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APRESENTAÇÃO 

O projeto "A Física no Brasil na Próxima Década', cujo resultado é agora tornado público, foi 

concebido pela Diretoria da Sociedade Brasileira de Física em 1987. Ao longo de quase três anos 

promovemos amplas discussões com a comunidade científica tendo obtido, de uma parte apreciável da 

mesma, amplo apoio. Recebemos, de um grupo de mais de 50 físicos atua ntes nas suas áreas de pesquisa, 

nao só apoio, mas eficiente colaboraçao na elaboração dos textos depois de executarem o árduo trabalho 

de coligir e analisar os dados referentes a Física Brasileira. 

O documento contém um quadro atualizado da situação da Física no Brasil hoje, completando 

assim, o documento anterior da 5BF'A Física no Brasil', publicado em 1987, e se propõe a encerrar, 

aci ma de tudo, uma orientação prospectiva Procura apresentar a Física que projetamos para o Brasil 

amanha. Pretendeu-se assim, que a comunidade científica e a sociedade em geral tomasse conhecimento 

e refletisse a respeito dos seguintes tópicos: 

• As direções que as diversas áreas da Física deverão  tomar no Brasil e as justificativas para um tal 

direcionamento. 

- Os projetos de cada area, independentemente do custo, e que tenhamos competência para realizar. 

. As necessidades, em termos de recursos humanos, para a realização deste projetos. 

. O levantamento dos equipamentos existentes em nossos laboratórios, sua adequação, necessidades para 

sua manutençao e aprimoramento dos mesmos. 

. Os recursos financeiros para a execução de projetos novos,dos existentes e para aqueles em andamento. 

O levantamento dos recursos financeiros permite determinar quanto deveremos investir para o 

cumprimento das metas de desenvolvimento da Física no Brasil. 
Ao fornecer esses dados, acreditamos que a SBF está adicionando elementos importantes para a 

formulação d: uma política cientifica e tecnológica para o Pals. E também uma tentativa de buscar 

caminhos para a  atuação  da Comunidade Cientifica em uma sociedade democrática, e, antes de tudo, um 

esforço coletivo no sentido de balizarmos o futuro da Física brasileira. 

E importante ressaltar que o documento não pretende cercear o surgimento de novos projetos na 

próxima década. A natureza dinámica da ciência fará, inevitavelmente, com que surjam novas propostas. 

Estas, como todas aqui apresentadas, deverão ser analisadas no mérito e cm igualdade de condições com 

as oferecidas neste documento.Alertamos ainda, e de forma mui especial aos órgãos de fomento, para 

eventuais omissões , apesar do nosso esforço e do esforço das diversas comissões, pois o presente 

documento pode não conter todos os projetos relevantes da comunidade dos físicos no Brasil. 



Finalmente, a Diretoria da SBF agradece aos diversos colaboradores que trabalharam na 
elaboraçao do documento e, de uma maneira especial, aos coordenadores das áreas cujo trabalho e 
dedicaçáo queremos ressaltar e registrar. Agradecemos, também , o apoio financeiro obtido da Finep e 
do CNPq sem os quais o documento mio teria se tornado viável. 

Gil da Costa Marques 
Sao Paulo,24 de agosto de 1990 



1. Física da Matéria Condensada 

1 .1 DESCRIÇÃO 

A Física  da Matéria Condensada investiga os estados da matéria em que os átomos constituintes estao 

suficientemente próximos e interagem simultaneamente com muitos vizinhos. Ela 6 uma área de 

investigaço básica, que procura a explicaçao detalhada de prop riedades e fenômenos da matéria 

condensada a part ir dos conceitos e das equações fundamentais da mecánica quántica e da física 

estatística. Sáo particularmente interessantes as propriedades elétricas, ópticas, magnéticas, mecánicas e 

térmicas. Por outro lado, a Física da Matéria Condensada tem uma enorme quantidade de aplicações na 

tecnologia moderna. Por exemplo, foi a partir de investigações nesta área que surgiram grandes 

inovações tecnológicas como os transistores, os circuitos integrados, os microprocessadores, os fios 

supercondutores e os lasers semicondutores que deram origem ás comunicações ópticas. 

Esta área da Física começou a adqui rir características próprias apenas a partir de 1948, ini cialmente 

sob o nome de Física do Estado Só lido.  Até aquela época as prop riedades da física dos sólidos eram 

objeto de estudo como exemplo de aplicaçáo da mectnica quántica, estabelecida cer ca  de vinte anos 

antes. Foi a descoberta do transistor naquele ano que deu um enorme impulso à pesquisa da Física de 

Sólidos. 

Na década de 50 os trabalhos nesta área estavam concentrados nos sólidos cristalinos, cujos íons 

formam um arranjo ordenado periódico. Ne sses sólidos ocorrem fenómenos que náo existem em 

mate riais amorfos. Além disso, como eles têm estrutura cristalina com propriedades de simetria bem 

definidas, os fenómenos podem ser interpretados pelas leis da Física com mais facilidade. Com  o 

progresso das técnicas experimentais e teóricas de investigaçao, esta área se estendeu a mate riais 

desordenados como os vidros, as cerámicas, os polímeros, as ligas amorfas e até mesmo aos líquidos, 

passando a ser conhecida como Física da Matéria Condensada. Nesta área da física trabalham 

atualmente mais de 40% dos físicos de todo o mundo e a cada ano surgem novas linhas de pesquisa, 

impulsionadas pela descoberta de novos fenómenos e de novos materiais artificiais. Estas linhas por sua 

vez abrem o poten cial para o desenvolvimento de novos dispositivos que encontram aplicações nos mais 

variados segmentos tecnológicos, o que realimenta o interesse pela pesquisa básica 

Entretanto, náo foi apenas por causa de sua importância tecnológica que a nova área se desenvolveu 

rapidamente. A enorme v ariedade de fenómenos que os elétrons e os núcleos apresentam coletivamente 

em sólidos deu origem a descobertas fundamentais e excitantes. Esta é uma das razões para que cerca  de 

50% dos Prêmios Nobel dos últimos 18 anos tenham sido dados a físicos que trabalham nesta área. 

Foram eles J. Bardeen, LN. Cooper e J.R. Schrieffer (1972 - teo ria de supercondutividade), LEsaki, I. 

Giaever e B. Josephson (1973 - efeitos de tunelamento em sólidos), P.W. Anderson, N.F. Mott e J.H. 

Van Vleck (1977 - estudos de sólidos amorfos e propriedades magnéticas da matéria), P. Kapitza (1978 -

estudas em baixas temperaturas), N. Bloembergen, A.L Shalow e KM. Siegbahn (1981 - espectroscopia 
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com lasers e a fotoelétrons), K.G. Wilson (1982. teoria de grupo de renormalizaçâo e transições de fase), 

Kvon Klitzing (1985 - efeito Hall quântico), G. Binning, II. Rohrer e E. Ruska (1986 - invenção do 

microscópio de tunelamento e do microscópio eletrônico) e K.A. Miller e J.G. Bednorz (1987 - 
supercondutividade em  alias  temperaturas). 

A Física da Matéria Condensada é atualmente uma das áreas mais estimulantes da ciência, 

contribuindo continuamente para a descoberta de novos fenômenos fundamentais e de novos materiais 

avançados. Apenas nos últimos dez anos pode-se destacar: a descoberta do efeito Hall quântico; o 

desenvolvimento de materiais semicondutores fabricados pela deposição sucessiva de monocamadas 

atômicas formando super-redes, hetero-estruturas ou poços quânticos; a descobe rta de efeitos 

magnéticos e eletrônicos em sistemas de dimensionalidade menor que 3; a identi ficação e compreensão 

de fenômenos críticos e transições de fase cm sistemas complexos, a formulação teórica e a observação 

experimental de fenômenos de turbulência c caos em uma grande variedade de sistemas; a descoberta de 
processos de condução por ondas de densidade de carga e mais recentemente a síntese de materiais 

supercondutores a temperaturas mais altas. 

A interpretação dos novos fenômenos na matéria condensada tem reque rido a utilização cada vez mais 

frequente de técnicas originadas na teoria de campos e no estudo de partículas elementares, como a 

teoria de grupo de renormalização. Este fato tem atraído para esta área o concurso de físicos teóricos do 

mais alto calibre, que por sua vez desenvolvem técnicas novas, que encontram aplicações nas outras 

áreas. O rápido progresso nas técnicas de computação eletrônica permitiu ainda o cálculo semi-

quantitativo de inúmeras prop riedades dos sólidos. Do ponto dc vista fundamental, en contramos na 

Física da Matéria Condensada uma variedade muito grande de sistemas de muitas pa rt ículas. A 

invcsitgação destes sistemas, ou de modelos propostos para descrevê-los, tem evidenciado aspectos 

fundamentais da Física de Muitos Corpos, constituindo um imenso laboratório' para o estudo da 

Termodinâmica e da Mecânica Estatística. A compreeensão de propriedades termodinâmicas de 

equilíbrio e de não-equilíbrio dos sistemas mais simples tem fornecido informações valiosas para a 

descrição de sistemas mais complexos de muitas pa rt ículas, como (mire em Astrofísica ou no domínio 
biológico. 

Do ponto de vista experimental, uma característica importante da Física da Matéria Condensada é seu 
caráter descentralizador, pois ela po ss ibilita a investigação de um problema físico de fronteira completo, 

com laboratórios de custos e dimensões pequenos comparados aos das grandes máquinas utilizadas na 

Física Nuclear e de Partículas Elementares. Além disso, ela utiliza uma grande variedade de técnicas 

experimentais baseadas em instrumentação eletrônica. óptica e criogénica (veja a Tabela 1-2) fazendo 

com que se torne muito propícia para a formação de técnicos e pesquisadores. A instrumentação típica 

usada nesta área encontra aplicações em outros campos da ci ê ncia, como a Química, Biofísica, Geofísica, 

Ciência de Materiais, Ciências Agrárias, assim como em Engenharia e Medicina. Um dos exemplos mais 

notáveis é a tomografia de ressonância magnética nuclear, que está causando um enorme impa cto na 

Medicina. 
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12 A FiSICA DA MATÉRIA CONDENSADA NO BRASIL 

A. Breve Histórico 

O precursor da Física da Matéria Condensada no Brasil foi Bernard Gross, físico alemão que imigrou 

em 1933. Gross  foi trabalhar no Instituto Nacional de Tecnologia fundado no Rio de Janeiro naquele 

ano, onde montou um laboratório para estudar propriedades elétricas de materiais dielétricos. Um de 

seus p ri meiros discípulos foi Joaquim Costa Ribeiro, que em 1944 descobriu o efeito termo-dielétnco 

que ocorre no processo de solidificação de dietétricos - o efeito Costa Ribeiro. Apesar deste inicio 

promissor a Física dos Sólidos custou a se estabelecer no Brasil. Dez anos após a descoberta do 

transistor, quando o laser jã estava sendo investigado, não havia mais do que meia dúzia de físicas de 

sólidos rio Pals, concentrados em três grupos: dois académicos, no Rio de Janeiro e em São Carlos, este 

último criado por Sérgio Mascarenhas, discípulo de Gross e Costa Ribeiro, e um terceiro formado a 

partir de 1953 no Cl'A cm São José dos Campas. Enquanto os dois primeiros grupos se voltavam para os 

aspectos acadêmicos e para a formação de pessoal, o então denominado "Projeta Germánio" do CTA se 

dedicava 3 extração e purificação do Germanio. a partir, inter alia, dos resíduos dos fornos de carvão de 

Tubarão em Santa Cata ri na. Esse "Projeto Germãnio" se lançava a pa rt ir da visão tecnológica a 

fabricação dos velhos "diodos e transistores de ponta' para uso cm eletrônica compactada. A presença 

desse Projeto em São José dos Campos teve um pape! fundamental no desenvolvimento subseqüente e 

imediato dos Laboratórios de Fisica dos Sólidos em São Paulo e em Campinas, já que na época passaram 

pelo ITA como professores, Sergio Porto, Newton Bernardes e o suíço Walter Baltensperger, e como 

alunos, Rogério Cerqueira Leite e José Ripper Filho entre outros. 

O primeiro grande investimento tanto em termos de pessoal como em equipamentos foi realizado no 

início da década de 60 nu antigo Departamento de Física da Faculdade de Filosofia Ciências e Letras da 

Universidade de São Paulo. Por iniciativa do físico teórico, Mario Schõnberg, e sob a orientação do físico 

de Estado Sólido e Baixas Temperaturas, Newton Bernardes, organizou-se em São Paulo o primeiro 

grande grupo de Física de Sólidos e Baixas Temperaturas. Seu laboratório de Baixas Temperaturas se 

tornou operacional em 1962 e atraiu para São Paulo inúmeros estudantes e professores de outras 

Universidades brasileiras e também do exterior. 

No resto do Pais o crescimento continuou muito lento na década de 60, período em que foram c ri ados 

pequenos grupos nas Universidades Federais de Minas Gerais, Rio Grande do Sul c do Ceará, na PUC e 

no CBPF do Rio de Janeird. A pa rt ir dos anos 70 no entanto, este quadro começou a mudar 

rapidamente, com a criação de grupos em várias universidades brasileiras, como na UNICAMP em 

Campinas e na Federal de Pernambuco. Para isto foi fundamental a c riação da FINEP com a visão de 

seu primeiro presidente, José Pelúcin Ferreira, que entendia que o desenvolvimento tecnológico não 

poderia existir sem uma ciência básica forte. Também foram importantes a ambição e a ousadia trazidas 

para a UNICAMP pelo grupo que era do  Laboratório  da Bell. Sérgio Porto, Rogério Cerqueira Leite e 

José Ripper Filho. Eles conseguiram levar para o lnstituto de Física recém criado naquela Universidade 
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dezenas de pesquisadores experimentais com doutorado, apoiados por muitos milhões de dólares para a 

montagem de seus laboratórios. A rápida expansão da Física na UNICAMP provocou profundas 
mudanças no quadro brasileiro e, a despeito de certos problemas, teve o mérito de alter ar  a escala dos 
investimentos na Física da Matéria Condensada no Pal s.  

Na década de 70 o número de pesquisadores em Matéria Condensada se multiplicou no Pats, 
propiciando a criação de novos grupos em várias regiões e a expansão daqueles que já existiam. Não há 

dados muito precisos, mas sabe-se que em 1969 o número de doutores nesta área era em torno de 50. 

Naquele ano, o primeiro encontro nacional de físicos do Estado Sólido realizado em São Carlos reuniu a 
totalidade dos doutores da área e não leve mais que 70 participantes. Já em 1981 o levantamento 
realizado para o documento de Avaliação e Pe rspectivas do CNPq constatou a existência de cerca de 300 

doutores em Física da Matéria Condensada, o que representa um crescimento por um fator 6 em 12 
anos. De 13 para cá o crescimento foi bem menor, porém contínuo. Os detalhes específicos do 
desenvolvimento das diversas sub-Areas de pesquisa nas instituições estão apresentados nos capítulos 
seguintes. 

Os físicos da Matéria Condensada se reunem anualmente numa das 'cidades das águas', no Sul de 
Minas Gerais, no Encontro Na cional de Física da Matéria Condensada. O primeiro Encontro em 

Cambuquira em 1977 reuniu pouco mais de cem pessoas e foi caracte rizado por  uma  grande 
informalidade nas apresentações e nas troes de  informações sobre trabalhos em andamento. Depois ele 

circulou por Sao Lourenço, Poços de Caldas e nos últimos anos tem sido realizado em Caxambú. Nos 
anos recentes o Encontro tem tido cerca de 700 parti cipantes. Atualmente ele tem uma organização 
formal de apresentações de trabalhos, porém o clima de informalidade e espontaneidade de formação de 
grupos de trabalho dos primeiros anos tem sido mantido. 

B. Situação Atual 

Dentro da física, e mesmo de outros ramos da ciên cia, a Física da Matéria Condensada é uma das Areas 

mais desenvolvidas no Brasil atualmente. Seu progresso ocorreu a despeito da crise económica que freou 
a ciência no Pais a pa rt ir de 1980 e da perda prematura de seus líderes mais experientes, alguns 
faleceram (Costa Ribeiro e Po rto), outros mudaram de campo na ciência e vários buscaram ocupações 
diversas em outros ramos. Nesta área trabalham cerca de 60% dos 1.000 físicos ativos com doutorado no 

País, publicando amigos científicos nos melhores periódicos internacionais em linhas de fronteira, tais 

como: super-redes de semicondutores; efeito Hall quãntico; He superfluido; sistemas magnéticos 
desordenados; fenómenos críticos e transições de fase; turbulên cia e caos; supercondutividade em altas 
temperaturas, etc. 

Para elaboração deste documento foi escolhida uma divisão da Física da Matéria Condensada em nove 
sub-Areas, das quais cinco correspondem a importantes classes de mate riais e quatro representam 
técnicas de aplicação ampla. Como qualquer outra divisão, a que foi adotada não é perfeita. Procuramos 

-4- 



o menor número de sub-áreas que minimizasse as superposições de pesquisadores entre as sub-áreas e se 

aproximasse daquelas resultantes do agrupamento espontáneo nos Encontros de Caxambú. A 

distribuição percentual dos doutores nessas sub-áreas é a seguinte: 

Semicondutores 	23% 

Magnetismo e Materiais Magnéticos 	12% 

Supercondutividade 	7% 

Cristais Líquidos e Polímeros 	4% 

Vidros, Cerámicas e Cristais 	6% 

Física Estatística e Teoria dos Sólidos 	24% 

Cristalografia e Estrutura de Sólidos 	8% 
Ressonáncia Magnética 	9% 

Mõscbauer e Outras Técnicas dc Caracterização 6% 

l importante notar que as técnicas ópticas, que também tem grande aplicação em Matéria Condensada, 

estão agrupadas com Física Atômica e Molecular. No entanto, como quase todos os grupos de pesquisa 

que usam técnicas ópticas trabalham com os mate riais da divisão acima, eles estão incluidos no presente 

documento. 

Com a experiência acumulada na construção e utilização de instrumentos científicos, os físicos da 

Matéria Condensada no Pals têm dado significativas contribuições em Areas aplicadas, tais como em 

biofísica, genética (melhoramento do milho com ressmáncia magnética), arqueologia (datação por várias 

técnicas), agricultura (instrumentação de análise. técnicas crioginicas). física médica (bisturis criogénico 

e a laser; técnicas diversas com lasers magnetocardiógrafo; tomografia de RMN), entre outras. Mais 

 recentemente comertram a surgir efeitos concretos desta área da física na tecnologia avançada, como na 

microeletrõnica e nas comunicações ópticas através dc um fenômeno de transbordamento de 

conhecimento acumulado nas universidades para as indústrias nacionais. Este fenómeno tem sido 

possível cm pa rte devido a proteção dada ã indústria nacional pela Lei da Reserva da Informática. 

aprovada em 1984. A necessidade de copiar, adaptar e desenvolver tecnologia avançada tem levado 

indústrias nacionais a contratarem pesquisadores em física, procurando uma maior interação com as 

universidades. Este fato está abrindo grandes perspectivas para o papel da Física da Matéria Condensada 

no desenvolvimento tecnológico do Pals. 

A Tabela 1-1 apresenta dados relativos ao pessoal científico e a produtividade em termos de 

publicações em Física da Matéria Condensada no Pafs. Cabe notar que a superposição de pesquisadores 

nas diversas sub-áreas é pequena, no máximo 15%. Na verdade os números subestimam a quantidade de 

pesquisadores ativos nesta Area porque nem todos responderam ao questionário da SBF. Isto ocorreu 

principalmente entre os físicos teóricos, que talvez não tenham respondido por conta da natural falta de 
motivação para prever investimentos. Acredita-se que o número de doutores ativos em Física da Matéria 

Condensada em 1988 seja de aproximadamente 600, sendo cerca de 60% experimentais. Este número 

representa um aumento por um fator dois na década de 80. Pelos dados da Tabela 1.1 é possível estimar 
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que nos últimos dez anos, 70% dos doutores adicionais foram formados no Pa t's. o que corresponde a 

uma taxa de formação de quase um doutor por orientador com doutorado em dez anos. Esta taxa é muito 
baixa em relação ao potencial de formação dos grupos. 

A distribuição dos físicos com doutorado nas diversas sub-arcas pelas instituições do Pars está mostrada 

na Tabela 1.2. Os dados demonstram o caráter descentralizador da Física da Matéria Condensada. 

Apesar de haver uma maior concentração de doutores na Região Sudeste, h3 bons grupos de pesquisa 

espalhados por todo o Pars. 

A Tabela 1.3 mostra uma listagem de técnicas utilizadas cm Física da Matéria Condensada, seu custo 

aproximado, bem como os grupos no Pafs que delas dispõem. É importante chamar a atenção para 
dive rsos aspectos desta Tabela. Em p rimeiro lugar, como foi ressaltado anteriormente, ela mostra 
enorme variedade de técnicas utilizadas em Matéria Condensada c portanto o grande poder de formação 

de recursos humanos nesta área. Nela vê-se também a grande gama de custo das diversas técnicas. 

Finalmente na Tabela 1.3 vê-se que há muitas técnicas importantes de custo médio que são inexistentes 
ou pouco difundidas no Pafs. 

O atual quadro relativamente favorável da Física da Matéria Condensada no Brasil é resultado da 

politico da formação de pessoal empreendida a partir de 1970 e dos investimentos realizados durante a 

década de 70. É preciso ressaltar, entretanto, que os investimentos para montar novos laboratórios e para 

expandir e modernizar os já existentes praticamente cessaram cm 1980. Este fato tem preocupado muito 

a comunidade cientifica nos últimos anos, pois ela está percebendo que nossos laboratórios estão ficando 
obsoletos e perdendo a capacidade de competir cm linhas de fronteira. E importante fazer as autoridades 

governamentais entenderem que os grupos experimentais no Brasil foram instalados - na década de 70 

com equipamentos de custo inferior a cem mil dólares, como aparelhos etetrónicos, lasers, 

espectrõmetros analógicos, etc, como a Tabela 1-3 demonstra. Por outro lado, os modernos laboratórios 

de pesquisa em Matéria Condensada dispõem, além dos equipamentos pequenos, de outros de  porte 

médio de maior custo. Estes equipamentos de porte médio, que são essenciais para produzir e 

caracterizar inúmeros materiais artificiais usados para pesquisa avançada c para aplicações tecnológicas, 

são quase inexistentes no Brasil. 

Além de impedir a expansão e a modernização dos laboratórios existentes, a falta de recursos tem 
inibido a criação de novos grupos experimentais e mesmo a elaboração de projetos mais ambiciosos. Na 

década de 80 há apenas duas iniciativas de porte dignas de registro. A primeira foi a criação em 1986 do 

Laboratório Nacional de Luz Sfncroton (LNLS), em Campinas, e a outra a criação neste ano do Centro 

Internacional de Física da Matéria Condensada, na Universidade de Brasília. Com  relação ao LNLS 

houve uma preocupação na comunidade com o custo do projeto, uma vez que os grupos universitários, 

que são os centros formadores de recursos humanos, h5 anos não têm sido adequadamente financiados. 

Atualmente o LNLS tem grande apoio entre os físicos, pois eles entenderam que a construção de uma 

máquina como a fábrica de fótons será de grande importãncia par a Física da Matéria Condensada no 

Pars. Entretanto, é importante enfatizar que a revitalização da ciência experimental no Brasil não será 
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alcançada sem a estahilizaçáo e o financiamento pleno dos bons grupos universitários de pesquisa. Isto 

pode ser feito no formato de atendimento de halcáo, mas também através de programas especfficos 

abrangendo vários grupos, como por exemplo nas sub-areas de semicondutores. mate riais 

supercondutores, materiais magnéticos, cristais líquidos, polímeros, etc. 

C. Carências e Dificuldades 

A Tabela 1.4 mostra que historicamente foram investidos nos grupos de pesquisa (que responderam aos 

questionários) a quantia equivalente hoje a USS 51.000.000,00 (cinquenta e um milhões de dólares) para 

compra de equipamentos. Adicionando a este número USS 15.000.000.00 (quinze milhões de dólares) 

referentes a equipamentos de infraestrutura (liquefatores de He e N 2, oficinas mecánica e eletrônica, 

computadores e bibliografia) e USS 4.000.000,00 (quatro milhões de dólares) referentes aos grupos que 

não responderam. chega-se a um total de USS 70.000.000,00 (setenta milhões de dólares). Considerando 

um número médio de 350 doutores em 15 anus, chegamos a um valor médio de investimento/Dr/ano de 

cerca de USS 13.000,00(treze mil dólares). Este valor é muito baixo comparado com o que é investido 

nesta área da física nos países industrializados. Ele atesta de forma inequívoca um fato facilmente 

constatável por aqueles que visitam nossas universidades. Há muitos mestres e doutores, formados com 

grande esforço individual e do País, que não dispõem de equipamentos c infraestrutura mínima para 

desenvolver atividades de pesquisa para as quais estão capacitados. A falta de recursos adequados e a 

irregularidade nos fluxos de financiamento das agências de fomento constituem a grande dificuldade 

desta e de outras áreas da física no Pars. 

1.3 A FÍSICA DA MATÉRIA CONDENSADA NA PRÓXIMA DÉCADA - RECOMENDAÇÕES 

A. Projeções 

A evolução da Física da Matéria Condensada no País mostra que, a exemplo do que ocorre nos países 

industrializados, este ramo da ciência pode contribuir decisivamente para nosso desenvolvimento 

científica, tecnológico e industrial. Isto se dará através dos resultados das pesquisas obtidas nos 

laboratórios universitários e dos centros de pesquisa, hem como da alta qualidade dos recursos humanos 

preparados para as empre sas. 

Estimulados pelo projeto "A Física na Próxima Década", os grupos de pesquisa do País elaboraram 

pianos e projeções para suas linhas de pesquisa. investimentos e recursos humanos necessários c 

capacidade  de  formação. Os capítulos seguintes apresentam o detalhamento referente a cada sub-área da 

Matéria Condensada. As Tahela.1.4 e 1.5 resumem os dados quantitativos das diversas sub-áreas. 

A Tabela 1.4 apresenta os investimentos propostos para aquisição de equipamentos nos próximos 5 

anos nas diversas sub-áreas. Os maiores equipamentos e as técnicas que seriam implantadas nos grupos 
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de pesquisa do Pals estão detalhados nos capítulos seguintes. As propostas de investimento foram feitas 

pelos grupos com duas hipóteses de trabalho: nas condições atuais de financiamento e de disponibilidade 

de pessoal; nas condições próximas das ideais, supondo uma melhoria significativa na política de Ciência 

e Tecnologia do Pals. 

Nas condições atuais, os grupos de pesquisa em Matéria Condensada propõe investimentos de cerca de 

USS 50.000.000 (cinquenta milhões de dólares). Como mostrado nas tabelas dos capítulos seguintes esses 

investimentos manterão o caráter de pequeno porte da grande maioria dos laboratórios de pesquisa do 

Pafs. Nenhum salto qualitativo será dado nessas condições. Como mostra a Tabela 1.5 os grupos prevêem 

formar apenas 577 mestres e 311 doutores nos próximos 5 anos nas condições atuais de trabalho, que são 

números totalmente insuficientes para.  uma evolução adequada da Matéria Condensada no Pals. 

Por outro lado, em condições próximas das ideais, vários laboratórios darão um salto qualitativo que 

possibilitará aumentar a competitividade da Física da Matéria Condensada e. consequentemente, 

melhorar a formação de recursos humanos e a geração de tecnologia no País. Nestas condições os grupos 

poderão formar 889 mestres e 512 doutores em cinco anos, o que representa um claro aumento na taxa 

de formação de pós-graduados no Pais (nos últimos 10 anos foram formados 652 mestres e 251 doutores 

nas diversas sub-áreas). 

Para as condições ideais será preciso investir USS 100.000.000,00 (cem milhões de dólares) na aquisição 

de equipamentos nos próximos 5 anos. O custeio correspondente, scm incluir pessoal permanente, é 

estimado em USS 70.000.000,00 (setenta milhões de dólares) em 5 anos. Este número corresponde a 70% 

do total em investimentos de capital, sendo 30% para manutenção (10% ao ano em 3 anos) e o restante 

para insumos, serviços e outros encargos. Considerando os investimentos em infraestrutura e em outros 

grupos de pesquisa, a quantia total necessária para financiar a Matéria Condensada no País é de USS 

200.000.000,00 (duzentos milhões de dólares) nos próximos 5 anos (130 para capital c 70 para custeio) e 

cerca de USS 300.000.000,00 (trezentos milhões de dólares) nos 5 anus seguintes (1511 para capital e 150 

para custeio). 

E importante notar que nas condições ideais de trabalho os grupos dc pesquisa do País se consideram 

aptos a formar em torno de 500 doutores nos próximos 5 anos. A extrapolação deste número para os 5 

anos seguintes possibilitaria atingir no ano 2000 até 1500 doutores em Física da Matéria Condensada. 

Este número é pelo menos dez vezes menor do que o número existente nos Estados Unidos atualmente e 

é também menor do que o número existente nos laboratórios de pelo menos duas empresas, a IBM c a 

Bell Laboratories. E preciso então fazer um esforço dc formação de pessoal maior do que aquele feito 

até hoje, quer seja com o envio de maior número de bolsistas ao Exterior, quer seja estimulando os 

grupos nacionais a auméntarem sua capacidade de formação. 

Com relação ao mercado de trabalho, os grupos atuais prevêem uma absorção de cerca de 	doutores 

nos próximos 5 anos. E razoável supor que 100 doutores serão absorvidos por outros grupos académicos 

-8- 



e que o setor produtivo possa abso rver pelo menos 50. Apesar destes números serem modestos, eles  
estão além da capacidade de formaçáo prevista pelos atuais grupos do Pais.  

O montante do financiamento proposto para a Física da Matéria Condensada, de USS 200.000,00  
(duzentos milhties de dólares) nos próximos 5 anos, possibilitará aos grupos de pesquisa do Pals  
embarcarem em projetos mais ambiciosos. Além de formar pesquisadores em maior quantidade e melhor  
qualidade e de melhorar o nível de pesquisa básica nesta área, os grupos de pesquisa contribuiráo de  
maneira decisiva para o domínio de várias técnicas e processos de grande importáncia tecnológica.  
Dentre elas cabe destacar nas diversas sub-áreas:  

Semicondutores:  

Nanolitografia para preparaçio de circuitos de altíssima integração.  
Fabricaçáo de multicsmadas e heteroestruturas de semicondutores.  

Técnicas de integraçáo opto-eletrônica ultra-rápida.  
Fabricação de novos dispositivos semicondutores.  

Supercondutividade:  

Preparaçáo de monocristais e filmes finos de óxidos supercondutores.  
Integração de super e semicondutores em circuitos eletrônicos.  

Nateriais Magnéticos:  

Preparaçáo de ligas amorfas de alta permeabilidade e para Ima permanentes.  
Preparaçáo de meios e processos de gravação magneto-óptim  

Cristais Líquidos e Polímeros'  

Desenvolvimento de painéis de LCD de grande área.  
Desenvolvimento de mostradores coloridos e televisores de LCD.  
Preparação de baterias  de  dispositivos eletro-ópticos de polímeros.  

admicas. Yi tros e SPiŜajs:  

Preparaçáo de monocristais de Si e semicondutores Ill-V para circuitos integrados.  
Preparaçáo de monocristais para lase rs  e dispositivos eletro-ópticos.  
Preparaçáo de cerámicas avançadas e vidros especiais.  

-9-  



Técniraide AnAlise e Caracterizaglo de Materiais 

Utilização de fontes dc luz sfncrotron para análise de materiais. 

Implantação de técnicas de ressonância magnética dc alta resolução. 

Disseminação de técnicas microscópicas de análise físico-química. 

B. Recomendações 

As recomendações dos grupos de pesquisa que são comuns ãs diversas sob-áreas da Física da Matéria 

Condensada, bem como aquelas p ropostas pela comissão responsável pelo presente relató rio, estão 

apresentadas a seguir. As argumentações relativas as  recomendações estão apresentadas ao longo deste 

documento. 

B.l Recomendações ao Gove rno Federal e Agéncias de Fomento 

B.1.1. Recursos Financeiros 

A Física da Matéria Condensada pode dar contribuição decisiva para o desenvolvimento de tecnologia 

de ponta no País. Para tal ela precisa ser adequadamente financiada para que seja possível repor 

equipamentos obsoletos, implantar novas técnicas de pesquisa, adquirir bibliografia, acessórios, insumos 

e custear a manutenção dos laboratórios. Os grupos dc pesquisa desta area tém planos concretos para 

aplicar hem, nos próximos 5 anos, USS 130.000.000.00 (cento  e trinta milhões de dólares) em 

investimentos de capital e USS 70.000.000,00 (setenta milhões de dólares) para custeio. Nos 5 anos 

seguintes eles poderão aplicar USS 150.000.000.00 (cento e cinquenta milhões de dólares) em 

investimentos e USS 150.000.000 (cento e cinquenta milhões de dólares para custeio. 

B.1.2. Programas Especiais 

HA  várias atividades em Matéria Condensada que formam a base para o desenvolvimento de te cnologia 

de ponta. Este é o caso da pesquisa em preparação, caracterização e estudo de fenómenos em materiais 

avançados, tais como: semicondutores, materiais magnéticos, cristais líquidos, polímeros não 

convencionais, vidros, cerâmicas e materiais amorfos. 

O Governo deve estimular o crescimento da pesquisa envolvendo estes materiais, criando programas 

especiais para o apoio financeiro dos grupos de pesquisa c priorizando esta área na concessão de bolsas 

de estudo no Pafs e no Exterior, tanto em nível dc doutorado quanto de pós-doutorado. 

B.1.3. Laboratórios de Novos Materiais 

Uma forma efetiva de estímulo ã pesquisa em novos materiais é a criação de laboratórios de médio 

porte nas instituições já existentes, com carácter interdisciplinar e com instalações para a preparação e 
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caracterização de materiais. E fundamental que estes laboratórios disponham de técnicos e recursos 

específicos para atenderem a usuários de  outras  instituições visando otimizar os recursos empregados. 

A médio prazo, com a maior disponibilidade de pessoal especializado, deve-se estudar a criação de 

novas instituições de pesquisa, visando desenvolver pesquisas tecnológicas em mate riais estratégicos. 

8.1.4. 

 

Importações 

As importações de equipamentos científicos sofisticados, insumos especiais, partes e peças de reposição 

são absolutamente essenciais para o andamento da pesquisa científica e tecnológica. Considerando que 

elas representam menos que 1% do total das importações do País e que vão ter um impacto decisivo para 

nosso desenvolvimento cientifico e tecnológico. é fundamental que o Governo Federal tome medidas 

urgentes para que as importações de material cientifico sejam agilizadas. 

B.1.5. Pessoal Técnico 

As agências de fomento devem criar programas especiais de formação e aperfeiçoamento, inclusive no 

Exte rior.  de  técnicos altamente qualificados para apoiar as atividades de pesquisa de ponta. hem como 

mecanismos que assegurem a eles remuneração adequada. 

B.2 Recomendações ii Própria Comunidade de Físicos 

B2.1. Aos Programas de Pós-Graduação 

E importante aumentar a taxa de formação de doutores em Física da Matéria Condensada, estimulando 

as Areas experimentais. O ritmo atual, que coincide com o proposto pelos grupos para os próximos 5 

anos, de I doutor formado por ano para cada 10 pesquisadores experimentais é totalmente insuficiente 

para as necessidades do País. 

822. Aos Físicas Teóricos da Matéria Condensada 

É da maior importãncia para o desenvolvimento da Física da Matéria Condensada que os físicos 

teóricos procurem trabalhar em problemas mais prósimo s daqueles encontrados em mate riais reais. Isto 

é particularmente importante na formação de novos doutores nas áreas em que os laboratórios do Pafs 

estão produzindo cientificamente. 

82.3. Aos Físicos Experimentais 

Enquanto que o número de doutores em Física no País é da ordem de 1000, os doutores em areas de 

ponta da engenharia não chegam a 200. A Física da Matéria Condensada pode e deve catalizar um 

esforço de seus pesquisadores para influir no desenvolvimento tecnológico do Pafs. Isto decorrerá 



naturalmente se os físi cas experimentais da Area se interessarem por problemas em Areas de interface 

com a tecnologia de ponta (dispositivos. instrumentação, etc.) c formando neles estudantes de graduação 

e pós-graduação. 
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TABELA  1.1 
PESSOAL C1ENTfFIL9 E  PRODUTIVIDADE EN PISICA DA NATttR1A CONDENSADA (Dado• d• 1988 1 

5U9-AREAS NoIlERO DE D00TO2E3 MESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES ARTIGOS EN 
GRUPOS ATUAIS FORMADOS REVISTAS 

T E 1TOTAL T E IC N D 177 -881 78-82 83-87 
N D 

5••tcondutor•r 30 54 78 239 11 46 68 52 37 123 49 411 703 

Nagn•ttr•o • 
	1a1• %agn4ttcoa 14 14 5 3 121 9 46 31 31 78 34 197 249 

Sup•rconduttv3dad• 10 6 37 7 % 5 25 16 4 12 3 18 61P 

Crtrta u Ltqutdo ■ • 
Polfu•rds 10 4 18 49 7 38 30 14 78 14 44 150RR 

Vtdroa. C•rtiatca• • 
Crtrtat• 13 2 39 7% -- 16 55 38 31 62 15 51 163RR 

FfatCa Eatatrattc ■ • 
t 

mb 
Taorta doa Sólido, 32 128 6 231 13 9 69 59 60 132 67 447 805 

M 
Crtatalogrrfta • 
Eatrutur ■ doa Shctdoa 15 5 43 8% 3 17 22 24 20 56 16 117 221 

	 t ■ Nagn4ttca 16 50 9% 1 4 29 30 22 82 40 185 191 

Nossdau•r • Outran  - 

T•cntcaa d• Caract•rtzacio 11 4 33 6% 7 22 16 10 29 13 137 158 

TOTAL 151 218 357 29 120 374 296 229 652 251 1607 2701 

.Inclui 	arttgoa pubIt udor .. 88 

..Inclui 	arttgo ■ publicada•  00 918 • 89 



TABELA 1.2  
DOUTORES I'OH SUB-AREA NAS 

w 
•a  

^ 

1USTITUIÇÕES  

cw 

8  
w  

7  
0  

^ 

^ INST1TUIÇAU  ^ 

^ 
•K 

l^ 

UF AFUSONAS 2 - - - 2  

UF CtARA 9 - 8 2 6 25  

UF R]O GRANDE DO UDHTE 5 3 - 1 5 1 15  

UF PARAIBA - -  4 4  

UF PERriAl.93l1C0 4 5 3 2 7 - 5 26  

UF ALAGOAS - - 1 8 2 11  

UF SERGIPE -  -  1 1  

UF TIA} n n 8 - - f 4 - 18  

Un BRASÍLIA 4 1 - 5 3 - 13  

UF GOIAS - - 3 3 6  

UF MINAS GERAIS 12 6 5 2 - 12 2 7 	5 51  

UF ESPIRITO SANTO 3 1 - 1 1 4 10  

UF RIO DE JANEIRO 3 7 4 7 1 3 25  

PUG/R1 6 1 3 9 1 1 	- 21  

CBPF 6 9 - 2 3 1 4 	5 30  

INrr, - _ - - - 2 2  

UF FLLMINENSE 6 4 - - 5 2 	- 17  

USP•SAO PAU]A 15 10 6 3 4 8 8 6 	2 62  

IPEN - - S 	- 4 - 1 10  

IN'E 8 - - 8  

11I1CA14P 26 7 3 3 25 7 S 	5 81  

Ca'gD- TELEBRAS 9 - - - 9  

lsP-•EAO CAI1LDS 6 - 5 11 8 11 6 47  

UF SÀO cARLl]S 9 G 1 2 6 - 2 26  

UF PARANA - - 1 3 4  

UF SANTA  CATARINA - 7 2 4 - - 	2 15  

UF RIO GRANDE CO SUL 9 3 1 2 8 7 30  

UF SAITA MARIA - - - 2 - 2  

TOTAL 132 57 43 21 41 137 47 46 	37 568  
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TABELA  I.] 
TlCN[CAS DE PREYARAC=0 DE  MATERIAIS. CARACTERIZACiO E ESTUDO DE FENExESOS OA xATtRIA CONDENSADA 

CUSTO 	TÉCNICA 	 UT[LIZACIO 	 GRUPOS NO BRASIL 
US. 

Re. u tivldad•. tun•)amento. 	 Proprl•dada de tranwport• •)itrico fatal.. 	UIICAKP. CBPF.UFRS. 
•feito Hell. Sagn•tor•eietivldad• 	 semi • supercondutor.e) 	 UFEG. PUC. OFF. UTRH 

Fotocondutividad•. OLTS 	 Proprled.d•• opto -el•LrOnlca ■ f.•.ieondutor•e) UHICARP. UFRN 

e.g 	pia. susceptibilidade • 	 Proprl.dade• ■apn•ties ■ 	 UFRS. CBPF. IFUSP. PUC 

hi 	 gn.tic. 	 UNICANP. UFKG. UFES 

Calor ••p•cfflco • dilated*  tirmlda 	Proprl•d•d•a t•rmica.. transid•e d• fame 	UFRJ. UFSC. UFKG. PUC 

Anel u• t•rmodlf•r.nclal • 	 
qr wim•tric. (DEC.  TGA. OTA1 

Propri•dad•s termlcae. diagr am. d• fase UNiCAAP, UFNO. UFSC. UFRN 

P1•zo•letricldad•. hi 	 Ilatica 	Propri.dade. •l ütica., tr•n.icC•s d• f7.• 	IFUSP. UFSCAR. UFKG 
20 -100 	aasorcao • propag.cio de ultra -som 

■ lI 
K•dida t•rmo•1•trica ■ Propriedade. •I.trOnlcaw Infv.l  de Ferm1) • 

t•r.orlitrlces 

CafaCL•riZalO d• ut•riai•o propri•ded•. 	IF45P. UFSC, UEx. UFPR 
Optic ■■ Icri.tei• Ifgvfdo.) 

