, fusio nuclear e fisica nuclear no Pals. As atividades do
Grupo de Trabalho nas 4reas de plasma e fusio nuclear foram oficializadas através de
Portaria do MCT em fevereiro de 1987. '

O Programa Nacional de Plasma, elaborado durante grande parte do ano de
1987 e aprovado pelo Ministro da Ciéncia e Tecnologia em setembro, previa, como
principal experimento do futuro Laboratéric Nacional de Plasma (LNP) na drea da
fusio nuclear, a construgdo do Experimento Toroidal Avangado (ETA). Esta méquina
seria um tokamak inovador, com pequena razio de aspecto e corrente de plasma da
ordem de IMA totalmente gerada por métodos nio-indutivos. Todavia, o Programa nio
chegou a ser implantado, passando o Laboratério Associado de Plasma a trabalhar no
projeto conceitual de um tokamak de menor porte, que serviria de protétipo do
experimento do LNP. Como a eficiéncia de geragfio de corrente por métodos ndo-
indutivos & um parAmetro crucial para uma maquina de pequena razdo de aspecto e de
cperagdo em regime permanente, decidiu-se incluir no protétipo (Proto-ETA) um
solendide para operagdo indutiva. Apesar das dificuldades técnicas adicionais
introduzidas por esta escolha, ao final de 1988 ji se havia conclufdo um projeto
preliminar que demonstrava a factibilidade do experimento. Presentemente, o
LAP/INPE continua a trabalhar neste conceito, esperando que o tokamak Proto-ETA
possa vir a se tornar o projeto embrido capaz de definir a maior participagio do Brasil
no esfor¢o de pesquisa na 4rea de fusdo.

138



A equipe cientffica do LAP & constitulda, em dezembro de 1988, de dezoito
pesquisadores, sendo seie doutores, dez mestres e um graduado. Além destes, a equipe
conta com um engenhe ro de carreira, dois técnicos de nivel médio ¢ trés alunos
bolsistas. "

O LAP formou dois doutores, sendo um experimental ¢ um te6rico, quatro
mestres, sendo um experimental e tréds teéricos, e produziu um livro, trinta e seis
trabalhos publicados em revistas cientlficas internacionais e trinta e trés trabalhos
publicados em anais de conferéncias internacionais.

22.7.1AG

O Grupo de Plasma Astrofisico do Instituto de Astronomia e Geoflsica da
Universidade de Sio Paulo foi iniciado essencialmente quando Reuven Opher foi
contratado em 1982,

As linhas principais de pesquisa deste grupo sio: perda de massa estelar pelas
ondas Alfvén turbulentas; geragio de correntes em “Flares” solares, jatos extragaliticos,
supernovas € nuvens moleculares; instabilidade 1érmica em rédio fontes extragaldticas;
fisica de plasma na formagio das primeiras estrelas, mecanismos de accleragio das
particulas em “flares” solares, supernovas ¢ ridiofontes extragaliticas, e, radiagio
girociclotronica nas colunas de acregio de anas brancas.

O Grupo & constituldo por Reuven Opher (Doutor/Harvard, 1958) e seis alunos
de doutoramento, um dos quais com contrato provisdrio e j4 possue 6 trabalhos
publicados em revistas cient{ficas.

2.3. Andlise e Perspectivas

Em 16 anos de existéncia da Fisica de Plasmas no Brasil, o seu avango foi
considerdvel, tanto do ponto de vista da formaglio de pessoal como da produtividade
cientifica. Neste perfodo formaram-se 22 doutores e 75 mestres.

Em dezembro de 1988 47 doutores e 60 alunos de pds-graduagdo estavam
trabalhando nesta srea. Entretanto este avango em namero de pesquisadores ndo esté
ocorrendo numa propor¢io satisfatéria. Por exemplo, a razio entre os nimeros de
fisicos experimentais por flsicos te6ricos deveria ser em torno de 2/1, na drea de Fisica
de Plasmas. Este valor & de 1/1, longe do valor mencionado. Embora este valor tenha
melhorado nos dltimos anos, e tenda a aumentar, esta tendéncia & demasiadamente
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lenta. Em parte, a tendéncia de maior nimero de tedricos pode ser explicada pelas
imensas dificuldades encontradas em desenvolver pesquisa experimental no Brasil,
devido a falta de infracstrutura material, técnico/administrativa e de pessoal, como
também verbas para pesquisa. E necessério estabelecer uma politica de incentivar mais
trabalhos experimentais, aumentando o nmero de alunos experimentais mais
rapidamente do que 0 nlimero dos tedricos. E também necessario que se envie para 0
exterior alunos de doutoramento experimental em maior niimero, pois, as alternativas
oferecidas pelos projetos experimentais no Brasil ainda sdo limitadas.