Ilicro.capaa dptice 

Ewpectro.cople 11Oe.beuer 

xetodoe qYlmlco ■ • •litroqulw)cos 

U.taturqi ■ do pd. ■ ol -ge1. 
carbonizeGBa. gr ■fitizacBo 

Propriedade. •aQnetice. • •etratur•l.. 
int•r.cOe ■ hip•rflna.. caract•rizacBo d• 

m 	lai• 

Preparado d• i 	 para fabricado de 
crfatal/, eidr0•, etc. 

CBPF, UFRS. IFUSP. UFRJ. 
UFC5. UFRN. UFKG. UFES. 
USN. UFSC 

IFCSC. UFRx, UFES 

Preparado d• polfm•ro• •  cristais IIquldo ■ 	IFUSP. UHICARP. [WPC. OFSC. 
UFF 



TABELA 1.3 	 ConLlnnaCla  
TtCNICAS OE PREPARACIO OE MATERIAIS. CARACTERIZACZO E ESTVOO OE FERENIIftú OA SIiTiRIA CONOERSAQA  

CUSTO 	TCCNICAS 	 UTILIZAM 	 GRUPOS NO BRASIL  
USO  

Slnt•tliaClo, CarbonlmaCiO.  
trata.•IItO t•raCo • ■ .ltam  
temperatures  

Resfriamento  r^pldo 

20-100 	Epltarl ie na ti.. 1lquuda ILFE1  
all  

Esp•ctrototoa•trla Opticai abaorçlo  
r•fl•xlo • luUIn.SCinCi ■ fvlafvl,  
UV. IV)  

Pr•p.raClo d• c•rialcae [eup•rcondutor•• O. 	UNICANP, !PEN, OFES, CTA.  
alto Tc ) • dIvraos aat•r1•1 ■ •011dos 	 PUC. CBPF. UFRN, FTS  

Pr•paraclo da Ilgas amortise. vldroa • 	 UNICANP, CBPF, urns.  
quasi-crustals 	 UFSC  

Proper.Cie d• caned., wnoCrlatal lne•  

Proprlsdad• ■ Opticaml tranalce•■ •1•LrOnlces 	UFAJ, CBPF, UNICANP,IFUSP  
✓lbr.clanal•, .agn•tic.s. O•feltos 	 IFCSC. UFRJ. PUC, UFPE  

UNICANP  

Esp•cLro.copla foto-ecdStlC ■  • 
fato-t♦rale■  

Rot.Clo  O. rar.dey. blrr•frlgsncl ■  

• dlCroleso  

Propruedadss  Optical.  

Proprl.d.ds. ■agn/Llces • aagn•to-dptlCa•  

ONICANP. CHAT. UFSCAR  
UFR.Y-  
OFPE. UFNO  

Fotolltogr.fl. do  ■ ]ta r•solucio 	 ConfecClo O.  dispositivo. • e 	■■ 	 Cf1  
■Idrd.cOplcaa  

Crucla•nto d• crlsLne+ Brldgn.n  
Czochrels1111 .•todo d• fluno  

Evaporado  S.  alto-vacuo. •puttering  

Empo 	pia Optics do alL. r•soludo  
cos I 	1 vu.fvl • InfravrSalho  

Pr•par.Cio da .onocrl•t n ■  

Pr•par.Clo d• file.■ fino.  

Propri.d.d•s Optics.. trannale ■  

• 1•crdnica. • sol•cular•s  

IFCSC. UFLU. UIICAIIP.  
)PEN  

IFCSC. URICAKP. UFNG,  
PUC. CEPF  

UNiCANP. IFQSC, UFPE,  
UFF, MFRS  

100-300 	Esp. ctroscopl ■ resolvida na tempo cos 	Propriedades Optical. rapid q1 .1St.... fora 	UBICANP, UFPE. IFCSC.  
■ 1l 	lamer. d• pico • f 	aguado 	 do •qullfbrlor .•c.nI..os O. r•laaaçio 	 PUC, UFAL  

E.p.ctroecopl ■ Optics nlo-linear 	 Proprl•d.d•. Optics. u sits pot•ncla de  
✓aduaCio  

UFPE. IFCSC. USICAKP.  
PUC. UFAL  



TABELA 1.3 	 Contlnuscto 
TICRICAS QE PREPARA(,IO DE MATERIAIS, CARACTERIZACIIb E ESTUDO DE FEPDNE3ma DA NATlRIA CONDERSADA 

CUSTG 	TECRICAS 	 UTILIZACID 	 GRUPOS RO BRASIL 
CS. 

Espalham•n4o d• luz, Raman, Brillouln 	Eaeltace.a •1•m•ntarep,  renen.. mignon.. 
Rayleigh 	 plaaaon., 	,ce•s •lar4n,eas 

Tdcnlca. criogaliea., nitroganio 	 Resfriar amestrae ate  cerca d• 77k 
liquido 

N•gn•tomatri ■ coa. SQUID 	 Propri•ded. ■ aagnet,cas 

R 	 14 c,clotren,c ■ • oac,lacD.1 	Pfoprl•dad•. •l•trenlCJ., nlv1 do Fermi  
■agD.LO-L•r.lca ■ 

R•s/OnAnc, ■ aagnet,ca RIIP • ROR 	 Anglia. qulalca, snail.. •.truturmli 
Psoriases, doa,s•trisi LomograF i ■ 

R.s.ontnc,a Magnetic. - RPE, ENDOR, 	Proprl•dad•. ■agnet,cam, ■agnon., analls. 
FBR. ab.orcto d• microonda. 	 •.trutural, Marotta..  b,erl.lc ■ 

V 	 Difr ■taastr u de raie.-II 	 D•1•ru nacto d• •mlruturu. uract•risacie 
d• mat•rl ■ u, eri•ntacao d• cr1.tai ■ 

URICARP, UFP£. U171G. UTCE 

Queue todo. 

PUC/RJ. UFRJ 

IFOSP, CBPF, UNICANP, 
'UFPE. IFQSC. OFF 

IF057. CRPF, UNICANP. 
UFpE,,IRE,IFQSC, UFMG, 
UFAJ. UFGO. PUC 

1rUSP, UFSC. CT'.  1FQSC. 
URB. UNESP, URICABP, 
PUC, UFPE. UfBA. UFCE. 
UF71G, CBPF 

100-300 
mil 

Espelhaa•nio d• raias -X.. SAIS 

Topografia d• raios-E, dlrrecto d• 
d• cr1.1s1 duplo • •dltlplo 

Tran.,ce•. d• r 	 a11,  101100.  
h•t•rogAn•os 

IFUSP. DRICAIIP. UFPR 

D•r.,to. crl.tallne ■ 	 1111SP, URICAPP, DFPR 

Tdcnlcas cr,og.n,e u, hello liquido 	Resfriar uostrsr ate c.rca d• 25 

300 ■ ,I- 
2 •iiha•. Elatro-foto•m,uIo, IPS. UPS 

1FUSP, CBPF. UF'RJ. UFRS. 
IFQSC. UNICARP, UFSG. 
UFPE. PUC. rTI 



TASELA 1.3 	 Contlnuaçio 
TCCNICAffi DE PREPARA(',IO DE RATERIAIS. CARACTE>QIZACEO E ESTUDO DE Fd1ORENOS DA RATCIIIA CONDENSADA 

CUSTO 	TCCRICAS 	 UTILIZACID 	 GRUPOS BO BRASIL 
US. 

Esp•ctreacop,a coa •1 	 uq•r, 	 Anal u• qufi,ca ■ ,crescdp,ca, anal u• do 	 UNICANP. UFBC 
LEED. ESCA, SIRS.  HEED 	 aup•rffcl• 

R•fr,garaCie da dllulCBe 	 R•afrlar a.Omtraa ata FraçBo d• [ 	 VSP. UFRJ 

Eap•ctroecepla Inf 	lha coa 	 D•t•ralnaCio da •n•rglae do vlErscBe d• 	 UFRG 
	  Fourier 	 rode  • do  .olOCulass ansl u• qula,ca 

RI 	 s ■ •I•LrOn,ca- varredura 	 Anal u• quant,tmt.tv ■ d• •I 	 UNICARP. IMP 
• tranaauasso 	 aorrologra, a,croanallp aatrutural 

ROCVD. RUE • CBE 	 Pr•psraçio d• ault,ca-ada ■ atealcaa 	 DNICARP. UPRG. PUC 
cristalinas 

Nlcroscep, ■ d• tun•I u•nto 	 Nacroacop, ■ ■  nível atea,co •.o1•cular 

D.3- 2 	TAcn,ca• ■ eaoclada ■ a felines d• 	 Ea 	 aprontemos •scataCó• ■ aagn•ticae 
■ llhU•s 	naulrona, dlfraçBo • empalhamento 

TOcn,cas uaociadas •  luz slncretrenada, 	Eatrutura •1 	,ca  do velum* • ■ up•rffc+•s 	 - 
• ap•ctroacopiae do reto-•a,ssio. E3AFS. 	•strdtur ■ atea,Ca d•  volume.  ■upmrrfcl• • 
LINES. •apalhaa•nto *lattice • 	 lntarfac•, rfa,ca atoelc a • molecular 
snelastsco 

TOcnlca■ ■ ,croscdp,cas coo p•rticulas - 	Amnia* qufa,cae anal /•• •,cro•strutural 
aniquilado  d• pd sot 	. rotaCio do 
*pin do auon 

implantacie !anted 	 ]aplantaclo d• fona d• fora• controlada para 	UTRS 
aod,rlC ■Cae do propri•dad•m a•can,Ca• • 
• 1•crOn,cas d• aat•r,r,s 

Dope! ctroacopia coa (Oise. CO fona, RBS 	Anal u• d• •I•a•ntos 	 MRS 

chann•I,ng 

1- 50 	Font•• do f•,x• ■  do neutrons 	 Produçio do f•,x•a do nautron ■ pars aplicados 	IPEN 

■,lhO•a 	 di 	 

Fonts. d• Oat sincrotrdn,ca ProduCio d• fi xes do lu: do grande 1nt•nm,ded• 
oa largo •ap•ctro do fr•qusncla Iv,afvel ate 
raio. -X/ 

Ea conatruçio no L]lLS 



TABELA 1 .4 
1 W LiST t e£HSU £J1 Et]U I PABERTOS PAGA !' f E 1 CA DA  BATlG I A CORO)718ADA 

SUB-AREA 	 INVESTIMENTO 
REALIZADO  (1) 
luar r11h}o) 

INV./DR/AND (2)  
. 	US*  ■ 111 

IRVESTIBpiTU PROPOV7U 13) 
PROEMS  5 ANOS MSS  allhb•s1 
Cond. Atuais 	Cond. 	Ideals  

Semicondutores 20.0 16.0 11.0 30,0 

Bagn.c)s•o 5.0 8.0 4,5 8.0 

Sup•rcondutiv)dad. 4.5 12,0 6.5 10,0 

Cristal• Liquidas • 
Polfr•ror 1.0 104 3.0 6,0 

Vidro.. C.rhslcas • 
Cristal. 5,5 18.0 5.5 10.0 

Plaic• Estatf.tic. • 
T•ori ■ doa Shcidos 2,0 0,6 4.0 6,0 

Criateloprafla • 
Estrutura dou Shcidou 5.0 10.0 6.0 10.0 

R••sananci ■ Magnética 5,0 10.0 3.5 8,0 

B0..bau•r • Outras Técnicas 
d. Corbet•ri:scfo 3.0 5.3 6.0 10.0 

TOTAL 51.0 50.0 48,0 

(1) Mato  atual d• r.posicio por equipamentos •quivalent.a 
(21 Valor médio obtido .. p•rfodo que varia d• u.. sub-Sr ea  para outra 
(3) Rio inclui custeio, cujo valor estimado 4 702 do i 	iarnte para 5 enes au. p•udal). 



TABELA 1. 5 
RECURSOS HUMANOS EN FSSICA DA NATl81A COND£NSADA PARA OS PROIINOS 5 ANDS  

SUB-AREA 
CAPACIDADE DE FORNAC3O ER  5 ANOS 	 EIPANSIO EM  5 ANOS 

DOUTORES 	CONDIÇOES ATOAIS COIIDICBES IDEAIS 	CONDIÇCES ATOAIS CONOICOE IDEAIS 
ATUAIS 	 N 	 D 	 B 	 D 	 N 	 0 	 N 	D 

S•aleendutor•a 132 87 47 146 77 8 33 44 66 

Nagn•tla•o 67 65 34 98 56 7 20 12 41 

Sup•rcondutloldad• 43 24 11 37 20 4 17 24 29 

Cr1at•1 ■  Liquidei • • 
Poll 	 22 45 14 66 39 6 11 12 21 

Vldroa. C•raalCaa • 
Crustal,  

Ffalca Eatatlatle ■ • 

41 48 38 88 72 28 31 43 52 

T•orla doa Shcldoa 134 139 87 201 124 3 24 5 58 

Crutaloqrafla • 
1 Eatrutura d• 5011do■ 48 44 26 74 38 10 25 27 5 1 
N 7 R 	ancla Napn•I.le ■ 51 70 34 107 53 9 t3 18 41 

NOaaEau•r • Outran  T/emea• 37 47 20 72 33 2 9 14 21 

TOTAL 575 577 311 889 512 77 183 169 380 



2. Semicondutores 

2.1 DESCRIÇÃO 

A Física de Semicondutores (FS) E uma das p rincipais áreas de pesquisa em Física da Matéria 

Condensada. Este fato decorre da enorme variedade de fenômenos físicos observados nestes materiais e 

que têm atraído a atenção tanto pelo interesse científico quanto pelas aplicações tecnológicas. 
A pesquisa básica em semicondutores iniciou-se ainda no século XIX com a observação por M. Faraday 

de que, diferentemente dos metais, sua resistência elétrica diminuia com o aumento da  temperatura. 

 Fenômenos tais como a fotocondutividade, alta potência termo-elétrica, corrente por portadores de carga 

positiva e retificação de corrente obtida pela junção de semicondutores diferentes foram observados a 

seguir. Estes fenômenos constituiam um grande mistério até que na década de 30 uma teoria de bandas 

foi estabelecida a partir da Mcvãmca Quántica. 

Semicondutores típicos são sólidos cristalinos, predominantemente com ligação covalente, que possuem 

um gap de energia Eg  entre as bandas de valência e condução pequeno quando comparado aos valores 

de Eg  dos isolantes. Semicondutores suficientemente puros não conduzem corrente elétrica a T = 01. 

enquanto que ocorre condução eletrônica (elétrons ou buracos) fortemente dependente da temperatura 

devido a impurezas, ativação térmica ou influências externas, como radiação. Exemplos clássicos de 

semicondutores são silício, germánio e compostos dos grupos [II-V (GaAs, AIAS, InP, InAs, GaSb, GaP, 

etc. e suas ligas), dos grupos 11-VI (CdTe, HgTE, etc. e suas ligas) e dos grupos 1V-VI (PbTe, SnTe, etc. e 

suas ligas). O gap de energia varia na faixa de 0-2 eV. Prop riedades semicondutoras podem ainda ser 

observadas em uma gama enorme de materiais, incluindo sólidos amorfos e cristais orgãnicos. 

Os objetivos principais de pesquisa nesta área são a compreensão dos fenómenos físicos fundamentais 

bem como a descoberta de novos materiais semicondutores, o desenvolvimento de sofisticadas técnicas 

de crescimento e caracterização de estruturas a rt ificiais semicondutoras, e a fabricação e aprimoramento 

de  novos dispositivos microeletrônicos. 

Algumas sub-areas da FS são bem estabelecidas, enquanto que outras estão crescendo rapidamente em 

importãncia Sem dúvida, os desenvolvimentos de novas técnicas de crescimento epitaxial, especialmente 

MBE (molecular beam epitaxy) e MOCVI (metal-organic chemical vapor deposition) têm tido 

fundamental importdncia pois possibilitam a fabricação de novas estruturas com propriedades físicas 

extremamente interessantes. A revolução que se seguiu iA construção de novos dispositivos 

microeletrõnicos com dimensões físicas cada vez menores. Isto ab riu um novo campo da Física, 

denominado genericamente de sistemas mesoscópicos, que trata de estruturas grandes na escala atômica 

mas suficientemente pequenas de modo que a coerência quántica das ondas eletrônicas domina os 

efeitos microscópicos. Fenômenos físicos fascinantes como o efeito Hall quantizado e localização de 

Anderson têm sido observados em sistemas de semicondutores de reduzida dimensional idade. 
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As propriedades físicas de interesse em materiais semicondutores são estudadas usando uma grande 

variedade de técnicas experimentais como fotoluminescéncia e absorção óptica (bandas de energia, 

excitons, impurezas); magneto-resisténcia (efeito Hall); espectroscopia Raman (excitações coletivas, 

fónons); espectroscopia infravermelha (plásmons, elétrons quentes); calor específico (densidade de 

estados); espectroscopias de lase rs  de pico e femto segundo (termalização dos elétrons c fônons); 

ressonãncia ciclotrônica (polarons, massa efetiva); espectroscopia Auger, RIIEED, microscopia 

eletrônica (análise de interface); DLTS (defeitos). 

Várias contribuições fundamentais à Fisica neste campo de pesquisa foram reconhecidas pela 

comunidade cientifica através da concessão do Prémio Nobel a J. Bardeen, W. Shockley e W.H. Brattain 

(1956- descobe rta do transistor), L Esaki (1973 - tunelamento em semicondutores), N. Mott (1977 - 

semicondutores desordenados) e K. Von Klitzing (1985 - descoberta do efeito Hall quantidado). 

A pujança das atividades de pesquisa em FS pode ser avaliada pela enorme quantidade de conferências 

internacionais com grande participação de cientistas. A principal delas é a Conferência Internacional de 

Física de Semicondutores (em sua 19a. edição) que realiza-se bienalmente e é promovida pela IUPAP. 

Outras agregam tópicos mais especificos como defeitos em semicondutores, propriedades eletrônicas de 

 sistemas bidimensionais, super-redes e microestruturas, estruturas semicondutores moduladas etc. No 

Brasil, realiza-se a cada dois anos, a Escola Brasileira de Física de Semicondutores com a presença de 
renomados conferencistas do exterior. 

Os dispositivos eletrônicos e optoeletrônicos se baseiam nas propriedades ópticas e elétricas (mais 

especificamente, de transpo rte elétrico) dos semicondutores. Portanto, a pesquisa fundamental nesses 

materiais se concentra fortemente nos fenómenos ópticos. eletro-ópticos e de transporte elétrico. 

Entretanto, as impurezas adicionadas ou naturalmente encontradas em semicondutores determinam a 

densidade e o tipo de portadores de carga e afetam suas mobilidades elétricas. Decorre dai um interesse 

muito grande no estudo da produção de cristais ultra-puros. Paralelamente há interesse na investigação 

de defeitos em semicondutores, no intuito de de se compreender sua difusibilidade, estrutura eletrônica e 

espectro de energia. Pelo fato de muitos dispositivos conterem interfaces entre materiais distintos e 

também pela crescente miniaturalização dos dispositivos há um grande interesse na física de interfaces e 

superfícies. 

Os dispositivos microeletrônicos, até uma década atrás, eram baseados no Ge e principalmente no Si. 

Monoaistais destes elementos são obtidos com altíssima pureza. Além do mais o gap de ambos os 

materiais, 0,7ev para o Ge e 1,1ev para o Si, está numa faixa excelente para aplicações eletrônicas. No 

caso do Si, há uma vantagem adicional de que o SiO2, que se forma facilmente na superfície do Si por 

aquecimento em atmosfera de oxigénio, resulta numa interface excelente para urn importante e 

amplamente utilizado transistor de efeito de campo (MC)SFET - metal-oxide-semicondutor field effect 

transistor). O Si tornou-se por isso o material principal para a microeletrônica. Entretanto, Ge e Si são 

materiais que possuem gap indireto e portanto as transições puramente ópticas com energia E g  não são 

possíveis (ocorre criação ou aniquilação de fónons). Tal fato limita severamente as aplicações destes 
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materiais em optoeletrõnica. Esta se baseia principalmente em alguns semicondutores compostos de gap 

direto dos grupos HI -V, 11 -VI e IV-VI. 

Na exploração dos semicondutores compostos, um acontecimento extraordinariamente inovador foi a 

concepção e realização de heteroestruturas (exemplo: super-redes. poços quánticos, etc) de compostos 

superpostos ocor rida nos anos 70. Técnicas de crescimento epitaxial permitem crescimento de películas 

cristalinas de ótima qualidade com controle de espessura até da ordem do parãmetro de rede do cristal. 

Isto permite um controle externo do perfil de bandas da heteroestrutura. O sistema mais amplamente 

investigado é GaAs/AtxGaI_xAs. A Figura 2.1 abaixo ilustra uma super-rede desses materiais. 

A - GaAs 

B - AtxGa 1-x As, X<O,4 

FIGURA 2.1 — SUPER-REDE E SEU 
PERFIL DE BANDAS. 

Como se vê na figura, nas regiões do composto de menor gap (GaAs) forma-se um poço de potencial 

tanto para o elétron como para o bura co. A largura do poço está na faixa dos 10 nm, mas larguras tão 

pequenas como 1 nm (10-9m) são obtidas. Em poços tão estreitos o movimento dos portadores na 

direção perpendicular  às películas é quantizado. Portadores capturados pelo poço têm portanto um 

comportamento quase bidimensional, já que não hd, ignorando-se tunelamento de um poço para outro, 

movimento perpendicular  às películas. 

Poços que permitem a quantização dos níveis são denominados poços quánticos. A obtenção de poços 

quànticos em heteroestruturas semicondutoras levou à descoberta de fenómenos novos, a um grande 

avanço nas aplicações convencionais de semicondutores e à concepção de novas aplicações. Se doparmos 

o material de gap maior com impurezas doadoras de portadores, tais portadores migrarão para dentro do 

poço. Pode-se assim obter gases de elétrons ou buracos altamente densos. Como os portadores ficam 
espacialmente separados dos Ions que os o riginaram, a sua mobilidade elétrica no plano das camadas é 

muito elevada. No caso específico do GaAs, epsrs  de elétrons de densidade 10 11  - 10 12,, -2 são obtidas 

com mobilidade de 106cm2/volt.seg, a temperaturas de hélio liquido; o recorde é 5x10 6cm2/volt.seg, o 

que significa velocidade de arrastamento de 5 Km/seg para campo elétrico de 0,1 volt/cm! A alta 
mobilidade desses elétrons deu origem a tipos de FET (field effect transistors) denominados HEMT 

(high eletron mobility transistor) que constituem os transistores de mais alta frequência de operação jã 

obtidos. A mobilidade do gás de elétrons em poços quãnticos de GaAs à temperatura ambiente é de 
103cm2/volt.seg, ou seja, somente cerca de três vezes maior que a do gás confinado na interface Si-SiO2 
em um MOSFET. Entretanto, no MOSFET não se obtém melhoria muito significativa com o 

resfriamento, opostamente ao que ocorre com o HEMT de GaAs. Computadores ultra-rápidos baseados 

em GaAs estão sendo projetados para operar sob refrigeração com nitrogénio líquido, situação em que a 
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mobilidade du gás de elétrons já é 102  vezes maior que a temperatura ambiente. O super-computador 

CRAY fII que já está sendo comercializado, se baseia em GaAs resfriado. 

Além da adequaçeo para a mierotictróniea, as estruturas GaAs/AIGaAs são também 

excepcionalmente eficazes em dispositivos optoeletrônicos. Resultou disto o desenvolvimento de 

circuitos optoeletrônicos embutidos na mesma pastilha. Outros tipos de estruturas com qualidades 

elétricas e ópticas comparáveis as do GaAs/AIGuAs são InP /InGaAs e InP/InÇaAsP. Os lasers de 

GaAs/A]GaAs emitem luz com comprimento de onda de cerca de 0,8nm ao passo que com as duas 

outras estruturas acima consegue-se emissão "sintonizável", através da composição da liga, na faixa 1,3nm 

- 1,5nm, que é a fa ixa ideal para comunicações ópticas. Circuitas integrados optoeletrônicos para 

comunicações ópticas bastados nas estruturas inP/lnGaAsP estão sendo amplamente utilizados. 

A produção de heteroestruturas semicondutoras por epitaxia levou a invenções de novos dispositivos 

eletrônicos baseados em transporte ve rt ical, ou seja, transporte de carga perpendicular às películas. Tais 

dispositivos são essencialmente distintos dos convencionais. Existe, sobretudo, um enorme esforço atual 

em desenvolver osciladores baseados em tunelamento ressonante em barreiras duplas de GaAs/AIGaAs. 

A obtenção de gas de elétrons ou buracos bidimencional de alta mobilidade em poços quánticos de 

estruturas semicondutoras levou à investigação e descoberta de fenómenos interessantes. O mais 
impo rtante desses fenômenos é o efeito Hall quantizado (EHO). O EHQ resulta do fato de que quando 

se aplica um campo magnético intenso perpendicularmente ao plano de um gás bidimensiona] de 

portadores, o espectro de energia desses portadores é totalmente discreto. Observa-se então que a 

variação da resistência Hall do sistema com campo magnético B passa por plates em que seu valor é RH 
 = h/je2, onde j =1,2,3..., em flagrante contradição com a previsão clássica RH = B/nec, onde n é a 

densidade eletrônica, ou seja, RH cresce linearmente com B. O EHQ e um fenômeno bem entendido 

teoricamente. Surpreendentemente, porém, verifi cou-se que em amostras de altíssima mobilidade e a 

temperaturas abaixo de 1 K, o número quãntico j pode também assumir valores fracionários. Tal 

fenômeno é denominado efeito Hall quantizado fracionário (EHQF). A compreensão de EHOF é ainda 

um dos grandes desafios para a física teórica. 

Com o uso de litografia por feixe eletrônico ou mesmo por artifícios de crescimento é possível a 

obtenção de fins quánticos (sistemas unidimensionais) ou pontos quãnticos (sistemas zero dimensionais). 

Esses sistemas são atualmente alvo de intensa curiosidade, e pesquisa nessa Area certamente levará a 

interessantes descobertas e provavelmente também a importantes aplicações. Essas e outras novidades e 

expectativas no campo das heteroestruturas levam a se prever que a atividade na Area sera crescente nos 

próximos anos. Por outro lado têm surgido novas técnicas de epitaxia por levitação em gás (VLE) que 

terão progresso, seja na gama de mate riais utilizados para heteroestruturas, seja na qualidade ou custo 

dessas amostras. O mais impo rtante, porém, é que a existência de um elenco maior de técnicas de 

epitaxia dará mais chance de sucesso a um projeto realmente grandioso na direção da integração 

t ridimensional de circuitos. Nas técnicas de epitaxia controla-se o perfil das estruturas somente em uma 

direção, que é a de crescimento, e a estrutura é homogênea no plano normal a essa direção. Os circuitos 
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integrados são posteriormente confeccionados nesse plano por litografia e por processos 

complementares. O grande desafio é controlar o crescimento epitaxial também no pl ano da amostra. Por 

exemplo, um fe ixe fino dc ions ou de elétrons seria utilizado, seja como pa rte da secção ou como agente 

catalizador. O crescimento ocorreria somente nos pontos de incidência do feixe. Desta m aneira a 

litografia, que é um processo de corte, seria substituida pela estruturação da mesa do circuito no próprio 

processo de crescimento. Processos de implantação fónica "in situ", por exemplo, completariam a 

confecção do circuito planar. Uma camada isolante e homogênea a menos de ce rtos dutos condutores, 

seria então depositada sobre o circuito, em cima dela outro circuito, e assim por diante. Os dutos 

condutores conectariam os circuitos superpostos. Enfim, uma verdadeira engenharia em escala atómica. 

O resultado poderia ser um supercomputador em um único bloco cristalino! 

Uma outra classe de semicondutores tem atraido bastante interesse, os semicondutores 

semimagnéticos, constituídos de uma liga de urn semicondutor ordinário e um composto ou elemento 

magnético. Os compostos mais investigados são do tipo I1-VI, por exemplo Hg 1 _5 Mn5Te, Hg l-  

X Mr1xSe,Hg 1 _ 5MnS e as variações em que o Hg é substituido pelo Cd e/ou o Mn é substituido pelo Fe. 

Vários fenómenos interessantes são observados nesses materiais, tais como estados de vidro de spin. 

transição vidro de spin-antiferromagnética, transição semimetal-semicondutor magnético. Super-redes 

compostas pelo semicondutor ordinário e a liga semimagnética têm também sido produzidas e 

investigadas, por exemplo CdTe/Cd i ,5MnJe. Fenômenos magnéticos especiais tais como fator 

giromagnético gigante, na faixa de até 10 2-103, rotação de Faraday excepcionalmente alta, na faixa de 

até 104-105/cm.tesla, etc..., têm sido observados. Os semicondutores semimagnéticos e as super-redes a 

eles relacionadas são uma área promissora tanto do ponto de vista da pesquisa básica em magnetismo e 

mecãnica estatística quanto do ponto de vista de aplicações tecnológicas. 

Na área de sólidos amorfos existem duas grandes categorias de semicondutores: os vidros calcogêneos e 

os dc coordenação tetraédrica. Só estes últimos podem ser preparados como materiais eletrônicos no 

sentido de que a condutividade pode ser modulada por impurezas. Os calcogêneos são usados em outras 

aplicações, em particular o selénio é o material clássico de eletrofotografia. Dentre os semicondutores 

amorfos da segunda categoria, além do silício amorfo hidrogenado (a-Si:tf), muita atenção tem sido dada 

ao estudo de ligas tais como silício-carbono, silicio-nitrogênio, silicio-germanio, etc., que têm aplicações 

interessantes na micro e optoeletrónica. 

Os semicondutores de gap muito estreito, na fa ixa 0,05-0.5eV, têm sido intensamente utilizados em 

aplicações optoeletrônicas tais como sensores de infra vemelho e lasers de baixa frequência, com 

comprimento de onda na faixa 2-20am. Exemplos de tais semi condutores são Hg 1 _ xCd,Te e Pb l _XSrtxTe. 

Tais dispositivos optoeletrónicos têm ampla aplicação em astronomia, espectroscopia de infravermelho, 

sensoriamento remoto, visão noturna e diagnóstico médico. 

Finalizando, o interesse científico e tecnológico dos semicondutores têm causado nas últimas décadas 

uma verdadeira revolução na tecnologia e na própria sociedade. O progresso na informática, na 

automação de equipamentos e processos industriais, nas telecomunicações, em técnicas de diagnóstico 
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medico, especialmente tomografias, em equipamentos eletrodoméstico, em células fotovoltaicas, e em 

várias outras áreas, se a ssenta basicamente na ciência e tecnologia dos materiais semicondutores. O 

avanço dessa tecnologia se dá a uma velocidade espantosa. Numa pequena pastilha de Si ou GaAs já é 

possível incorporar a capacidade de processamento de um grande computador de duas décadas atrás. 

Um disco compacto digital com leitura por um laser  de  GaAs, já tão utilizado na gravação musical e cujo 

custo de produção é inferior a um dólar, tem capacidade de memória para se gravar a enciclopédia 

Británicq O desempenho dos componentes c equipamentos cresce rapidamente enquanto seu custo cai a 

uma velocidade igual ou maior. Apesar da queda de preços, entretanto, o faturamento da indústria 

eletrônica, incluindo a informática, irá na próxima década superar a da indústria automobilística em 

vários países, inclusive provavelmente no Brasil. A revolução eletrônica-optoeletrônica-informática não é 

um processo em vias de exaustão. Ao contrário, tal revolução tent ímpeto e velocidade crescentes. 

Qualquer previsão do futuro baseada em informações atualmente disponíveis será porisso quase 

certamente suplantada pela velocidade. Certas projeções mais baseadas em conjecturas e intuições 

podem não se concretizar, mas no conjunto os fatos poderão suplantar expectativas supostamente 

otimistas. Muitas dessas expectativas estão ligadas a computadores que dispensam programação pelo 

usuário e às denominadas inteligências artificiais, ou seja, computadores que aprendem. Ë provável que 

boa parte da revolução futura em informática decorra mais de inovações no campo da lógica, com a 

possível substituição da lógica binária do que do aprimoramento de dispositivos. Sem dúvida, entretanto, 

o progresso dos dispositivos eletrônicos e principalmente optoeletrónicos terão um papel vital nesse 

processo e presume-se que os materiais semicondutores continuarão no centro da ce na. A pesquisa em 

FS deverá portanto se intensi ficar na próxima década. 

2.2 SITUAÇÃO DA AREA NO PAIS 

A. Breve Histórico 

A primeira atividade em FS no País ocorreu no IFUSP em 1963, com trabalhos experimentais em 

efeitos magneto-oscilatórios. Entretanto, a pesquisa em FS naquele instituto só adquiriu dimensão 

significativa após 1978 e é desde então predominantemente teórica. 

A FS adquiriu um bom impulso em 1970-1971, quando se criou na UNICAMP um grande grupo de 

pesquisa na área, constituido de brasileiros recém-chegados do Exterior e de estrangeiros. Apesar de a 

UNICAMP ter diminuido a ênfase o riginal em FS e ser hoje mais diversificada, o maior grupo de 

pesquisadores trabalhando em FS no Pais ainda se encontra naquela universidade. A pesquisa básica em 

FS na UNICAMP se enfraqueceu nos últimos anos. Entretanto, ainda existe lá intensa atividade em 

crescimento de cristais, caracterização e desenvolvimento de dispositivos optoeletrônicos. Além do mais, 

a pesquisa em dispositivos na UNICAMP resultou, no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPqD) da 

Telebrás, no projeto laser para comunicações ópticas. 
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Na presente década surgiram vários grupos de FS no Pals, em São Carlos (USP e Federal), 1NPE, 
PUC/RJ, UFF, UnB, COPPE, UFRN, UFRJ e UFMG. Grupos de Pesquisa estão também sendo criados 
na UFCE, UFPE, UFBA e FUA. Nos setores de engenharia e indústria houve grande expansão dos 
laboratórios LME-EPUSP e LS1-EPUSP e o surgimento de algumas indústrias com laboratórios de 
pesquisa em dispositivos, tais como a SID-Microeletrónica, a Elebra e a Itaucom. Deve-se ressalt ar, 

entretanto, que a expansão da pesquisa básica em FS no País tem se baseado essencialmente em 
trabalhos teóricos. Tal fato se deve, em grande parte. 3 diminuição de recursos disponíveis para 
investimento e custeio em laboratórios nesta década. A pesquisa experimental em FS é relativamente 
dispendiosa, talvez a mais dispendiosa dentro da Física da Matéria Condensada. Além disso, e ssa área 
sofreu notáveis mudanças na presente década, o que resultou na obsolescéncia de grande pa rte da 

capacidade de pesquisa instalada. 

Apesar da precariedade dos recursos, a comunidade que se dedica h FS tem crescido e esta é a maior 

área da Física no País em número de pesquisadores. Tal fato se deve talvez principalmente ao apelo 
exercido pelo notável progresso da área nos países desenvolvidos. A Escola Brasileira de Física de 
Semicondutores, que se realiza bienalmente desde 1983. tem também contribuido para atrair 
pesquisadores para a área. 

B. Situação Atual e Perspectives 

A FS é no Brasil a maior área da matéria condensada em número de pesquisadores. O número de 
pessoas com doutorado que exercem alguma atividade em FS é da ordem de 160, dos quais 
aproximadamente 50% são experimentais. Na tentativa de reequipar os grupos já existentes e instalar 
novos grupos e linhas de pesquisa foi feito um Projeto Nacional de Semicondutores (PNFS), coordenado 
pela Comissão de Semicondutores da Sociedade Brasileira de Física. 

As Tabelas 2.1 a 2.6 dão uma visão global das atividades já existentes e das que se pretende implantar 
pelo PNFS, diferenciando aquelas que já possuem os recursos assegurados. Nos parágrafos seguintes 
faremos uma  descrição  suscinta da situação atual e das perspectivas para os próximos cinco anos de cada 
instituição participante do PNFS. 

Universidade do Amazonas 

Trata-se de um grupo em formação que no momento conta com um doutor expe rimental especialista na 
área. Há um programa de formação de pessoal em FS em outras instituiçóes do Pais; trés pe ssoas 
concluirão o doutorado brevemente. O futuro do grupo depende criticamente de apoio financeiro, 
principalmente através do PNFS, e do sucesso do programa de formação de pessoal. As atividades 
existentes, de forma incipiente no momento, e planejadas, envolvem transpo rte elétrico, inclusive 
fotocondutividade, estudos de contatos elétricos e teoria de estados eletrónicos em heterojunçóes e 
super-redes. 
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Unive rsidade Federal do Ceará (UFCE) 

A pesquisa em FS na UFCE é ainda incipiente. Está sendo criado um grupo de pesquisa baseado 

fortemente na reorientação da atividade de pesquisadores de outras areas e na adaptação de seus 

laboratórios. Por exemplo, físicos que atualmente usam técnicas de óptica e medidas dielétricas no 

estudo de transição de fases estruturais pretendem utilizar as mesmas técnicas, com alguma sofisticação 

adicional tal como lasers sintonizáveis, lase rs  de pulso ultra-rápido, para investigação de mate riais 

semicondutores. Existem elementos jovens com formação teórica em estrutura eletrônica de 

semicondutores e termalização de elétrons quentes. O sucesso dos programas do grupo de FS dependerá 

do envolvimento efetivo dos pesquisadores que estão reoricntando suas atividades, do apoio financeiro 

necessário para adaptação dos laboratórios já existentes, implantação de liquefator de He, equipamento 

para produção de filmes finos por sputtering, etc..., e de intercâmbio com outros centros. 

Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) 

O grupo conta atualmente com seis doutores com formação em FS. dos quais cinco são teóricos. Os 

teóricos tem apresentado uma boa produção cientifica na area de estrutura eletrônica, interfaces e 

superfícies. O grupo experimental pretende produzir compostos e heteroestruturas de classe I1-VI por 

MOCVD, fazer caracterização por resistividade e efeito Hall. fotoluminesccência e espectroscopia de 

fotoexcitação. Pretende também investigar portadores quentes por fotoluminescência com resolução 

temporal. O futuro desse grupo depende criticamente de obtenção urgente de apoio financeiro. O grupo 

tem formação adequada e conta com excelente apoio dos teóricos locais. Com  suporte financeiro 

adequado certamente se concretizará um bom grupo integrado experimental-teórico de FS na UFRN. 

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) 

O Departamento de Física (DF) da UFPE constitui um excelente centro de pesquisa em 

semicondutores magnéticos, mas a direção está voltada ao entendimento dos fenómenos magnéticos 

desses materiais e não suas propriedades semicondutoras. O projeto da UFPE está centrado 

principalmente no Si cristalino e em estruturas MOS de Si, ao passo que no resto do Pats a atenção está 

voltada quase que exclusivamente para semicondutores compostos das classes IIl-V e Ii-VI e para 

semicondutores amorfos, inclusive Si. O plano da UFPE é contratar jovens pesquisadores, ex-estudantes 

daquela unive rs idade, atualmente em programas de doutorado c pós-doutorado no exte rior, reórientar 

parcialmente a atividade de pesquisadores experientes do DF e de seus respectivos laboratórios dc 

pesquisa e instalar novos laboratórios, principalmente para processos e testes de mate riais e dispositivos. 

Há atualmente um pesquisador especialista em dispositivos MOS de Si. A necessidade de se dar mais 

atenção ao Si no País já foi registrada inclusive no documento da SIIF "A Física no Brasil" e portanto 

iniciativas nesta direção devem merecer apoio e estímulo especiais. 
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Universidade Federal da Bahia (UFBa) 

O Departamento de Física da UFBa está implantando um grupo teórico na área de propriedades 

eletrônicas de sistemas desordenados e sistemas de baixa dimensionalidade. O grupo de cristalografia 

tem planos de se dedicar ao estudo de cristais semicondutores com a suplementação de equipamentos do 

laboratório de raio-X. O projeto experimental prevê ainda a utilização da espectroscopia fotoacústica em 

semicondutores. 

Universidade de Brasilia (UnB) 

A UnB conta com três doutores teóricos cuja atividade principal está na área de estrutura eletrônica de 

ligas e semicondutores dopados e dois doutores teóricos com atividade parcial ria área. Conta ainda com 

um doutor experimental dedicado integralmente á FS. H3 ainda a intenção de se contratar alguns 

doutores experimentais para a área. O DF conta com algum equipamento eletrônico e óptico apropriado 

para a pesquisa em FS. A atividade teórica já vem de alguns anos, mas a atividade experimental está em 

seu inicio. O sucesso do programa expe ri mental dependerá de alguns fatores, principalmente de apoio 

financeiro e da contratação de pessoal. O projeto experimental envolve produção epitaxial de compostos 

Ill-V, principalmente InP/InGaAs, por MOCVD e estudos  ópticos (fotoluminescência, espectroscopia e 

fotoexcitação c espalhamento Raman) e elétricos (resistividade, efeito Hall e fotocondutividade) desses e 

outros compostos. 

Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) 

A pesquisa em FS na UFMG é recente. O programa dc pesquisa na área foi concebido em 1982 mas 

como ele dependia crucialmente de formação de recursos humanos, todo o plano foi projetado numa 

perspectiva de longo prazo. Atualmente o grupo dispõe de seis doutores experimentais e trés teó ricos 

integralmente dedicados 3 área. Cinco doutores experimentais e um teórico estão se incorporando ao 

grupo em dedicação parcial. Dez estudantes estão em programas de doutorado expe rimental no exte rior 

em áreas de interesse do grupo. Pretende-se absorver pelo menos metade desse contingente. 

O grupo produz estruturas GaAs/AIGaAs pela técnica MBE e faz caracterização elétrica (resistividade 

e efeito Hall) das mesmas e mantêm intercâmbio com outras instituições para uso de métodos 

complementares de caracterização. Estão sendo adquiridos equipamentos para laboratórios de óptica 

(Raman convencional e ressonante, fotoluminescência, fotoexcitação e absorção), de transporte elétrico 

sob campos magnéticos intensos (até 13 Testa), análise de superfície (Auger, LEED, SIMS e XPS), 

deteção óptica de ressonância magnética (ODMR) e processos (fotolitografia, difusão, contatos). 

As linhas de pesquisa do grupo para  os  próximos anos  incluem crescimento de amostras e sua 

investigação pelas técnicas acima. O laboratório de processos, relativamente modesto, será utilizado p ara 

a confecção de circuitos para medidas elétricas. Dentro de quatro au cinco anos haverá pesquisa em 
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dispositivos eletrônicos e optoeletrónicos baseados em GaAs/AIGaAs. Estudantes estão sendo enviados 

ao exte rior para treinamento na area de dispositivos. 

O grupo conta com algumas dificuldades. A p ri ncipal é a necessidade de impo rtação de grande 

quantidade de equipamento. Apesar dc dispor de mais de três milhões de dólares já aprovados na 

FINEP, a experiência brasileira mostra que nem sempre os recursos aprovados garantem efetivamente os 

investimentos previstos, principalmente em equipamentos importados. O grupo teórico tem se dedicado 

quase que exclusivamente ao estudo de defeitos em Si e sua interação com os temas de interesse dos 

experimentais é desejavel. Ha também, no momento, muita dificuldade em se conseguir abertura de 

concursos para a planejada expansão do grupo. 

COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE) 

O laboratório de Estudos de Materiais e Interfaces (LEMI) do COPPE contém um grupo que se 

dedica,  desde 1982, ao estudo de células solares de filmes de a-Si:H. O grupo conta com três doutores e 

cinco mestres, todos experimentais, e dispõe de equipamento para produção de filmes por sputtering, 

glow discharge, para análise (microssondas, espectrômetros Auger e SIMS, microscópio cictrónico) e 

para processos (fotolitografia e metalização). As linhas de pesquisa do grupo são produção de filmes 

amorfos de Si, difusão de H, formação de silicetos metálicos. deposição de ramadas passivadoras e 

isolantes e aplicações em dispositivos, incluindo transistores de a-Si:H. O programa da COPPE prevê um 

forte  intercambio com a PUC/RJ, principalmente para a caracterização óptica e elétrica e por 

"Rutherford Backscattering Spectroscopy" (RBS). 

Pontifícia Universidade católica do Rio de Janeiro (PUC/RJ) 

A pesquisa em FS na PUC/RJ envolve três departamentos: Física (DF), Ciência dos Materiais e 

Metalurgia (DCMM) e Centro de Estudos em Telecomunicações (CEETUC). Nos últimos cinco anos o 

DF tem realizado pesquisa em FS por técnicas ópticas. especialmente fotoluminescência. Por outro lado 

o DCMM tem utilizado uma microssonda eletrônica para analise de superfícies e para litografar por 

feixe de elétrons e o CETUC tem trahalhado cm processos em filmes, parcialmente em colaboração com 

o CPgD-Telebrás. O DF conta com equipamentos para RBS. Nasceu de tal configuração um projeto 

interdepartamental de produção de GaAs, AlAs, InAs e suas ligas heteroestruturas por MOCVD, 

caracterização (óptica, elétrica, superfície) e confecção de circuitos de microondas e optocletrónicos. O 

projeto ja conta com uma concessão de quase um milhão e meio de dólares pela FINEP, para aquisição 

do reator MOCVD e suplementos. Mais recursos serão necessarios para a aquisição de mais 

equipamentos do laboratório dc caracterização. O OF conta com quatro doutores experimentais, um com 

dedicação integral à FS e três com dedicação parcial. um  dos doutores coordena o projeto global da 

PUC/RJ. O DF conta também com dois doutores teóricos que truhalharn na area, com os quais uma 

colaboração estreita está prevista. 
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Universidade Federal Fluminense (UFF) 

A UFF conta com onze doutores teóricos trabalhando em FS, a maio ria deles com dedicação integral 

na área. Conta também com quatro experimentais. As linhas de pesquisa do grupo são semicondutores 

desordenados, heteroestruturas, transpo rte, fenômenos magnéticos, superfícies e interfaces, prop riedades 

ópticas e células fotovoltaicas. No caso de fenómenos magnéticos ha pesquisa expe ri mental c teórica e no 

caso de célula fotovoltáica a pesquisa é expe ri mental. Nos temas restantes o enfoque é teórico. O grupo 

de FS da UFF é inquestionavelmente produtivo e qualificado. Há, entretanto, um enorme 

desbalanceamento para o lado teórico. Há planos de investimento em infraestruiura experimental 

(liquefação de He, laboratórios). Acredita-se que para maior sucesso do grupo deveria haver planos de 

contratação de pesquisadores expe rimentais. 

Universidade de São Paulo (USP-SP) 

O Instituto de Física da USP (IFUSP) conta com um grupo teórico de FS composto de onze doutores. A 

linha principal de pesquisa do grupo é defeitos pontuais isolados em cristais semicondutores, mas os 

trabalhos incluem também estrutura de bandas, termodinãmica de ligas e super-redes, gás de poços 

quãnticos, reconstrução de superfícies livres e outros temas. O grupo tem sido muito produtivo. No 

IFUSP trabalham também quatro experimentais em FS, utilizando raios-X, EPR e espectroscopia óptica 

como técnicas de análise. 

Na perspectiva futura o projeto de se criar um grupo de produção por MBE e caracterização de 

estruturas GaAs/AIGaAs. O projeto envolve o laboratório de sub-sistemas integráveis (LSI) da EPUSP, 

e a principal destinação das amostras será o desenvolvimento de transistores dc elétrons dc alta 

mobilidade (HEMT-FÉI) e de circuitos integrados no LSI. 

O projeto MBE do IFUSP envolverá aplicação de cerca de quatro milhões de dólares, dos quais trés 

milhões provenientes da FINEP e o restante do BID. Os recursos já foram concedidos. O projeto tem 

méritos inquestionáveis. O IFUSP representa um papel importante na Física Brasileira e o reforço da 

física experimental de semicondutores naquele instituto através de um projeto de impacto terá reflexos 

positivos. Por outro lado o LSI é o grupo brasileiro cm melhores condições para desenvolver disposi tivos 

microeletrônicos baseados em GaAs. A dificuldade atual é a necessidade de maior envolvimento de 

físicos experimentais para o cumprimento das metas, já que as pessoas eventualmente disponíveis estão 

altamente disputadas pelo mercado. O prestígio da USP poderá lhe dar significativa vantagem nesta 
disputa. 

Unive rsidade de Sao Paulo - São Carlos (USP-SC) 

O DFCM da USP-SC dispõe de um grupo teórico em FS, pequeno e muito ativo. O grupo foi pioneiro, 

no Pals, no estudo teórico de gases de elétrons bidimensionais, tanto em semicondutores quanto na 

superfície de hélio. Atualmente três doutores se dedicam ã FS naquele grupo. Tem havido também 
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naquele departamento, nos últimos seis anos, pesquisa em crescimento de cristais volumétricos dc Si. O 

grupo do Si é composto por dois doutores. Em 1985 iniciou-se um esforço na direção de se produzir 
sistemas GaAs por MBE no DF. lá existe em operação ali uma cdmara de crescimento por MBE de 

pequeno po rte. Tres doutores experimentais estão envolvidos no crescimento. Há um projeto de 

ampliação das instalações ligadas ao MBE, incluindo uma câmara de análise equipada com SIMS e de 

implantação de outros laboratórios de caracterização óptica e elétrica (inclusive sob o efeito de campos 

magnéticos intensos). Será também instalado um laboratório de processos para confecção de circuitos de 

prova elétrica Os investimentos previstos são cerca de um milhão de dólares, metade dos quais já 
concedidos pela FINE?. 

Universidade Federal de São Carlos (UFSCar) 

O DF-UFSCar possui um grupo teórico dedicado i1 investigação de estados eletrônicos, transporte e 
magneto- transporte (planar e ve rt ical), excitações coletivas e fenômenos magnéticos em heterojunçóes e 

super-redes semicondutoras. Tres doutores dão dedicação integral ao programa e um outro dá dedicação 

parcial. Há colaboração com o grupo teórico da USP-SC e os dois grupos formam o mais importante 

polo de teoria em heterojunções e super-redes do Pals. Existe também na UFSCar um grupo 

experimental dedicado ao estudo dc contatos elétricos em compostos HI-V utilizados na fabricação de 

laser. O grupo conta com seis doutores, pelo menos dois em dedicação integral. Tal grupo é bem re cente 

e ainda está precariamente equipado, boa parte de seus trabalhos sendo por isso realizada em 
colaboração com outros laboratórios. O grupo planeja melhor ar  seus laboratórios de processos e 

caracterização visando mais desempenho e autonomia no estudo de contatos. Planeja também inici ar 

 trabalhos de preparação, por sputtering, de filmes de óxido de silício e nitrato de silício e estudo de suas 
propriedades elétricas. 

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) 

O grupo de FS do Instituto de Física da UNICAMP é de longe o maior e mais equipado do Pafs. A 

UNICAMP teve um papel hegemônico na história da FS do Brasil. Com  o aparecimento de outros 

grupos e um decréscimo da ênfase em FS na própria UNICAMP, a importância relativa daquela 

instituição da FS do Pals decresceu nitidamentç, apesar de ainda ser muito gr ande. O pessoal docente 

com doutorado da UNICAMP dedicado ã FS se classifica em seis grupos: 

Grupo de Propriedades Ópticas (4 experimentais) 

Grupo de Espectroscopia (2 experimentais) 

Grupo Teórico de Estrutura Eletrônica e Física de Semicondutores (3 teóricos) 

Grupo de Pesquisa em Dispositivos (9 experimentais) 

Grupo de Conversão Fotovoltáica (4 experimentais) 

Grupo Teórico de Processos Dinâmicos em Semicondutores (4 teóricos) 

Há ainda o Grupo de Cristalografia (2 experimentais) cujas atividades estão descritas na respec tiva sub-

área deste trabalho. 
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A UNICAMP tem um projeto visando reaparelhamento dos laboratórios no grupo de pesquisa em 
dispositivos. Pretende-se instalar  neste grupo um sistema de epitaxia por fe ixe químico (CBE) para 
produção de InP, InGaAs, InGaAsP, GaSb e AIAS e heteroestruturas desses compostos para pesquisa 
básica e produção de dispositivos eletrônicos e optoeletrónicos bem como ampliar o sistema atualmente 
existente de MOCVD. Os novos laboratórios do grupo de pesquisa em dispositivos incluem sistema de 
implantação de íons, SIMS, microscopia eletrônica de varredura de transmissão e evaporadora de metais 
de alto vácuo. Os equipamentos e a instalação de área limpa com infraestrutura para acomodadr o CBE 
e o SIMS custarão USS 4.500.000,00 (quatro e meio milhões de dólares), sem contar o custo das obras 
civis. Cerca de USS 3.000.000,00 Ores  milhões de dólares já foram concedidos pela FINEP e serão 
destinados A aquisição e instalação do CBE e do SIMS. O custo total de reequipamento dos outros 
grupos é de cerca de um milhão e meio de dólares. 

Os investimentos planejados pela UNICAMP são perfeitamente razoáveis para o porte do grupo de FS 
e é muito provável que os recursos sejam obtidos. No caso especifico do grupo de prop riedades ópticas, 
os investimentos planejados, menos de meio milhão de dólares, são verdadeiramente modestos. O 
projeto da UNICAMP levará a uma recuperação da competitividade em pesquisa básica e A sua 
consolidação como importante polo de produção de materiais semicondutores e sua utilização em 
dispositivos optoeletrõnicos. 

CPqD - Telebrás (CPqD) 

A coordenadoria da área de dispositivos optoeletrónicos (CADO) do CPqD faz pesquisa e 
desenvolvimento de disposi tivos optoeletrónicos visando telecomunicações ópticas. A CADO com 26 
pequisadores, sendo 9 doutores e 18 mestres. 

Seus projetos atuais são: Lasers e LEDs de GaAs/AIGaAs e de InP/InGaAsP. No futuro próximo a 
CADO planeja fazer Pesquisa e Desenvolvimento em optoeletrõnica integrada, circuitos integrados de 
GaAs. Planeja também expandir sua infraestrutura para epitaxia MOCVD e análise de mate riais, 
incorporando um espectrômetro Auger a seus equipamentos. Cerca  de USS 2500.000,00 (dois e meio 
milhões de dólares) serão investidos em laboratórios de epitaxia, análise de superfície (Auger), 
implantador de tons e processos. 

O CPqD é uma entidade ímpar na FS no País. Seu objetivo é pesquisa e desenvolvimento em área 
muito bem definida e sua atuação constitui importante interface entre universidade e indústria. O CPqD 
contribui também de modo expressivo para a formação de recursos humanos, abrindo seus laborató rios e 
instalações para estudantes em programas de tese. 
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Instituto de Pesquisas Espaciais (1NPE) 

O Laboratório Associado de Sensores e Materiais é a unidade do INPE que exerce atividade de 

pesquisa em materiais semicondutores e desenvolvimento de dispositivos. O grupo teve sua origem em 

1978, com trabalhos teóricos e a pa rt ir de 1980 se diversificou com atividade teórica, experimental e de 

desenvolvimento de dispositivos. O laboratório conta atualmente com 5 doutores, dos quais um é teórico. 

A linha de pesquisa teórica do INPE inclui a difusão de átomos em superfícies, transporte de gás de 

elétrons sob campo magnético intenso, transporte em sistemas MOS, estados de impurezas em poços 

quânticos e espessura critica de camadas epitaxiais tensionadas. Na área de produção de materiais há 

pesquisa na produção de cristais volumétricos de Ph l-x5nxTe, assim como filmes destes mate riais por 

epitaxia (LPE e HWE). Planeja-se iniciar pesquisa na produção de outros compostos IV-VI (Pb l _ 

xCdxTe, Phi_xSexTe, Pb l _x MnxTe, etc), assim como compostos II-VI  (Hg l-xCdxTe) e I11-V (InSb). Na 

Area de dispositivos há pesquisa em células fotovoltáicas de qualificado espacial baseados em Si 

(planeja-se também utilizar GaAs), detetores de infravermenlhn baseados em Pb l _xSnxTe ( no futuro 

serão usados outros materiais produzidos no INPE) e microsensores mecânicos e térmicos baseados em 

Si. 

O INPE é a instituição no Pais que se dedica A produção de semicondutores de gap estreito e 

desenvolvimento de dispositivos baseados ne sses materiais. No caso de detetores de infravermelho 

baseados em Pb 1-5SnxTejá há domínio completo du ciclo, da produção dos cristais à comercialização do 

dispositivo. 

C. Projeto Nacional de Física de Semicondutores 

O PNFS é um projeto envolvendo 17 instituições. O projeto visa reequipar os laboratórios existentes, 

criar linhas de pesquisa e apoiar grupos emergentes na área de FS. O custo do PNFS é de ce rca  de 30 

milhóes de dólares em material importado. 

O PNFS surgiu a partir de ampla discussão de pesquisadores da area durante o X Encontro Nacional de 

Física da Matéria Condensada realizado em maio de 1987 em Caxamhú. O PNFS é uma iniciativa no 

sentido de dar maior desenvolvimento A área no Pals. O número de pesquisadores dedicados A FS no 

Brasil tem aumentado signifivativamente nos anos recentes como reflexo do renovado interesse que os 

semicondutores têm despertado no cenário internacional. Por outro lado, a FS se enquadra de modo 

privilegiado na política de desenvolvimento cientifico e tecnológico da Secretaria Especial de Ciéncia e 

Tecnologia, uma vez que esta Secretaria destacou as áreas de novos materiais e informática, além de 

outras, num programa especial de apoio. 

A pesquisa experimental em FS é relativamente dispendiosa. A produção e investigação dos materiais 

semicondutores exigem um va riado acervo de equipamentos de médio po rte, ou seja, na faixa de custo de 
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USS 300.000,00 - 1000.000,00, instalações especiais, in clusive área limpa, e materiais de consumo de 

grande pureza. Ficou então evidente a necessidade de um projeto espe cial visando o reaparelhamento 

dos laboratórios já existentes e a implantação do novos laboratórios para acomodar de modo produ tivo a 

crescente comunidade de FS no Pals. 

Julgamos que as intençóes de se iniciar pesquisa em novos mate riais semicondutores esbarrarão, além 

da barreira de recursos finan ce iros, na escassez de pessoal especializado. É urgente iniciar-se um 

programa de formação de pessoal especializado na produção de novos mate riais semicondutores, na sua 

caracterização. e no desenvolvimento de dispositivos eletrônicos e optoeletrónicos baseados em tais 

materiais. Tal programa deve ria incluir o envio de grande número de pessoas p ara doutoramento e pós-

doutoramento no Exterior. 

Foi criada, dentro da SBF, a Comissão Nacional de Semicondutores (CNS) com o fim de p romover a 

área e encaminhar a formulação do PNFS. O. Projeto envolve dezessete instituições e cerca de 150 

doutores. A CNS terá as funções de negociar perante os órgãos governamentais a alocação de verba 

especial para o PNFS e fará o acompanhamento da execução do Projeto. 

O PNFS poderá dar enorme impulso à FS no Pats. O número de pesquisadores na área poderá dup licar 

em cinco anos como resultado da melhoria dos laboratórios e portanto da capa cidade de formação de 

recursos humanos. O aumento dos pesquisadores ocorrerá principalmente na área expe rimental, o que é 

altamente desejável em área de tamanha interfa ce  com e tecnologia de  ponta.  Os pesquisadores teóricos 

serão sem dúvida beneficiados pelo desenvolvimento da área experimental, já que a disponibilidade de 

fatos experimentais inéditos é um dos principais requisitos para a existéncia de pesquisa teórica de alto 

nível e originalidade. 
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TABELA  2.i  
TtCNICAS DE CRESCIMENTO E PREPAAACYD 

NATERIAL 
INSTITUICIO 	 III-V 	 II-V1 	 IV-VI 	 SI 	 Aawrfo• 

FUA 	 O 	 O 	 O 	 O 

UPC 	 0.5 	 0 

UFRR 	 O 	 0 

OFPE 	 O 	 O 

UFBA 

UNS 	 O 

UFNG 	 X 	 0 

COPPE-UFRJ 	 O.X 	 O.Y 

PUC-RJ  

BFF 	 0 

USP -SP 

USP -SC 	 Y 	 Y 

UFSCAR 

UNICANP 	 •.X 	 O.Y 

CPgD-T•irbra ■ 	+.X 

fNPE 	 O.X 	 0.1 	 0  

UFRS 

Y - Ja •xut•nt•i 
a - A ■ •r implantado 
O - Conã4CO66. io•ai ■ 



0, a 

0 

X 

0 

TABELA 2.2 
TÉCNICAS DE CARACTERIZACIO 

'revises 	Prapriodadu 	Propr udadu 	Suparffcrss 	Nitro 
InatiLVIQ7O 	dpticas 	 do 	 AnaJ u• 

Transports 

Proprisdadss 	Proprlsdadaa 	Nodidu 
Eatruturaia 	tlieroacdpiaaa 	Loca u 

FUA 	 0,X 0 	 0 	 0 

UFC 	 0.• 	 I 	 0 	 0 	 0 

VFW 	 O 	 0 	 0  
UFPE 	 X,R 	 X 	 0 	 o 
UFBA 
UNO 	 O 	 O 
um 	 a R 	 a 	 o 	 o 
=PPE-UFRJ 	 O 	 X 	 o,X 	 0.1 	 X 

PUC-RJ 	 X 	 X 	 X 	 X 	 X 

UFF 	 a 	 X 
USP -SP 	 0 I 	 O 	 O 	 0,X 

USP-SC 	 a,X 	 • 	 I 	 0 	 0.1 

UFSCAR 	 X 
UBICARP 	 0.X 	 0.1 	 R.X 	 0.1 	 0,2 

CPgD-TeIeDras 	X 	 I 	 ■ 	 X 	 X 

INPE 	 XI 	 X 
UFRS 	 0 	 0 	 0.X 	 X 

x - JAN  .alat.nt.. 
R - A mar iaplantado- 
0 - Cdadlcóa ■ Ides..  



TARDA 2.3 
PROCESSOS 

  

    

Toenica 	 Fatalitogralia 	Dlfusle 	I.plsnt.cio 
In.titaicso 	 ]Eniea 

N.cal/ 
S•.ie 

Di.l•trico 	Corr 	 
SONIC 

R.Cez i..nt0 

PUA 	 o 	 o 
urc 	 X 
UFRH 	 0 	 O 
urPE 	 O 	 0 	 O 	 O 
urn  
URR 	 0 	 O 	 O 
Um 	 0 	 O 	 O 
COPPE-RJ 	 X 	 I 	 1C 	 0.1 
PUC -RJ 	 X 	 X 	 X 
OFF 0.1 
USP -SP 

 

USP -SC 	 O 	 0.X 	 0 	 0 	 0 	 I 
UFSCAR 	 X 	 X 	 0 	 X 
UNICACP 	 I 	 % 	 0 	 X 	 0 	 I 	 X 
CP14O-T.I.6r4. 	 0.14 	 X 	 • 	 I 	 X 	 a.I 	 X 
IMPE 	 X 	 0 	 X 	 0 	 I 	 I 
UFRS 	 X 	 i 	 X 	 I 	 I 	 I 	 I 

I - J4 .xist.nt.s 
• - A ■.r iaplancatla 
O - COntlicE.s 'tools  



TABELA  2-4 
DISPOSITIVOS 

--- 

TIPO 	 Dpte- 	 Foto- 	Trana;ator 	Ultra- 	Gauge' • 	 Paaa7rO• 

INSTITUICID , EI•trOniCO 	Voltauca• 	• D iode 	 RApido 	Senaote• 

FOA 	 I  
uFc 
UFRN 
UFPE 	 0 	 O 

UFBA 
URI 
UFHG 
COPPE -RJ 	 I 	 0 	 0,I 

PUC-RJ 	 X 	 I 	 X 

UFF 	 * 
USP 	 0 	 0  
U5P -SC 	 * 	 R 	 * 	 * 	 O 	 0 

UFSCAR 
UH ICA1lP 	 X 	 I 	 0 	 0 

CPgD-Tel•brir 	 0,1 	 * 	 '. -. 
 X 	 I 	 0 	 0 

E}-RS 	 ' 	 0 	 O 

X - JA •Kiat 	 
• - A met laplantade 
O - COndICOee id• u ■ 

{ 



_TABELA 2.5 
TEORIA 

AREA D.f.tto. H 	 D..ord.n.00e Sia...• Propr. Prapr. Sup•rffet. Trana-  Emit. 
1HSTITLICXO •.trutura. R..o.cOoleo. Opticaa Il.gnatc.. port. EI... 

FLA 
CFC O 

O x x o 
x 

0  
x 

O  
x 

UFRH x r x X  x x 
UFPE 
UFBA 
uHe 
UFt.G 

O 

x 

x 
o 
x 

x 
o X 

o 

x o 

H 

x 

COPPE -RJ 
Pue-R,: x x x x 
UFF 
USp-SP 

x 
x 

• 
x 

x 
x 

x x r x 
x 

USp -SC 
UFSCAR 
UH ¡CAHP 

x x 
x 
x 

O x o r 
x 

CPOO-T.I•bra. 
IRPE x X  x x 
UFRS 

X - 	•.i.t.nt• ■ 

• - A .►r iaolantaeo 
O - Conal:8.. .tl•ai. 



TABELA 2.6 
QUADRO GERAL DAS ATIVIDADES 

AREA Cr•acl 	 CaraClsrizaOlo Diapon tivea Proc•uo ■ Toaria 
1NSTITUICIO • Pr•par 80e 

FUA O O I O I 

uFC 0.5 O.X 0 0,% 

UFRN 0 0.X 0 X 
UFPE 0 0.X 0 0 0 
UPS 0 0 0 X 
UFNG I 0.5 0  0 I 
COPPE-RJ 0.5 0.5 0.1  0.5 
PUC-RJ 0 I 0.I I 5 
UFF 0.5 a.X • O,I X 
USP-SP • X 
USP-SC a•X a.X • I 
UFSCAR X X X 
UNiCANP • .I • .X 0.5 0.5 
CPO-Tsl•bras • . I a.X • .X 
1NPE R I I X 
UFRS X .X I 

I - Ja •)Miat•ntaa 
a - A a•r laplantado 
O - Condlr.b•s 'denim  



NORTE-NORDESTE 

FUA 

UFC 

UFRN 

UFFE 

UFBA 

CENTRO-OESTE  

BNB 

FoLOCOndullvzd.d• 
	

30.000 

Foto•ieLroqufaica 	 50.000 

R•.i.iivldadei Efeito 
Hall. DLTS1 Capacitinci. 	 200.000 

R 	inda magnetic. 	 - 

Eep•ccroacopia Optics 
nio-linear 	 150.000 
Ceps. itencia. R•aiatl vi dodo 

C 

C 

C 

C. 
C 

C 

C 

TABELA 2.7 
GRUPOS DE PESQUISA ER  SEIICONDUTORES 

INSTITBICIO 	 LINHAS DE PESQUISA 

   

ESTAGIO  TdCNICAS MAIS 
RELEVANTES 

CUSTO 
EST I MADO 

(USS1 

F•ne.•no ■ de  transports. (E1 
Propriedades •1•trpnica ■ 
d• hat•ro•atruluraa IT) 

Caract•rizaoio de  Niece 
Finda (E l 

Propriedades •I•trdnlCaa (T1 

Propriedade. flsnca ■ d• hat•ro- 
•acrutura ■ • sup•rffct• ■ (71 
Propri•dad• ■ Elatrica ■ d• 
Mataria u (El 

S•aIcondutoreC magmatic*. 
Propriedade• Optic. ■ nio-Ii 

Ff•uc. d• Di.po.ic woa NOS 

Propri•d.d• ■ •l•LrOn1c ■■ de 
h•t•ro•strYluraa • elri•hae 
dasord•n.doa (T 1 

Propriedade ■ •1•trdric ■■ • 
c•roodioSmicas d• 1i9.. IT) 



TABELA 2.7 	 Continued°  
GRUPOS DE PESQUISA F1i SEMICONDUTORES  

IHSTITUICZO 	 LINHAS DE PESQUISA 	 ESTAGIO 	TtCHICAS MAIS 	 CUSTO  
RELEVANTES 	 ESTIRADO  

(USEI  

SUDESTE  

011O 	 Cr•eclm•nto • car aCt•r made  
d• h•t•rw•truturas I l l-V (El 	 C 	 MBE 	 500.000  
Eatrutur ■ •I•trOnlCa de  
defe ito.  eT) 	 C  
Propri.d•d•. dpticu • d. 	 I 	 Fotolumin•scOncia,  
tranapert• eE) 	 Fotwiicltaczo. •f•uto Hall 	S00.000  
lnAlis• d• auperrlci• 	 I 	 SIRS. LEES. IFS 	 1.000.000  

COPPE/UFRJ 	 Preclude  d• film..  acorroe d.  
Si  • interface metal -S) (E) 	 C/I 	 Sputtering • descarga  

l  Ii.i n.ccante  
Propriedades dptlCas. •IAtrlca ■ 	 Auger. SIRS,  mlcrosonda •  
• •.truturaus d•  semi cendutor.. 	 ■ucroscop u •I•trbnica.  

i 	 Amorfos CE) 	 C/1 	 condutlVldad. 	 S/O  

^ 
clinical de cAlula solar• ■ •  

■ -Si-FET CE) 	 C/1 	 Proc•s.os biomes  

PUC/RJ 	 Propre•dad.m dpticas cE) 	 C 	 rotolumi.oc{ncia 	 200.000  
AnAIIs• de eup•rfrci• (El 	 C 	 MSS  • ml 	■ 	 700.000  
Crescimento epitome] de het.ro-  
est 	■■ I11 -Y  CE) 	 1 	 ROC'S]) 	 400.000  

Urr 	 Proprl.d•d•. •I•trOnicas •  
■ &gneticas d• ■•mi 	  

cristalinos • asorrea IT) 	 C 	 - 	 5/0  

Cdiula■ fotovoltAieaa eE) 	 I 	 El.troqul.ie ■  
USP-SP 	 Estrutur. •1•trOnlc ■ d• d•f•ites  

h•t•ro•.truturas. llgu • super- 
?icier CT) 	 C 	 -  
Carmct•rizacle de &morros ses)-  
condutorr. (E) 	 CBelo.-I 	 200.000 
Cr•meim•nto •pitasial da hat•re- 
•mtruturas Ili -V IC) 	 1 	 MBE 	 1.500.000 
Caracterizado  Optic ■ • •Ltrica 	I 	 Fotoluunoc.ncia. MTS.  

500.000 CE) 	 'feito Hall  



TA8ELA 2.7 
GRUPOS DE PESQUISA ER SEPICONDUTORES 

Continuado 

INSTITUIGAO LINHAS DE PESQUISA EST[G10 TtCNICAS PAIS 
RELEVANTES 

CUSTD 
ESTIMADO 
CUSS) 

USP-SC Crase,a•nto •pitu(ial d• h•tero- 
• etruturas 	Ill-V 	(V) C NBE. SINS, 	RHEED 500.000 
Caracterizado dpt,c ■ ••IOtr)ca 1 FOtelua, 	anc u. 	fove- 
a) cow/mtg./idled('  200.000 
Propr,•dad•s •1•trOnices d• ha•ro- 
• atrutura ■ (T) C - 
COntato• em  aN,condutor•■ coapoetos Proa•ss•s • transport• 
let -V 	(E) C  el/trice. 	CV. 	Hall 200.000 
Propriedade• •I•erOnicas d• h 	 
• struturae (T )  - 
Cr••eta•nto • caracterizado de 
• ilfcto amorfo 	(E1 Lueinestantte. foto- 

1  condutividad• 200 .(]00 

UNICAPP Cr•.e,.•nto •pltawtal  do  h•t•ro- 
• struturas 	III -V tEl C/I NOCVD. CBE. SINS 

i  la 0t,postt,vos opto-•I•trOnico ■ 	(E) C P 	  
AP  Propriedades Optic., • •larica■ C Totoluetnescintte, DLTS 

D•f•,to. 	(E) C PITTS. DLTS 1.000.000 
S..,condutor.. *sierra. (E) C Sp 	inp, d•.earpa 

lu.,n• 	c•nt• 
Propri•dad• ■ magneto-dpt,ca ■ Ha11 	quint,co. 	Shubenihov. 

d• Haas oscillations.  
• sp•ctro,cop,a modulada. 
Ef•tto Raaan, fotocondu- 
t,v,ded• 

Est 	 l•trOn,c. • procassos 
dtnisicos •e •eatOOndutor ► s 	(T) C 

CPqD- Fabricado da 1 	. Leda  • foto- 
T•I•bra• detectores (E1 C Processas • caract•r ,ucio 5/D 

Crascu•nto •pita>ttal d• h 	- 
• ,Lrutur.s 	111-V 	(E) C POCVD • LPE 
Circuitos int•prado, de Gatts (E) I Proc•.sd. (implantado 

tOntca) 
INPE Protlutio d• co..e•to• 11-VI 	(E) 

C•lulas solar.. • d•t•ctora ■ 
inf 	lho (E) 

C 
C 

VLS. LPE • HUE 
Procas.os • carsct•riz.tllo 

Propri•dadas •1•trOnicas d• 
ha•ro..truture• (T) C 

UFSCAR Contato• •s .,.,Condutor•. 
Propriedade, •1•trOnicas d• 
as•, condutor• ■ co.po.to ■ 



TAREIA 2.8 
PESSOAL CIENTfFJCO • PRODUTIVIDADE 

Ó. 

1NBT1TU1C10 

GRUPO  

DOUTORES 	 NESTREB 	 ESTUDANTES 	 ESTUDANTES 	 ARTIGOS 
FORMADOS 	REVISTAS C/ 

ARBITRO 
T 	E 	T 	E 	IC 	• 	D 	 R 	D 	78-82 83-87 

NORTE-NOROESTE 

FUA 

uFC 

2 2 4 f - - 3 9 

Prop. Opticas - 4 3 SO 8 2 10 10 15 
raises Firms - 2 1 2 1 - 1 9 6 
Prop. •l.trõnic. ■ 
• a• transport* 3 1 4 4- - 2 9 14 

UFRN 
T.Orics 3 - - 2 1 3 20 34 
Eiip.ri 	1 - 2 2 7 - - 5 5 

UFPE 1 3 - 4 1 - 1 3 13 
UFBA 6. 2 1 2 1 - 2 1 25 45 

CENTRO-OESTE 

UNB 3 4 4 . - 1 

SUDESTE 

UFNG 
Cr•.cis•nio 3 1 4 2 4 2 8 
D•f•ito. 3_ - 2 2 - 6 3 25 21 
Prop.bpiic.. • 
• 14irica ■ 6 1 2 3 12 4 34 29 

COPPE- 
UFRJ 3 5 2 2 3 5 



TABELA 2.8 
PESSOAL c1ERTIrlW E PRODUTIVIDADE 

Continuado 

1R571rUIC20 

GRUPO 

DOUTORES  

T 	E 7 

Nr3`lRES 

E IC 

E9TUDANTES 

N 	0 

ESTUDANTES 
FORUMS 

N 	D 

ARTIGOS 
REVISTAS C/ 

ARBITRO 
78-82 	83-87 

PUG-R.7 
DF 2 4 

UrT 1 4 2 - 4 4 - 23 32 

U5P -SP 
T•Ortco 11 - 4 9 7 30 14 99 149 
Erp•ri 	I - 4 4 4 2 2 1 10 

USP -SC 3 3 4 

UFSCAR 
Tsbra co 3 2 3 3 3 1 10 20 
Experimental'  6 4 1 1 - 12 22 

UNICANP 
Prop. Opt)cu cE) 4 10 2 6 9 4 30 73 
Esp•ccroscopl4 IC) 2 - - 1 1 6 3 24 24 
Proc•s•o• 
DInAO1Ca• (T) 4 1 2 6 6 14 29 
E•trutura 
El•crOnic ■ 	( T ) •3 ' - 9 4 3 40 38 
Crpc=••ato • 
Dtspoalt)YO. 9 
Acorro• (E) 2 2 5 1 120 

CPgD- 
T•ISorA■ 9  10 

INPE 
T•Orico 3 2 - 4 15 90 
C/Iula• Selar•s - 1 4 5 10 
S 	 t - 8 6 - 40 



TABELA 2.5 
PERSPECTIVAS PARA OS PHOIIROS 5 AHOSi TLCNICAS E 1IlVnSTtIlEHTOS  EM SERICOND1RORES 

IHSTITUICIO 	 NOVAS LINHAS DE TRABALHO 	 NOVAS TLCNICAS 	 INVESTIMENTOS 
GRUPO 	 cUSal 

Norte-Nord..t• 

PUA 	 Condtclf*l, Atual ■ 	 CondlcOS ■ ALmp1 ■ 	 . 100.000 
Cona011daCRO da atuais Ilnha.. 	FOLOCOndutivldad• • Ef.lto 
Condlc0•■ Id*ale 	 Hall  
Car 	' 	. 	 'CondICE•. fd••la 	 700.000 

Fatolusln••cinc'a. 
fotocapacltAncta 

UPC 	 CondicO.• Atual ■ 	 Çondlca•. Atual! 	 1.100.000 
Car 	'saca° por adid. ■ Optical, 	Fato1uain•.cOncia, 
• dt•1•trecae. 	 •istror.f 1,.ctIncia, 
Conti c5.■ Ideai. 	 pi.sor•fI•cta°cle. 
Propr "dad.. optics ■ nap 13 	Rasan r•..onant•, 

Condlcd.. IC..l. 
E.p.ctroseopt. Optic. nao-linear. 

Á. 	 UFRH 	 CpndtcOsi Atusi. 	 Çopolcese Atual ■ 	 300.000 
v 	 Cr.eGtio*nio eó tani•i 	_ 	 HOCVO 
e • 	 Candice*, Ideal. 	 ÇondiCO., Ideais 	 500.000 

Car.Ct.riRsc5o 	 Lustn•sCincle, DLTS. M•ded.. 
Temporal.. 

UFPE 	 Ff..C4 do  di.posttevaa  on 'scale 	 Eltpaom•trle • •ep.ctreeeep.. 	 200.000 
• .uostcron 	 Opttca 

4ul4eCaeds■ d• S' -G• • Ill-V 	 Prom *y.o. d• fahreeaeae no 	 1.000.000 
Eetru4uras  as.'-supere 	 saecaraa • pastilhas 	 550.000 

R.io. -X. OLTS 

UFBA 	 Catact.rlsscio 	 Foiol,clotica, Raio. -]t 	 240.000 

CENTRO-OESTE 

UNB 	 , Propri*dad*l, op4tCa. 	 Rosen.  F°te.ncitstao 	 250.000 



TABELA 2.9 	 CantrnuaClo 
PERSPECTIVAS PARA 0S PRõX(NOS 7 ANOS, TÉCNICAS C INVESTINEBTOS EM SEMICONDUTORES 

INSTITUICEO 	 NOVAS LINHAS OE TRABALHO 	 NOVAS TtCNICAS 	 INVESTIMENTOS 
GRUPO 	 (US•) 

SUDESTE 

UFNG 

COPPE-RJ 

PUC-RJ 

UFF 

USP -SP 

Hitiroistrutura Sonic. (7) 
Sasrc_-Sam. ■ agn•t(ces (7) 
CaractsrizaClo di Sonic. (E) 

Consolidado dos atua is  linhas 
es implanted() (vir Tab. 2.7) 

Espictroscopia Optic ■ 

COnsolydacie das  'twain  Unhai 
as implantaÇle (ver Tab. 2.71 	 3.000.000 

CenaolydaCAo da• atrai s  Unhas  
as implantado (vir Tab. 2.7) 

USP-SC 	 Consolidado du atuar•  tinhas  
ea oiplantuClo (vir lab. 2.7) 	 Tecn,c u dptrcas • ilatr,ces 	 1.000.000 

UFSCAR 	 Interfaces e fila•• fines 	 Raman. ■ p 	ing 	 445.000 

UHICAIP 	 Consolidado dai atuai ■ tinha• 	 Condidas Atual! 
Raman reumananti. magnete-
OpLrca. 
CondiCOe ■ 'dias  

700.000 

3.000.000 

CPqD-TELEBRAS 

      

       

IHPE 	 Nanolrtogr ■ frs 	 Niereseep(a ilatrónica di 	 500.000 
	imago 



TAREü 2.10 
PERSPECTIVAS PARA OS PROXINOS 5 ANOS. RECURSOS HUNANOS EM SEMICONDUTORES 

INST ITUICRO 
GRUPO 

CAPACIDADE OE FORNACXO 	 EXPANSE,  DO  GRUPO 
CONDICDES ATUAIS 	G,NOICDES IDEAIS 	GOND1CaES ATUAIS 	CONDICBES IDEAIS 

N 	O 	 N 	O 	 N 	D 	 a 	O 

FONTE-NORDeSTF,'  

FUA 5 1 2 3 

UFC 
Prep. Optic. ■ 	• a 2 10 3 2 2 3 
Niue Fino• 3 i 5 2 1 2 2 4 
Prop. •I.trOniee 
. Os Lr.n•port. 4 2 6 4 3 4 

UFRN 
T.OrICo 6 12 1 2 
Expel-mental 3 6 3 - 5 

UFPE 2 5 2 1 4 

UFA  5 - 3 3 - 3 

CENTRO-OESTE 

UND 5 15 3 - 3 - 5 

ArDESrE 

UFNG 
Cr.sc t unta 
O.t.ita ■ 
PYop. Optic.,  

COPPE-UFRJ 

PUC-RJ 



TABELA 2.10 
PERSPECTIVAS PARA OS PROBINOS 5 ANOS. 