Com relagio a publicagdes de trabathos (0 niimero de publicagbes é uma das
medidas da produtividade cientffica), o desempenho foi regular. Sio 165 trabalhos
publicados em revistas especializadas, 192 em anais de congressos nacionais e
internacionais com "referee”. Uma verificagio mais aprofundada mostra, porém, que as
publicagdes cientificas na 4rea experimental sio em ndmero bem menor do que na
tebrica.

H4 demonstrada competéncia, de nivel internacional, nas pesquisas tedricas em
certas linhas, como, interagio eletromagnética com plasmas, estabilidade
magnetohidrodinimica ideal ¢ resitiva, geragdo de corrente nio indutiva em plasma por
ridio-freqfiéncia e fisica de confinamento magnético. Em se¢ tratando de trabalhos
experimentais, houve um grande avango no desenvolvimento de técnicas de diagnéstico
e sistemas de aquisi¢io de dades, porém, ainda se nota muitas dificuldades em
desenvolver técnicas importantes, devido 3 falta de pessoal especializado, como também
a falta de material, verbas apropriadas e disponibilidade de tempo. H4 também
competéncia demonstrada nas pesquisas de tokamaks pequenos ¢ sistemas pulsados de
alto beta. Na Fisica de Plasma Experimental Bésica, importantes trabalhos foram feitos
com ondas aciisticas ndo-lineares, potencial de plasmas na presenga de rddio-freqiiéncia
e interagiio de ridio-freqiidncia com plasmas magnetizados. Na tecnologia, foram
desenvolvidos magaricos de plasma prevendo-se a sua introdugdo na inddstria brasileira.
E também de reconhecimento internacional o projeto girotron. Os laboratérios de
pesquisa existentes nas Universidades devem ser ampliados para dar continuidade ao
trabalho iniciado, aumentar a experiéncia nacional nessa drea e garantir a formagfo dos
novos especialistas necessirios. Todos os dados sobre a situagio da &rea aparecem nas
tabelas em anexo.

Pode-se dizer que, no Brasil, j foi alcangada uma massa critica de pesquisadores
com uma certa maturidade ¢ competéncia cientifica que permite a realizagio de
experimentos de maior porte, do que daqueles que existem atualmente, tanto para
pesquisa em fusfo termonuclear controlada, como para aplicagbes tecnoldgicas. Para
tais experimentos, h4 necessidade de maiores recursos. Por outro lado, h4 também a
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necessidade de realizagio de experimentos maiores, para os quais a estrutura dos atuais
grupos precisa ser ampliada ¢ melhorada dentro de um programa coordenado entre os
grupos existentes.

3. PERSPECTIVAS PARA A PROXIMA DECADA
3.1. Planos dos Grupos

Os grupos atuantes na drea pretendem continuar a desenvolver trabalhos cujas
finalidades sfo descritas sucintamente a seguir:

Fisica de Plasmas: realizagio de pesquisa bésica, investigagdo de novos
fendmenos, elaboragdo e venficagdo de modelos.

Tecnologla de Plasmas: criagio de capacitaglo na 4rea, desenvolvimento de
técnicas, dispositivos e instrumentagio de interesse para a ind(stria e a pesquisa.

Fusdo Termonuclear Controlada: capacitagio cientifica e (ecnologica e
realizagdo de trabalhos cientfficos relevantes para o progresso internacional da 4rea.

Pretende-se incrementar a colaboragdo entre os varios grupos do Pafs e do
Exterior.