COnIInuecl0 
RECURSOS RUHANOS Eli SENl::0NDUToNE5 

INST1TUICSO 	 CAPACIDADE DE FOREACAO 
GRUPO 	 CONDICOES ATUAIS 	CONDICUES 

N 	D 	 H 

E1IPANSEO DD GRUPO 
IDEAIS 	 CONDICDES ATUAIS 	=maw 

D 	 11 	0 	 R 
IDEAIS 

D 

UFF 4 	6 6 B 	 - 2 	 - 4 

USP-Sp 
Teórl C O 
EKper)eental 

20 	10 
5 	2  

20  
10 

15  
5 	 - 4 6 

USP-SC 3 	3 4  5 	 3 3 	 4  5 

UFSCAR 
Teórsco 
Expert 	1 

5 	5 
2 	- 

10 
3 

B 	 - 

1 	 2 
1 	 - 

1 	 3 
3 
2 

UHICANP 
Prop. Optica ■ 
EepeCtrOeeapla 
PrOC.]In/escoa IT)  
Eetru4.E1etrOnlCaIT) 
Creac. e Dupeestwo ■ 
Abortion  

R 	B 
2 	1 
2 	3 _ 	

5 

16 
4 
2 

12 
3 
3 

3 6 
2 

CPo7 
Te1a 	 

INPE 



3. Magnetismo e 
Materiais Magnéticos 

11 Descriç&o 

O magnetismo é um dos campos de pesquisa mais férteis e mais ativos da Física da Matéria 

Condensada, que atrai atualmente grande atenção de físicos teóricos e experimentais. Ele tem também 
uma enorme variedade de aplicações em tecnologia que ganham importáncia com a descoberta de novos 

materiais magnéticos. 

Os principais objetivos da pesquisa neste campo são a compreensão das origens microscópicas das 

propriedades magnéticas dos materiais, a descobe rta de novos mate riais e fenómenos, o escudo  das 

propriedades termodinâmicas e das excitações dinamitas dos sistemas magnéticos, bem como o 

desenvolvimento de novas aplicações tecnológicas. 

Na pesquisa básica um dos tópicos fundamentais é a origem do magnetismo em isolantes e metais. Isto 

envolve dois aspectos, a origem dos momentos magnéticos microscópicos e a natureza das interações . 

entre eles. Os momentos tem origem na estrutura eletrônica dos átomos ou Ions que formam o mate rial e 

tem, portanto, características bem distintas nos isolantes (ou semicondutores) e nos metais. Exemplos 

clássicos de materiais magnéticos isolantes são os óxidos, sulfetos, cloretos ou fluoretos de elementos do 

grupo de transição 3d (Fe, Ni, Co, Mn por exemplo) ou de terras raras df (Nd, Sm, Eu, Gd entre outros). 

Nesses materiais os momentos magnéticos são localizados nos Ions metálicos. Em contraposição, em 
metais como Fe ou Ni puros, assim como em alguns compostos intermetálicos de transição, os momentos 

não são localizados, são itinerantes. Os fundamentos do magnetismo em isolantes foram compreendidos 

antes da década de 70. Por outro lado, várias questões fundamentais do magnetismo itinerante ainda 

hoje não tem resposta satisfatória. 

Considerações de estrutura eletrônica estabelecem também o mecanismo da interação entre os 

momentos magnéticos. Quando a interação é fo rte sufucienie para se sobrepor à agitação térmica, os 

momentos tendem a ficar  alinhados coletivamente resultando numa magnetização. É esta magnetização 
que determina a resposta macroscópica do material a campos exte rnos. Por outro lado, se a temperatura 

é aumentada a desordem térmica aumenta e a magnetização diminui, tendendo bruscamente a zero 
numa temperatura de transição T c. A Figura 3.1 mostra o comportamento típico da magnetização M em 

função da temperatura T num material magnético. A medida e a interpretação teórica detalhadas deste 
comportamento em mate riais constituem um tópico atual de pesquisa em magnetismo. Quando a 
temperatura ultrapassa o valor critico Tc  o sistema passa da fase ordenada (momentos alinhados) para a 

fase paramagnética, sofrendo uma transição de fase. 
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Tc  
FIGURA 3.1- VARIAÇÃO TíPICA DA MAGNETIZA-

-00 COM A TEMPERATURA. 

Os fenómenos críticos que ocorrem nas proximidades das transições de fase são de grande interesse da 
Mecânica Estatística. Como os sistemas magnéticos podem ser representados por uma variedade de 

modelos matemáticos relativamente simples, o Magnetismo é o campo da Física de maior aplicação da 

Mecânica Estatística. Foi principalmente neste campo que poderosas ferramentas desenvolvidas nas 

Gltimas décadas foram postas a prova. Este é o caso das expansões em alta temperatura, da teoria de 

grupos de renormalização (que deu o Prêmio Nobel a K.Wilson cm 1982) e dos métodos de simulação 

por computador. 

Até a década de 70 a pesquisa em magnetismo era voltada para materiais com interações entre 

momentos em três dimensões (d=3) e com ordenamentos simples, ferr o- , fern- ou antiferromagnético. A 

década de 70 presenciou uma enorme evolução na síntese de materiais magnéticos. Foram descobertos 

materiais com interações predominantemente em planos (d=2) ou em cadeias lineares (d=1) e com 

ordenamentos mais complexos, como os sistemas modulados. Foram também produzidos mate riais com 

desordem espacial dos momentos, como as ligas, os sistemas densos diluídos e os vidros de spin que 

estimularam o desenvolvimento de novas técnicas de Mecânica Estatística. Foi graças a contribuições 

fundamentais 3 Física dadas neste campo que Louis Née! cm 1470 c J.H.van Vleck e P.W. Anderson em 

1977 receberam o Prernio Nobel. Os sistemas de baixa dimensão (d= 1,2) e os sistemas desordenados 

constituem áreas de grande atividade atualmente. 

As propriedades de materiais e os fenómenos magnéticos são investigados experimentalmente com uma 

grande variedade de técnicas. As propriedades termodinâmicas são medidas, por exemplo, através da 

magnetização, susceptibilidade dc e ac. calor específico. resistividade, dilatação térmica, espalhamento 

elástico de neutrons, ressonância magnética, efeito Mõsshauer. etc. Por outro lado, com técnicas de 

rádio-frequência e microondas, espalhamento Raman e Brillouin de luz, absorção e luminescência óptica 

e infravermelha, rotação de spin de muons, entre outras, é possível estudar as excitações magnéticas 

elementares e os fenómenos dinâmicos. Por esta razão, o magnetismo é também uma excelente área para 

a formação de pesquisadores em técnicas experimentais para atuarem em diversos campos da ciência e 

da tecnologia. 
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A intensa atividade de pesquisa básica em magnetismo é refletida nas conferencias internacionais 

periódicas que atraem cada uma cerca de 1000 pesquisadores. As mais importantes são a Conferencia 

Anual de Magnetismo e Materiais Magnéticos (MMM), realizada nos Estados Unidos, a Conferencia 

Internacional de Magnetismo (1CM) realizada a cada très anos em países diferentes. As linhas de 

pesquisa em Magnetismo na atualidade estão espelhadas na distribuição dc a rt igos apresentados nas 

conferencias ICM dc 1976 a 1985 mostrada na Figura 3.2. A partir de 1986 ganhou importância o estudo 

da correlação entre, o magnetismo e a supercondutividade. Isto decorreu da constatação de que as 

cerâmicas supercondutoras em altas temperaturas tem propriedades magnéticas peculiares que não 

ocorrem nos supercondutores tradicionais. 

A importância do magnetismo não está restrita apenas ã pesquisa básica. Os materiais magnéticos 

desempenham um importante papel na tecnologia moderna, pois en contram um grande número de 

aplicações em produtos e processos industriais dos mais variados setores. As aplicações vão desde 

dispositivos com funções muito simples, como os pequenos ímãs permanentes usados para fechaduras de 

portas de móveis e utensílios, a inúmeros componentes sofisticados utilizados na indústria eletro-

eletrônica. Neste setor os mate riais magnéticos somente são suplantados em volume de aplicação pelos 

semicondutores, mas em termos económicos eles tem uma importância quase tão grande quanto estes. 

Muitas das aplicações atuais dos materiais magnéticos resultaram de avanços científicos e tecnológicos 

obtidos nos últimos 20 anos nas universidades, laboratórios industriais e centros de pesquisa do Japão. 

Estados Unidos e União Soviética. 

Os materiais magnéticos são classificados em três grandes classes, de acordo com sua aplicação: ímãs 

permanentes, materiais de alta permeabilidade e materiais para gravação magnética. O que determina a 

aplicação de cada material é seu ciclo de histercsc, que representa o campo S resultante em função do 

campo H aplicado (por exemplo com unta corrente elétrica numa bobina) A Figura 3.3 mostra as 

grandezas importantes no ciclo de histerese. 

FlGURA3.3- CICLO DE HISTERESE CE  UM 
MATERIAL MAGNÉTICO. 

Os imãs permanentes constituem a aplicação mais antiga e mais facilmente identificável dos materiais 

magnéticos. Sua função é criar um campo magnético externo. Para ser utilizado num bom imã o mate rial 
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deve ter altos valores de magnetização remanente M r  e campo coercitivo Hc  (Figura 33.), ou seja, um 

alto valor do chamado produto-energia (BIl) , A Figura 3.4 mostra que a evolução desta grandeza 

nos materiais magnéticos desenvolvidos durante este século foi formidável, o que resultou de atividades 

de pesquisa teórica e expe rimental combinadas. O grande salto dado na década de 50 com a utilização de 

aglomerados de partículas de um só domínio, por exemplo. foi fruto de estudos teóricos de Neél e Kittel. 

Por outro lado, a descoberta recente (1983) das excelentes propriedades das ligas de Nd-Fe-B resultou de 

trabalhos empíricos de indústrias japonesas e ame ricanas. Nestas ligas o papel da terra r ara é produzir 

uma grande anisotropia magnética, responsável pelo alto valor de  H, enquanto que a grande 

magnetização é devida ã fo rte interação ferromagnética entre os Ions de Fe. 

e ALMt00 
ALLDTS 

2 	 FIGURA 3.4- Etlt) LtIGÁ 	QLJ O DA A1.1DA- 
0 -- ' r=-- 	 -OE DOS IMAS. 
1900 1920 1940 soco 1880 

ANO 

Os Imãs permanentes são empregados em dispositivos eletromagnéticos (geradores e motores de 

automóveis, aviões, eletrodomésticos, relógios, computadores. etc.), dispositivos eletroacústicos (alto-

falantes, fortes  e microfones de telefones, agulhas magnéticas de toca-discos, etc), instrumentos de 

medida (gatvanômetros e balanças), dispositivos de torque (ultracentrifugas, medidores de potência 
elétrica, etc), equipamentos médicos, componentes de microondas, instrumentos e equipamentos 

científicos diversos, etc. O mercado mundial de Imãs permanentes é da ordem de USS 1 bilhão, mas o 

mercado dos bens que deles dependem é dezenas de vezes maior. 

Os principais desafios da pesquisa em materiais para uso em Imãs permanentes são: a compreensão da 

origem e do papel das interações nos materiais desenvolvidos empiricamente, suas prop riedades 
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térmicas, magnéticas e mecãnicas, a síntese de novos materiais com maiores produtos (BH) max, 
temperaturas de C u rie mais elevadas, maior facilidade de fabricação em massa, melhores propriedades 

metlnicas e, se possível, baseados em insumos minerais abundantes. 

Os materiais de alta permeabilidade são utilizados para criar um alto fluxo magnético gerado por uma 

corrente elétrica ou para produzir uma grande indução magnética devido a um campo externo Fccas 

 propriedades devem ser alcançadas com requisitos diversos de variação no tempo e no espaço, com um 
mínimo de di ssipação de energia. Os materiais de alta permeabilidade (soft magnetic mate rials) devem 
então ter um ciclo de histerese estreito (H c  muito pequeno) e uma grande inclinação na parte da cu rva B 
x H. 

Vários mate riais de alta permeabilidade são usados atualmente dependendo da aplicação. Em 
disposi tivos de baixa frequência (motores, geradores, transformadores e reatores, entre outros) os 
materiais mais comuns são: os chamados aços elétricos, feitos com laminas de aço com pouca 

concentração de carbono ou com silício; ligas de ferro e níquel ou ferro e cobalto, na forma de material 

bruto ou de liga amorfa preparada por esfriamento rápido sobre uma superfície metálica f ria. 

Atualmente há uma grande atividade de pesquisa e desenvolvimento em ligas amorfas com o objetivo de 

reduzir os mecanismos de perda de energia e melhorar os processos de produção de fitas em larga escala. 

Em dispositivos de frequência acima de 10kHz as perdas por correntes parasitas não permitem o uso 

de aços e ligas metálicas. Sao então utilizados ferrites diversos como hexagonais (estrutura do 
BaFe 1 20 19), os espinélios (MFe20 4) e as  granadas (Y3Fe50 1 2-YIG) nos quais ainda hoje hâ atividades 
de pesquisa básica As p rincipais aplicações desses mate riais são em transformadores e indutores de alta 

frequência utilizados em equipamentos eletrônicos, dispositivos de microondas usados em 

telecomunicações e em radar e cabeças de gravação magnética. O mercado mundial de materiais de alta 
permeabilidade é da ordem de US% 1 bilhão, mas do mesmo modo que com os imãs permanentes, o 

mercado de bens que dependem desses materiais é muito maior. 

A maior expansão na aplicação de materiais magnéticos nos anos recentes foi na área de gravação 

magnética, onde eles têm oferecido um grande número dc alternativas há várias décadas. Por exemplo, 
as memórias dos primeiros computadores eram feitas de tambores magnéticos girantes. Posteriormente 

eles deram lugar aos núcleos de fer rite. Quando estes começaram a ser suplantados por dispositivos 
semicondutores, apareceram as memórias de bolhas magnéticas e os discos magnéticos. As p rincipais 

características dos meios magnéticos para gravação são: a não volatilidade, o rápido acesso e a grande 
capacidade. 

Os meios magnéticos atualmente usados na gravação são feitos pela deposição de uma emulsão de 

partículas magnéticas sobre uma superfície (de polietileno. por exemplo, no caso dc fitas), ou filmes finos 

preparados por evaporação a vácuo ou 'sputtering". A informação é gravada no meio em movimento 
(disco  ou fita) através de um sinal elétrico variável no tempo, produzindo uma magnetização que varia 

no espaço. A fidelidade da gravação de sinais em função da frequência e a capacidade de 
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armazenamento (em bits/polegada2, por exemplo) dependem da qualidade do meio. Os materiais 

adequados para a gravação têm campo coercitivo intermediário entre os imãs permanentes (milhares de 

Ce) e os de alta permeabilidade (alguns Oe). Ele deve ser suficiente para manter a magnetização 

produzida durante a gravação e ao mesmo tempo possibilitar que a informação seja apagada, sendo 

tipicamente da ordem de centenas de Oe. 

As fitas de gravação de audio desenvolvidas na década de 30 pela BASF na Alemanha usavam 

partículas de 7-Fe203. Isto aumenta a anisotropia magnética, dando o rigem a uma maior coercividade, o 

que resulta em maior resposta de frequência (pois M pode va riar mais rapidamente no espaço sem haver 

desmagnetização local). Este meio também é utilizado em fitas de video e em discos flexíveis de alta 

capacidade. Uma melhoria maior na resposta de frequência é alcançada com partículas de Cr02, que são 

cada vez mais utilizadas para todas aplicações. Com  a difusão de equipamentos de vide o-tape e a 

informatização da sociedade, o volume de materiais magnéticos para gravação tem aumentado 

consideravelmente. O mercado de equipamentos de gravação atualmente no mundo é da ordem de USS 

30 bilhões. 

Atualmente há uma grande atividade de pesquisa básica e tecnológica em meios c processos de 

gravação magnética. Os principais objetivos são a obtenção de meios com maior resposta em frequência, 

maior estabilidade térmica, maior capacidade de armazenamento, melhores propriedades mecânicas e 

com maior contabilidade e facilidade de fabricação. Há também uma intensa atividade de 

desenvolvimento de memórias de bolhas magnéticas e de meios magneto-ópticos, que tem 

potencialmente uma maior capacidade de armazenamento e rapidez de acesso. 

3.2 SITUAÇÃO DA AREA NO PAIS 

A. Breve Histórico 

A evolução do Magnetismo no Brasil pode ser atribuida a liderança exercida por diversas pessoas em 

diferentes instituições do Pais. Em cada caso as técnicas experimentais implantadas tiveram um papel 

quase determinante nas linhas de pesquisa que vieram a se esboçar nos anos seguintes. 

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul foi Theodore Marls, um físico nuclear teórico, que 

incentivou a implantação da técnica de correlação angular no inicio da década de 60. A técnica foi 

utilizada inicialmente para estudos em Física Nuclear e posteriormente foi aplicada em matéria 

condensada por John Rogers. Foi sob a influência positiva de John Rogers que o grupo de magnetismo 

da UFRGS desenvolveu-se sendo conduzido posteriormente por Fernando Zawislak e Flávio Livi. Sendo 
a correlação angular uma técnica microscópica de caracterização, ela influenciou para que outras 

técnicas do gênero fossem mais tarde desenvolvidas, corno  a espectroscopia Mõssbauer, levando o grupo 

a uma linha de pesquisa de caracterização de materiais, notadamente ligas intermetálicas. 
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Na Universidade de Sao Paulo foi também um físico teórico que no início dos anos 60 liderou a 

formação de um grupo de Matéria Condensada experimental. Trata-se de Ma rio Schonberg, que 

juntamente com Newton Bernardes arregimentou Daunt, Quadros e Salinger para implantar 

equipamentos de baixas temperaturas (nitrogênio e hélio). As técnicas de criogenia vi riam a ser, já nos 

anos 70, a base para os trabalhos em transiçoes de fase magnéticas liderados por Nei Oliveira e C arlos 

Becerra. Desde cedo estes trabalhos tiveram a participação de físicos teóricos, inicialmente com Luís 

Guimarães Ferreira e poste riormente com Silvio Salinas. A linha de pesquisa em materiais magnéticos 

para aplicações tecnológicas só surgiu nos anos 140 sob a liderança de Frank Missell. 

No Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas, no Rio de Janeiro, surgiram nos anos 60 duas linhas distintas 

de pesquisa em magnetismo. No lado experiemental foi o químico Jaques Danon que introduziu as 

técnicas de espeqroscopia Mõssbauer e ressonância magnética eletrónica no estudo de complexos 

moleculares. A expansão para outros sistemas, alguns de natureza metálica foi o encaminhamento 

natural. Obse rva-se aí o reencontro de atividades iniciadas na UFRGS, em São Paulo e no Rio, no que 

diz respeito a estudos em sistemas metálicos. No lado teórico, foi com a colaboração de Ad rian de Graaf, 

na USP, que se desenvolveram as p ri meiras atividades. Ele orientou dois alunos, Affonso Gomes e 

Roberto Luzzi, influenciando o primeiro a obter o doutorado em Pa ris. Em sua volta Gomes trouxe a 

influência da escola de Friedel e formou no CBPF vários teóricos na linha de magnetismo itinerante. 

No final da década de 60 e início dos anos 70 as atividades de pesquisa em magnetismo se espalh aram 

mais no Pals. Na PUC do Rio de Janeiro Sergio Rezende e Nicim Zagury obtiveram importante 

resultados na teoria quântica do magnetismo, como o conceito de estados coerentes de magnons. Na 

UNICAMP, Roberto Luzzi e José Galvao Ramos iniciaram um grupo teó rico de magnetismo, enquanto 

que Daltro Pinatti implantava as técnicas de criogenia e formava o pessoal que mais tarde constitui ria 

um grupo de materiais magnéticos. Em 1972, Rezende foi para Recife levado por cinco recém-

mestrandos pernambucanos dando origem a um grupo teórico e experimental na linha de fenómenos 

dinâmicos em magnetismo. A ampliação das áreas de interesse do grupo levou mais tarde a uma 

diversificação de atividades, com Maurício Coutinho Filho e Ivon Fittipaldi liderando a formação de um 

grupo de Mecanica Estatística e Cid Araújo um grupo de Óptica Não Linear. 

Pela descrição acima pode-se ver que a década de 60 foi caracterizada pela formação dos p ri meiros 

físicos do País na area de magnetismo e pela implantação de algumas técnicas experimentais em poucos 

centros de pesquisa. 

A década de 70 poderia ser caracterizada pela implantação de métodos ópticos, micro-ondas (mais 

sofisticação do que foi iniciado nos anos 60), assim como altos campos magnéticos e baixas temperaturas. 

Na década de 80 podemos assinalar: a implantação de ultras baixas temperatura (mK) na USP e na 

UFRJ, o implantador de Ions da UFRGS, a técnica de SQUID na PUC/RJ e na UFRJ e a disseminação 

em vários centros de altos campos magnéticos obtidos com bobinas supercondutoras. 
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No ponto de vista dos temas de pesquisa obse rva-se que as primeiras técnicas implantadas estavam 

voltadas  para  o estudo de interações hiperfinas e medidas magnéticas. Com  a sofisticação das técnicas 

experimentais houve a passagem para estudos sugeridos pelos avanços da Mecânica Estatística e da 

teoria das transições de fase e a diversificação para linhas de fenómenos dinâmicos. 

B. Situação Atual 

No Brasil, o Magnetismo é uma das maiores sub-Areas da Matéria Condensada em termos de  número 

de pesquisadores, refletindo o que também ocorre a nível internacional. Há cerca de 50 teóricos e 50 

expe rimentais com doutorado em 14 instituições do Pais. Aqui é preciso chamar a atenção de quc a 

Tabela 3.2 mostra um número bem menor de teóricos porque grande parte deles está relacionada na 

área de Mecânica Estatística e Teoria de Sólidos. isto reflete o fato anteriormente mencionado de que o 

Magne tismo 6 a área de maior aplicação da Mecânica Estatística. Se por um lado isto é bom para o 

Magnetismo, por outro lado a maior parte dos teóricos no Brasil trabalha com modelos abstratos, muito 

distantes daqueles que representam os materiais. O resultado é uma interação relativamente pequena 

entre físicos teóricos e expe ri mentais, o que não é uma característica apenas do magnetismo. Na verdade 

esta situação é ve rificada em todos os ramos da Física nos países subdesenvolvidos e resulta tanto da 

precariedade dos laboratórios e do pequeno volume de resultados experimentais locais quanto da ênfase 

dada is atividades teóricas. Isto não é bom para a Física, mas é impo rtante ressaltar que este problema já 

foi mais grave no Brasil. Com  a melhoria dos laboratórios da Física Expe rimental no País e o aumento da 

maturidade dos físicos, a interação entre teóricos e experimentais tem crescido gradualmente. Isto se 

verifica tanto entre pesquisadores de uma mesma instituição, como de instituições diferentes, até mesmo 

localizadas em regiões distantes no Pafs. 

A Tabela 3.1 mostra as linhas de pesquisas, as técnicas disponíveis e os recursos (convertidos em valor 

atual de reposição) específicos investidos nos 12 laboratórios de pesquisa em magnetismo do  Pais.  O 

total investido foi de cerca de USS 5.000.000,00 (cinco milhões de dólares). Considerando que nestes 

laboratórios h3 50 doutores, esta quantia corresponde a USS 100.000.00/doutor investidos 

historicamente. Estes laboratórios formaram nos últimos dez anos 34 doutores e 78 mestres e publicaram 

mais de três centenas de art igos originais de pesquisa em revistas internacionais com árbitros. 

No ponto de vista das linhas de pesquisa constata-se que na grande maioria dos temas atualmente 

investigados internacionalmente existem grupos brasileiros pesquisando. como pode ser visto pela 

comparação da Figura 3.2 com a Tabela 3.i. Naturalmente o volume da pesquisa é pequeno comparado 

com o de países industrializados, em consequência do estágio inicial de nosso desenvolvimento científico. 

Entretanto, é possível destacar várias contribuições relevantes de nossos pesquisadores para o avanço do 

magnetismo. Na UFRGS por exemplo, várias técnicas de medidas de propriedades de transporte, 

térmicas e magnéticas. de efeito Mõssbauer e de correlação angular tem sido usadas h5 décadas para 

caracterizar novas ligas intermetálicas. Em particular ganharam destaque resultados obtidos no inicio da 

década de 80 em ligas de Heusler X2MnY (X = Ni, Cu, Pd, Y = Al, Sn). 
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TABELA 3.1 
GRUPOS DE PESQUISA ER MAGNETISMO 

INSTITUIÇI[O LINHAS DE PESQUISA EST1GlO TCCRICAS MAIS RELEVANTES CUSTO ESTINAD0 
Use  

UFPE 
Grupo  do N.gn•ttm.o • Dlnaalca d. ondas d• ■ pen C Abaorçao d• microonda. • 
Nagn•to-Opttea Reasonancha ■ .pn.thc ■ • Ltr0nie• 200.000 

Shmt•mar I.olanLa D.mord•nado• C E.p•lha•.nto Raman 100.000 
5.a.eondutor•e Nagnatteo ■ C Empalhamento Brlllouen 100.000 
F•n0..no ■ Ragnato-dpttco ■ C L•gnato••trt• [ u-vebr.nta 100.000 

I RotaCllo Faraday • Rtrr.rr.goncha 
magnetic' 100.000 

TOTAL 600.000 

UFAG 
Lab. E•p.ctroscopia lnt•r8C3•. heparftna. C  Expect rs•cspia No•.bau•r 150.000 
Htp.rfhn ■ • Ffaeca Propriedades magn•teca. • I Ultra ■ ]to-vaCUO 700.000 
d• Superffc.•• Ertrutural ■ no volume 11hga ■ 

mochas • durem. 	Co.po•to• d• 
1 
1 

Nagn.toa•tr u 
Emp•ctroscoph ■ co. El.trons 

50.000 

t 	 e ■ Sup.rffch•. LLEEO, SAES. SAN. 	SEA. 51N51 250.000 
• Int.rfae.s. I R 	Inc.. lagn•t.c ■ 200.000 

O. 
O C Rout.vedadr 

TOTAL 1.150.000 

UFES N•ta. ■ • 	ligam tnt•r.•talecar C BalanC ■ d•  Faraday 15.000 

CBPF Composts ■ 	h 	 IlCOS - T 	 C Nagn 	e ■ 100.000 

Proorsedad. ■ dm transport. C Re.ut.vhdad. .Tsirec. 50.000 
• lair. CO . 

Sistemas demord•nodo ■ - vidro• d• C Fulo d• ligam ma aleca• 30.000 
*pin. 
Propriedades  magmatic/is • 
• rc rut ora tr 
Intel-80e. Lipetfena ■ •■ amor- C  AMR pulsada 0-100 lNz 200.000 
.•tilito. TOTAL 300.000 

UFRJ Seat.maa ■ agn•tecoa d.aord•nados I Nagn•to.•trha com SQUIB 50.000 
Laboratório d• Ba. aas • d• bae:. d.a•n n onalidad• C Calor...ntr.a 60.000 
T•.peraturae C R•rreg•rader d• Dhlueçllo 200.000 

TOTAL AL 310. 000 
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TABELA 3.1 
GRUPOS DE PESQUISA EM IIAGRET USED 

Continu.cio 

UISTITUCC10 CIRNAS DE PESQUISA ESTAGIO TECMICAS MAIS REVEPAMTES CUSTO ESTIMADO 
USO 

UFRJ F•rrita. C Rmesbau.r 40.000 

LaboratOrio co fobs P 	  I R.gn•toaetrea [a.o.tra v ab 	) 15.000 

M agnetismo • Matertat ■ lntar.aCalicos de T.rra ■ Raras I Susceptibilidade 30.000 

Magnicico. Calcog.n•to. I Preparo de Aao.tr. ■ 50.000 
TOTAL 135.000 

UFF 
Grupo Teórico 

E.trvtvra •I•crOnica de .n 	 
sagnitico ■ 
EooclLacD. ■ aagneticas 
Si 00000  d• osi.• dlsenelonalldade 

PUC/RJ Compost°. 	incer.calIeos - T• 	 1 Su.ceciRo h dada o.gnat.c. 70.000 
rara■ • ac m nidao ■ - slates.. de 
race de Rondo • alAtron• pomade. 

C R* 	I.t widsde •1•crica 	Celts 
prolesio' 

70.000 

1 Calor eppecfrico 60.000 
1 Pr.oaraçlo de amostra ■ 00.000 

TOTAL 280.000 

USP Trans]c0•m de  fop. ea ■ .qnatoes0 C Susceptibilidade MagneL i c ■ 40.000 

Grupo d• iI.gn•tl ■ so Sup.rc0ndutividad• C Cspscictnci ■ • reso 	i ■ 30.000 
C Alcoa pompom aagnetUco ■ 200.000 
C  Balm.. Taop•r.turom-rerrig•racbo 

d11ulGAO 300.000 
TOTAL 580.000 

USP Liça ■ amorfas • sits psra•abili- C Magn•tooletrla 	[ss.v.b.) 155.000 

Grupo de Materi ata demo Preparsclo de asterisks 300.000 

K.gnaLICoS [aria pe 	  terra. raras • C M.gnerostriCC3o 40.000 

Leopoates ont•rastiI1co. 
TOTAL 495.000 

UFSCAR 
Grupo d•  Preparado  

Pr.par.cie • carscteriz.clo 
de cr u t n ■ setaloeem 

C ' Ultra-sos puls.do • contfnuo 70.000 

Ffau c. d• Retain Propro•dad• ■ ffslcas d. metai ■ C Panduid de torção [elomticidade 
• relaiiaclol 15.000 

Intar.ticlao ■ ea ■ d1ldes C Altos pompom magn•cicca 20.000 
C Sumc•btibilidsde aegn/tica 
C Re.i.tividad. 
C Crescimento de cr utels 20.000 

TOTAL 125.000 



Yilrncla 	int•r.•doar u  
Tran•uc3.s d• Fame • feme..Mom 

 crft^cos 

UFRS  Liga■ d• Heusler  C  R•sr.tividad• •. bailee. • vitae  
Laberatdr:o de  Lumpy 	 

R•ei.cividad•  Ligas binarias  diluída.  C  Megneto.•Lrls • .u.catibnlld.d•  
Slut•aa. ■ .gn•tico• d•.crd•n.do  
- vidro. d• ■pin  C  Calor •rp•c[Flco  
Magnetismo d• coepo.to ■ d•  
terra. r.ra.  C  Ragn•Lor•r  i  rtivi dad•  
Sup•rcoadut 1vidad•  C  Dilato.•trla • •agn•to.tricclo  

C  T•raogravi.•trn.  

70.000  
60.000  

60.000  

15.000  
13.000.  
10.000  

TOTAL 	230.000  

TABELA 3.1  
GRUPOS OE PESQUISA EN MAGNETISMO  

INSTITUICIO 	 LINHAS OE PESQISA  

 

Cent l nuacie  

ESTAGIO 	TLCNIGAS RA1S RELEVANTES  CUSTO ESTIRA00  
cuSfl  

UNICARP  
Grupo d• Bain u  
T•ap•ratura ■  

D iagraa•■ de ['see • ■agn•u •.o  
Ligam 	 amorfas  
Sup•rcondutividad•  

C  

C  
C  
C  

Rag 	I. fa.-vlbrant•m/  
muscspcibilidad• ac • dc 1ca•po■  
int•neo.  
Ultr ■-.0 • r•.n ■ttvidad•  
Prep. d• Aaoetra ■ • ..talografla  
Calorraatr u • condutivldad•  
t•r.^c ■ 

80.000  
40.000  
300.000  

TOTAL 	420.000  

UNICARP  
Grupo T•drice  

Si•tua• de banal du•nale  
Nvgn•tia.o • sup 	dutividad•  

Oba., O. grupos da tabula sRo  
EsiaM.ti ca e Teoria de  
•UFSC. Ha t ub•■  grupos  

•avenctala•M1t• e.p•riaentrn.. Ha grupo* t•drico. trabalhando •a ■egn•tl.ao tvr Fl.ic ■  
Shcldo ■ •. UFCE, UFRH. UFPE, UFAL. UNB. CBPF. UTF, UFRJ, PUC/RJ, UNICANP. 115P-SP„  UFRGS. UFSR  
experimental, inclp.•nte ■ no UFES • na USP-Sio Carlos.  



TABELA 3.2 
PESSOAL CIENTIFICO E PRODUTIVIDADE Ell RAORETIEBOO 

IRSTITUICRO 
GROPO 	' 

=MRCS 

E 

REBTHES 

7 	E 

ESTODANTES 

IC 	. D 

ESTUDANTES 
FORRADOS 78-88 

R 	0 

ARTIGOS 
REVISTAS C/ ARBITRO 
78-82 	83-B7 

07811 3 - - 
2 3 

UFPE 3 4 1 5 1 3 8 3 26 24 

UFEO 6 2 8 3 13 34 

OMB 3 2 1 6 

CBPF 9 3 0 4 4 14 4 26 25 

PUC/R.1 1 7 

872.1 1 6 B 5 1 6 9 

UFF I 2 2 1 10 16 

USP-Bagn.tl.ae  6 5 6 9 4 29 18 

OSP -Rat. Bagnstico. 4 1 2 6 11 2 22 26 

U7SCAR 6 4 2 1 2 3 7 7 

ORICAISP 2 5 5 2 II II 13 31 40 

UFRS-Ra.i.ttvid•d. 6 5 I 7 3 18 24 

arm -Int.ra.tlllces 3 3 4 3 7 2 6 10 

TOTAL 14 53 9 46 31 31 78 34 197 249 

OD..i 0. grupo. da  Label. .410 •s.•nclals•nt. .xp.rla.nL.u.. 11A grupo ■ L.drlte ■ trabalhando .. •agnatl.ao. Ivor Melt. 

E.L4L1.L1ca • 7•orla do ■ S611dosl can  c4rc. 48 50 doutor... 



Na USP destacam-se os estudos de fenómenos críticos em transições de fase de sistemas magnéticos 

como a descoberta do ponto Lifshitz em MnP. Esses estudos evidenciaram os benefícios da interação 

teórico-experimental pois a participação de teóricos da própria USP e da UFPE foi decisiva para a 
interpretação  dos resultados. Ainda na USP é importante ressaltar os recentes trabalhos do grupo de 
materiais magnéticos tanto na tecnologia de preparação de ligas amorfas quanto no esclarecimento das 

origens da coercividade de ímãs de NsFeB. 

O CBPF tem dado contribuições significativas para a compreensão de sistemas metálicos e 

intermetálicos de terras raras, tanto na caracterização de amostras fab ricadas localmente, quanto nos 

aspectos teóricos. O grupo de baixas temperaturas da UNICAMP também tem se dedicado ao estudo de 

ligas intermetálicas, tendo nos últimos anos dado várias contribuições para a caracterização de proce ssos 

de relaxação da magnetização em ligas amorfas. 

Na UFPE a maior contribuição tem sido na linha de fenómenos em isolantes e semicondutores 

magnéticos, tais como o esclarecimento dos mecanismos microscópicos de relaxação da ressonãncia 

eletrônica, dc magnons e de modos localizados e mais recentemente os primeiros estudos de fenômenos 
caóticos associados a instabilidades de ondas dc spin. Os trabalhos em antiferromagnetos desordenados 

que vem sendo realizados há quase uma  década na UFPE levaram recentemente à descoberta do 

primeiro sistema que apresenta tanto características de vidros de spin quanto de campo aleatório, 
dependendo da  concentração  dos componentes. Cabe ressaltar também recentes contribuições para a 

compreensão do mecanismo de magnetização do Fe puro, que como mencionado anteriormente é um 

dos problemas em aberto do magnetismo. Finalmente é importante mencionar que é de um professor da 

UFPE, Jairo Rolim de Almeida, um dos nomes da famosa linha de instabilidade de vidros de spin. A 

linha de Almeida-Thouless, prevista por Jairo em sua tese de doutoramento em Birmingham, é há vários 

anos um dos aspectos mais investigados nos vidros de spin. 

Além das contribuições acima mencionadas, resultantes principalmente dos trabalhos de grupos de 
magnetismo expe ri mental, é impo rtante ressaltar que há inúmeros resultados de pesquisadores e grupos 

teóricos nacionais que ganharam destaque. É o caso dos resultados em fenômenos críticos da USP e da 
UFPE, em sistemas desordenados e vidros de spin da UFF, UFPE e PUC-RJ, em sistemas de baixa 

dimensionalidade da UFCE, UFPE, UFMG e USP, em magnetismo de superfícies e multicamadas dc 

UFRGN, UFF, CBPF, UFMG e UFSCAR e de magnetismo de ondas de spin em metais da UFPE, 
CBPF e OFF. 

Com relação à indústria brasileira de materiais magnéticos. seu (aturamento é de aproximadamente 

USS 100.000.000,00 (cem milhões de dólares) anuais. A produção é principalmente de chapas de aço 

silfcio fabricadas pela Acesita e de imãs de ferrite de bário fabricados por 3 empresas, duas nacionais 

(CEM e Supergauss) e uma multinacional (Constanta-Phillips). As 60.000 toneladas anuais de aço silício 

de grão orientado (GO) e grão não-orientado (GNO) são utilizadas nas indústrias de transformadores e 

de motores, as ferrites de manganês-zinco são utilizadas em aplicações de alta frequência em aparelhos 
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TABELA 3.3 
PRODBC,ID  DE  ILLTERIAH KAGNlTICOS NO BRASIL 

PRODUTOS 	 FABRICANTES • 	 PRDDUCIID ANUAL 
BRASILEIRA EN' 
TOIIELADAS 

Açe SllIele GD,GNO 
	

ACESITA 	 60.000 

Aço B.1wo C.rbono OSI11Ni5, 1ARGELS 	 7 

Llg..  I.  F•N1, F•Co 
	

ELETR(RIETAL, VILLABES 	 100 

Ferrite*  de N.ngsn•.- 
	

CONSTANTA (PHILLIPS) 	 2.400 
-Itnee 	 THImHTD1 

ALNICO ERIEZ 	 300 

logs Or ientado. d■ 	 CEP.  CON5TANTA. 	 8.000 
Ferrite 	 SUPERGAUSS 

l.i. Nie-Orisnt.de . 
	MOM MAGO/A. R. SONTAG. 	 100 

d•  Ferrite 	 etc. 

1.8. FI•>•Ir.f ■ 
	 NULTIPLAST. SUPERGAOSS, 	 7 

R. SOKTAG 

(eeant.a.ento r.al ized° per F.P. K(.••t1 (USP) • F. L.ndgrsf (IPT-SP) 



televisores, enquanto os ímãs são utilizados predominantemente em alto-falantes. Estes materiais 

produzidos em l arga escala são competitivos no mercado internacional, sendo a metade da produção de 

fmá de ferri te de bário exportada 

Tanto estes mate riais de grande volume  de  produção quanto os demais listados na Tabela 33 são 

produzidos segundo técnicas tradicionais de fabricação e pouco esforço é despendido nas empresas com 

o intuito de entender mais profundamente seu comportamento magnético: a conformidade de certas 

propriedades magnéticas com valores padronizados é o suficiente para o controle de qualidade, uma vez 

que os usuários de materiais magnéticos não são muito exigentes. 

Existe entretanto uma tendência de mudança em curso: os fabricantes de grandes transformadores 

pressionam a Acesita por chapas de melhor desempenho; o mercado demanda motores de 

eletrodomésticos com menor consumo energético; o crescimento do mercado de motores exige melhores 

ímãs de ferrite de estróncio; o desenvolvimento da indústria de instrumentação pede materiais mais 

sofisticados como [más de terras raras ou ligas amorfas. 

Refletindo isto, nos últimos cinco anos tem sido crescente o interesse por materiais magnéticos nos 

centros de pesquisa de empresas metalúrgicas importantes corno a Aços Villares, Eletrometal, Eriez, 

assim como nas empresas usuárias de materiais magnéticos como Motores Weg e Embrace, dentre as 

mais importantes. Este interesse repercute no interior da Universidade e com isso há hoje no meio 

acadêmico interesse nesses materiais por parte de físicos, engenheiros de materiais e engenheiros 

elétricos. 

Na área de materiais magnéticos para gravação, muito pouco está sendo feito pelas indústrias. Há 

algumas empresas multinacionais (dentre as quais Basf e 3M) produzindo fi tas para gravação no Pats. No 

entanto elas trazem do Exterior as emulsóes magnéticas para deposição nas fitas e realizam no Pats 

apenas os processos menus dispendiosos e menos sofisticados. 

C. Carências e Dificuldades 

As dificuldades da área de Magnetismo no Brasil decorrem de vários fatores. No ponto de vista da 

pesquisa básica pode-se destacar quatro: o pequeno número de pesquisadores, a escolha dos temas de 

pesquisa, a deficiência dos laboratórios e a falta de pessoal e equipamentos para preparação de materiais 

magnéticos. Estes pontos estão detalhados a seguir. 

a. O número de pesquisadores e grupos de pesquisa é ainda muito pequeno comparado com outros 

países. Há várias linhas de pesquisa e poucos pesquisadures, o que torna o intercâmbio interno quase 

inexistente, enquanto que outras linhas são praticamente inexploradas entre nós. 
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b. A maioria dos pesquisadores na área é jovem e tem relativamente pouca experiência. Este é um dos 

fatores responsáveis pela pouca interação teórico-experimental. A maioria dos teóricos em magnetismo 
escolhe seus temas de pesquisa sem fazer muito esforço para tomar conhecimento das questões 

levantadas nos trabalhos experimentais na literatura internacional. Não há duvida de que é impo rtante 

haver pesquisa em modelos abstratos mas o que preocupa é que esta linha é dominante no Brasil. O mais 

grave é a tendência de perpetuação desta ênfase, pois a maioria dos novos doutores na área está sendo 

formada na mesma linha. 

c Os investimentos feitos nos laboratórios de magnetismo até o momento foram relativamente 

pequenos. Conforme constatado anteriormente, foram apenas USS 5.000.000,00 (cinco milhões de 

dólares) em 25 anos. Considerando que há 50 doutores experimentais, isto corresponde a uma quantia 

histórica de USS 100.000,00/doutor. Levando em conta que a maior parte desse investimento foi feito na 

década de 70, podemos considerar que o investimento médio por doutor é no máximo USS 

8.000,00/doutor/ano, que é uma quantia extremamente pequena. 

A consequência evidente do pouco investimento feito até agora e principalmente da ausência de 

maiores recursos na década de 80, é que os grupos brasileiros náo dispõem de muitas técnicas 

experimentais sofisticadas desenvolvidas nas décadas de 70 e 80. Este é o caso de técnicas de médio e 

alto custo que utilizam panfculas para medir propriedades microscópicas de sólidos, como elétrons, 

nêutrons, positrons e muons. em pa rt icular as técnicas de espalhamento elástico e inelástico de neutrons 

são fundamentais para o estudo de estruturas e excitações magnéticas. Mas náo é somente da falta de 

técnicas mais dispendiosas que os grupos brasileiros se ressentem. A própria magnetometria de SQUID. 

que é extremamente difundida no mundo, foi implantada pela p rimeira vez no Pals, na PUC, há 8 anos e 

mais recentemente na UFRJ. 

d. Um dos grandes problemas do magnetismo experimental no Pals é a falta de recursos humanos e 

laboratórios para a preparaçáo de mate riais magnéticos. Somente ligas amorfas e cristais muito simples 

suo fabricados no Pafs. Isto cria uma dependência de colaboração com os países desenvolvidos que 

dificulta muito o acesso a inúmeras linhas de pesquisa. 

No ponto de vista da pesquisa aplicada em magnetismo a constatação evidente é de que muito pouco 

está sendo feito em nossas universidades e centros de pesquisa. O mais impo rtante esforço nesta direçáo 

é o do grupo de materiais magnéticos da USP que está trabalhando na preparaçáo c no estudo dos novos 

fmás permanentes de NdFeB e ao mesmo tempo tentando interessar empresários brasileiros em absorver 

a tecnologia desenvolvida. As raízes deste problema estão nas próprias dificuldades dos grupos 

universitários anteriormente mencionadas e na natureza do parque industrial brasileiro. 
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3.3 PERSPECTIVAS PARA A PRÓXIMA DÉCADA 

A. Pianos dos Gropes 

Os onze grupos experimentais de magnetismo no Pais planejam para os próximos anos expandir suas 

linhas de pesquisa de modo a cobrir vários campos pouco explorados entre nós. A Ta be la 14 apresenta 

as novas linhas de pesquisa, as novas técnicas e os investimentos necessários previstos com duas hipóteses 

de trabalho: nas condições atuais do Pais e em condições ideais. 

O exame da Tabela 3.4 mostra que vários grupos pretendem desenvolver capacitação no preparo de 
materiais, visando superar o que no momento é um dos maiores entraves para a melhoria da qualidade 

de pesquisa no Pafs. É de se esperar que com o domínio da Fabricação de heteroestruturas magnéticas, 

agregados metálicos, ligas amorfas, cristais metálicos, isolantes e semicondutores e vidros de spin 
diversos, vários grupos possam competir na fronteira da pesquisa básica e contribuir para a tecnologia de 
ponta na área de mate riais magnéticos. Dentre os novos métodos de caracterização devem se ressaltadas 

as sofisticadas técnicas microscópicas utilizando partículas (aniquilação de pósitrons, tempo de vida de 

rotação de spin de muon, EXAFS e espalhamento de neutrons) planejados pelo grupo da UFMG. Numa 

fase inicial algumas delas serão utilizadas em colaboração com instituições no Exterior, mas este será um 

passo essencial para sua futura implantação no Pals. Pode-se constatar também que vários grupos 

pretendem implantar técnicas de magnetometria SQUID, que E uma técnica básica de diluição. 

Ir interessante ve ri ficar também a preocupação de vários grupos em desenvolver pesquisa aplicada e 

tecnologia em vários materiais magnéticos e em gravação magneto-óptica. Caso os pl anos desses grupos 

sejam concretizados, deverá ser possível ter no Pals o domínio tecnológico de pro cessos de fabricação de 

materiais e dispositivos de grande importância para a indústria de alta tecnologia. 

B. Recursos Humanos 

Uma consequencia natural da expansão dos programas de pesquisa nas universidades será a formação 

de recursos humanos para apoiar os quadros essenciais para a pesquisa básica e tecnológica em 

magnetismo. A Tabela 3.5 mostra que nos próximos 5 anos os grupos experimentais poderão formar 65 

mestres e 34 doutores nas condições atuais do País. Entretanto, estes números podem passar para 98 

mestres e 56 doutores caso as condições de financiamento e de trabalho se aproximen das ideais. ,Neste 

caso será possível dobrar o número de doutores em magnetismo experimental em relação ao atual. 

É importante observar que se nas condições ideais o número de doutores poderia dobrar nos próximos 

cinco anos, na melhor das hipóteses ele também dobraria nos cinco anos seguintes atingindo cerca de 200 

doutores experimentais na próxima década. Este número, sem dúvida, possibilitaria sup rir os quadros 

universitários (cuja expansão prevista pelos grupos atuais é de apenas 25 doutores cm 5 anos) bem como 



fornecer recursos humanos de alto nível para centros de pesquisa e indústrias para a formaçáo de novos 

grupos universitários 

C.  Investimentos Necessários 

Nos próximos 5 anos os grupos experimentais de magnetismo planejam investir USS 4500.000,00 

(quatro milhões e quinhentos mil dólares) na aquisiç lo de equipamentos, supondo a manutençáo das 

atuais condições de trabalho. Entretanto eles estilo preparados para absorver mais USS 3500.000,00 (trás 

milhões e quinhentos mil dólares) caso  o Pais adote uma política de ciéncia e tecnologia mais ambiciosa. 

Cabe ressaltar que, considerando o número atual de 50 doutores expe rimentais, um investimento de USS 

4300.000,00•(quatro milhões e quinhentos mil dólares) em 5 anos corresponde a uma média de USS 

mil/ano/doutor. Esta cifra que é realmente modesta, cai ainda mais se considerarmos que o número de 

doutores na área inevitavelmente aumentará nos próximos anos. É importante chamar a atençáo também 

de que cerca de 20% dos investimentos mencionados correspondem ao projeto de instalaçáo das técnicas 

de médio porte da UFMG. Considerando o estágio de desenvolvimento do Departamento de Física da 

UFMG, esta iniciativa de implantaçáo das técnicas microscópicas sofis ticadas deve ser apoiada. 

Em resumo, pode-se afirmar que os grupos experimentais de magnetismo do Pais estilo em condições 

de receber investimentos de USS 8.000.000.00 (oito milhões de dólares) nos próximos 5 anos e a mesma 

quantia nos 5 anos seguintes, ou seja, USS 16.000.000,00 (dezesseis milhões de dólares) na próxima 

década. Estes recursos se conjugados com uma política que possibilite a expansão dos quadros c o custeio 

da pesquisa, permitiráo ao Pafs no fim do século contar com cerca de 200 doutores para o domínio de 

uma variedade de técnicas cientificas em magnetismo e da tecnologia de materiais magnéticos. ' 
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TABELA 3.4 
PF35PECT1VAS PANS OS PIId11505 5 AROS  Ed MAGNETISM 

INST ITOICIO 
CRUPO 

NOVAS LINHAS DE TRABALBO NOVAS  TdCIIICAS INVESTINEATO 
USA 

UFPE COFDICC¡_i ATDA1$  

S 	Ibilidad• ac es campos Agregados eetdllcoe 
Lilies morrow Intanmoa  40.000 
QuameCrlmta u ROtaçlo de Faraday • Iva rr•frl - 

genela 30.000 
Preparacllo d• crlstal ■ • liga• 
smarten 30.000 

TOTAL 100.000 

ÇORDIÇaas  IDEAIS  

lluJtleasadas aagneticad Nagnstdaetrc SQUID 150.000 
Semicondutores as usgndticros Baines T. ramp. dlluiçio 200.000 
Oravaçlo magneto-Optics Filmes finos 100.000 

Calor eap•clrico 50.000 
lllcroacapie Eletrdnlca 600.000 

TOTAL 1.100.000 

HMG ÇOIIDICOES  ATUAI  

N•+sonAnCla Nagndtic■ Nagnst*aetra SQUID 
LEED. SAES, SAN. SIRS, DCERS 

150.000 
Tdcnlc ■■ d• Supsrflci• ■ 

Magnetoastrie de memoirs 
vibrant• 1.000.000 

COPOICOES  IDEA IS  

1 	lgaçio de materiel* Cem  
novae tdenicu 

Noises T1 	rerrlg. 	dllulc>to 
TDPAC. NO. EYIFS, uSR 
dapalhaeento de 	trono 1.000.000 



TABELA 3.4 
PERSPECTIVAS PARR OS PROXIROS 3 ANOS EN MAGNETISM 

Contlnuacae 

INSTITOIC20 
GRUPO 

NOVAS LINHAS DE TRABALHO NOVAS TtCNICAS INVEST INCNTO 
US. 

UPES 

CBPP 

Llge■ lnt 	lice.  

Rtin•re1 ■ ■agnettcoe natural. 
T 	 

Napneto.etrla de amostra 

vibrante • de inducao 

40.000 

Disci 	  !nt•rmet4llc a 
Si 	 desordenados 

Propriedade• de novos 	1•A. 
Sup•rcondutoreu de alt.. t•mp•raturae 
Ima■ P 	  
Nonocrietai. 
	Isco■ com 
91.taa. de baba dimenalonalidade 
Rodeio. teórico■ para. int•rs•Lalico. 
	  Ani.otropis. 

Napn•toeetri. • copo. I 	 
R•snst.v.dede A.C. • ■ altas 
temperatura. 
Nag 	I.tividade 
Nagnecometri ■ SQUID 
Ampliecbe■ raise de rr•qulncla 

150.000 

50.000 
70.000 
t50.000 
100.000 

• 
OPRJ 
Nagn•tumo • 
Nat•riai ■ Napnetico■ Semicondutores SemimagneticoD Tecnica■ ■usillara de ■epnetl.mo 

Rqntividad. 
Crescimento de  Cri.tal. 

200.000 
20.000 
50.000 

TOTAL 270.000 

UFRJ 
LaberatOrt o de 
Busse  Te.p•retura. Pllas Fine. Nmpnetleo. 

Ruído Napnetico 

CDNDICÉES ATUAIS 

Sputter RP 
Rautividad• 
Negn•tor•slitivIdade 
Napn•toeetria coe SQUID DC 

200.000 
20.000 
20.000 
50.000 

TOTAL 290.000 

C9NDICaES i  DER] S 

RI 	opta de tun•lamento 
de •ldtrone 
	

150.000 
Co•ples.nto dam tdcnica 
	

150.000 
Imp! 	

TOTAL 300.000 • 



TABELA 3.4 Contlnuacle 

INSTITUICR0 	 NOVAS LINHAS DE TRABALHO 	 NOVAS TICNICAS 	 INVESTMENTO 

PUC/RJ 	 CORDICOES ATUAIS 

R•slsttvtdade alacrica 
Rostattvtdad• •1•trtca sob 
p 	7e ht 	 [C ■ 

Susc•pttbtltdad• magnetics 

ONDIC{}ES iOEAJy 

Preparsc3o as ,nostrils 
Ragn•t[sacia •e C upon Int•nao ■ 
Reslativ cl d• sob altos prossO•s 
[Bridgman method/ 
Autoaattraclo C. •Mp•rI•ente ■ 
Caract•rIzac3e por dtfrsc3o C. 
r al os -x 
Crescimento d• menocrlscals 

70.000 
100.000 

50.000 
40.000 

120.000 

50.000 
TOTAL 460.000 

PERSPECTIVAS PARA OS PRÓXIMOS S ANOS EM MAGNETISMO 

USP 

Nagnattsso 

ÇoHD1CC°S  ATUAIS 

Nagn•to dbt.tc ■ 
NMR 
Ned[dos tarm[cos di 	 

!00.000 
50.000 

200.000 

Nsgneu smo • ■  H. 
Fluidos quinttcos 

T•rmograv[aeerte 100.000 

uSP 

450.000 

COHDICOL: ArJAIa 

Matsrtat ■ Magn•ticos Magner.' 	  Dlfracle da rato,-X 250.000 
Film., fine ■ - ■ puttsring 200.000 
Napnstóastro S0U10 170.000 

TOTAL 600.000 

CONDICOES  IDEAIS 

Gravac3e magneto-dotic ■ Lab. 	de magna[.,-apttca 200.000 
Nagn•tlzaCto •s Cosmos lnt•nao ■ 150.000 

TOTAL 350.000 



TABELA 3.4 	 Continuado 
PERSPECTIVAS PARA OS PROIIROS 5 ANOS EM NAGRETISMO 

IRS71TO1C17 
GRUPO 

NOVAS LINHAS DE TRABALHO 	 NOVAS Ts1IICAS 	 INVEST1RENTO 
WS.)  

UrSCAB ÇOND1CDES ATUAIS 

Preparado d• Cristais m•talico■ 	 Difratom•trva • fiuor•l.cancla 
- 	de  r"loa-I 800.000 

Caracterizado ea campos 1 	 
• pmuM.. T. 

ÇONDICCES  IDEAIS 

Caracterizado d• materials coo 	 Pr•paracllo d• amortra. por farto RF 
raios-I 
Propriedades mlgneticas d• materiais 	Baixes temperaturas 100.000 
Filma. finos de *stale de transido 

UNICAMP ÇORDICCES ATUAIS 

1 
V SI 	 - T 	 Rem u Iw•■ 	 Ditsiaci•ie • colori 	Li  50.000 

HIdreg•neclo. ant.otropia, 	 Nsgn•tosiriCclo 
d]n1.lC• de lige. "sorre l.  • 
graveclo i•r.Q.sgnetIc. 

poYOJcDFB  IDEAIS 
30.000 

Novo■ matar,.,. ■ agneti co. com 	 Mogn.ioostri. SQUID  
potencial de "pecado 	 M.gn•t:zaç10 com pulos ■ rapide■ 

300.000 

UNICANP ÇONOICGES 	ATUAI_S . 

- 
Teori. Cin•cica em Nagn•ti.eo 	 Monte Carlo 

CONDICDES IDEAIS 

SlmulaçMas numeric.• es el 	 
finitoa cos mup•rcexputedoer 10.000 

UFRGS Ligas cor •lement°. 4r 	 Magn•to..tria SCU17 150.000 

Vidro■ d• ap1n reentrante. 	 Medidar es cascos int•nsor 50.000 
:erra• ror.. diluída. 	 E.panslo da ■ t•cnicrs pars 

t•mprrscur.. mal. DEIMOS 200.000 

Lega. N i -Mn 	 TOTAL 400.000 

Film..  fines implantados 



TABELA 3.5 
PERSPECTIVAS PARA 09 PROXIROS S ANDS& RECURSOS BUIIAKOS Eh NAGNETISNO 

IRSTITUICxO 
GRUPO 

CAPACIDADE DE IORIIACRD 
CONDICBES ATUAIS 	CORDIÇOES 

. 	N 	O 	 II  
IDEAIS 

D 

EXPARSAO DO GRUPO 
COHDICBES ATUAIS 	CONDIÇOES 

fI 	D 	 N 
IDEAIS 

D 

UFRR 3 6 3 2 

UFPE 5 5 5 B - 2 - 4 

UFRG 0 4 13 7 1 1 2 3 

CM'  8 6 14 8 3 3 3 7 

UFRd 3 1 4 2 2 1 3 2 

UFF 3 1  5 3 - 1 2 

OSP-Naqnetlaw 12 3 15 6 3 6 

i 

USP-Nat. 	Rapn4tivaa 4 6 4 6 3 3 
y 
a UFSCAR 7 2 16 7 - 2 
, 

URICANP 5 3 4 4 

UFRS-R•u•twidadr S 1 B 3 1  5  

UFRS-Int0004tA lICOa 2 2 4 2 2 I 2 

TOTAL  6S 34 98 56  7 20 l2 41 



4.  Supercondutividade 

4.1  Descrição 

A supercondutividade é um efeito físico que ocorre em ce rtos materiais quando resfriados abaixo de 

uma determinada temperatura crítica, característica de cada material supercondutor. Este fenômeno é 

caracterizado pela total ausência de resistência ti uma corrente elétrica. A supercondu tividade foi 

descoberta em 1911, cm Leiden, na Holanda, pelo fisics H. Kammerlingh Onnes, quando realizava 
experiências com mercúrio à 4,2K_ Esta descoberta ocorreu três anos após o próprio Onnes ter 
conseguido liquefazer o gás hélio pela primeira vez 

Outros materiais metálicos, além do mercúrio, tais como o estanho e o chumbo, entre outros, também 
apresentam o efeito da supercondutividade à temperaturas abaixo de 10K e na presença de campos 
magnéticos menores do que 1KG. Esses materiais são chamados de supercondutores do tipo I e 
apresentam correntes críticas baixas. 

Um mate rial permanece no estado supercondutor enquanto estiver a uma temperatura infe rior  A 

 temperatura critica, Tc, na presença de um campo magnético infe rior ao campo magnético critico, Hc, e 

pelo qual passa uma corrente elétrica inferior à corrente critica, Jc. 

Durante a década de 1950 novas famílias de materiais supercondutores foram desenvolvidadas, 
mate riais esses baseados principalmente em ligas de nióbio (NbTi, Nb3Sn, Nb3Zn, etc) que apresentam 
valores relativamente elevados para Tc, Hc  e.1c, de tal ordem que possibilitaram mais tarde a confecção 
de bobinas supercondutoras de alto campo magnético, viabilizando, desta forma, aplicações industriais. 
Tais ligas apresentam valores de Tc  = 20K, Hc  = 250KG e Jc  = 106  Amp/cm2  e foram denominadas de 

supercondutores do tipo II. É interessante destacar que o nióbio puro, um elemento, se comporta 

também como um supercondutor do tipo II. 

Até 1950 praticamente nada foi realizado no que diz respeito à te cnologia, sendo que os 

desenvolvimentos se resumiam à pesquisa básica em laboratórios. Com  o aparecimento de liquefator 

contínuo de hélio, realizado por Collins em 1950 no MIT, e do  fio  supercondutor, fab ricado do composto 
intermetálioo Nb 3Sn, desenvolvido por Kunzler da Bell Labs, uma década depois, iniciaram-se projetos 
de cunho tecnológico, visando aplicações as mais variadas como: magnetos para confinamento de plasma, 
eletroimãs utilizados por exemplo em ressonância magnética nuclear, magnetohidrodinámica, 
armazenagem de energia, separação  magnética, etc. 

Com as descobertas da ciência básica a tecnologia se beneficia delas para o seu desenvolvimento e 
aprimoramento. As descobertas no campo da supercondutividade deram prêmios Nobel, para o próprio 
Kammerlingh Onnes, em 1913, pelos seus trabalhos da liquefação do hélio e sobre a resistência elétrica 
no mercú rio; para J.Bardeen, LCooper e R. Schriffer, cm 1972, por terem formulado um modelo teórico 
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que explicava o efeito da supercondutividade e para B. Josephson juntamente com L Esaki e I. Giaever, 

em 1973, pela descoberta em 1962 do efeito Josephson. e que implicou numa redefinição da metrologia 

usada em Física, conduzindo a padrões mais precisos a serem utilizados em eletrônica. Além de se ter 

um melhor entendimento do efeito da supercondutividade, pode-se também constituir dispositivos de 

alta precisão, baseado no efeito Josephson, empregados, por exemplo, em prospecção geológica e 

biomagnetismo através desses instrumentos sensíveis, como galvanómctros e magnetômetros (como por 

exemplo o SQUID -'Superconducting Quantum Interference Device"). 

Outra aplicado prática da supercondutividade, foi o desenvolvimento de um aparelho de ressonância 

magnética nuclear (RMN) para a produção dc imagens, com consequente diagnóstico das mais variadas 

enfermidades, de forma não invasora (cirurgia exploratória). Tal aparelho tende a substituir, com 

vantagens, os de tomografia por raios-X, pois a radiação emitida, sendo dc radiofrequência e, portanto 

não ionizaste como os raios-X, não causa praticamente nenhum dano durante a espectrocopia do corpo 

humano, para efeito de diagnóstico. 

Estas máquinas foram de enorme sucesso comercial, pois são uma componente significativa na 

revolução dos diagnósticos médicos não exploratórios. Um aparelho deste encontra-se atualmente em 

uso no Hospital Albert Einstein em Sao Paulo. Seu custo capital é da ordem de USS 2.000.000,00 (dois 

milhões de dólares) e tem que ser operado com hélio líquido. O custo médio para manter o equipamento 

resfriado é da ordem de USS 60.000,00 (sessenta mil dólares) anuais. 

Nos supercondutores metálicos o nióhio desempenha um  papel importante. Os maiores consumidores 

de nióhio em dispositivos supercondutores são os grandes aceleradores dc partículas e os dois p rincipais 

projetos mundiais, atualmente em discussão são o "Large Iladron Collider" no CERN e o 

"Superconducting Supercollider" (SSC) nos Estados Unidos. Essas máquinas deverão utilizar cavidades 

supercondutoras de radiofrequência com uma previsão de consumo de folhas de nióhio ultra puro da 

ordem de 120 toneladas. Na realidade, como as reservas mundiais de nióhio conhecidas hoje são em 

torno de 10 milhões de toneladas, e o Brasil tem mais de 90% destas rese rvas, não há preocupação 

quanto a demanda do nióhio. O que realmente se necessita, no Brasil, é aperfeiçoarmos a técnica da 

produção de ligas para fios supercondutores utilizados em elctroírnãs e dispositivos dos mais va riados. 

Os materiais supercondutores de alto T c, foram descobertos cm janeiro de 1986 por G. Bednorz e A. 

Müller (na IBM de Zurich), que observaram indicações dc que óxidos de lantãnio, bário e cobre 

poderiam ter resistências elétricas nulas a 35K. Desde então, vários grupos se lançaram em busca de 

novos materiais desta familia de óxidos ternários que pudessem ter uma temperatura critica T c  mais 

elevada. Resultados independentes de pesquisadores dos USA, Japão e China revelaram temperaturas 

em torno de 40K em óxidos metálicos da classe estudada por Müller. Na Ultima semana de dezembro de 

1986, o grupo de Chu reportou supercondutividade a 52K nos compostos de Ba-La-Cu-O sob pressão. 

A partir de janeiro de 1987 vários grupos relataram terem obtido mate riais com temperaturas criticas 

acima do ponto de ebulição do nitrogênio líquido, que é de 77K. Os pioneiros foram Paul Chu da 
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Universidade de Houston, Zhongxian da Universidade de Pequim c Bertram Batlogg da Bell Labs. Estes 

grupos anunciaram Tc  da ordem de 92K em compostos de YBa2Cu3O7. Os resultados destes grupos 

foram reproduzidos por vários laboratórios do mundo. 

A pesquisa continuou de forma intensa quando, finalmente, cm 16 de fevereiro de 1987 a National 

Science Foundation dos USA anunciou que grupos das Universidades do Alabama e de Houston (Grupo 

de Chu) observaram, independentemente, indicações de supercondutividade a 92K. 

Assim, a supercondutividade entre 90 e 100K parece ser agora, aos físicos, um fenômeno muito comum 

e consolidado. Na sessão da APS de 18 de março  de  1987, houve a apresentaçao de resultados de 

supercondutividade acima de 90K em compostos do tipo RBa2 Cu307 -x  , onde R se ria um elemento das 

Terras Raras. Com  os compostos revelados e os procedimentos conhecidos, grupos de todo o mundo 

iniciaram a pesquisa com estes materiais uma vez que tudo estava por medir e caracterizar, bem como 

amplas possibilidades de aplicações tecnológicas se ab riram com estas descobertas. 

A pesquisa tecnológica, com vistas a aplicações indust riais, resultou logo de infcio em trabalhos como o 

crescimento epitaxial de filmes do composto YBa2Cu3Ox e o crescimento de monocristais de 

YBa2Cu30x. Estes trabalhos têm em comum o fato de apresentarem resultados altamente promissores 

de correntes críticas da ordem de 10 6  Amp/cm2  a 4,2K, valores já similares ou supe riores aos melhores 

supercondutores metálicos existentes. 

Tais trabalhos são um exemplo dos resultados obtidos quando se faz uma pesquisa dirigida, visando as 

aplicações tecnológicas. No caso dos filmes finos, com resultados de altas correntes supercondutoras, o 

horizonte de aplicações abre-se de uma vez, pois a tecnologia de fi lmes permite, numa aproximação, a 

conformação inicial do dispositivo supercondutor que se quer construir. 

No início de 1988 duas novas famflias de óxidos supercondutores com Tc  mais elevados foram 

descobertas: a)'A familia do Bi-Sr-Ca-CU-0 com Tc  entre 80 e 110K; b) A familia do Tl-Ba-Ca-Cu-0 

com Te  já medido ate 130K. Apesar destes novos materiais também náo suportarem ainda altas 

densidades de corrente elétrica, fica evidente a ampliação das possibilidades para uso tecnológi co  em 

temperaturas cada vez mais elevadas. 

A atividade de pesquisa, tanto fundamental quanto aplicada, continua intensa em todo mundo, com 

destaque especial nos Estados Unidos e no Japão. O consenso geral dos pesquisadores é de que muitas 

novidades importantes ainda estio por aparecer, náo sendo excluída a descoberta de novos materiais que 

sejam supercondutores até é temperatura ambiente. 

Algumas possibilidades de aplicação da supercondutividade de alto T c  estão enumeradas na Tabela 4.1. 

Nas co lunas procuramos, em função da situação atual de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), 

estabelecer um sentido de temporalidade que está dividido em alcances, condicionados também á 

viabilidade tecnológica. O primeiro deles, a curto prazo, significa que as aplicações sio imediatamente 
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TABELA 4.1 

PRAZOS 

APLICACOES 	DOS 

NOVOS SUPERCONDUTORES 

IM
ED

IA
T O

 
I
  I 	

D
^

 1  I DE
P

EN
D

E
 D

E
 I 

v
IA

8
1L

IZ
AC

AO
  

J  1 	
O

](S
IA

3
lId

 IJ
3
S

 I  

1.INSTRUMENTACAO 	magnetómetros X 

sensores X 

2.ELETRONICA 	interconectores X 
E 

INFORMATICA 	chaveadores X 

dispositivos x 

3.RMN (aparelhos de 	imagers) x x 

4.TRANSPORTE (MAGLEV) x x 

5.SEPARACAO MAGNÉTICA X x 

6.PESQU1SA 	magnetismo X X 

aceleradores x x 

cavidades X 

synchrotons x x 

7.E0UJPAMENTOS 	geradores 
ENERGÉTICOS 

X x 

linhas de transmissão X x 

interruptores X X 

cstabilitadores de rede X X 

transformadores X x 

motores X X 

8.ARMAZENADORES DE ENERGIA X X 

9. GERACAO DE ENERGIA MHD X X 

10.FUSA0 NUCLEAR X X 
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viáveis, ou seja, existem indicações sólidas de protótipos já operacionais ou cuja realização já seria 

possível. Nota-se que concentram-se aí as aplicações no segmento de tecnologia de ponta. A partir de 

prazos médios (de 2 a 5 anos), a condicionante de viabilidade tecnológica passa a representar um papel 

importante, pois estarão envolvidos campos magnéticos de alguns Tesla que vão depender de produtos 

industrializados como fios, cabos e outros. Cabe ressaltar também que existe uma certa 

complementaridade nas aplicações dos supercondutores metálicos e cerãmicos (de alto T e). 

Devido a descoberta dos supercondutores de alto  T.  A. Müller e G. Bednorz receberam o prêmio 

Nobel de Física em 1987, sendo que deste modo, esta descoberta na área de supercondutividade resultou 

em mais um Prêmio Nobel. Acredita-se que, como outras descobertas cientificas importantes transferidas 

para o setor produtivo causaram impactos econômicos, esta também venha a contribuir para uma nova 

revolução tecnológica. Podemos exemplificar algumas dessas descobertas de impacto, como o 

desenvolvimento da máquina a vapor (revolução industrial) e do transistor (informatização), esperando-

se que com o desenvolvimento de fios e folhas desses materiais supercondutores se alcance uma 

revolução tecnológica de grande vulto. 

4.2 SITUAÇÃO DA ÁREA NO PAIS 

A.  Breve Histórico 

Antes da descobe rta dos supercondutores de alto Tc, os grupos de pesquisa que trabalhavam em 

supercondutividade, cram o do Instituto de Física da USP (Propriedades de Mate riais Amorfos), o do 

CBPF (Propriedades de Transporte), do Instituto de Física da UFRGS (Prop riedades de Transporte), do 

Instituto de Física da UFRJ (Meta -estabilidade Estrutural), Dep artamento de Física da PUC/R] 

(Desenvolvimento de Transformadores de Fluxo) Fundação de Tecnologia Industrial-Divisão de 

Materiais Refratários (Cabos e Magnetos Supercondutores) e Instituto de Física da UNICAMP 

(Propriedades de Transporte e Efeitos Irreversíveis, principalmente de  nióbio e ligas). 

A evolução da supercondutividade com alto Tc  no Brasil é algo inédito, pois com um mês de diferença 

após a publicação no Exterior da composição química destes óxidos. foi possível a reprodução dos 

resultados obtidos nos laboratórios com os materiais supercondutores. Apesar dos processos de 

preparação não terem sido revelados em sua totalidade, a simples publicação da fórmula química do 

composto foi suficiente para que os grupos brasileiros reproduzissem os resultados inte rnacionais. Dadas 

as condicionantes de competência, infra -estrutura e disponibilidade de reagentes, o tempo mínimo para a 
síntese de um composto supercondutor do tipo YBa,Cu 3Ox  é algo em torno de 30 horas. 

No X Encontro Nacional de Física da Matéria Condensada em Caxambú-MG, ocorrido de 4 a 7 de 

maio de 1987, houve uma mesa redonda sobre supercondutividade a alto Tc, onde foram apresentados os 

resultados e as respectivas pastilhas supercondutoras do grupo de Crescimento de Cristais do Instituto 
de Física e Química de Sao Carlos-USP e do grupo de Crescimento de Cristais do Instituto de Pesquisas 
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Energéticas e Nucleares - IPEN/SP. Foram também anunciados os resultados obtidos no Instituto de 

Física Gleb Wathagin-UNICAMP. No laboratório de baixas temperaturas do 1FUSP, foram realizadas 

medidas de susceptibilidade magnética em materiais sintetizados pelas grupos de IFQSC e do IPEN, 

indicando supercondutividade a 92K em compostos de YBa2C u3O x  que estes dois grupos produziram. 

Nas semanas que se seguiram a este encont ro, outros grupos do Pals se engajaram na maratona de 

obter sua pastilha supercondutora, tendo sido anunciado resultados de supercondutividade ob tidos pelos 
grupos da Universidade Federal do Rio de Janeiro, da Universidade Federal de Pe rnambuco e da 

Universidade Federal de Sao Carlos. Grupos da Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro e do 

Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas também iniciaram suas pesquisas nesta área, formando grupos de 
experimentais e de  teóricos, além de também sintetizarem materiais supercondutores do tipo Y-Ba-Cu-

O. Posteriormente, o Instituto de Física da USP e outros grupos como o de cerâmicas avançadas do 

IPEN e o de cerâmicas do Departamento de Física da UFMG, Belo Horizonte, também sinteti zaram 

pastilhas supercondutoras. Na reunido anual da Associação Brasileira de  Cm-arnica,  realizada em Brasflia 

em 25 de maio de 1987, foram apresentados os resultados do IPEN e do 1FQSC e feitas demonstrações 

de levitação magnética. 

Em maio de 1988, houve uma conferência Latino Americana de Super condutividade no Rio de Janeiro, 
onde vários trabalhos foram apresentados pela comunidade. Outros foram apresentados na XI ENEMC 

(Caxambú) resultando a caracterização de novas cerâmicas, baseadas no Bi e nas p rime iras aplicações de 
YBaCuO em SQUID de alto Tc  Cerca de 40 trabalhos entre comunicações orais e painéis foram 
apresentados. 

B. Situação Mnai 

Há um longo caminho a pecorrer desde o estágio inicial, quando se reproduziram nos laborató rios 
brasileiros amostras do composto YBa2Cu3Ox  que apresentaram um efeito Meissner considerável, até a 
produção de um fio que conduza corrente elétrica com alta densidade. A síntese do mate rial 
YBa2Cu3Ox  já está razoavelmente dominada pelos grupos brasileiros restando ainda, o seu 
aprimoramento. A fabricação de um fio, fita ou filme supercondutor apresenta um grau de dificuldade 

muito maior. O pó embebido em resina ou polímero e extrudado na forma de Co pode tornar-se flexível 

ou elástico e apresentar o efeito Meissner. Mas este mesmo fio deve apresent ar  percolação de corrente 

elétrica de alta densidade e sob campo magnético para ter alguma utilidade energética. 

A seguir apresentaremos uma matriz simplificada (Tabela 4.2), onde estão representados diversos 

grupos nacionais e suas competências especificas, a parir de comunicações de resultados bem como de 
seu potencial para execução face  a projetos correlatos. Nas linhas desta matriz colocaremos os métodos 

de processamento e de caracterização, e nas colunas os Institutos de Pesquisas e Universidades. 
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C. Carências e Dificuldades 

Se, por um lado, foi enorme o interesse despertado em todos os físicos do mundo pela 
supercondutividade a alto Tc, por outro, apesar dos esforços dispendidos pelos físicos brasileiros, as 

condições existentes nos causam uma cena frustração. D poderio tecnológico dos países mais avançados, 
sua infra-estrutura laboratorial e o número de pesquisadores disponíveis voltados para as pesquisas 

mate riais já produziu um impressionante volume de resultados em alguns meses de trabalho. 

Para nós ,  dadas nossas condicionantes, fica difícil competir inte rnacionalmente na área académica, 

apesar de termos demonstrado competência e capacitação tecnológica. Não se faziam no Pats pesquisas 

com estes óxidos supercondutores até março de 1987 e nossa experiência com os mesmos ainda é 
pequena. Como os grupos são em número reduzido e temos ainda muito por fazer também em outras 
áreas de importáncia, diríamos que a fase atual é de cena cautela com relação ao que já foi dito 

internacionalmente c de avaliação das nossas possibilidades no panorama nacional e inte rnacional. 

Nossas limitações, na área de dispositivos, são ainda maiores, dados os vultosos investimentos que serão 

necessários. 

As maiores dificuldades na área de supercondutividade no Brasil decorrem de vários fatores. A 

pesquisa básica é dificultada pelo pequeno número de pesquisadores e grupos de pesquisas comparado 

com outros países. A deficiência crônica dos nossos laboratórios, ou seja, a falta de pessoal e de recursos 

para aquisição de equipamentos ou a manutenção dos aparelhos já existentes nos laboratórios, 

associados à burocracia cartorial do Pats, são fatores impeditivos como em outras áreas para que se faça 

uma pesquisa competitiva_ 

Logo  após a obtenção de materiais supercondutores de alto T c.,  por grupos de pesquisa nacionais. 

órgãos financiadores do gove rno fizeram promessas de investimento na área, mas que até o presente 

momento não se mate rializaram. Continuamos numa forte dependência de importação da matéria prima 

e da falta de verbas para o desenvolvimento dos projetos apresentados. 

43 PERSPECIWAS PARA A PRÓXIMA DÉCADA 

A. Planos dos Grupos 

A descoberta dos supercondutores de alta temperatura crítica apresenta uma série de desafios 

fundamentais que só poderão ser vencidos com um programa de pesquisa bem eleborado e continuo 

realizado por grupos que além de competência tenham facilidades suficientes para alcançarem os 

objetivos desejados. Inicialmente, algumas das questões mais fundamentais a serem atacadas e que 

devem ser os objetivos dos grupos, são as seguintes: 

a) qual é o mecanismo responsável pela supercondutividade de alta temperatura critica? 
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b) porque o conteúdo de oxigénio e seu estado de ordem ou desordem é tio importante? 

c) como aumentar a corrente aftica? 

d) qual é o comportamento desses materiais na presença de campos magnéticos? 

e) quais são os efeitos devido i impurezas, danos físicos e/ou químicos? 

Sabe-se que estes materiais, em seu estágio atual, são quebradiços (cerâmicas), sensíveis a dano, 

degradam com a umidade e com a perda de oxigénio e são supercondutores pobres na presença de 

campos magnéticos. A ss im, a plena caracterização destes materiais é uma tarefa essencial para sua futura 

aplicação. A procura do entendimento dos processos da supercondutividade certamente levará ã síntese 

de materiais dopados ou de sistemas químicos, inicialmente com substituições de elementos do mesmo 

grupo da tabela periódica ou mesmo o emprego de isótopos como sondas locais. Sabe-se hole que nos 
sistemas Y-Ba-Cu-O: 

a) remoção do oxigénio destrói a supercondutividade; 

b) o oxigênio é removido preferencialmente das cadeias lineares nestes materiais; 

c) a temperatura critica é independente da dopagem com terras raras; 

d) substituiç tes de Cu diminuem a Tc  sem correlação clara com su carga ou momento magnético; 

f) o comprimento de correlação é muito pequeno. 

Para o Brasil, as conclusões preliminares qu anto a dopagem foram muito atraentes. A subs ti tuição do 

(trio por terras raras ou mesmo por uma mistura delas (ex. xenotima) para o caso dos sistemas Y-Ba-Cu-

O favoreceram o barateamento de um processo industrial de fracionamento de terras raras. Além disso, 

a composição R-Ba-Cu-O, onde R significa (trio ou terras raras, traz uma maior tranqui lidade inicial 

quanto a estes ir>sumos uma vez que detemos reservas de ftrio e de terras raras re tirados das areias 

monaziticas c da xerotima. 

Pesquisas devem ser desenvolvidas considerand o-se os novos supercondutores do tipo Nd2 -xCexCuO4, 
y, por exemplo, onde os elétrons é que permeiam em vez de buracos ou vazios, como nas descobertas 
por Müller e Bednorz. 

Quanto aos aspectos puramente tecnológicos, uma outra vertente deverá ser pesquisada paralelamente 

aos aspectos apenas fundamentais. Para se fazer uso energético dos supercondutores, e, portanto, para se 
pensar em sua exploração econômica, a pesquisa tecnológica  deve ser dirigida no sentido de se obter 
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materiais flexíveis com valores de densidade de corrente critica da mesma ordem ou melhores do que a 

dos supercondutores metálicos. Estes valores são hoje os seguintes: 

Ligas de Nidbio Titánio (NbT1) 

Material Supercondutor 	 105  a 106  A/cm2  

Fios Supercondutores 	 3 a 104  a i a 105  A/cm2  

ligas Nlóblo Estanho (Nb, Sn) 

Material Supercondutor 	 105  a 107  A/cm2  
Fios Supercondutores....... 	 3 a 104  a 3 x 106  A/crn2  

YBa2Cu3O7-x  

Policristalino não orientado 	(a 77K) 102  A/cm2  
Policristalino Texturizado 	(a 4.2K)105  a 106  A/cm2  

(a 77K) 105  A/cm2  
Filmes Finos_.. 	 (a 42K) 106  a/em2  

(a 77K) 105  A/®2  
Moncristais. 	_ 	 (a 4SK) 3 x 106  A/cm2  

Como se pode ver, os supercondutores Y-Ba-Co-O na forma de filmes finos, monocristais ou 

Texturizados' apresentam valores similares aos supercondutores já na forma de fios fab ricados. Estes 

dados por si só já representam um estímulo A  pesquisa tecnológica com estes novos mate riais e mostram 

o caminho para onde o maior volume de investimentos em P&D deve ser direcionado: dispositivos, fios, 

filmes fitas e monocristais. 

Alguns desafios tecnológicos para o sistema Y-Ba-Cu-O, por aplicação, poderiam ser listados da 
seguinte forma: 

Eletrônica 

a) filmes finos com valores altos de densidade de corrente critica a 77K; 

b) controle da quantidade de oxigênio durante o processamento; 

c) solucionar a questão da degradação devido ã umidade ou á perda de oxigênio; 

Transmissão de  Potência 

a) obtenção de fios ou cabos com alta densidade de corrente critica a 77K. 

Magas os 

a) obtenção de altas densidades de corrente critica na presença de campos magnéticos; 

b) obtenção de fios e fitas supercondutoras Qexivejs; 

c) projetar e construir estruturas de supo rte. 
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TABELA 4.3 
GRUPOS DE PESQUISA EN SUPERCONDUTIVIDADE (S1rystlo Atua)) 

' 

INSTITUICAO 	 LINHAS DE PESQUISA 	 Est•gio 	TtQIICAS SAIS REJ..EVANTES 	 CUSTO ESTIRADO 
GRUPO 	 U5. 

UNICANP 	 Sup.rconduttutdatl• 	 C 	 5usc•ptibtlid•d• aagneL)cal a.ct d.ct 
r•.tsttvid•d•'•Idtrtca • teru u. 
s.dlda■ d• wrrsnt• • coupe, criLtco.. 

 calorta•trta. 500.000 

IPEN Preparado  C. aso.tr  u 
C 	made de aao•tra. 
Prop-Iodides ,  Ulm-micas 

C  
I 
) 

Cremes 	 d• crtstatm. Mom,  flno. 
Esp•ctroacopt ■ Optic• • foLoacdstica 
Dlfraclo d• raios-l. r•a utieldod• • 
dlrysivtdad•. 