3.2. Recursos Humanos

A tabela 2 mostra a atual situagio dos recursos humanos em Ffsica de Plasmas.
H4 47 doutores nessa frea, sendo 27 tedricos e 20 experimentais. A predominincia de
fisicos teéricos indica uma distorgdo tipica de pafses menos desenvolvidos. Uma das
principais causas desta distor¢io € a dificuldade com que se defrontam os laboratérios
em termos de infraestrutura, equipamentos, etc. H4, ainda, 48 mestres nos diferentes
programas, sendo 20 te6ricos € 19 experimentais, todos fazendo doutoramento. Dos 25
bolsistas de mestrado, 12 sio tebricos e 13 sio experimentais. Dos 12 bolsistas de
iniciagdo cientifica, 8 sdo experimentais e 4 sdo tedricos. Nota-se, assim, a tendéncia de
nos préximos anos o niimero de experimentais contralados igualar o de tebricos
(atualmente hd 36 tedricos ¢ 34 experimentais coniratados), embora fosse desejivel que
o nimero de experimentais fosse o dobro do nimero de teédricos. Ha ainda cerca de 10
bolsistas de doutoramento no exterior.
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Para a realiza¢io de projetos de grande porie os recursos humanos ainda sio
insuficientes. Entretanto, j4 existe massa critica para experimentos de médio porte.
Mesmo assim ainda h4 falta de cngenheiros, mateméticos e técnicos atuantes nessa
area, Para o desenvolvimento dos programas atuais é necessdrio contratar nos proximos
anos, um nimero elevado de doutores. As possibilidades de formagdo de novos mestres
e doutores estdo limitadas para os experimentais, pelas atuais condigdes de trabalho e
pelo mimero de orientadores. Portanto, € necessdrio enviar parte desses estudantes para
fazer doutoramento no exterior. Alguns te6ricos devem também fazer doutoramento no
exterior, pois h& especializagbes importantes pouco desenvolvidas ou inexistentes no
Pais.

Até agora os estudantes formados nessa drea tém sido contratados
principalmente pelos grupos de Fisica de Plasmas. Para manter essa situagdo serd
nccessirio manter a expansio desses grupos.

A formagio de doulores ¢ mestres deve continuar a ser feita, como até agora,
principalmente nas universidades, com &nfase naquelas que podem oferecer melhores
condigbes de formagao, tanto pela sua infraestrutura como pelo seu nivel de ensino.

3.3, Investimentos Necessdrios

Um trabalho continuo e competente tem sido desenvolvido, no Brasil, em Flsica
de Plasmas, com énfase na 4rea de confinamento magnético de plasma de fusdo. Os
programas de pesquisa nesta frea foram objeto de amplos debates, nos dltimos 12 anos,
na comunidade cientifica, brasileira e internacional. Areas corretatas, como aplicagdes
tecnolégicas de plasma, sistemas de aquisigio e anilise de dados experimentais ¢
controle vem sendo também desenvolvidas. Além dos projetos atuais em
desenvolvimento, h4, na 4rea de fusdo termonuclear controlada dois projetos de novos
tokamaks: 0 TBR-2, na USP, e 0 PROTO-ETA no INPE.

Apb6s projetar, construir e operar com sucesso 0 pequeno tokamak TBR-1, o
grupo da USP estd desenvolvendo o projeto de um novo tokamak, em colaboragao com
o Instituto de Fisica de Plasmas da Academia Chinesa de Cidncias, que permita ao
grupo continuar participando das pesquisas a nfvel internacional (com colaboragdo com
outros grupos nacionais e internacionais) e formando pessoal qualificado.

O custo total do projeto ficard abaixo em US$8,000,000.00, a serem gastos nos
proximos cinco anos. O grupo conta com recursos do convénio BID/USP, para a
construgdo do laboratério e aquisi¢io de alguns diagn6sticos e com recurso aprovados
pela FINEP para a execuglo do projeto de engenharia durante o ano de 1990. A
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rn:!quina' escolhida, de porte médio, € vers4iil o suficiente para permitir um trabalho de
pesquisa competitivo na época em que entrar em funcionamento. Além do interesse
cientifico, este projeto permitird a capacitaglo tecnolégica de construir sistemas de
confinamenio energético de porte médio, com a participagdo de companhias de
engenharia nacionais.

No Laboeratdério Associado de Plasma do INPE estd sendo desenvolvido, em
colaboragfio com o Laboratério Nacional de Oak Ridge, o projeto do PROTO-ETA, um
tokamak de razdo de aspecto pequeno. O objetivo principal é o de caracterizar a
performance desse tipo de mdquina, ¢ as propriedades do plasma 20 atingir um
equilbrio com razfio de aspecto baixa, com correntes de plasma ¢ temperatura
relevantes, O custo total do projeto ficard em USS 8,000,000.00.