500.000 

UFSCAR Sup•rcondutivtdad• 1 Suc•ptibtltdsd•, r•etlitioldade •l•Lrtcs. 
amp n•tea•trt.. calorta•trt.. 	fll.•. fInoe. 250.000 

UPp£ Sup•rcondlttvtdad•. now. 
	tat. • tn.trua•ntaCtO 

R•.tstivldad• •letrtcs. eusc•ptlbIiId•d• 
s.c • d.c. ..did.. de dope critico. 
	tanto d• crtstrt.. aboarita d• 
micro-onda.. 

200.000 

COPE 5up•rcandutivldade P.1. Pr•paraclo d• soo 	. .u.c.ptibtlidad• 
• sago 	 11. 	rvoisttvtdad• •111trtca. 
dtfraclo d• r.lo•-11. •sp.ctroscopta No.bsu•r 
P.A.C. 	- SNR. ATO. ATD, ■ icro.copt. Optics. 
film• ■ fino 	 

1.000.000 

UFRJ 
lLab. Rsixu 
Tespersturaa) 

Sup.rconduttvtdad• • splICaCóea 
(dISpon tivo.) 

1 
I 

Nagn•te.•trts coo SQUID, calor •sp•ciflco. 
au.c•pLtbIlidade a.C. 	rOmol.t)vidade. 
sago 	ialeidod.. fila■ fina.. 

400.000 

PUC/RJ Di•po.titvo. ooperconduiorse. 
tn .eru00000do  ■up•rcondutora. 

C Co 	So I.  SQUIDS • transformadora d• 
fluxo. construCle de ■u.c•ptla•tro, 500 .000 

preparado d•  	 ..gn•tocardtdgr.fo. ■ Icrofen• sup•rcndutar. 
carac uriz.Cto 	 Susceptibilidade ■ agn•tica. calor •.pacifico. 

rsmctIutdmd• •I•tric ■ sob pr•saib, Til..■ 
fino.. totoacd,tic.. 



TABELA 4.3 
GRUPOS DE PESQUISA ER SUPERCONDUTIVIDADE CSICuaCIO Atual) 

Continuado 

IHSCITUIC'IO 
GRUPO 

LINHAS DE PESQUISA ESTAGIO  TAG-MICAS RÁ15 RELEVANTES 	 CUSTO ESTIRADO 
CUSS) 

USP Sup•rcondutivlded•i Floe  d• NbTii 
Supercondutividade da alto Tc  

C 
I 

(adida. d• : 	 C ticas 
Susceptibilidade • •agn•tis$Cf0, a•dlda ■ 

da propriedades de  transporta. 
500.000 

UFRGS 

UFRG 

Propriedade ■ aaqneticas dos 
■upercondutor•s carllaacos 
FlutuaCNe ■ crftica■ nos 
•uparcondutor• ■ c•rAeicos 

C 
C 

Reristivideda •laCrice, aagn•tizaCllo 
SusO•ptibilidad• a.c., 	sag 	letenCla. 
uloriaantria, dilatecio taraica 	 

$50.000 

Supercondutoras da alta 
t 	 . PrOducóo • 
CarectarlZedo d• a 	 C 

Esp•ctroseopi ■ da corr•C70 angular game-
gama. Espectroscopll d• Iep•dancia, 	RIcrO- 
ondas. 	RPE, 	Rauo■ -R. 	Mi 	pia •Iatrdnica 1.000.000 

 

ProduClo • caractsrl2aC:0 de 
carAsicas IP6 ultrafino) Cos 

 colaborado coe o D•pCO. d• 
Oufsic• do 10EX • coo o  CETEC) 

de varredura CCOlaboraCio coe o CETEC). 
GranulOS•tria por corr•lacao de fóton 
(colaborado coa o CETEC).  
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TABELA 4.4 
PESSOAL CIENTIFICO E PRODUTIVIDADE - SUPERCONDUTIVIDADE 

INSTITUIC70 
GRUPO 

DOUT08ES 

T 	E 

MESTRES 

I 	E 

ESTUDANTES 

IC 	11. 	O 

ESTUDANTES 
IORnADDS 70/02 

S 	D 

ARTIG05 EM 
REVISTAS C/ARDITRO 
78/82 	83/88 

UNICANP 3 - 	 - 1 1 2 8 2 11 10 

1PEM 5 1 5 1 

OFSCAR 1 1 I 1 

UFPE 3 3 1 7 

=PT- 3 6 - 6 3 1 1 - 10 

UFRJ 
(Lab.  D E Ix4s 
TssPOreAlr4s) - 4 1 3 - 1 

PDC/RJ 3 1. 6 1 2 10 

USA 5 2 1 1 5 

UFRGS 3 4 

UFRG 1 4 - 2 1 

TOTAL 5 37 - 	5 25 16 4 12 3 10 61 



TABELA 4-S 
PERSPECTIVAS PARA OS  PRÓXIMOS 5 ANOS - TSCNICAS E INVESTIMENTOS - SUPERCONDUTIVIDADE 

  

       

INSTITUICIo NOVAS LINHAS DE TRABALHO NOVAS TCCNICAS E APARELIIOS IA VEST IIIENTO 
GRUPO US. 

USP P•rsp•ctiva. de transport. a. flow D.T.A. ■ usc.ptpaatro. 	■ sgn•t0.•tro 
.ult,f Il 	  NbTI. 	produzido ■ par • forno tarso-gr.vl.•tr ice. 400.000 
sgrup ■ 	. Propriodsds, d• transports •m 
floe produ 	Idos polo mould° 'Powder in 
Tube" [rue 	rconOutor.. d• alto T c ). 

Propriedades magnetic.. • C. transport. 
d• sup ercondutor.• d• alto Tc  cos  tons 
.agn•tIcos. 	Supercondutores d• alto Tc  
preduzlde• a partir d• precursor.. •etalIcoa_ 
Fita ■ ■up•rcondutora ■ produzidas polo .•todo 
de 'Melt Spinning - . 

UFROS FlutuadO.. crlticafo 	.onotr1•ta,.. 	coa0o11to• Crlestato co. bob,ns 1up•rcondutor 	 - 

■up•rcondutors,. juncO.. S-N^S, films, Tinos. SQUID.  voltI.•tros • ssp•r1.•tro ■ de  
press io. 350.000 

UF)IG Dispositivos de Estado Shcldei proj.to. 
producio • padronizado. D•t•r.Inedd. ■ 

l.plsntaçio de .•todo d• quatro  pantos.  
d• control. s,1. rigoroso da c••p•ratura. 

d• porcentsg•m da fase ■ uwrcondutors por Auto.aclo d• ■•did.• RL • RCL.Auto.stlo das 500.000 
.•ted°.  do  cdnvnclon.I.. 	incluindo 
.od.lag•■ • tratamento t.Orlco. 	Determina- 
do  rigorosa d• cdrr•ns. • campos critico. 
• co.prl•onto d• p•n•traclo. 

..dIda. • craca.snto d• dodos e. r 	Istivi- 
dad. • susceptibilidade. 	Control• rigoroso 
dam Candled. ■ d• conformedio C 	 Iao•- 
tat,ca) • d• sint•rizaclo. Ampliado  da 
fol.. da fr•quencla ■t• 13/91Z. 

MIFF  On,do■ ■up•rcondutors,l sznt•Llzado s,  
alts, prauabs, d. 02. monecrut.u ■ • f11- - 
s,s finos. 	D•t•relnacle do ord.. magnetics  

Si 000000  ds evaporado co. SQUID, AT6 • DTG 600.000 

strive• d• m•dida•  de SR. 



TABELA 4.5 
PERSPECTIVAS PARA  OS PRÓXIMOS 5 ANDS - TlCNICA9 E INVESFIEEATOS 

Continuaçllo 
- SUPERCONDUTIVIDADE 

1NSTITUICEO 
GRUPO 

NOVAS LINHAS DE TRABALHO NOVAS TCCNICAS E APARELHOS INVESTIMENTO 
USO 

UNICANP Estudo da flutuaçS. ■ na tran.ic.o super- 
con 	 S. 

Nagn•toaetri ■ Cos SQUID. mu.c.ptowtro, 
gerador d• onda., Soil  sador de •.p•ctro. 
lock-in. 

350.000 

!PEW  Medids• de calor ••pecffico Andllr• t.raica dl f 	Isl.calor uetr u, 
•vapo 	. 	D•T.A.. 	forno. crlo.tato. 600.000 

UFECAR Sensor•• OSCllador d• NKR, 	lock-in. •puttering, 
crio•tato. magneto. gerador d• onda•. 250.000 

UFPE P11ses fihom. di.po.itivo• .upercond 	 Rasp 	is cos SQUID. .putter inq. 
elute*. para DTA-TOA. •specGrQm.trio 
raio.-X. 	calorimetri.. 	■ i 	pis 

2.000.000 

01 	 el 	ICs. 

t 	 " 

  

  

UFRJ 	 Dipo.itivo• •up•rcondutor.. cos JW10Eo 	 Medidas de ruído •s di.porIb vo. com  
(Lab. Balsam 	Josephson. SQUID de slta.TC , film•. • 	 SQUID d.c, slcro.copi ■ de varredura por 
Temp•r.Wr Nl 	d apositivo. de alta Tc . 	 tun•Isa.nto .l.tr5nico. Talons  fino■ • 

litografia. rodernizacio dam t•cnics. 
•x ISt.nt... 

800.000 

PUC/RJ 
	

• SQUID • transformador•• do  fluxo com filmem 	Fits•, tino. 

Propr adade. • .u.e.ptlbiltdad• sob p 	 500.000 

- 



TIRELA 4.6 
PERSPECTIVAS PARA OS PROS11105 5 ANOS - PESSOAL - SUPERCONDUTIVIDADE 

INSTITUIÇIO 
GRUPO 

CAPACIDADE DE FORNAÇIO 
CORDICDES ATUAIS 	CONDIÇCES IDEAIS 

N 	D 
	

11 	D 

EXPANSIO DO GRUPO 
COHDIÇDES ATUAIS 	CONDICOES 

R 	 D 	 N 
IDEAIS 

D 

URIC► l1P 2 2 	 3 2 - 1 

!PEN  3  b 3 

UFSCAR 2 	 1 3 1 

UFPE 2 1 	 2 2 - 2 - 5 

UFRJ 
<Lab. RalMa ■ Temp.) 3 2 	 4 3 1 2 

PUC/RJ 2 1 	 3 1 3 4 

USP 5 5 2 - S 6 

UFRGS 3 1 	 5  2 3 2 

UFRG 4 2 	 8 4 4  Lb 8 

TOTAL 24 11 	 37 20 4 17 24 29 



Cavidades  
a) medir, compreender e controlar as propriedades supercondutoras de superfície e o comportamento 
em alta frequáncia (RF). 

A produção de fios supercondutores poderá envolver, por exemplo, o desenvolvimento de fornos longos 

que possam processar continuamente estes fios na medida em que vão sendo extrudados. Tais fios 
deverão ser flexíveis o suficiente para que possam ser torcidos e formatados em cabos. Os cabos são 
componentes principais dos enrolamentos de magnetos e das linhas de transmissão. 

As tabelas que se seguem (43, 4.4, 43 e 4.6) fornecem dados referentes a situação atual dos grupos de 
pesquisa, suas linhas de pesquisa e investimento estimado, já realizado; pessoal científico e 
produtividade; perspectivas de técnicas e investimentos para os próximos 5 anos; e perspectivas de 
pessoal para os próximos 5 anos. 

S. Comentários Finais 

Analisando as tabelas ve rifica-se que o número de estudantes de doutorado por doutor está numa razão 
de 0,1 (um décimo), que é muito pequena para as necessidades de formação de recursos humanos para a 
área. Um dos motivos desta razão ser baixa provavelmente é devido ao fato de que a maioria dos 
doutores não se dedica exclusivamente a area de supercondutividade, devendo ter orientandos em outras 
áreas. 

O número de alunos de Iniciação Cientifica, 25 (vinte e cinco) não é o ideal, mas razoável se levarmos 
em conta a superposição de áreas de atuação dos doutores. E de extrema importãncia a formação de 
alunos de Iniciação Científica, pois estes constituem o mate rial humano a ser formado na pós-graduação. 

Umas boa orientação destes alunos aumenta consideravelmente o potencial de se ter  bons  alunos nos 

programas de pesquisa elevando o nível dos recursos humanos. Os órgãos governamentais de apoio a 
bolsas devem levar em consideração a importância da formação desses alunos, assim como as 

Universidades e Institutos de Pesquisas devem incen tivar este tipo de atividade. 

Das perspectivas para os próximos anos ve rifica-se que a demanda ideal é de 29 (vinte e nove) doutores 
quando a capacidade de formação ideal é de 20 (vinte) doutores, enquanto que nas condições atuais a 
capacidade de formação é de 11 (onze) doutores. Conclue-se que existe a necessidade de estimular uma 
maior participação de alunos e orientadores na area. Como existem poucos grupos de pesquisa e alguns 
ainda implantando linhas de pesquisa, a formação de pessoal deverá ser realizada não só no País como 
também no Exte rior para que haja um maior intercámbio de idéias e propostas de pesquisa. A formação 
de pessoal no Exte rior, nesta área específica, se ria altamente desejada para reforçar a formação de 
recursos humanos no Pafs. 
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E necessário que haja um maior apoio por parte dos órgãos financiadores para que se possa concretizar 

a realização dos projetos apresentados. Verifica-se que há uma grande tendência dos grupos para o 

desenvolvimento de dispositivos supercondutores, que certamente levará a projetos de construção e 

testes de protótipos com aplicações bem definidas. A área sendo devidamente apoiada poderá ab ri r um 

mercado de trabalho para pesquisadores, mercado este inexistente no presente momento. 

A formação de pessoal técnico de nível médio e superior se faz essencial nesta área de 

supercondutividade, para que possam dar apoio aos projetos de pesquisa básica e desenvolvimento 

tecnológico. 

O governo deve se concientizar que somente o apoio à formação de recursos humanos, científicos e 

técnicos, não é suficiente para o desenvolvimento de qualquer área. Necessita-se de um plano objetivo de 

absorção deste pessoal que é formado, pois, sem a possibilidade de contratação, como ocorre no 

momento, há um completo desistimulo para a formação desses recursos humanos. A demanda deve ser 
suprida e os meios para tal devem ser providos. 

Um investimento total estimado atual em equipamentos de grande e médio portes é de USS 

4.600.000.00 (quatro milhões e seiscentos mil dólares), que na realidade engloba muitos equipamentos e 

facilidades existentes, que são utilizados também em outras áreas. O investimento total estimado para os 
próximos cinco anos de USS 6.500.000,00 (seis milhões e quinhentos mil dólares) é uma demanda realista 

uma vez que se destina prioritariamente á implantação de novas técnicas, desenvolvimento de 

dispositivos e aquisição de equipamentos inexistentes. 

A realização dos projetos propostos certamente levará o País a competir internacionalmente com o 

desenvolvimento futuro da área, a médio prazo. permitindo a formação de pessoal cientifico e técnico 

necessário à Area, assim como o desenvolvimento cientifico e tecnológico. 
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5. Cristais Líquidos e 
Palimeroa 

5.1 DESCRIÇÃO 

A. Cristais Líquidos 

A.1 Um Século de Existência dos Cristais Líquidos 

Os cristais líquidos representam um ce rto número de estados particulares da matéria, nos quais a 

ordem de seus constituintes básicos é intermediária entre a ordem orientacional e posicional de longo 

alcance dos sólidos cristalinos e a desordem de longo alcan ce  dos líquidos isotrópicos e gases. 

A primeira observação expe rimenta] de um cristal liquido foi feita pelo botanico austríaco F riedrich 

Reinitzer em 1888. Observou o chamado "fenômeno das cores", conhecido hoje como característico de 

muitos cristais líquidos colestéricos, quando o acetato ou o benzoato de colesterila líquido era resfriado. 

O colesterol já havia sido identificado em 1812. Esse mesmo fenômeno das cores, que consiste 

basicamente em se observar a pa rt ir da incidência em grandes ángulos da luz branca, a reflexão seletiva 

de luz com diferentes comp rimentos de onda, foi observado em outras substâncias de rivadas do 

colesterol. Além dessa reflexão seletiva, Reinitzer observou que o benzoato de colesterila 

cuidadosamente purificado fundia a 145,5°C. apresentando uma fluidez opaca e, continuando o 

aquecimento, em 178,5 °C se tomava subitamente transparente. Esse é o chamado 'clearing point" dos 

cristais líquidos. O resfriamento subsequente do material p roduzia o "fenómeno das cores". 

Uma vez que a existência dessas duas temperaturas de fusão pode ria ser devida a existência de 

impurezas no mate rial, Reinitzer solicitou ao prof. Otto Lehm ann de Aachen (RFA) a síntese, 

purificação e observação desses mate riais para afastar a hipótese das impurezas. Apás uma criteriosa 

série de observações, Lehmann confirmou as experiências de Reinitzer e denominou essas substâncias 

CRISTAIS LIOUIDOS uma vez que possuiam uma ce rta rigidez, eram fluidos e também apresentavam 

anisotropia óptica. 

A contribuição francesa veio em 1922 com F riedel. O pesquisador francês sistematizou as observações 

efetuadas até então, criticou o termo cristais líquidos e concluiu que se tratava de um novo estado da 

matéria, intermediário entre o sólido cristalino e o líquido isotrópico (ou amorfo). Propõe, então, o 

termo MESOMÓRFICO para caracte rizar  essa nova fase (ou MESOFASE). 

De lá para til, depois de transcorridos cem anos da p rimeira observação expe rimental, os cristais 

líquidos (como são usualmente conhecidos), têm se revelado um sistema extremamente interessante não 

só pelas suas propriedades físico-químico, mas também pelas suas inúmeras aplicações de natureza 

tecnológica. 
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Al Fluidos Anisotrápicos 

As fases intermediárias entre o sólido cristalino e o líquido isotrópico são definidas essencialmente por 
meio de suas propriedades de simetria e grau de ordem. 

As mesofases que apresentam um ordenamento tridimensional dos centros de massa de seus 

constituintes básicos, próprio de uma rede cristalina, no entanto com desordem rotacional. são 
conhecidas como cristais plásticos ou mesofases cristalinas desordenadas. A maioria dessas substãncias é 
composta de moléculas na forma de glóbulos (forma aproximadamente esférica), para os quais a barreira 

ã rotação é mais facilmente vencida com a elevação da temperatura, em comparação com a energia 

necessária para a ruptura da rede cristalina. 

No caso dos cristais Ifquidos, que se constituem num dos mais interessantes exemplos de fluidos 

anisotrópicos supermoleculares, os seus constituintes básicos apresentam graus de ordenamento 

orientaciona] e em alguns casos mesmo posicional. A maioria das substâncias que apresentam fases de 

cristal líquido possuem moléculas alongadas. Existem, no entanto, substâncias com moléculas com 

formas de discos, que apresentam fases de cristal líquido, ditas colunares. 

As substâncias líquido-cristalinas sc dividem em duas grandes categorias, de acordo com os parâmetros 

mais relevantes nas transições de fase: os termotrópicos e os liotrópicos. 

Mesofases Termotrópicas 

As mesofases termotrópicas são obtidas por aquecimento de uma substância sólida, composta de 

moléculas de grande anisotropia de forma (moléculas alongadas ou em forma de discos). Apresentam 

uma fase isotrópica a alta temperatura. Os parâmetros relevantes p ara as transições de fase são a 

temperatura e a pressão. Essas substâncias são largamente utilizadas na confecção de dispositivos eletro-

ópticos e sensores de temperatura e pressão. 

Mesofases Liotrópicas 

Em determinadas condições de temperatura e concentrações relativas dos seus componentes, uma 
mistura de moléculas anfiiflicas e um  solvente podem originar mesofases liquido-cristalinas denominadas 
liotrópicas. Os pri ncipais parâmetros responsáveis pelas transições de fase são a temperatura, a pressão e 

as concentrações relativas dos componentes da mistura. As moléculas anfifilicas, devido às suas 

características diferenciadas eco termos de solubilização em um solvente (polar ou apoiar), a partir de 

uma determinada concentração micelar crítica, formam aglomerados de moléculas. Esses aglomerados 

podem ter dimensões e formas diversas e, quando possuem uma anisotropia de forma não muito 

acentuada, são denominados micclas. As miceias podem ser consideradas como os constituintes básicos 
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de um cristal liquido liotrópico. As substãncias com características Iiotrópicas parti cipam de uma série de 

processos biológicos vitais, tornando bastante interessante o estudo dessas mesofases. 

A.3 Implicações Tecnológicas 

Apesar dos cristais líquidos serem conhecidos desde o fim do século passado. o interesse em sua 

utilização na confecção de dispositivos (mostradores, sensores de temperatura e pressão) só apareceu por 

volta da década de 60. No  caso dos mostradores (conhecidos como LCDs - "Liquid c rystal  displays',  a 

possibilidade de controlar a transmissão ou reflexão da luz emitida por uma fonte externa, com muito 

menor potên cia do que a necessária para a emissão de luz por mate riais luminescentes, foi o p rincipal 

incentivo para a pesquisa e o desenvolvimento dcsscs dispositivos. 

Do ponto de vista tecnológico a área de cristais líquidos é considerada estratégica pelas aplicações que 

estes materiais têm em dispositivos, em especial em dispositivos eletrônicos para exibição de informação 

analógica e digital, os 'displays". O mercado desses dispositivos já chega a atingir 500 milhões de dólares 

anuais, sendo que apenas em 1986 cerca de 1 milhão de unidades forma foram fabricadas para aplicações 

cm eletrônica de consumo e profissional. 

As características de baixo consumo de potência, baixas tensões de operação, portabilidade, 

simplicidade de fabricação, baixo custo, excelente leitura sob iluminação ambiental intensa e alta 

confiabilidade conferem aos mostradores de cristal liquido uma posição destacada na corrida pelos 

painéis de grande área. em relação a seus competidores, os tubos de raios catódicos - CRTs. os displays a 

plasma - GPDs, os eletroluminescentes - ELDs e os fluorescentes - VFDs. As limitações de faixas de 

temperaturas de operação, angulo de visada, brilho, contraste e resolução vêm sendo superadas através 

do desenvolvimento dc novos materiais e processos de obtenção, bem como de novas alternativas de 

endereçamento, a exemplo das matrizes ativas dc dispositivos de filmes finos que acionam diretamente 

cada ponto de imagem (pixel). 

Pesquisas intensas vêm sendo realizadas em cristais dc alta birrefringéncia (n > 1,5), de resposta mais 

rápida e operando em maiores intervalos de temperatura. O efeito da birrefrigéncia supertorcida e os 

cristais líquidos ferroelétricos vem abrindo perspectivas importantes no sentido de contornar as 

limitações de elevadas taxas de multiplexagcm no angulo de visada, no brilho e no contraste. 

As matrizes ativas dc dispositivos de filmes finos cleminam os problemas de contraste e angulo de 

visada, enquanto que as iluminadores posteriores (backlighting') compensam a falta de b ri lho, a um 

sacrifício de custo evidentemente. Diversos materiais semicondutores vêm sendo utilizados para os 

dispositivos de filmes finos, entre eles o seleneto de cádmio, o silício policristalino e o silício amorfo. 

Filtros RGB vêm também sendo intensamente investigados para aplicações em televisores coloridos, 

com expressivos resultados já oferecidos no mercado. 
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A melhoria nas características ópticas dos "displays", sua maior confiahilidade e maiores faixas de 

temperatura de operação tem ampliado as aplicações dos mostradores para condições mais rest ri tivas, 

como é o caso dos painéis de veículos automotivos, aeronaves e mesmo nas aplicações militares. Nesse 

sentido foi importante a contribuição da tecnologia de solda do circuito integrado de acionamento 

diretamente sobre o vidro (tecnologia do "chip on glass") usada tanto para matrizes ativas como nos 

'displays" passivos, a qual reduz significativamente o número de conexões entre o LCD e a placa de 

circuito impresso, conferindo maior confiahilidade ao sistema. 

Novas aplicações dos cristais líquidos alinhados homcotropicamente são apresentadas no mercado, em 

"shutters" eletroópticos para "displays" estercttscópicos dc CRTs, em janelas de edifícios e veículos, em 
telas de grande projeção. 

As pesquisas em novos cristais líquidos, em polarizadores e em processos de produção têm sido e 

continuarão sendo fundamentais para reduzir os problemas do contraste, do tempo de resposta e da 

dependência dos parámetros ópticos com a temperatura. Os avanços na tecnologia de fabricação de 

matrizes de dispositivos ativos têm permitido alcançar maior rendimento de fabricação dos dispositivos, o 

que abre perspectivas importantes para os "displays" de grande área com elevado contraste e maiores 

ãngulos de visada. A tecnologia de solda do circuito integrado de acionamento sobre o vidro vem 

garantindo, por sua vez, maior confiahilidade aos painéis, além dc reduzir dimensões finais. 

Os desafios da tecnologia de LCDs na próxima década parecem estar em se alcançar grandes áreas - 

como indica o empenho do governo japonês ("Japanese Ministry of International Trade and Indust ry - 
MITI")  no seu programa "display-on-a-wall" de muitos millt tes de dólares. A tecnologia de ferroelétricos 

parece pronta para decolar com promessas de alta resolução monocromática sem necessitar das matrizes 

ativas, estando ainda sem resposta questões como viabilidade de fabricação em grande escala, preço, 

consumo dc potência e confiahilidade. 

A.4 Interação com a Indóstria e a Sociedade 

As relações entre essa área da Física, a indútria e a sociedade já são extremamente intensas em função 

do interesse tecnológico que os cristais líquidos apresentam para a importante indústria já instalada a 
nível mundial. As relações entre a pesquisa de novos materiais e de novos processos e a fabricação em si 

já são tão estreitas que os esforços de pesquisa e desenvolvimento são assumidos pelas próprias empresas 

fabricantes, que mantêm seus próprios laboratórios de pesquisa e desenvolvimento. 

A tecnologia de mostradores é no entanto uma tecnologia de ponta que abrange diversas áreas do 

conhecimento, do processamento físico-químico de materiais e insumos as  técnicas de confecção dos 

dispositivos, sua caracterização opto-elétrica, seu endereçamento eletrônico, passando pelas ferramentas 

para geração automática de má_scares. A rapacidade de projeto e construção de equipamentos, jigas de 

teste e instrumentos de medida, bem como os processos de produção e automação da fabricação não 
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devem ser desprezados como linhas de grande interesse para o desenvolvimento de tecnologia como um 

todo, tendo seu domínio se constituído num trunfo importante da indústria japonesa, especialmente no 

que se refere à tecnologia de fabricação em grande escala. 

Todavia, o desenvolvimento tecnológico da área depende de esforços contínuos de pesquisa para que 

seja mantido seu ri tmo de evolução, competitividade e inovação em face às suas concorrentes. 

B. Polftaeros 

B.1 Introdução 

Polímeros são moléculas com estrutura em cadeias longas, lineares nu ramificadas, e que resultam da 

combinação química dc certo número (tipicamente milhares) de unidades mais simples repetidas dc 

maneira regular ou aleatória. Enquanto que polímeros naturais como a borracha go conhecidos desde 

tempos imemoriais, só no século XX, com a expansão da indústria química, se tornou possível a 

preparação em larga escala de polímeros sintéticos, com as mais variadas propriedades. Não apenas 

alterações na natureza química da unidades que se repetem (os monômeros), mas mesmo simples 

diferenças estruturais no tipo de organização da cadeia podem levar a moléculas com propriedades 

físicas e químicas profundamente distintas; isto cxplica a enorme diversidade de polímeros existentes. 

Proteínas, enzimas, e diversas outras moléculas poliméricas de interesse biológico, são ainda exemplos da 

grande variação possível tanto na natureza quanto nas funções e propriedades dos polímeros. 

Em 1987 foram produzidas a nível mundial mais de 23 milhões de toneladas de plástico, fibras e 

borracha sintética. A importáncia desses materiais na civilização mode rna torna fácil compreender o 

grande interesse económico pelo estudo das propriedades dos polímeros. A interdisciplinaridade é uma 

característica desse esforço: além dos diversos ramos da química necessários à síntese, carcterização e 

produção de polímeros cm escala industrial, cientistas e engenheiros de mate riais tém um papel 

fundamental a desempenhar, por exemplo, na melhoria da processabilidade e da estabilidade mecínica e 

ambiental do mate rial obtido. 

B.2 Polímeros Tradicionais 

O comportamento dos polimeros é determinado pela natureza química do monômeros bem como de 

suas interações e organização ao longo da cadeia.  As  propriedades físicas dos polímeros estão 

tradicionalmente associadas a suas propriedades mecánicas especiais (por exemplo, plasticidade) e 

rigidez dielétrica ( o que os torna material de escolha como isolantes na indústria elétrica/eletrônica, por 

exemplo). Sendo essas características do material no geral hem entendidas do ponto dc vista da físict 

básica envolvida, o controle das propriedades e dos processos de obtenção dos polímeros convencionais 

repousa quase que inteiramente nas mãos da Química e da Engenharia de Materiais. Esta razão é a 
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pri ncipal responsável pelo fato de que o estudo de polímeros é tradicionalmente visto como muito mais 

ligado a essas Areas de trabalho que ã Física propriamente dita. 

Recentemente, porém, uma física nova e de largo impacto industrial tem sido associada ao estudo das 
propriedades de fluxo (ou reológicas) de polímeros: efeitos como relaxação e memória de forma, visco-

elasticidade e não-linearidade de fluxo têm sido estudados com o uso de técnicas mais modernas da física 

estatística Teorias de fenômenos críticos têm sido aplicadas ao estudo das transições de fase e 

estabilidade de soluções e ligas poliméricas. Ao mesmo tempo, sendo as propriedades mecânicas de um 

polímero extremamente dependentes das orientações relativas das fibras, o escudo  da física do 

crescimento, do ordenamento e da organização espacial das cadeias poliméricas experimenta hoje uma 

grande expansão e crescente interesse tanto do ponto de vista básico quanto aplicado. 

11.3 Polímeros Nicaeonvenclonals 

Nos últimos 10 anos a nossa compreensão sobre a estrutura e propriedades de polímeros tem sido 

revolucionada pela descoberta de propriedades não convencionais em termos de condução elétrica e de 

absorção óptica não-linear em certas classes de polímeros orgânicos. Essas propriedades, pelo que 

apresentam de novo em termos de mecanismos básicos, trouxeram para a esfera da Física o estudo das 

propriedades desses mate riais e o desenvolvimento de dispositivos que explorem as caracterfsticas 

especiais dessas novas classes de polímeros. No presente, é a Física a ciência de fronteira para o estudo 

dos polímeros não-convencionais. 

Exemplo maior desses materiais não-convencionais é o poliacetileno. Esse plástico, que consiste 

essencialmente em fibrilas compostas por longas cadeias de carbono, cada um ligado a um Atomo de 

hidrogénio, foi pela primeira vez preparado sob forma de filmes de boa qualidade em finais da década de 

70. Logo se descobriu que uma vez expostos a agentes dopantes (no caso, substâncias químicas doadoras 

ou aceptoras de elétrons) esses filmes apresentam condutividade elétrica variável, cheg ando a atingir 

níveis comparáveis a dos metais (de fato, amostras de poliacetileno altamente orientadas chegam a 

apresentar menor resistividade por peso que a do cobre). A existência de polímeros condutores veio 
reforçar a necessidade de melhor entendimento da física de materiais orgânicos desafiada ainda na 

década de 60 pela descoberta de alta condutividade elétrica anisotrópica (essencialmente 

unidimensionais) em certas classes de cristais orgânicos. 

Do ponto de vista básico, o principal desafio consiste cm se tentar entender os mecanismos 

responsáveis pelo fenómeno da condutividade orgânica. No caso de cadeias conjugadas (isto é. aquelas 

em que átomos de carbono consecutivos interagem através de ligações simples e duplas alternadas), o 

trabalho de W.P. Su, J.R. Schrieffer e AJ. Heeger no inicio da década de 80, foi de importância 

fundamental ao introduzir a idéia de que defeitos conformacionais (resultantes essencialmente da quebra 
do padrão de alternância das ligações) pode riam ser deslocalizáveis ao longo das cadeias poliméricas. 
Esse mecanismo daria então origem aos portadores de spin (ou carga, no caso de sistemas dopados) 
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capazes de responder pela variada gama de inusitadas propriedades de transporte descobertas para o 

poliacetileno. A semelhança do mecanismo proposto com a idéia de excitações não-dispersivas associou 

o nome de sõlitons ao modelo. Embora sólitons não pudessem servir como mecanismo universal para a 

condutividade em polímeros (por razões associadas às exigências de alta simet ria no material) extensões 

do modelo (pólarons) pareciam explicar boa parte da fenomenologia conhecida para esses materiais. 

Todavia, a descoberta de que a polianilina, um polímero orgânico de há muito conhecido, poderia atingir 

alta condutividade por efeito da protonação da cadeia polimérica, remeteu o problema ás suas origens, 

pela dificuldade de enquadrar tais resultados dentro dos modelos adotados. assim, a o rigem da 

condutividade orgânica permanece no presente uma questão ainda em aberto. 

Por outro lado, prop riedades ópticas não-lineares ultra-rápidas têm sido identificadas em diversas 

moléculas orgânicas. Ern regime de alta frequência as contribuições induzidas por polarização devem 

dominar a resposta desses mate riais. Em sistemas orgânicos não-saturados (isto é, aqueles em que 

átomos de carbono interagem entre si via ligações duplas ou t riplas) elétrons desloalizáveis do tipo pi 

estão presentes. Polímeros orgânicos ttão saturados aparecem então como  candidatos  ideais a 

manifestação de intensas respost as ópticas não-lineares devido ao grande número de elétrons pi e a 

natural anisotropia de sua dist ribuição ao longo da cadeia. O entendimento dos fatores que controlam a 

distribuição desses elétrons e sua polarizablidade se encontra ainda em sua fase inicial. 

Para a obtenção de materiais de boa qualidade óptica, necessário se faz que, tanto quanto possível, seja 

reduzido o número de defeitos. Polímeros ob tidos por métodos de síntese orgânica ou eletroquímicos são 

em geral amorfos ou de baixa cristalinidade. Embora novas rot as  de síntese (como a que utiliza matrizes 

de cristais líquidos orientados por campos externos) que buscam aumentar o grau de anisotropia do 

polímero obtido tenham sido desenvolvidas, uma técnica promissora de caráter mais geral e que permite 

obter amostras de melhor qualidade 6 a da preparação dos chamados filmes de larngmuir-Blodgett. 

Essa técnica, que leva o nome de seus descob ridores, foi desenvolvida já na década de 30 mas  só 

recentemente redescoberta como de extrema conveniência para a obtenção de filmes polimétricos de 

alta qualidade para a indústria óptica ou eletrônica. Ela se baseia no uso do monómero desejado ao qual 

se provê terminais anfifflicos (isto é, de natureza química oposta, um hidrófobo); uma vez dispersas na 

superfície de um solvente (usualmente água ultra-pura), essas molé culas se o rientam naturalmente em 

monocamadas de modo a minimizar a tensão superficial. A polimerização é então induzida (por luz, por 
exemplo) e dá origem a um filme polimérico altamente ordenado. Esses fi lmes podem ser 

sucessivamente transferidos para um substrato conveniente de modo a formar multicamadas 

praticamente isentas de defeitos. Assim, amostras de alta qualidade óptica ou com características que as 

tornem adequadas ao uso em componentes eletrônicos tam sido obtidas. 

Filmes de Lagmuir-Blodgett já foram utilizados para a obtenção de estrutur as  que simulam o 

comportamento de moléculas biológicas na recepção e transporte de excitações luminosas e elétricas. 

Estes são talvez os exemplos mais promissores da chamada eletrônica a nível molecular, tecnologia de 
nova geração em que o processamento da informação se d3 pela mudança na conformação de moléculas. 
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B.4 Implicações Tecnológicas 

Polímeros têm seu lugar assegurado na moderna tecnologia, seja como plásticos, resinas ou pigmentos. 

Para a expansão desse ramo da indústria química tradicional deverão cont ribuir desenvolvimentos que 

levem a melhorias nas propriedades reológicas, mecânicas e de estabilidade térmica de sses mate riais. O 

uso de polímeros convencionais na indústria eletrônica, seja como fotoresistes, em cavidades ópticas ou 

como guias de onda, aparece como um segmento extremamente promissor. 

Por outro lado, ainda que os mecanismos básicos da condutividade orgânica não estejam 

suficientemente esclarecidos, diversas aplicações tecnológicas dos polímeros condutores têm sido 

aventadas, enquanto que os primeiros dispositivos á base desses mate riais começam a aparecer no 

mercado. O caráter renovável e o baixo custo relativo de fabricação abrem para os polímeros orgânicos 

condutores excelentes perspectivas na substituição de metais pela possibilidade de reunir alta 

condutividade elétrica às convenientes propriedades mecânicas dos plásticos. Tal uso, porém, ainda não 
alcançou seu pleno potencial até o presente devido aos problemas enfrentados na melho ria da 

processabilidade c estabilidade ambiental dos polfmeros condutores. Cumpre not ar  no entanto que a 

descoberta dos polímeros condutores é relativamente recente e que, po rtanto, grande progresso nessa 

direção pode ser esperado 3 medida que maior número de materiais com essas prop riedades venham a 
ser produzidos e estudados. 

A possibilidade de dopagem reversível dos polímeros condutores torna possível o uso desses mate riais 

em dispositivos de armazenamento de carga e energia. Essas baterias teriam maior densidade de energia 

acumulada e seriam especialmente adequadas em situações em que considerações de peso ou volume 

(por exemplo na indústria espacial) se tornassem importantes. Desde finais de 1986 se encontram à 

disposição do mercado internacional baterias à base de polianilina; o uso de materiais orgânicos levou a 

concepções inovadoras na geometria do dispositivo, tendo uma das bate rias comercializadas a forma e 

dimensões típicas de um cartão de crédito. 

Uma importante área de aplicações de polímeros condutores tem sido como elementos ativos em 
sensores. A existência de efetivos como o termo e o eletrocromismo em alguns desses mate riais, bem 

como a alta especificidade de reações químicas que alterem a estrutura das cadeias, e portanto suas 

propriedades, tém sido exploradas no desenvolvimento de variados dispositivos. Hoje, por exemplo, são 

comercializados tanto sensores de temperatura para a indústria alimentícia (onde a mudança de 

coloração do polímero é usada para indicar variação de temperatura durante o armazenamento do 

produto), quanto etiquetas de controle de estoque acionadas por radiação eletromagnética (em que o 
circuito eletrónico só se  torna  ativo caso o polfmero haja sido exposto ao ambiente), além de sistemas de 

controle de processos para a indústria química com transistores ã base de polímeros condutores. 
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Ao mesmo tempo, o uso de filmes de Langmuir-Blodgett à base de polímeros orgânicos tem se 
mostrado especialmente adequado na construção de sensores de radiação infravermelha, pela pequena 

massa térmica das camadas que funcionam como componente ativo do circuito. Mais recentemente, 
laboratórios industriais japoneses têm perseguido de modo ativo a idéia do registro óptico de 
informações pela mudança conformacional induzida em moléculas orgânicas depositadas em 
multicamadas de Langmuir-Blodgett. 

• 
Tal como ocorreu há cerca de duas décadas com os cristais líquidos, no presente, polímero orgânicos 

não convencionais são objeto de crescente interesse industrial. Há previsões o ti mistas de que uma nova 

revolução tecnológica baseada em dispositivos que explorem as inusitadas propriedades desses materiais 
poderia ocorrer a médio prazo, chegando por fim aos limites da eletrônica a nível molecular, apontada 

como o 'grau último' da miniaturização de circuitos de processamento de informação. A viabilidade 

dessa revolução tecnológica depende de que, no futuro próximo, dispositivos eficientes e confiáveis à 

base desses materiais venham a ser produzidos a custos competitivos em relação às tecnologias 
estabelecidas. 

52 SITUAÇÃO DA AREA NO PAIS 

A. Cristais Líquidos 

A.1 Breve Histórico 

As pesquisas em cristais líquidos no Brasil têm sua primeira referência em 1939 com a vinda do 
Professor Hans ZScher ao Departamento Nacional de Produção Mineral do Rio de Janeiro. Ministrou 
aulas sobre coloides na Escola Nacional de Química e na Faculdade Nacional de Filosofia Essa linha, no 
entanto, não teve continuidade. Em 1968 as pesquisas em cristais líquidos são efetivamente lançadas 
quando o Professor Loenard W. Reeves, da Universidade de Waterloo - Canadá, estabelece uma 
colaboração permanente com o Instituto de Química da USP (IQUSP) na linha de cristais líquidos 
liotrópicos. Surge então o grupo de RMN do IQUSP, liderado por J.A.Vanin. 

Em 1971, no Departamento de Física da UFSC-Florianópolis é implantada a linha de pesquisa em 
cristais líquidos termotrópicos, com a vinda dos EUA de J.D. Gault e T. Taylor. 

Em 1974 a colaboração com o Professor Reeves se estende ao Instituto de Física da USP (IFUSP) 
através do projeto de LQ. Amaral. 

Em 1986 é implantada a primeira linha aplicada, focalizada na confecção de mostradores de cristal 
líquido por A.P. Mammana, no Cent ro  Tecnológico de Informática - Instituto de Microeletrónica em 
Campinas - SP. 
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Na década de 80 dá-se a implantação de novos grupos de pesquisa com projetos de cooperação com o 

"Laboratoire de Physique des Solides' - Orsay (França), o Grupo de Óptica de Cristais líquidos do 

IFUSP (1985) com A.M. Figueiredo Neto e o Grupo de óptica e Espalhamento de Luz - Cristais 

Líquidos (1986), com M.B. Lacerda Santos. 

AZ - Sitaaçáo Atual 

• 

Até o final de 1988 tínhamos 24 pesquisadores trabalhando na área de cristais líquidos, sendo 6 mestres 

e 18 doutores (trás deles com formaçao em físico-química). O pessoal envolvido, incluindo apenas os 

estudantes em programas de mestrado e doutourado, é da ordem de 50 pessoas. Foram formados cerca 

de 56 mestres e 7 doutores. 

As principais técnicas experimentais de  medida e caracterização utilizadas são a microscopia óptica de 

luz polarizada, a difração de raios-X, a ressonância magnética nuclear e o espalhamento quase-elástico 

de luz. 

No tocante às principais linhas de pesquisa atualmente existentes no Brasil temos o estudo de 

propriedades ópticas e magnéticas de cristais líquidas liotrópicos e estudo da estrutura e ordem.local 

também dos liotrópicos. Os únicos laboratórios que atualmente investigam as propriedades físico-

químicas dos termotrópicos são o da UFSC e o do IFUSP (GOCL). 

A quase totalidade dos grupos tem privilegiado o aspecto experimental da pesquisa em cristais líquidos 

em especial os cristais líquidos liotrópicos. 

Nesta área há um forte desequilíbrio entre o trabalho teórico e experimental: apenas I dos doutores é 

essencialmente teórico. 

Entre os pri ncipais resultados obtidos no Pafs em termos de pesquisa básica podemos citar as 

contribuiçóes ao estabelecimento das propriedades magneto-ópticas dos liotrópicos e o desenvolvimento 

de novos cristais líquidos pelo grupo do IQUSP e os estudos da estrutura e ordem local dos liotrópicos 

pelos grupos do IFUSP. 

Apesar dessa área possuir uma impo rtante característica de área aplicada, a interação com empresas é 

praticamente inexistente. O grupo do CTI/IM assume hoje no Brasil um importante papel no sentido de 

superar tal situação. Visando dar suporte ao parque indust rial que aqui vai se instalar, foi proposto um 

programa de pesquisa e desenvolvimento em tecnologia de mostradores, o qual conta com a colaboração 

de instituiçóes de pesquisa e ensino c empresas interessadas na área. Sao resultados impo rtantes a nível 

de laboratório: 
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I. Processos de obtenção de mostradores nemãtico-torcidos, a partir do vid ro  comum, estéticos e 

multiplexados e de dispositivos de filmes finos para matrizes ativas de acionamento de painéis de grande 

área e alta complexidade. 

2. Processos de fabricação e técnicas de automação da produção em células flexíveis de manufatura 

(IA/CTI) auxiliada por computador e confecção automática de máscaras. 

3. Implantação de uma linha piloto de fabricação para prototipagem rápida. 

Em termos de investimento, o total instalado no Brasil (excetuando-se salários, bolsas, material de 

consumo e manutenção) é da ordem de USS 1.000.000,00 (hum milhão de dólares). 

Comparandó a situação atual brasileira com a dos grandes centros de pesquisa notamos um novo 

desequilíbrio: nesses centros a pesquisa com cristais líquidos termotrópicos é altamente privilegiada em 

relação aos liotrópioos. Esse fato se deve is inúmeras aplicações tecnológicas dos termotrópicos. Os 

grandes laboratórios na Exte rior, como o 'Laboratoire de Physique des Solides" e o "Lquid Crystal 

Institute têm uma interação bastante frutífera com a indústria local de modo que muitos temas de teses 

versam sobre problemas de grande interesse não só à Física ( e físico-quimica) básica como também As 

 aplicações tecnológicas. Por outro lado torna-se cada vez mais patente que as grandes empresas do ramo 

estão investindo maciçamente em estruturar seus próprios laboratórios de pesquisa (como nos EUA, 

Japão e Alemanha). 

B. Polimeroa 

13.1 Brrve histórico 

No Brasil, a maior a tividade na área de polímeros esteve tradicionalmente associada a grupos de 

química. Dentre esses merece destaque o Instituto de Macromoléculas da UFRJ que têm uma longa 

tradição de interação com a indústria química nacional. Mais recentemente, o grupo do Prof. Fernando 

Gallembeck no Instituto de Química da UNICAMP teve um papel importante na formação de 

pesquisadores com interesse nas propriedades físico-químicas de polímeros; nesse grupo foram pela 

pri meira vez obse rvadas interessantes propriedades de permeabilidade em membranas poliméricas. 

São poucos os exemplos de grupos de Física brasileiros com interesse pelo  escudo  das prop riedades 

Iïsicas de polímeros convencionais. O Grupo de Eletretos do instituto de Física e Química da USP-São 

Carlos, por exemplo, evoluiu naturalmente seu interesse por polímeros dentro de um programa de 

caracterização elétrica de materiais, enquanto que uma das recentes linhas de trabalho do Grupo de 

Implantação Tónica do Instituto de Física da UFRGS tem sido o da modificação da resistência térmica de 

resinas poliméricas fotosensiveis pelo bombardeamento de Ions. 
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A descoberta dos polímeros não-convencionais modificou esse panorama ao trazer a Física para a 

fronteira do desenvolvimento desses materiais. Em 1981. no Departamento de Física da UFPE foi 

iniciada uma linha de trabalho teórica voltada para o estudo da estrutura eletrônica de polfmeros 

condutores: como consequência de uma política de formação e contratação de pessoal com horizonte de 

médio prazo, esse esforço evoluiu para a criação do Grupo de Polímeros Não-Convencionais que têm 

hoje linhas de trabalho teóricas e experimentais na preparação, caracterização e investigação das 

propriedades ópticas e de transporte de polímeros. 

B.2 Situação Atuai 

O fato de que diferentes técnico teóricas e experimentais podem ser aplicadas ao estudo da física de 

polímeros faz  com que não apenas pesquisadores isolados como também grupos de pesquisa tenham hoje 

interesse nas prop riedades mecdnicas, físicas e ambientais desses materiais. Linhas de trabalho teóricas 

voltadas ao estudo das propriedades eletrônicas, estruturais e ópticas de materiais poliméricos existem 

hoje, dentre outras instituições, nos Institutos de Física da USP e da UNICAMP, na PUC-RJ, na UFPE e 

na UFRN. De um modo geral, porém, há no Pais necessidade de um maior desenvolvimento da 
investigação expe rimental de polímeros. 

Um problema maior enfrentado pelos grupos experimentais da área, e para o qual diferentes 

encaminhamentos tem sido dados, reside na dificuldade dc preparação de amostras. Pela pouca 

estabilidade ambiental da maioria dos polímeros de interesse, há a necessidade de produção local de 

amostras com bom grau de reprodutibilidade. A associação entre grupos de física e de química, além dc 

pesquisadores na área de ciência e engenharia de materiais, naturalmente encontrada em laboratórios 

industriais ou instituições académicas estrangeiras, é ainda no Brasil a exceção. 

Dentre os grupos de Química com intere sse na Area, destaca-se o do Prof. Marco Aurélio de Paoli 

(Departamento de Oufmica/UNICAMP) que lidera um grupo voltado ã síntese eletroquímica de 

polímeros condutores e ao estudo das baterias plásticas. Já no Departamento de Engenharia de 

Materiais da UFSCAR hã um grupo de 09 doutores com formação na área de polímeros. 

O Grupo de Polímeros Não-Convencionais do DF-UFPE, além da continuação de seus trabalhos 

teóricos na Area da estrutura eletrônica e propriedades ópticas de polímeros, iniciou em 1987 um esforço 

na preparação de polímeros condutores (inicialmente polianilina e polipirrol) por via eletroqufmica, no 

estudo de suas propriedades ópticas não-lineares e de transpo rte (com interesse especial pela 

determinação do fator de anisotropia na condutividade de filmes de políméricos e cm medidas do 

coeficiente Hall, pelo que podem revelar sobre o me canismo de condutividade nesses mate riais). 

Junções polímero-metal e determinação dos parâmetros básicos de operação de bate rias poliméricas 

completam as linhas de trabalho iniciais do grupo. Com  a chegada de um equipamento tipo Langmuir-

Blodgett prevista para o segundo semestre de 1989, o Grupo dará início a uma nova linha voltada à 

-104- 



preparação, caracterização e estudo teórico e experimental das propriedades óptimos de multicamadas 

poliméricas. 

Já o Grupo . de Eletretos do IFQUSC-USP, além da continuidade de seus trabalhos na caracterização 

elétrica de polímeros deverá iniciar cm 1989 a preparação de filmes orientados de poliacetileno. Para os 

próximos anos está previsto o início de uma nova linha de trabalho dedicada A preparação de filmes de 

Langmuir-Blodgett. 

B.3 Carências e Dificuldades 

No momento apenas dois grupos brasileiros (UFPE e IFQUSP-São Carlos) se identificam como 

dedicados ao estudo de polímeros. Considerando o crescimento explosivo a nível internacional da área 

de polímeros especiais, em anos recentes surge de modo claro a necessidade urgente de aumentar de 

maneira substancial o número de doutores em atividade no Brasil, através de um coerente e regular 

programa de incentivo à formação de pessoal qualificado na área. 

Por outro lado, a implantação de uma área nova como a de polimerios não-convencionais, que requer 

investimentos em equipamentos de síntese e caracterização, tem sof rido os efeitos da crise financeira por 

que atravessa o Pais na década de 80. Dificuldades na importação de equipamentos, reagentes e mate rial 

de consumo em geral têm retardado o desenvolvimento dos trabalhos de consolidação dos grupos 

envolvidos. 

Por fim, restrições financeiras também têm um impacto negativo importante ao dificultar o intereãmbio 

de pesquisadores, seja pela limitação ou proibido de viagens ao Exterior (mesmo em casos de 

apresentação de trabalhos em congressos), seja pela falta de recursos para trazer visitantes internacionais 

pra estadias de cu rto ou longo período. 

Estas dificuldades comuns a todas as Areas de pesquisa básica ou aplicada adquirem caráter mais 

perverso em se tratando de Areas de implantação, em que a massa crítica de pesquisadores nacionais não 

foi ainda atingida. 

5.3 PERSPECTIVAS PARA A PRÓXIMA DÉCADA 

A. Cristais Líquidos 

A.1 Pianos dos Grupos (Próximos 5 anos) 

Nas novas linhas de trabalho com perspectiva de serem implantadas há ainda a tendência dos grupos 

em manter a ênfase no estudo de cristais líquidos liotrópicos, com algumas poucas exceções que 
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objetivam uma ampliação de seu universo de pesquisa. O investimento (excetuando salários e bolsas) t 
relativamente modesto, da ordem de USS 1.000.000,00 (hum milhão de dólares). 

Com relação às aplicações tecnológicas, o grupo do C I/1M prevê a confecção de painéis de LCD de 

grande Area, mostradores coloridos e TV a cristal líquido, além dos mostradores estáticos e multiplexado. 

Os mostradores supertorcidos e duplamente torcidos devem ser investigados em futuro imediato, 

pretendendo-se iniciar a investigação em ferroelétricos. O investimento estimado nesse projeto t de USS 

800.000,00 (oitocentos mil dólares). O laboratório mantém projetos de cooperação com os Estados 

Unidos, Japão e Alemanha no desenvolvimento de técnicas de obtenção, caracterização e modelagem de 

dispositivos e de matrizes ativas p ara o acionamento de painéis de grande Area, nas te cnologias de Cd Se 

e de Si-a. 

Um aspecto fundamental quanto a novas técnicas de pesquisa em cristais líquidos é a poss ibilidade de 

se efetuar  estudos utilizando-se técnicas de radiocristalografia com radiação sincrotrónica Muitos dos 

grupos possuem hoje projetos de cooperação bilateral com a França e EUA para a realização de 

experiências utilizando radiação sincrotrõnica. 

A.2 Recursos Humanos (RH) (próximos S anos) 

Em termos de RH, os grupos apresentem um potencial de formação de 54 mestres e 33 doutores sendo 

que em termos de expansão dos grupos prevê-se em condições ideais a absorção de 12 mestres e 18 

doutores. Dessa forma, no final de 1993 contaríamos com um contingente de 58 doutores na área 

4.3 Investimentos Necessários (próximos 5 anos) 

Levando-se em conta o total estimado de investimentos (de equipamentos) necessários para lev ar  a 

cabo as projetos dos grupos, da ordem de USS 5.000.000.00 (cinco milhões de dólares) e o número de 

doutores (média no período estimada em 25 doutores) temos um investimento da ordem de USS 

20.000,00 (vinte mil dólares) por doutor/ano. Esses números devem ser analisados com bastante cautela 

pois pode existir uma grande discrepãncia entre a presença de RH em um determinado grupo e o 

investimento referente a esse grupo. 

Sem a menor sombra de dúvida o Laboratório Nacional de Luz Slnerotron se constitui no mais 

importante investimento enquanto gr andes equipamentos, para explorar o potencial da área, tanto no 
tocante  as  pesquisas básicas quanto às aplicadas. E importante salientar que esse tipo de projeto, um 

laboratório nacional, não seja realizado às custas dos demais investimentos menores, fundamentais ã 
consolidação e sobrevivência dos atuais grupos de pesquisa. 
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O domínio da tecnologia de fabricação de  mostradores de Cristais Líquidos depende de investimentos 

em materiais, equipamentos e em Recursos Humanos que permitam manter núcleos de excelência em 

pesquisa, desenvolvimento e formação de recursos humanos. Estes núcleos devem estar integrados de 

forma a dar suporte a curto, médio e longo prazos á indústria nascente na área, garantindo-lhe 

competitividade e capacidade de inovação. As dificuldades enfrentadas em países em desenvolvimento 

implicam em esforços enormes junto a indústria local que permitam criar fornecedores de insumos e 

matérias para o futuro parque indust rial desses dispositivos. 

AA Projeções e Recomendações para a Próxima Década 

Levando-se em conta o panorama da área no mundo notamos o crescente interesse pela investigação 

científica dos c ristais líquidos termotrópicos, em especial aqueles com aplicações tecnológicas já 

existentes ou em fase de desenvolvimento. Esse interesse envolve, tanto aspectos de física (e ffsico-

qufmica) básica, quanto de natureza tecnológica. Na última Conferência Internacional de Cristais 

Líquidos em Freiburg (RFA) em 1988, a ênfase na investigação de termotrópicos representou cerca de 

85% das comunicações apresentadas. 

Dentre as linhas de pesquisa com maior potencialidade e ainda pouco exploradas no Brasil podemos 

citar os estudos de superfície e interfaces, instabilidades, defeitos e o estudo de cristais líquidos 

colestéricas e os ferroelétricos. Estes últimos, além de apresentarem propriedades eletro-Ópticas bastante 

interessantes estão despontando como excelentes para a confecção de LCD's. Além desses materiais, a 

área de cristais líquidos poliméricos também abre uma boa perspectiva de pesquisa básica e aplicada. 

A física dos cristais líquidos é uma área que possui uma grande interface com a química. Tanto no 

Brasil quanto no Exte rior o surgimento de grupos que estudam cristais líquidos têm, de alguma forma, 

uma ligação com grupos de químicos que também se dedicam ao estudo desses materiais. A experiência 

internacional nos mostra que esses vínculos devem obrigatoriamente ser estreitados. Em particular a 

síntese de novos (e mesmo os convencionais) cristais líquidos é um ponto de estrangulamento no Brasil. 

Torna-se, portanto, fundamental o apoio institucional ã consolidação de novos grupos dedicados em 

especial á 'engenharia molecular para a síntese de novos mate riais. 

O contato internacional nos pare ce  também fundamental ser incentivado, não apenas com a presença 

de pesquisadores brasileiros nas diferentes conferências internacionais mas, em especial, estabelecendo 

projetos de cooperação bilateral que possibilitem tanto a estadia mais duradoura de pesquisadores 

estrangeiros no Brasil. quanto de brasileiros em centros de excelência no Exterior. 

As interações dentro do Brasil deveriam também ser incentivadas. Dessa forma pode riam surgir 

projetos que envolvessem de forma complementar diversos laboratórios com diferentes técnicas de 
medida. 
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Muito embora os números de doutores teóricos e experimentais na área evidenciem um desiquilfbrio 

em favor dos experimentais, é impo rtante salientar que as perspectivas futuras da Area devem estar 

alicerçadas em um forte contingente de físicos (e químicos) experimentais. Esse fato, no entanto. não 

exclui a necessidade de se dispor de um número suficiente de físicos teóricos doutorados na área. 

Dentro dessa perspectiva de pesquisas, seria viável no final de 1999 atingirmos a cifra de 100 doutores 

ativos na área. Considerando-se um investimento (excetuando-se salários e bolsas) médio de USE 

20.000,00 (vinte mil dólares) por doutor/ano e um número médio de 65 doutores no segundo quinquénio 

da próxima década, o investimento total (em equipamentos) no período de 1989 a 1999 seria da ordem 

de USS 15.000.000,00 (quinze milhões de dólares). Levando-se cm conta as necessidades de mate rial de 

consumo e serviços, esse montante deveria ser acrescido de 70% do seu valor. 

Do ponto de vista tecnológico, o interesse na criação de um parque nacional para fabricação de 

mostradores, aponta para a necessidade de uma maior integração de esforços a nível nacional 

abrangendo a pesquisa, o desenvolvimento e a fabricação propriamente dita. 

Neste sentido faz-se necessá rio um programa integrado de P&D envolvendo as Universidades e os 

Centros de Pesquisa e Desenvolvimento, os quais deverão trabalhar cm estreito contato com as empresas 

interessadas na área hem como com indústrias que potencialmente poderão se converter em futuros 

fornecedores de materiais, insumos e equipamentos para esse parque industrial. 

A formação de recursos humanos em todos os níveis abrangendo desde o nível técnico médio, até o 

nível de pós-graduação, em diferentes Areas do conhecimento (física, química. engenharias, computação, 

etc) é um ponto importante para a capacitação nacional na área, envolvendo um volume substancial de 

recursos. 

Recomendações específicas: 

- intensificar o contato entre os diferentes grupos de físicos e químicos do Brasil talvez estabelecendo-se 

um programa institucional de síntese e caracterização de cristais líquidos. Esses resultados pode riam ser 

utilizados tanto no desenvolvimento da pesquisa básica quanto das aplicações tecnológicas. Poderiam, 

por exemplo, ser constituídos agrupamentos de laboratórios associados ao CNPq; 

- intensificar o contato com a comunidade internacional trazendo especialistas do Exterior para 

participar de projetos de pesquisa em andamento no País; 

- criar mecanismos que facilitem a importação de equipamentos e mate rial de consumo, por pa rte das 

Universidades e entidades de financiamento 3 pesquisa; 
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- criação de um laboratório nacional que Sc ocupasse da síntese de moléculas para os diferentes grupos 

de pesquisa. Esse fato não exclui a necessidade de pequenos laboratórios de química por grupo, úteis nas 

sínteses j5 bem estabelecidas e mais simples; 

- buscar meios de incentivar o contato entre o meio universitário e o empresarial; 

-estabelecimento de um programa de doutoramento no Exte rior. 

B. Polímeros 

B.1 Planos dos Grupos (próximos 5 anos) 

Sendo a área de polímeros relativamente nova na física brasileira, os planos básicos dos grupos e 

pesquisadores se voltam para a consolidação de suas atividades. Em particular, para as linhas de trabalho 

experimentais h5 todo um programa de construção e importação de equipamentos destinados à 

preparação e caracterização de materiais que precisa ser assegurado. 

Polímeros condutores e polímeros piezoelétricos são materiais de interesse. Unhas de pesquisa que 

estão em processo de implantação se referem às medidas de transporte (essenciais para o entendimento 

dos mecanismos de condutividade orgânica) e determinação de propriedades ópticas. 

Uma linha de preparação de materiais em implantação na UFPE e planejada para o IFQSC-USP/ São 

Carlos é a da obtenção dos filmes de Langmuir-Blodgett. Pelas grandes possibilidades em física básica e 

aplicada que esses filmes orientados oferecem, essa linha de trabalho pode ter um impacto significativo 

sobre a área de mate riais no Brasil na próxima década; o transbordamento para outras áreas sera natural 

já que o uso de moléculas anlfílicas é de imponãncia, por exemplo, na preparação de cristais líquidos 

liotrópicos e na física de proteínas. 

Linhas de trabalho aplicadas contempladas para os próximos cinco anos envolvem o estudo de junções 

polímero-metal. baterias, e materiais eletrocrómicos. A viabilidade da implantação e/ou extensão dessas 

diversas linhas de trabalho repousará naturalmente na dependência dc serem assegurados a formação de 

pesquisadores qualificados em número suficiente e o financiamento de suas atividades a níveis 

compatíveis cum os planos elaborados. 

B.2 Recursos Humanos 

Mesmo se considerarmos os grupos que tem atividade apenas subsidiária na área de polfmeros e 

também aqueles pesquisadores isolados com interesse em aspectos específicos da física de polímeros 
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(como, por exemplo. polímeros condutores como realização física de modelos de teoria de campo) fica 

claro o pequeno tamanho da comunidade dc físicos brasileiros dedicados ao estudo desses materiais. 

A importãncia crescente da física de polímeros a nível mundial torna desejável um programa nacional 

diferenciado de investimento na formação de recursos humanos na Area. Com  isso, poderíamos 

extrapolar a mera capacidade reprodutiva dos grupos já estabelecidos e melhorar tanto a 

competitividade quanto a capacidade da comunidade de físicos brasileiros em acomp anhar os 

desenvolvimentos mais recentes na área básica e aplicada. 

De fundamental importãncia para assegurar o desenvolvimento harmonioso da área seria garantir aos 

pesquisadores recém-formados, seja no f aís ou no Exterior, a possibilidade de implantação de seus 

laboratórios quando de seu retorno ou fixação em uma nova instituição; de outro modo, o investimento 

realizado na formação do pesquisador correria o risco de ser desperdiçado. 

B.3 Investimentos Necessários 

Os grupos estabelecidos listam necessidades da ordem de USS 1.100.000,00 (hum milhão de dólares) 

para os próximos 5 anos. Esses recursos seriam basicamente destinados à infraestrutura de laboratórios e 

aquisição de equipamentos de preparação e caracterização. 

Sendo alguns desses equipamentos de caracterização de uso comum para a investigação de outros tipos 

de materiais, aparece como uma recomendação natural estimular, sempre que possível, o trabalho na 

área de polímeros em centros ou laboratórios onde existam outros grupos com interesse na área de 

materiais: desse modo equipamentos e técnicas de caracterização (como por exemplo, microscopia 

eletrônica) poderiam ser compartilhados. Há propostas de criação de um programa de pós-graduação na 

área de materiais em São Carlos, e de um laboratório de materiais avançados no Recife. 

Para os cinco anos seguintes, considerando-se uma demanda média de USE 20.000,00 (vinte mil 

dólares) por doutor/ano, a área necessitaria dc um investimento em equipamentos da ordem de USS 

6.000.000,00 (seis milhões de dólares). Levando-se cm conta as necessidades de material de consumo e 

serviços, esse montante deverá ser acrescido em 70% de seu valor. 

B.4 Projetos e Recomendações para a Próximo Década 

A área de polímeros não convencionais tem experimentado crescimento explosivo em termos mundiais 

na última década. Praticamente desconhecidos há cerca de 15 anos, esses polímeros encontram agora 

aplicação comercial em baterias de baixo peso e alta densidade de energia acumulada, em dispositivos de 

blindagem de radiação, sensores de alta especificidade para produtos químicos e na substituição de 

metais em aplicações especializadas. 
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A possibilidade de respostas ópticas de alta intensidade em tempos ultra-curtos faz antever o uso de 

polímeros orgãnicos em dispositivos de memória óptica e em sensores de radiação eletromagnética. 

Existe a possibilidade concreta de que uma revolução tecnológica importante com base nesses mate riais 

venha a ocorrer nas próximas décadas. Se um sensato programa de financiamento e formação de 

recursos humanos nessa área ocorrer no Brasil, pesquisadores brasileiros poderão acompanhar essa 

evolução mantendo um bom nível de competitividade a nível inte rnacional. 

Recomendações Específicas: 

• viabilizar a interação regular entre diferentes grupos de pesquisas dedicados ao estudo da física de 

polímeros de modo a permitir a definição consensual de um programa de desenvolvimento da área no 

Brasil. 

- estabelecer um programa específico de formação de recursos humanos na área de polímeros, de modo a 

aumentar substancialmente dentro dos próximos dez anos o número de pesquisadores e grupos nacionais 

trabalhando na área. 

- estabelecer uma política de financiamento que permita a consolidação dos grupos já em atividades na 

área e criação de mecanismos que permitam a pesquisadores recém-formados a instalação de seus 

laboratórios quando de seu reto rno ou fixação em novas instituições. 

- na medida do possível, estimular o desenvolvimento de centros integrados de pesquisa na área de 

materiais de modo a permitir o uso compartilhado de equipamentos e infra-estrutura de laboratórios. 

Recomendações de Caráter Geral 

- agilizar os procedimentos de importação de equipamentos e mate rial de consumo por parte de 

pesquisadores com projetos de pesquisa já aprovados por órgãos de financiamento. 

- eliminar restrições a sardas para o Exte rior de pesquisadores e viabilizar a vinda de visitantes de curto e 

longo período de modo a permitir a intensificação de contato com a comunidade científica internacional. 



TABELAS 

5.1 Pessoal Científico e Produtividade 

5.2 Lanhas de Pesquisa e Técnicas mais Relevantes 

5.3 Perspectiva para os Próximos 5 anos - Recursos Humanos 

5.4 Perspectiva para os Próximos 5 Anos - Novas Linhas de Trabalho e Novas Técnicas 

53 Perspectivas Futuras (Próximos 10 anos) 

5.6 Dificuldades e Carências 
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TABELA 5.1 
PESSOAL CIENTÍFICO E PRODUTIVIDADE 

INSTITUICIO 	 DOUTORES 	MESTRES 	ESTUDANTES 	 ESTUDANTES 	 ARTIGOS 
GRUPO 	 FORRADOS 	 REVISTAS C/ ARBITRO 

T 	E 	T 	E 	IC 	Il 	0 	 N 	0 	78-82 	03-87 	B8-89 

UFPE 
Crispo de POI [proa 
Rio Conuenclonala 	 12 	 12 	5 

UFIIO 
Grupo F•nesenos nio 
L,neare ■ es Cristais 
Lfquldoa 

UnB 
Crum de Eroalhasento 
de Luz C. Cr,.ta1 ■ 

LÍquldo ■ 

IFUSP 
Grupo de  Optic, de 

1 1 5 

Criat.e ■ Ltqui0or 1 5 2 3 - 15 3 
Lab. de Cristalografia 
-D,fracio de Raios-I 1*1 

=SP  
Cristais Lfquldoe- 
OuÍ.,ca 2 2 3 5 20 7 1 

IFCSC/USP 
Grupe de de El 	 
• Polfs•ros 2 3 6 8 6 21 6 25 8 

CTI/n 
Lab. de Iloatradores de 
Cristo] LÍquldo 1 13 1  5 2 9 3 

DEB 
Cristais Lfquldos 2 - 3 

UFSC 
Cristais 	liquido. • 
Crlstalograr,a 7 2 34 32 4 

UFRGS 
Ffa,co-Oufsu ca de 
SuperfÍC,e-Qufsuc ■ 1 5 14 22 15 3 

A Oa dodos es encontrae  na run -Area CrIOC4107.h a 



TABELA 5.2 
LINHAS DE PESQUISA E TLCNICAS MAIS RELEVANTES 

INST1TUICXO 	 INICIO 	LINHAS DE PESQUISA 	 TCC!ICAS MAIS RELEVANTES 	 CUSTO ESTIMADO 
GRUPO 	 USO 

UFPE 
Grupo  de Pollaaro ■ 
Nae-C 	ions!. 	 1981 	Estrutura ElatrCnic ■ d• Polfa•ro. 	M•did ■■ d• r..lftivid.a• 	 100.000 

Propriadad.. Optic..  de Polfm•ro ■ 	Sfnta.. •f•trogvlmic ■ de Pollaeros 
condutor•• 

Propriedades d• Transport• C. Po-
II 	 Condutor•. 

JuncO• ■ • Bal•riar 

Efeito Nall 

Praoaracie d• Fila•. de Langauir 
Blodgett le! i.pfantaCi01 

urn 
f•naa•no. nip Li 	 
•. Crisma Liquidou 
fLuooratOria de Opticsl 

1986 	DinS.ica d• traneicBe ■ d• fame es 
Cristais  liquido.  Cat. B8) 

64.70.lid 

Esoalhaoento auas•-elartic0  C. luzi 
corr•lacio de fOtonu 

	

int•rfaca de crssc u•nto n•.atico 	BirrefrigMci• 
i sotrOpi co 

	

61.30.-v 	E.palh 	 Raman 

	

61.30.By 	Diu.imetria 

instrusentacio fat. 891 06.90.-v 
IFOSP 
Grupe de dotic ■ d• 
Cristais Liquido. 

1985 	.:aaidas de conutant.0 •lauticas • 
■ vuc•ptioilid.d• diam.gn•lica 

61.30.Cd 

Micro.copia Optic.  d•  luz  polarizada 	100.000 

COnescopia laser 

S•didq ee p 

 

pticor 
64.70.Jd 

Difracla de raio. X cos font.. d oero-
ironic ■■ • conv.ncienai ■ 

 

R•eid ■■ c• d•naidad• 	61.30.-v 

And°r..•nto • hidrodinamic ■ d• 
Cristais liquidou 

68.45.-v/68.10.-L ■ 

Estudo cs ord.. local • estrutura 
sicrO,Co,ica d• cristais IfovidOa 

61.30.=bí61.10. -i 

Eatuao e• cristais Ifeuidds dopado ■ 
com f•rr,fiuido ■ 

75.50.Mn 



TABELA 5.2 	 Contlnuscio 

PESSOAL CIENTIFICO E PRODUTIVIDADE 

INSTITUICXO 	 INICIO 	LINHAS DE PESQUISA 	 TÉCNICAS MAIS RELEVANTES 	 CUSTO ESTIMADO 

GRUPO 	 USN 

IFUSP 
Lab. Crfst•lograf u - 
Dlfraclo de  Ralo•-X 

	
la) 

1QUSP 
Cruzei ■ Lfquldos 

-Qulsac■ 
Estrutura d• •olsculas • Comm 	R 	linen magninica 

1968 	orientados 	 76.60.-F 
Ntere•copla dptic• d• luz pol•r)zad ■ 

200.000 

Solublllsaclo 	 61.30. -u 

Anrlrrlice ■ d•ut•rados 
76.60.-k  

Propriedades Optics. • sagn•- 
Cities  d•  crimes'',  liquido* 

61.30.Cd 

IFQSC/USP 
Grupo d• El 	1970 	Transports!  d•  Cargo  d• Polfa•ro• 	Acelerador d• •1•tron ■ 25110f 

P01f 	 
Condutlrldad• Induzida por 	 M•dldas Ent rostaticaa 
Radi•cle 
Resposta Linear  • Potarizacle 	Corr•nt• ■ termo-estimuladas 

D 	ga Corona 	 Crescimento d• cristn a orginlco ■ 

Poll 	 P uzo•1•tricos 

UnB 
	

1989 	Dln101ca d• trans)cl0  C.  fame •s 	Cerr 4 1 4c10  C.  Fótons (1•nt4) 	 40.000 

cristais Irqulde■ 
(Ilnhs InIC)ada na UFNG) 



TABELA 5.2 	 ICantlnuaçJol  

1HSTITUIÇRO  
GRUPO  

INICIO 	LINHAS OE PESQUISA  TSCHICAS MAIS RELEVANTES  CUSTO ESTIRADO  
USO  

CTI/IM  
Lab. de Mostradoras  
de Cristo! Lfquldo  

Processo ■ físico-qul.icos de  
1982 	confecçia d• sastradore ■ a•  

cristais líquido ■ 	63.30. w 

Obtend o d• filmier flnoa  

Fotalhogra8• d• alta r•sotuçIo  
per via dole. • por plasm ■  

AcionaB•nto direto • Buttlpl•wado  

	

61.30.-v 	Técnicas d• confee t J° de  células  

	

Carac urizaçt3o ao ■ mia.craaare• 	Técnicas de aclon.miente •Iétrico  
61.30.-v  

D u posltivo■ C• file• ■ fenos 	Técnicas de e.ract.rizaçJo ouu ca  
68.15.-e 	• •latrlce  

Proc•sso ■ d• producio • autoaaçlo 	Técnicas d• ■ iCroanalu• 4ulalea  

Dem•nvoivi..nco a•  :n•cru.antaçJO 	Técnlca ■ de  carmcurigacJo .-stru-  
a e• equip...onto. Dora caract•rI- 	1dlfraçfo de  RlI1  

ih 	 z.çJo • rabriCaçIIo  

UDC  
Cri ■ ta^s L1au^do. 1988 	TranaiçE.m de f.a• 	64.70.NI 	Nicro.coola Optic. 	 20.000  

UFSC  
Cri.tals LfcUldo ■ • 	 Escudo de cristal. :fculdos Ilo- 	51croscopl ■ Optic.  d• luz Dolarizada  
Cr u talografia 	 1972 	tropieos. ter.o:raolcos • cr:s-  

tslografia 	 61.30.-v 	Calorimetria  

	

61.10. -I 	DlfraçJo a• ralo. -%  

Técnicos Optic..  

UFRGS  
Ffslto-QufAic. de 	 Estudo de Bitola. • cristais If- 	T•nstoe•trla  
Superflco•-Qufamca 	 :98D 	guidon, .  '•orlco • Experimental  

	

61.30. -v 	Viscosimietri ■  

E.o.e:roseopi. UV -  vlsivI  

250.000  

30.000  

LINNRS DE PESQUISA E '.CCNICAS MAIS RELEVANTES  

150.000  



IRST ITUICIO 
GRUPO 

CAPACIDADE DE FORtlACEO 	 EXPANSE(' DO  GRUPO 
COROICaES ATUAIS 	CCROICOES IDEJIIS 	 COBOIC6ES ATUAIS 	CORD[CbFS IDEAIS 

tl 	D 	 tl 	D 	 R 	D 	 tl 	o 

urre 
Grupo d• Poll 	 
ABo-COnvncionala 

3 12 	6 	 3 

t 2 	1 

UnB 
Grupo d• Eupa1R•/.nLo 
da Las •a Crrst.i. Liquides 

3 

!FUR?  
Grupo d• dptrca d• 
Cr i sta s.  Lfquldoa 6 	4 	 2 

UPtlC 
F•n01•no• n10 Lln•ar• ■ 
.a Crlstals  Liquidou  1 

TABELA 5.3 
PERSPECTIVAR PARA OS PRÕXII05 5 AROS 

1 	 Lab. du  LYiscslografl• 
Orfraplo d• Ra1o• - A 	 1 P 1 

V 
IQtISP 
Cristal ■ Liquido. 
Qufaica 	 2 	2 	 4 	 2 

i TQSC/USP 
Grupo  do Eletretos • 
Polf 	 

CT1/11 
Lab. d e  lloatr•dor•. 
d. Cristais Llquldos 	 15 	 2 	 25 	10 	 3 	 10 	5 

GEM  
Cristais  Llquidd■ 	 2 	1 	 1 	3 	 2 	 2 

UTSC 
Cristal ■ Líquidos • 
Criacalografra 	 10 	 10 	5 	 3 	 3 

UFRGS 
Flarca-QulsiCa d• 
Sup+rffci• - Cursing! 	 5 	 2 	 5 	5 	 2 	1 	 2 	3 



TABELA 5.4 
PERSPECTIVAS PARA OS PROXIN05 5 AMOS 

INSTITU[CXO 	 NOVAS  LIANAS DE TRABALHO 	 NOVAS itCMICAS 	 INVESTIMENTO 
GRUPO 	 USa 

UPPE 
Grupo a. Po1(a•ro ■ 	Filson U.  Langauir-i91cGyat 	 Esp.ctroscopia  U. i nfra- 	Cho 	 600.000 
Nio-Conv.nclonsl ■ 	Optics  Mie Linear a • Pol(a•ro ■ 	Ellpsosar u 

Diapositives  Elscro-dpcicos 	 Preparado d• Juncoes MS 
Astern. 	 . 

DFPG 
F•no..no ■ nlo Li 	 
.a Cr is to's Líquidos 

CondlcC.. Attains  (CAl 	 COndlco•• Atua u ICAI 

61.30.6y 	Tearless  

Cálculo d. •n•rgl ■ de interface 
66.:5... 

CondiiWr [daal ■ (C11 	 Condlco• ■ Ideals  (Cl)  

76.35..e 	Micrascaora OPtics 	 120.000 
64.70.Ja. 	Prou u sa.nto d•  napes  

Un6 
Esp•lyu.nto  de  Luz .s 
Crlstaua Lfduudo ■ 
	

SOlucel. ■ alc.lar.s, coldld.s. 	 Corr.lacie d. FOton ■ (Raylda) 	 60.000 

F•rrof toldos 	 MlcroscopIa Optic, 

]FUSP 
Grupo d. Opt:e ■ d• 	 (CA) 	 (CAi 
Crt•ulr Llaulda ■ 

Ancoras.nto  U.  cr u st•I ■  liquido . 	Mlcroscopla óptica  cos ooCari=aclo 
.a ■ up.rffcl• ■ Li- stodge  66.45, -v 	elcroastrlca 	 50.000 

(C1) 	 CC:I 
Escudo de cristais líquidos trrae- 	Optics No linear 	 170.000 
trOpico ■ • poll 	61.30. -v 	Difrsclo d• raios-i 

Estudo  de  crutn ■ líquidos f•rro- 
• Iltr cos 	 61.30. -v 
E.tuao d• f•rraf:uldos 75.50.I;n 

Lab. e• Cr u t.lografls 
3ifracio de elos -K 	 ía1 



h.did.s de  denN,d.a., viNCON(d•o• 
• t•n.NO .up.nc 4lal a• er , •t. , ■ 
I(auld0. 	 6:.30.-v 

Romaine!'  e.pnoe:e. nuclear 

7.n413toa.tri. 
V,NCaa,n.ória 

T•nNOee•ere. .up.rflel.l 

IC:I 

Rt•N  A. a•ue•roo 200.000 

TABELA S.N 
PERSPECTIVAS PARA OS PROXI.".OS S ANOS 

Conclnu.Cio 

INSTITUICAO 
GRUPO 

NOVAS LINHAS 3E TRABALHO NOVAS TeCNICAS 	 INVESTINENTOS 
USN 

IMP  
Cr,.eL . Lfqu(dos- 	 (CA) 	 (CA)  
Qufalc ■ 

Ir2SC/'USP 
Grupo de E:•tr.to ■ • 
Polle•ro ■ 

'r.n.port• . polar,zaCae e- 

d I.INCrico ■ 
Pol(e•ro ■ ConCYeaT• ■ 
Flle.a de L.nq.ulr-9:odgoca 

V•a,ds te d.o•:eade a• carp. 	_ 
poio pu(.o a. or•N.ie 	 30.000 



TABELA 5.4 
PERSPECTIVAS PARA OS PROl1ROS S AROS 	 Contlnu.Clo 

lRsTlTU1C1O 	 NOVAS CIRNAS DE TRABALHO 	 NOVAS TSCNICAS 	 INVESTIMENTO 
GRUPO 	 USO 

cTl'lN 
LaE- de Rortrvdoru 
de Crtetel Liqu ido 

ICAI 
Natrizu ativam de trans1 	 
d• f i lme■ f inos 	68.15.«0 

Paine?• de LCD de grand• ere• 

	

61.30.-v 	Totolltogrefle esce (plasma etching? 
Noetradorss coloridom 

	

61.30. -v 	C 	Lemale de caseates. Anger. 
Eras. mac roseond ■ de •letrona. RBS. 
sirs 

4 CAl 
Deooenclo d• film•• finos, plasm• 
CVO, Coto CVD, sputtering RF. 
magnetron sputtering. mvepOraClo 
tansies • por cenhlo. plamor 
■uisted deposition. etc. 

800.000 

Televaeor•e a Cristel Lieuid0 
61.30.-v 

Stnt•se de crimtsi• liquido ■ 

61.30.-v 

Carect•rizaCle dos dieplays, 
CronOsetros. mera ■ de po.Ic.enemento 
d• precnmllo. cam aras com controle d• 
temperatura. precato e unidade para  
•nevo• d• vide 
Rodeligem dos trana motors ■ d• !limei 
Fines  e ■ uulmclo Idglc ■ • •letrlte 
Co.  computsder 
Rodelegem do ceeportamento dinlmico 
doe Crl•t n a Ifouidos na c•lula. 
Angule de pnclfneClo • tordo Cem a 
poi.Cto. per ■ d.ferentes psrio•tros 
Iconst 	Het?cs. vl+cos,dede. 
tipo • trstaento de superricie de 
elinh cento, Angulo de encoriqee 

Pr 	 de preducio. tecaiCa de 
mctDeeCto CAN e CIN. Cilul ■ rleifvel 
de ■anitstur•. robot '. zacCo doa pro- 

quase-eldetico de luz 	 60.000 

ULN 
Crietel ■ Lfquido■ 

UFSC 
Cri•caie Ltquidoe • 
Cristalogreri e 

urROS 
Fin co-Qufatca de 
Superfhcie - Quln c ■ 

2.000 

(CII 

Esmalh 



.TABELA 5.5 
PERSPECTIVAS  FUTURAS 011OZI508 10 AWJ31 

INSTITUIÇZO 	 SUGE5TEIES/LIBRAS DE PESQUISA 
GRUPO 

UFRG 
r.ne■.no ■ nio LIn•.r•s am Cristal. Liquido. !stam• nu fOrmaçIO de recurso. humanos. Implantado de cursos d• reto ■ 

continuos Co•cinte. clissica • dtsctplina de p00-graduaClO. Exemplo., 
tópicos d• ■•riria condensada voltados  par*  a Area (Fluica doa crt.tats 
liquido.. htdrodlnimicu). 