3.4. Caréncias, Dificuldades e Recomendacdes

Para os projetos de plasmas, 2 falta de continuidade nos ﬁnancia:mentos
provenientes dos 6rglos governamentais, ¢ os atrasos na liberagio dos recursos
aprovados, 18m limitado consideravelmente o desenvolvimento dos atuais grupos de
pesquisa. Maiores verbas sio necessdrias para a formagfio de pessoal especializado, na
drea cientifica ¢ téenica, aquisi¢do de novos equipamentos, aumento das facilidades
compuiacionais ¢ construgdo de novas méquinas de confinamento magnético. Dessa
forma seria aumentada a capacidade de produzir trabalhos experimentais originais de
nivel intermacional.

E necessario estimular o desenvolvimento de projetos de plasma com aplicagdes
tecnolégicas.

Tem feito falia a ndo realizagio periddica de encontros nacionais de Fisica de
Plasma.

Os intercAmbios internacionais tém se ressentido de verbas préprias para a sua
intensiftcagio.

E necessério fixar uma politica de coniratagio para os atuais estudantes de pos-
graduaghio no Brasil e no exterior.
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TABELA
GRUPOS DE PESQUISA KN FiSICA DE PLASHA

1ESTITOICID b [{h] LIEHAS DE FESQUISA EQUIPANTETO PRIBCIPAL CUSTO ESTINADOD
CRTPO ose
1TA (CTL) 1974 .Emuds de Intersclo |eser- Laxer t00,000.00
plams e disgadsticos .Cluars ¢ sistena de vicuo
corralatos.
.Ftaica de plaseas quiescentes .Clmara @ sistemn de vicuo-
# de descergas elétricas IC Fontes de poléncis DC, FF,
e BF. do mistens de disgnésticos.
. .Processcs de materiais .Cinars e gistemn do vhcuo:
asalatidos por plasses- Fontes DC, BF ¢ microondas
corroslio, pulverizglo Registrader IT
catétics e poliserizagiio
.Fonta de fona .Claare ¢ sistens de vicuo,
Fontes DC, RF e sistema de
disgnésticon.
.Arsazensasnio de Energia .Gerador Narx e volunte 400
Llovles
osp 1974 ,Fuslo Termonuclear contro- Tokanak TBE-1 (construclo 1,000,000 00

tade, confinementa magnético
no tokamak TER-)

.Projeta do tokessk TER-2

.Desenvolvimento de d1agnis-
ticoa

.Capectroscopin

Sistemn de squiniglo de dadca
ripidos

.Instabi]dades EED
.Sioteans dinbalcon, caoa

.Turbuléncis

préprin)

.Diagnast icos: elétricos, wag-
néLicos, raton-X, microandas,
egpectroacopls.

.Sistess da controle do caapo
aagnético vertical

.Sistess de squisiglo de dadoa
via CARAC

Microcospuladores

_Fontes da tensTo

.Boabas ds vicuo



TABLLA 1 Cont Inoaglio
GRUPOS DE PESQDISA EN F(SICA DE PLASHAS
HESTITUICKD 10¢C10 LLFHAS JE PESQUISA EQUIPARENTO #RIBCIPAL CUSTD ESTINADD
GRUPO Uss
UFF 1977 .Fualo termonucienr controleds
.Aguecinento ¢ geraglo de JGrupo wotor-gerador 800, 000.00
carrents por rédio-freqibacia  HRiguine libear L1SA
.Inatabil1dedes BHD
.Lasers e elétrong |ivres
Transports de wrcos alétricos
de alls pressio
.Dinkaica de piasan linitado
IRPE 1976 .Tecnelogis de plesmas
Centrifuge de plesns .Contrifugs de plasas 1,650,000.00

Plasas ¢ redinglo/Girotron
Propulslio 18aics

.Fiaica de plasan:
Plagas quiescente
Plasas nagnetizado

.FusSo tersonuclesr controlads:

Plagas toroidsl
186 1982 .Plasas astroffeico
UFRCS 1974 .Fua¥o Tersonvciear controlads:

(ndes ¢ Instabilidades e
plames - Redisgho EN

-Pesquias bisice:

Red)nglo eletromagnétics
Fenlaencs nlo-!inseres
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.Sistens do teste de girolrons
.Sigtess de teste de propulsares
18a1co8

Miquins de plasas duplo
Estriclo a caapo inverso

RFP
.Computedor Kicro VAX 3600
(Reoris)

(teorin)

(Leoriw)



TAHELN § Cont inuaglo
GRUPOS DE PESQUISA EX FISICA DE PLASMAS ’
[RSTITUICID LIRCIO LINEAS DE PESQUISA EQUIPARINTD PRIRCIPAL CUSTO ESTIRADO
GRTPO uss .
st .Descargas es gasen .Suntens de contages de 100,000, 00
fétons
Tratesento de supetffcies por  .Sistemea de vécno
por plasnas
.Hlcrocomputadores, “platter”,
Inpressoras
-Registradores, fontes
.Fotoaultiplicadores
.Hedidor de pressko
Gersdor P
UNICAEF 1574 .FRC - Configuracho da .Theta-Pinch de Caapo 1,000,000.00

Coaro Reverso
-Esgretohidrodinkaica
Trangpartes es Platams

-quecinento de Plesmes ¢
Ceraglio de Corrente por BF
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Reverso

.FiC - Torus C-)
.Thets-Pinch para Espectros-
copin

.Plasma produzido por Laxer



TARDLR 2

PESSOAL CIERT(FICO E PRODUTIVIDADE EN FfSICA DE PLASAM
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IRSTITUICED  DOOTORES  NESTRES ESTUDANTES ESTUTARTES ARTICOS T,
GRUPO FORNADOS EN REVISTAS .
T £ ic 1 ) ] [ C/(RBITRO
T/E T/E T/E T/E T/E

1Tk (CTh) 2 - -4~ 2/74¢ 171 671 1 /- [ 7

osp 3 5 -/% ¢/3 117~ -4 371 A 39

UFF 6 3 12 W42 -1- 941 -4~ 18 15

- INPE [] [ =l «t- Y /- 3l 171 3% n

146 i - ~4- 24 31~ 1/~ -4 9

UFRCS [ - ¢/- 37- 117~ 57 - b/ - 3 12

OFse - - -/~ =t2 -1~ 0/6 -/ - 7 b

mICAK 3 - sl1 =12 818 NIM 573 » 80

TOTAL 2 14 4/8 12713 11/5% /742 12753 163 192



TABELA 3
PEBSPECTIVAS PARA OS PRAXIEQS 5 ANOS: RECURSOS HUBANOS EE F(SICA DE PLASNAS

IRSTI TOIGID CAPACIOADE DE FORNACYO EXPARSID 00 GRUPO

GauPe CONDICOES ATOAIS  CONDIGAES IDEAIS  CONDICWES ATUAIS  COEDIGEES IOEAIS
[} D 4 C 4 ) ] D

IT-CTA 6 2 10 5 b 2 3 3

11 1 6 23 12 1 2 0 18

OFF 10 - 20 5 ©2 1 - -

IEPE - 3 1" 1t - - 5 0

156 2 -8 5 7 - 2

urecs 10 1 15 3 - 2

grse 2 - ‘ 1 - 1 - 3

UHICARP 5 5 10 10 - 3 8 10
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TABELL 4 Cont inunglo
PERSPECTIVAS PARA (S PRAXIXOS 5 MNOS: TeCHICAS § IHVESTIEERTOS EX F{SICA DE PLASEAS
IESTITOICXO HOVAS LIHEAS DE TRABALHO BOVOS EQUIPARERTOS IEVESTEERTOS
GRUPO ass
13PE CORDICBES ATUAIS:

.Desenvolvisento de técnicas .Rddulos CARAC & interface 1,500,000.00

de wquiniclo de dados es cos coaputador VAI

experisentes pulsados

.Teste de propulsares 18nicos .Cosplesentaco do sistens

es condlgBes espacinie de bombeasento de alto vicuo

.Teste de dispositivo de ondes -Equipasentos de sedidas de

allimétrices (Girotron} ondea ailindirican

.Estudos de excitaclo de ondas . Instrusentaclo e equipanentos

por feixe de partfculas de BF

.Projeto de engesherin do tokasak .EstacSes de trabalho e paga-

de pequens razlio de especto mento de services

Proto-ETA

CONDIGUES DESEJADAS:

.daplinglo das LnstalagBes do .Construgho civil ,000,000.00

Laboratério de Plazas es

Cachoeira Pauliste

.Fornecinento de energia eléirics .Linhs de transaigsho e estacko

do Labarstério de Plasas ea de forge )

Cachorira Pauliste

.Conatru¢lo do tokessk de paquens .Equipamentos diversos e

razio de aspecto Proto-ETA febricaglo de componenten
16 COMDIGEES DESTJADAS:

JAapliagio da linha atoal
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TABELA 4 Continuaglio
PERSPECTIVAS PARA OS PRANIEQS § ARQS: TeCHICAS E IEVESTIEENTOS EN HSI('.I OF PLASHAS

TESTITOICHD ROVAS LIBEAS DE TRABALED EOVOS BQUIPAXEYTOS 1AVESTRERTOS
CRUPO - Use
UFRCS CONDIGOES ATUAIS:

.Fecil1deden de coaputecBo {es conjunto coa o (FRGS) dsplier
&3 |inhes atuais

CONDIQAES QESEJAOAS,

.Coaput adores de porte sédlo .Aapliar as linhas atusls 200, 000.00
UFsC COEDICOES ATUAIS:

.Lapectroscopia dptice de Bonocroasdor, aigtems de 33,000.00

deacargas briihantes vicuo, fontes

CONDICHES DESEJADAS)

.Eopectrometris de nasas, .Laser, qusdripolo 150, 000.00
Fluoreactocia leser

URICAKP CORDIGOES ATTAIS:
.Cantrole Autoaftico do TC-1, 500,000.00

Sistens CANAC de Aguisiclio de
Dadoa, Desenvolvisento de

Disgnésticon dpticos
CONDICES DESEJADAS:

.Feixe de particulas neutres .Injetor do feixe de particules 2,000,000.00%
pera squecimento & disgnéstico neutras

k Aléa dizzo enté prevists plﬂ.l:lp.clo do grupo oo dezanvolvimento de disgndsticos nas asquinas proposts
_ pelo 1EPE e pels USP
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TABELA 4
PERSPECTIVAS PARM OS PREXIEQS 5 ANOS: TECHICAS E INVESTINERTOS EX F{SICA DE PLASEAS

THSTITOICXD ROVAS LINHAS DE TRABALHO NOYOS EQUIPANERTAS
GRUPO

INVEST!NENTOS
use

TTh (CTA) CONDICHES ATUAIS:

-Degcargas em arco 8 baixa de vapor. Deacargse luminosas BF &
DC. Aéquine de plasaa quiescente. Deacargs ea vécuo. Gerador
Barx. Fontes de Tensfo de alta & baixa poténcis. Gersdor BF .
Auplificador Iinear de RF. S:istemas de vécuo. Volantes. Aito
falante & plasms.

CORDICHES DESEJADAS:

.Sigtenas de (apuleares e lnsers de mE ¢ Bd. Clmars de vécuo
pars estudos intera¢lo leser-plasms. Sietesas de aquiaiglo de
dsdos ultra répidos 1 us a 10 ns pare estudo da interagio )aser
plesns. Compulsdores para andlise e procesamsento digital de
sinsis

0sP CORDICEES ATUAIS:

.'Dugndsucnu dptices e de .Lesers, OFA, espectréaeiro
feixes, squecimento auiliar -Anslissdor de particulas
de plesaa neutras

CORDIGHES DESEJADAS :

.Construglio do tokemsk TBR2 .Tokemak TBR2
.Desenvolvimento de disgndstico  .Lasers, feixes de particulas
dptico e de partfculas neutras

.Sistesn de aquiniclo de dados .Coaputadar

répidos cos maia de 400 canaie  .Siatems de squecimento auxiliar

173 CONDICBES ATDAIS:

.dplicncBes Tecnoldgicaa:Orbitron, .Turbuléncie scistice-1Bnica
magarico de plasws, arcos elétri- .Ondas scigtices-magnélices

400, 000.00

400, 000.00

1,500,000.00

8,000,000.00

B800,000.00

cca de alts pressSo .Ceraclio de corrente n¥o-1ndutiva
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