IFUSP 
Grupo d• dpttca de cristais liquido. Implanter u ticnic• ■ de Investigado de •ncoramento ia ■up.rrfci•. 

Implantar •.tecós de trabalho de Optics d• çneio•,s liquido ■ co. 
control. da teap.ratura com AT - 0.001°C 
Implantar t•cnica ■ de ■ .did.■ m.gnit,c•s eu cristais :rquitlo s cos ca•oo 
present• 
Estudo de f•rrorlutdom 
Estude d• crt.tato liquido, ferroel•trico. 
Soria n 	ar to pars ■ area • implant-add de us qraac• • 1eborat0rio de 
qulsic ■ (talvez n•cionall para a mintage de mQ1icuIa.. 

ro 	 LaboratOrto óe Cri•talograrfa- DlrraClo d• 
raio. - 11 	 f,1 

• 

1QUSP 
Cristat ■ Lfqu,dos-Qutmica Estudo da satur'sa dad fords inure calares .. crtatat ■ lfcu,OOs 

col 	ice. 

CTI/I it 
Laboratório de Bostrsdor•s de Cristal Líquido Novo. mostrador• ■ com novas ••trutura• • novo• satirist ., processo d• 

fabr,CaC$O. WLO.aCIO d• processos, robotizaClo 
bow•. al 	iv.. pare o sCionsm•nto •letrico 
Rada aq•a tísica • •litric ■ com recurso ■ cosputacion.i s sup.rtoretdos • 
DSTN, f.rrQeI•LrIw.. 



TABELA 5.] 
PERSPECTIVAS FUTURAS 1PROIL;5C5 :0 ANP5 ■ 

Cent i nu acne 

INSTI:UICAC 	 SUGE57OES /LINHAS 7E PESQUISA 
GRUPO 

uEti 
Crist u ■ LfCuidos 	 Consolidado da linha da pasdurs ■ t•orica • a•paris•ncal 

UFSC 
Cr catai• Liquidou • Cristalografia 

'IF RG S 
Ffsiee-l¡ulaie. d• 5uo•rffci• ■ - Cuialca 

	
Viaeil:zar o programa d• doutorado •s •ng•nhari ■ d• 	iai ■ 

une 
Empalhamento d• Lur. .• Cristais LiCiido ■ No •neLnoi ianlanter disciplinas n ■ Oradust30 d•i óptica CIAuafc ■ • 

!.CSn4Ca cos Fluido• 
Na o•.quiaai Estudos d• ■ ilesa ■ IiotrOOicos por outras tscnicasi 
lnt•raÇAO cristal-Ifduido/F•rrorluido Bisando E ■ pelhasinto d• Luz/ 



TABELA 5.6 
DIFICULDADES E CARtHCIAS 

INSTI TUICIO 
GRUPO 

AT! AGORA 	 FUTURAS 

USG 
F•nOa.no• nio Li 	 
• . Cristais Liquido 	 .dificuldad• de importable 	. 	.dificuldade. d. iapercaçlo 

.apeie ticnlco dafic unt• 	 -app.) cicnice deficient. 

.r•cur.o. ••c...o■ 

Un8 
E.pelna•.nLo de Luz ea 
Cristal. Liquida .  

IFUSP 
Grupo d ■ optada d• Cri.t.ie  
Liquido. 

Lab. d• Cri.calografi.-Oifr.Cio 
de r.io.-I 

.dih culdsd. d•  aportado  d• 
sa.r i al 

.dificuldsd. na contrataçlo d• 
promos' •up.r u.nt.l idoutori 

Cal  

.dificuldade d•  importable 

.diflculd.do no contracaCio 
da posses" 

.diflculdade na obt•nçio de 

aollcula. inovo. cri•t u s 
lfquido./ 

/QUIP 
Cristo]. Líquidos-Qui.ic. 	 ...pert-solo d• .stari.i ■ • rem- 	.di.ponibilidade de re 

g 
	 .apoi0 ia.tlLUCional 

. 	 .quipaa•nco. de  RNA 
existence. 

cTi /ro 

.fivaclo de p 	I 	na Univ.rsi- 

dad. 

Lab. c• Ho.tr.dore ■ d. Cri.tal .aquiri ç•o do notarial 	inacion.l -red 	 financeiro ■ • •.p.co 
Liquido ■ • i.portado .dispor de us quadro tAcniCo-

ci.ntafico p•r..n•n t• 

UE11 
Cr utn . Liquido■ .•qui•içle de •quip...nto. 

.fllc ■ d• p.ueal qualificado 

UFSC 
Cruzeis Liquide. • 
Cristalografia .i.00rtaCio de equip ...nco. .aquiaidlo de equip 	 

UFRGS 
Fi.icc•euiaica de  ■ up•rfici..- .ieeercaçlle d. equipas.nco ■ • .disponibilidade de recurso.  par. 

Qulsica r..g•nt• ■ .quis+Sie de equips..ntos.r.sgeM1-•a 
• par. ■anuc.nçio 



6. Cerámicas Avançadas, 
Vidros e Cristais 

6.1  INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento das civilizações tem sido, desde as eras mais remotas, limitado pela utilização de 

materiais então disponíveis. Não é por acaso que períodos de desenvolvimentos têm sido classificados 

como idade da pedra, idade do bronze e de idade do ferro. Sir George Thomson, Prêmio Nobel em 1937. 

em sua época afirmava que "o homem contemporâneo está entre a idade do ferro e a idade dos novos 

materiais'. 

Acreditamos que atualmente estamos na idade dos novos materiais, uma vez que estes constituem o 

fator limitante para o crescimento do desenvolvimento de nossa era. Metais como o titânio e o nióbio 

estão cada vez mais substituindo as ligas de ferro e competem com os compostos cerâmicos, plásticos e 

compósitos em diversas aplicações. A velocidade de inovação, é atualmente, tão rápida que torna-se 

errôneo afirmar que existe uma determinada idade. Entretanto, dependendo do ponto de vista e do 

interesse pessoal de cada autor tem-se ainda rotulado a era contemporânea como a idade atômica, 

eletrônica, do computador, etc... O desenvolvimento dessas novas áreas está, evidentemente, 

condicionado ao progresso na preparação de novos materiais, principalmente no que concerne a sua 

forma monocristalina. 

O rápido desenvolvimento de novos materiais e a sua importáncia tecnológica levou a maioria das 

universidades e institutos de pesquisa à criação de uma nova área de conhecimento denominada "ciência 

dos materiais`. Essa nova área congrega atualmente, em todo mundo, físicos, químicos, engenheiros e 

tecnólogos das mais diversas formações com o objetivo de se pesquisar novos materiais e aprimorar as 

propriedades dos materiais conhecidos cujos requisitos para novas aplicações tecnológicas são crescentes. 

A grande maioria destes materiais são produzidos artificialmente em laboratórios em forma dc cristais, 

cerâmicas, materiais amorfos e vidros. Os cristais têm geralmente uma aparência e forma externa 

regulares devido ã repetição no espaço de "blocos de construção" idênticos. Nos casos mais simples 

(cristais de cobre, prata, etc.) estas unidades estruturais contém um só átomo mas em geral estas 

estruturas podem conter mais átomos de diferentes elementos químicos (NaCI por exemplo) ou grupos 

de átomos idênti cos (H2 por exemplo). Por outro lado inúmeros materiais sólidos podem ser obtidos 

numa forma não cristalina ou amorfa congelando a desordem estrutural de uma Fase líquida, 

aproveitando o caráter desordenado de uma Fase gasosa ou desorganizando uma fase cristalina. Estes 

materiais conse rvam geralmente uma ordem a curta distáncia (6-8 A) idê ntica ou similar àquela das fases 

parentes cristalinas (por exemplo o tetraedro SiO4 da silica vítrea) mas que se arranjam numa rede 

espacial desordenada. 
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As cerâmicas e vidros tradicionais são materiais cunhecidos pelo homem há milhares de anos. 

Entretanto, somente nas últimas décadas é que surgiram novas classes de materiais com propriedades 

físicas e químicas panicularmente interessantes. Isto se deve à interação estreita existente entre as 

pesquisas científicas e as pesquisas tecnológicas que transformaram estes estudos em uma ciência de 

verdade. Todos os métodos da física e química estão sendo aplicados aos estudos das cerâmicas e vidros. 

Ao lado das aplicações clássicas que to rnam estes materiais indispensáveis na economia moderna 

(construção, transporte, indústria química, eliminação, etc) nós assistimos à aparição de novas aplicações 

que aproveitam as suas propriedades elétricas, mecânicas, térmicas, ópticas e químicas, onde estes 

materiais trazem geralmente soluções o riginais. 

A existência de uma grande quantidade de aplicações torna a ss im muito difícil a classificação e a 

definição destes mate riais. 

De acordo com a American Ceramic Society, cerâmicas são mate riais inorgânicos, não metálicos, 

processados através de calor e/ou pressão. São materiais duros porém frágeis e têm um ponto de fusão 

muito alto. Desta forma a grande maio ria desses materiais é produzido por sinterização de pó, ao invés 

de resfriamento de um líquido. 

No Brasil, a Associação Brasileira de Cerâmica define materiais cerâmicos como todos os mate riais de 

emprego em engenharia ou produtos químicos inorgânicos, exceto os metais e suas ligas, que são 

utilizáveis geralmente submetendo-se a tratamento em temperaturas elevadas. Desta forma, sólidos não 

cristalinos, como os vidros, podem ser considerados como materiais cerâmicos. 

Na classe de cerâmicas de alta tecnologia silo considerados todos os materiais obtidos com matérias-

primas puras, normalmente sintéticas e processadas em condições muito controladas a fim de fornecerem 

propriedades superiores. Exemplos de matérias-primas utilizadas em cerâmicas de alta tecnologia 

incluem: alumina, zircõnia, carbeto de silfcio, nitrato de silício, titanatos de bário, estrdncio, chumbo, 

óxidos de zinco, titánio, estanho. etc. 

Pelas suas condições especiais de processamento alguns materiais possuem definições próprias: 

Muitos materiais amorfos são sólidos não cristalinos que apresentam o fenômeno de transição vítrea. 

Os vidros, em particular, são materiais amorfos obtidos da solidificação de um líquido (G.W. Morey, 

'The Propenues of Glass', 2nd ed. p.28. Reinhold Publ. Co. New York, 1954). Estabele ceu-se a 

convenção de que os materiais com viscosidade de cisalhamento superior a 1014,6  poise são considerados 

sólidos. Esta marca divisória fui estabelecida arbitrariamente tomando-se por base a relaxação temporal 

de um dia  (EU.  Cordon, Amer. J. Phys. 22, 43 (1984). 

As vitro-cerâmicas são uma fase intermediária entre as definições acima mencionadas. Elas silo obtidas 

através da cristalização controlada de certos vidros e são a ss im materiais inorgânicos policristalinos 

contendo uma fração minoritária de fase vítrea. 
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Uma maneira conveniente de classificar os materiais cerâmicos de alta tecnologia é considerá-los pelas 

funções que exercem, como a seguir. 

ClASSIFICAÇAO DE CERAMICAS DE ALTA TECNOLOGIA 

Materiais Aplicações  

Funções Elétricas 

1. Isolantes elétricos 

(Al 203 ,Be0,14g0) 

2. Ferroelétrlcos 

(BaT103,Pb(Mg113Nb2/3 )03 ) 
3. Semicondutores incluindo 

termLatores e eletrólitos 

sólidos (BaTiO3,SIC,ZnO, 

Sn02 ,V205 ,KoSi 3 ) 

4. Varistores (100.81 203 , 

Ti02 ,SiC) 

5. Condutores iónicos 

(0-Al203,2r02-Y203) 

6. Piezocletricos (PZT. 

LiNb03 ,11aT103 ) 

substratos de circuitos integrados. 

substratos do interconexéo eletrónica 

cspacLtores coramicos 

sensores de temperatura e calor, 

elementos de aquecimento, sensores 

do infrs•vermelho, células solares 

el1minadores de ruída e sobretehs5o, 

Oro-rotas  

medidores do pH, eletrólito sólido, 

sensores de  02  e CO 

vibradores, osciladores, iltros, 

transdutoras, geradores de faisca, 

umidificadores, ultra-sbnicos, etc. 

Funções  Magnéticas 

I. Ferritas (Y•Fo 20 3  MnO, 

Sr0,Fe 20 3 ) 

magnetos, cabeças magnéticas de 

graveçdo, memdries, fitas, núcleos de 

indutores o transformadores, 

. dispositivos de microondas 
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FUNÇÕES óFTICAS 

1. Al203  translúcida 

2. Magnesia e mulita translúcida 

3. Cerâmica itria-tdria 

4. Titanato-zirconato de chumbo 

e lantânio 

lâmpadas de vapor de sódio 

tubos de luz, transmissores do 

infravermelho, etc. 

materiais para laser 

polarizadores. memórias ópticas, 

válvulas de luz. sistemas de memória 

o display 

FUNÇÕES QUÍMICAS 

1. Zircónia, alumina e silica 

2. Sensores de umidade 

(T102 ,Mg Cr204 ) 

3. Suporte de catalizadores 

(zeõlitos, cordierita,alumina) 

4. Sensores do gases 

(ZnO, Fe 2O321-02 ,Sn02 ) 

S. Eletrodos (titanatos, sulfetos, 

berates) 

reatores de alta temperatura 

' elementos do controle do cozimento 

em forno de microondas 

controle de combustâo da veículos. 

suporte para enzimas 

detectores de hidrocarbonetos, flúor 

carbonetos, vazamento de gases 

processos fotoquimicos, produçâo do 

C1 2  

FUNÇÕES TÉRMICAS 

1. Zircenia, titânia, carbeto de 

alumínio, nitrato da alumínio 

2. Alumina, sialon, nitrato da 

oilicio 

3. TiAl 2Zr07  

radiadores de infra-vermelho 

refratários 

isolantes térmicos pare fo rnos 

industriais 
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FUiiÇOES MECANICAS E TERMOpINAMICAS 

1. Ferramentas de corte 

(Al 203 ,TiC,71N,2r02  e VC) 

2. Material. resistentes a 

desgastes (Al20 3 ,Zr02 ) 

3. Materiais recistentea ao calor 

(SIC,Al 203 ,Si3N4 B4C) 

ferramentas ceramicas, tesouras, etc. 

selos mecanicos, esferas de rolimA, 

guise- E lo. sensores de preeaao, etc. 

motores ceramicos,laminas de turbina, 

trocadores de calor, cadinhos, etc. 

FUNÇÕES BIOt.áIGICAS 

1. Alumina, foafatos, biovidro 	implantes, dentes artificiai°, casos 

da hidroxiapattta 	 articulações 

Ft1NÇOES NUCLEARES 

1. UO2 , UO2 Pu02  

2, SIC, C,B4C, Al 203  

3, 8102  

4. C,SiC,B4C 

combustiveis nuclearea 

materlaia para blindagem 

material moderador de nõutrona 

material para revestimento 

de ].Varela, Brasil Ciência, Série 5, MCT - Brasilia. 

O mercado mundial de cerâmicas avançadas foi avaliado em USS 5,5 bilhões em 1985 em crescimento 

da ordem de 15 a 20% ao ano. A maior fatia do mercado é de cerâmicas eletrônicas (substratos para 

microeletrônica, capacitores cerâmicos, ferritas, etc.) Este grande mercado existente com um crescimento 

atrativo t uma das razões para o interesse intensivo nes ses materiais. 

O crescimento de cristais é uma área relativamente pequena, entretanto importante na ciência dos 

materiais. E mais difícil preparar um monocristal do que um material policristalino e esse esforço só se 

justifica se o monocristal apresentar vantagens relevantes para as aplicações tecnológicas. Essas 

vantagens dos monocristais estão principalmente.relacionadas com a sua anisotropia, uniformidade na 

composição e ausência de contornos de grãos, presentes inevitavelmente nas formas policristalinas, que 

alteram muitas de suas propriedades físicas, como a sua absorção óptica ou espalhamento, 

aprisionamento de elétrons de condução, etc.. Os contornos de grãos também estão ausentes nos 

compostos amorfos como os vidros, mas a ausência de uma estrutura ordenada de longo alcance 

rest ringe suas aplicações tecnológicas. Desse modo, diversas aplicações tecnológicas só são possíveis com 

a utilização de monocristais e estes possuem fundamental importância para o entendimento, e 

determinação das propriedades dos compostos. 
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A importância tecnológica dos monocristais está estreitamente relacionada com suas aplicações 

imediatas, tais como: circuitos integrados eletrônicos (Si;Ge;GaAs; etc),  circuitos integrados ópticos 

(LiNbO3; etc.), memórias ópticas (LiNb03 : Fe), lasers de estado sólido (GaAs;Al203 : Cr;Y3A 1 5012 : 
Nd:YLiF4 : Nd; etc.), defletores ópticos e guias de onda (LiNbO3), detetores de radiação visível e UV 

(TGS;LiTa03;InSb;Hg 1-xCddTe; etc.), detetores de radiação gama e X(Nal : TI;Bi4Ge3O12;BaF2, etc.), 

dispositivos magnéticos (Y3Fe5O 12), supercondutores (Y-Ba-C u-O;Bi-Sr-Ca-Cut-O, etc.) janelas para 

infravermelho (KCI;NaCI,KBr.KRS-5,etc.), ferramentas para cone e usinagem de refratários (diamante) 

e gemas (safira-Al20 3; rubi-Al203 : Cr, alexandrita-BeAl2O4 : Cr; esmeralda-Be3Al2(SiO3)6; topázio-

Al2(SiO4); F ametista-Si02; etc.). 

Para a grande maio ria das aplicações tecnolôgicas são necessários monocristais homogéneos, de alta 

perfeição estrutural e baixa contaminação por impurezas incorporadas durante o processo de 

preparação. Esses requisitos mínimos, dificilmente são encontrados em monocristais naturais, onde o 

ambiente, a temperatura e outros importantes parâmetros do processo não são controlados. Dessa forma, 

a área de crescimento de cristais, é a responsável pela preparação de monocristais artificiais, onde os 

principais parâmetros envolvidos no processo são controlados. Portanto, a área de crescimento de cristais 

se reveste de uma enorme importância para o desenvolvimento cientrftco-tecnológico em todos os setores 

onde a matéria está presente em seu estado sólido. 

6,2 SITUAÇÃO DA AREA NO PAIS 

6.2.1 Vidros e Cerâmicas 

E ainda pequeno o número de centros que dispõe de capacitaçáo razoável para o desenvolvimento das 

cerâmicas avançadas e que possuem recursos humanos e laborato riais em condições de desenvolver 

escudos  para obtenção e caracterização de pós e o desenvolvimento de produtos de ponta A quase 

totalidade destes centros ne cessitam de equipamentos mais adequados e raros são os projetos que 

cobrem desde a pesquisa até a fase piloto ou semi-indust rial, uma vez que h3 pouca interação entre 

unive rsidades e centros de P&D com o setor produtivo. 

Num levantamento feito há dois anos e que inclue os grupos que fazem pesquisa e desenvolvimento na 

área de preparação de materiais em Departamentos de Física verificou-se que existem somente duas 

instituições que formam engenheiros de materiais com especialização em cerâmica em todo o País: o 

DEMA/UFSCar e a Universidade Federal da Paraíba. Em termos de pós-graduação apenas o 

DEMA/UFSCar oferece cursos regulares de mestrado e doutorado. Entretanto, em outros centros tem 

 sido desenvolvidas teses de mestrado e doutorado na matéria ou temas correlatos como no IO/UNESP. 

DEQ/EPUSP, IPEN, IFQSC/USP, i'IA, UNICAMP, COPPE/UFRJ, PUC/RJ, DF/UFMG entre 

outros. 
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Além disto apenas oito instituições (universidades e centros de pesquisa) possuem capacitaçâo e estão 

diretamente envolvidos com a caracterização, a preparação de pós e o processamento de cerâmicas 

avançadas como a UFSCar, IPEN, UNESP, CTA, IP'r, IN'f, CETEC e1ME. Nestes centros, 90 
pesquisadores (30 PHD, 30MSc e 30 MSc) estão diretamente envolvidos com pesquisas em cerâmicas 

avançadas, mas muitos deles também estão envolvidos com outras atividades como ensino e prestação de 
serviços. 

Na area de preparação e caracterização de insumos cerâmicos avançados, outros 50 pesquisadores 

(I5PhD, 25MSc) estão envolvidos em pesquisa em centros tais como CETEC, IFQSC/USP, FTI, 
EPUSP, DF/UFSCar, e outros 40 pesquisadores (10PhD, 6 MSc) atuam na UNICAMP e no CETEC na 

área da tecnologia do quartzo. Mais 15 pesquisadores (SPhI), 8 MSc) desenvolvem projetos em 

instituições como CPgD/TELEBRÃS, IPgM, INPe, CEPED e na Universidade Federal da Paraíba. 

Entretanto, devido 3 importância que esses materiais vêm assumindo no cenário internacional 

(principalmente com a descoberta das cerâmicas supercondutoras) vários centros tradicionais de 

metalurgia, física e química ligados as universidades tam-se envolvido cada vez mais com as cerâmicas. 

Podemos assim estimar que hoje são cerca de 300 a 350 pesquisadores envolvidos em pesquisas na área 

de cerâmica avançada, quartzo e vidro nas instituições brasileiras. As tabelas 6.1 e 6.2 mostram alguns 

dados sobre os grupos de pesquisa em cerâmica e vidro em Departamentos de Física. Os grupos que 

usam técnicas de rotina para preparar materiais usados em seus programas de pesquisa ou que atuam em 

Áreas especificas não estão incluídos nestas tabelas, mas foram relacionados nos Capítulos anteriores. 

O número de empresas atuantes em cerâmicas avançadas é cerca de 25, sendo que entre estas, 10 são 

multinacionais, destacando-se que as empresas de tecnologia mais avançada são as multinacionais 

atuando principalmente em cerâmica eletrônica. Em geral o nível de tecnologia utilizado no Pafs não é 

de ponta. As fibras ópticas provavelmente são a única exceção.  Na realidade os produtos se enquadram 

mais na area de cerâmica técnica e todos foram desenvolvidos ou descobertos no exterior e apenas 

adaptados no País. 

Entretanto, existe atualmente um movimento de diversificação ainda bastante lento, provavelmente em 

função de incertezas a nível da economia do país, insegurança quanto ao mercado potencial e falta de 

entrosamento entre ciência, tecnologia e setor industrial. carência de pessoal técnico e cientifico com 

formação adequada e desconhecimento dos empresários quanto as potencialidades das instituições de 

pesquisas e dos projetos em desenvolvimento. 

Num recente relatório a Comissão de Cerâmica Avançada da Associação Brasileira de Cerâmica 

ressalta a falta de informações e de concientização na formação dos técnicos de nível superior na Area 

das ciências exatas em relação 3 Area de cerâmica avançada. O Brasil se encontra hoje muito defasado e 

com poucas perspectivas a  curto  e médio prazos para atingir o estagio dos países mais desenvolvidos. 
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6.22 CRISTAIS  

Nos últimos 15 anos Grupos de Crescimento de Cristais têm se dedicado à preparação de diversos 

materiais em sua forma monocristalina. Esta atividade tem permitido a pesquisadores brasileiros, de 

outras áreas de pesquisas, a publicação de vários trabalhos cientificos, a formação de mão- de-obra 

especializada, a elaboração de teses e dissertações e o desenvolvimento de dispositivos onde os 

monocristais são utilizados como elementos ativos e passivos. 

Devido 3 enorme importáncia que os monocristais óxidos e suas soluções sólidas, preparados pelo 

método de fusão, representam para a tecnologia nacional em aplicações corno: laser, detectores, 

moduladores, filtros ópticos, óptica integrada, memórias ópticas, etc., grupos de pesquisas nacionais 

(IFQSC e UFMG) vêm se dedicando à preparação destes compostos, com ênfase nos niobatos e 

tantalatos de lido e suas soluções sólidas. O sucesso obtido na preparação destes compostos na forma 

monocristalina tem motivado diversos grupos de pesquisas nacionais a desenvolverem importantes 

dispositivos ópticos, acústicos, térmicas e eletrônicos, nos quais os substratos são utilizados como 

elementos ativos. 

Outro método rotineiramente utilizado no Pa t's para preparação de monocristais óxidos é o de solução 

em altas temperaturas - HTS. A principal vantagem deste método é que o crescimento do cristal ocorre a 

uma temperatura menor que a utilizada no método de fusão. Esta redução na temperatura é necessária 

sempre que o mate rial a ser obtido em sua forma monocristalina apresentar fusão incongruente, 

transições de fase estruturais, altas pressões de vapor na temperatura de fusão e constituintes voláteis. 

Outra vantagem deste método está relacionada com o fato de que os cristais não são subme tidos a  fortes 

 gradientes térmicos durante o processo de preparação. evitando o aparecimento de tensões térmicas e 

favorecendo o desenvolvimento de faces naturais. Esses fatos, comhinados com a baixa temperatura de 

crescimento, oferece, como resultado, cristais de melhor qualidade com respeito a defeitos pontuais, 

densidade de deslocações e contornos de grão. 

Atualmente grupos de crescimento de cristais nacionais (IFQSC. IPEN e IF-UNICMP) utilizam o 

método HTS para a preparação de monocristais supercondutores dos sistemas YBaCUO e BiSrCaCuO 

com relativo sucesso. Esses resultados, entretanto, são relevantes uma vez que os problemas de 

crescimento desses compostos em dimensões razoáveis e de alta perfeição estrutural ainda não estão 

resolvidos quanto à escolha conveniente do fluxo, da temperatura. da velocidade de crescimento e do 

processo químico de remoção dos monocristais. 

Monocristais semicondutores de Silício estão sendo preparados de forma rotineira em Sao Paulo 

(IMEL-Poli. Heliodinãmica) e os compostos semicondutores do grupo 111-V no 1F-UNICAMP, na 

UFMG e no IFQSC (Laboratório cm implantação). Entre estes compostos o GaAs é. atualmente, o 

mate rial de maior uso em componentes que necessitam de alta velocidade e robustez. Na expectativa de 

um rápido crescimento no mercado de utilização desse material, proliferam, nos países desenvolvidos, 

indústrias voltadas para a preparação de monocristais e à industrialização de dispositivos baseados neste 
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composto. Em suas aplicações em'chips' lógicos e em dispositivos eletroópticos estima-se que o mercado 

americano em 1992 sera da ordem de 2 bilhões de dólares (Eletro Optics-may 1989-pg35). No Brasil, 
desenvolvem-se atualmente diversos programas de crescimento epitaxial de GaAs por feixe molecular 

(MBE), como no DF/UFMG, em Belo Horizonte, na UNICAMP-CPQd e na USP-São Paulo, partindo 
de substratos importados, pois ainda não existe um programa nacional para preparação sistemática 
desses substratos. 

Monocristais metálicos são atualmente preparados no País (IF-UFSCar) para estudos de suas 
propriedades magnéticas. 

Monocristais de halogenetos alcalinos puros e dopados são preparados nos laborató rios nacionais 

(IFOSC, IPEN, 1F-UNICAMP) devido à sua importúncia científica e tecnológica. A simplicidade 
estrutura] desses compostos permite que pesquisadores e estudantes desenvolvam, com facilidade, 

modelos teóricos simplificados para o entendimento de seu comportamento físico e químico. Esse fato 

tem sido explorado, por estudantes de diversos centros de pesquisa brasileiros, na elaboração de dezenas 

de teses de mestrado e doutorado e em trabalhos científicos publicados em revistas internacionais nos 

últimos 15 anos. As aplicações tecnológicas destes compostos estão relacionadas com sua transmitãncia 

em uma larga região do espectro, onde são usados como janelas, e quando dopados, são potencialmente 
candidatos a aplicações em lasers sintonizáveis e comercialmente em detectores de raios X e.Gama. 

Dados sobre os grupos de pesquisas dos Departamentos de Física encontram-se nas tabelas 6.1 e 6.2. 

Nelas não estão incluídos os grupos que atuam nas areas específicas (semicondutores, cristais 

. magnéticos, cristais líquidos, polimeros, etc.) e que estão relacionados nos Capítulos anteriores. 

6.3 PERSPECTIVAS PARA A PRÓXIMA DÉCADA 

6.3.1 Vidros e Cerâmicas 

A comissão da ABC recomenda que seja criado um modelo para capacitação científica na área das 

cerâmicas de alta tecnologia que deve induzir il formação de uma base sólida em termos de recursos 

humanos e laboratoriais de qualidade. Por isso será imprescindível: 

I. Integrar  os projetos de pesquisas entre os centros de P&D de forma a cobrir todos os aspectos básicos 
essenciais; 

2. Procurar equipar as instituições em equipamentos considerados básicos, além dos específicos nas 

respectivas áreas de competencia. Os equipamentos de alto custo ou utilização esporádica pode riam ser 

distribuídos regionalmente (consórcio de equipamentos); 
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3. Adequar os currículos das universidades a nível de graduação e pós-graduação a uma realidade, a fim 

de fornecer pessoal para a pesquisa e desenvolvimento e para a indústria a  fim  de que esta possa 

absorver e desenvolver as tecnologias e o controle dc qualidade: 

4. Iniciar uma divulgação ampla usando a conscientização da importância das ceramicas avançadas 

através de palestras, cursos, escolas, simpósios, etc. 

As perspectivas dos grupos ligados a Departamentos de Fisica para os próximos 5 anos são mostradas 

nas tabelas 6.3 e 6.4. 

6.3.2 CRESCIMENTO DE CRISTAIS 

A preservação dos Grupos de Crescimento de Cristais nacionais e criação de facilidades para os seus 

desenvolvimentos, nos próximos anos, são fatores de fundamental importância para a pesquisa na Area 

do estado sólido no Pafs, pois estes constituem a principal fonte nacional de fornecimento de amostras 

monocristalinos para os pesquisadores brasileiros que atualmente as utilizam para as mais diversas 

aplicações cientificas e tecnológicas. Os Grupos de Crescimento de Cristais, além disso, mantem 

pesquisas dirigidas na preparação e caracterização de compostos monocristalinos através de convénios 

internacionais, oferecimento de cursos a nível de pós-graduação e desenvolvimento de teses de mestrado 

e doutorado para a formação de novos pesquisadores na Area. Essa dinâmica adotada pelos Grupos faz 

com que a atividade de preparação de amostras, que é de fundamental importância para os 

pesquisadores brasileiros, não seja um fato isolado, integrando o estudo das propriedades e das 

aplicações tecnológicas às pesquisas na Area de preparação e caracterização. Dentro dessa  filosofia  de 

trabalho, as principais perspectivas para a próxima década são (ver também Tabelas 63 e 6.4): 

Implantação definitiva de preparação de monocristais de Silício para utilização em micro-eletrônica; 

- Otimização dos processos de preparação  dos  monocristais de LiNbO3 e suas soluções sólidas pa ra 

 aplicações em dispositivos eletroópticos e eletroacústicos; 

- Otimização dos processos de corte e polimento de substratos monocristalinos para aplicações cientificas 

e.tecnológicas; 

Preparação, de modo sistemâtico, de monocristais de LiTaO3 e suas soluções sólidas; 

- Preparação de monocristais de Y AG: Nd pelo método CZ para aplicações em lasers e mini-lasers de 

estado sólido; 
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- Otimização dos processos de crescimento dc monocristais pelo método de HTS, será adotada na 

preparação de moncristais como GdA1O 3.NAB e as suas soluções para aplicações cientificas e • 

tecnológicas; 

Preparação de amostras monocristalinas de halogenetos alcalinos para aplicações cientificas c 

tecnológicas; 

- Otimização dos processos de preparação, caracterização e determinação de propriedades elétricas de 

monocristais supercondutores dc alta Tc dos sistemas Y-fla-Cu-0 c Bi-Ca-Sr-Cu-O; 

- Obtenção de monocristais homogêneos, de alta perfeição estrutural e de grandes dimensões pelo 

método de solução aquosa, para aplicações Aplicas e térmicas, através da modernização dos 

equipamentos de preparação; 

- Preparação e caracterização de monocristais semicondutores II1-V, direcionado para os compostos 

GaAs e fnSb e preparação de seus substratos monocristalinos; 

- Desenvolvimento de  novos materiais de importáncia tecnológica. 

6.3.3 CONSIDERAÇOES GERAIS 

Sahe-se que a Ciência de Materiais desenvolver-se-á no mundo inteiro com grande êxito na próxima 

década. O Brasil não pode ficar fora desta competição e precisa investir tanto em recursos humanos 

como em equipamentos de preparação e caracterização de novos materiais. Hoje é ainda pequeno o 

número de centros que dispõe de capacitação razoável para estes desenvolvimentos; o número de 

especialistas (tecnólugos, engenheiros, mestres e doutores) está crescendo mas é insuficiente para seguir 

os desenvolvimentos recentes. Por outro lado os grupos atuais sofrem da falta de equipamentos 

modernos de caracterização de rotina; além (limo  os equipamentos de porte maior c de alto custo são 

praticamente inexistentes, o que prejudica muito o desenvolvimento das pesquisas e de protótipos. O 
Brasil deveria urgentemente criar 5 a 6 centros de excelência nas regiões onde se manifestam as 

melhores esperanças para o desenvolvimento da Ciência dc Materiais. Esses centros a serem localizados 

por exemplo nas regiões dc Sao Carlos. Sao Paulo. Campinas, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, região 

Nordeste e Sul do Pais com investimentos financeiros da ordem dc USS 10 a 15 milhões cada um, 

deveriam supri r as comunidades cientificas com técnicas modernas de caracterização e dar apoio técno-

cientiftec ►  de alto nível profissional. 
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TABELA 6.1 
GRUPOS DE PESQUISA ER CERAMICAS, VIDROS E CRESCIMENTO DE CRISTAIS 

INSTITUICIO 	 L1NNAS DE PESQUISA 
GRUPO 

ESTAGIO TCCNICAS 11115 RELEVANTES CUSTO ESTIRADO 
US. 

UFCE Cr•aci••nt0 •1. Crista u C Esp•c-roscop u Raman 150.000 

Car•Ct•rlZaClO d• Cristais 
• vtdro• C Lusin••clnci ■ 60.000 

S1nc••• • earact•riiaC1O ds pd. I Foto-capacitlnci ■ 20.000 

carlu Co•, f ilm• ■ • flui da■ ■ •g- Eap.ctro•copla MOShau•r 70.000 

nstico• M•41460 •Idtrieu 50•000 
M•dida ■ •agnati[•s 50 • 004 
Balo-I 100.000 
Evaporadora 40.000 

TOTAL 	500.000 

UFRON D•••nvolyi 	  p 	, 	p•c•s I 1571 -10 120.000 

• cespon•nt• ■ a bass C. c.rlmica R•s utividao• El•trica 15.000 

• m•tata r•fracario ■ CapacitlnCia 10.000  

tr 
W UFES Propri•dadow  Lucas  O• Ret•riall C Pr•paraclo d• amor---- • carat-  

TOTAL 	145.000 

15.000 

Ralari•l. Carbonoso• Carbonoso ■ Solido. t•rizaclo com analisam 
qufsiCas ■.I. ■ upl•r 

fln ca ■ 

I R••lotividad• •Ietrlcr 10.000 
C/I Outra- t•enuca ■ •a coop•r 6cl0 

co ■ outro ■ 	laooratdrloa 
TOTAL 	25.000 

1PEN/CNEN -SP D•s•nvolvia•nto d• •I•trblitos C  Sputtering 7.000 

Divtal0 	iau ■ sOlidos 6  Paso  d• zircOnta • tOrma BET 1.000 

C•rimicos Difr 	ia d• Ralo -X 120.000 
Prepri•dadaa •i•trnc-r d• c•rlu ca• I RiCreacopi ■ Optica 20.000 
■ vancad•s 1 MEV 120.000 
Il•••nyalVlm•nt0 de cospO•itos CO.  1 MET 450.000 

matriz c•rlu c►  Microssanda EI•trOnics 200.000 

D•wnvolv u•nto de whiskers En uioa M•elnicos 150.000 

para r•forçd d• csrlaics• Condutividad• •Idtrics 30.000 
TOTAL 1.098-000 



TABELA 6.1 COntlnu. IO 
GRUPO DE PESQUISA EM CERAIIICAS, 	VIDROS E CRESCIMENTO DE CRISTAIS 

INSTITUICIO LIANAS DE PESQUISA ESTAGIO TeCNICAS MAIS RELEVANTES CUSTO ESTIMADO 
ORUPO usa 

:PE4/CHEN-SP SInt•m• d• Cler.te. • Fluor•toe C Hidroclorin.CAÕ • Hidro- 
Divrslo d• Optic• fluorinaçlo 50.000 
Aplicada PuriticacRo e Refine d• Clor•co ■ C Refine por Zona sob MCI • HF 50.000 

Lab. d. Cruel 	 Cr•scl.•nto C. .ono-crrscais d• C Czocnralskl 80.000 
de Crioula Hal•tos Alcalinos •• gera 	para C Bridgman Dinimico 20.000 

o•seui u, Jan.l u optic.. • I 	 Bridgman Estatieo 20.000 

Cr•scl.•nto da Crint.is d. fluo- C Czocnralskl 20.000 
rotor d• fu.Io congruence ILIF. C Bridgman Entitico 30.000 
Cal l / para ■pliC.Cbes 	luar  

Tr.t..•ntos csr.icos progr 	I. 
d• .one-criatale 

C  Control* Fino d ■ T.r.tca 20.000 

Cr•scr.•nto d• Fluor•tos d. Fella* C Czocllralski 50.000 
Incongruent. tipo YLIF4, 	BaL:F3. 
alfab•tico ■ 	por. 	.pllcaGR.a 	:rise. 

Crescimento d. FluorOp•rova k it u Cnocnralsei 20.000 

Crescimento d• Cristii. 	mu:tipli- 
nadarem de fr•dusnci. tipo 5DV. 

C/: SoluCMe a Baixa ■ T•mperatures 50.000 

NTP 

Pr.oar.C.O d• BaatC.s  Laser  C/I Corta. 	POlim•nt0, 	Int.rf•ro.•trl. 50.000 
Luar 

Sint... d• Co.00stO. Suo.r- C R•aCSO Cuf.iCl d• estado 501100 20.000 
Condutor. ■ d. Alto Te  

Crescimento d. Mono-Crlat.l ■ C Fluxo/CiOCnralski 50.000 
SVO.rcondutor•s d• Alto Tc  

Caract•rrzaçlo Crrstalogr.fiea C ]ifracao d• Ralos-11 150.000 
TOTAI. 	680.000 



TABELA 6.1 
GRUPOS BC PESQUISA EN CERANICAS 	 VIDROS E CRESCIMENTO DE CRISTAIS 

6VATINDAÇIO 

INSTITUICIO 
GRUPO 

LINHAS DE PESQUISA ESTAGIO TÉCNICAS MAIS RELEVANTES CUSTO ESTIRADO 
usa 

1rQSC•DSP De 	lei 	 d• vidro.. 	filme. C Cspec troacopi a.  a.gn.to-apcie• 120.000 

Grupo da Hateri n s fines. pos • c•rlsucas pelo pro- •.p•ctrascopis fotoacdatice 30.000 

co.o sol-gol Imp•danc I•etr ue 50.000 
Bei • qut.tsorçie 50.000 
Poros .•cria 70.000 

Desenvolvi .•nt• • earaet•rizaçle Sadlgrafla 60.000 

de vidres da fl 	 0TA-TO 120.000 
P u cnoutr t a 8.000 
DtfraCld d• Ralos-I 120.000 
SAIS 20.000 
Auto[orralsCIa d• fotos• 70.000 
Prrparoolo d• Vidros (fornos. 
ato.I 

100.000 

TOTAL 	815.000 

Grupe d• Cr..ct.ento 
A. Cruteu ■ 

Preparaclo • caract•rtxaello 	dr 
sono-cristaia drudo ■ • sues  ■o- 

C Czochralart 
Bridgman 

600.000 
20.000 

IuCbo solidas  B•f l no..nto por zone 10.000 
Soluçie • alias taurstures 115.000 
(flulrol 

Pr•paraClo a caracc•rizaçlo d• 
■ ono-cru a au ■ de haleg•n•tos 
■ ICelunoa 

C SoluClo • balsas t•.p.r.turam 
lavaporacio do .Divan(• . as-
fra  lento/ 

IS_000 

Pr.paraclo • caract•ruzsçio de 
sonocr utru ■ via  ■olucio misname C Laser probe 10.000 

PraparsCio • carsct•rtzaçio d• C Raau.tuvidad• •ldtruca 17.000 

sonocrustst• d• InSb Corrente tarso-•strsulad• 20.000 

Pr•paraCIO • caractarizaçlo dm 
monocrc.t.is  d• GaAs 

[ CzoclurelSYI para ■aucondutdras 
III-v 

500.000 

TOTAL 1.305.000 



TABELA 6.1 
GRUPOS DE PESQUISA E11 CERAMICAS, VIDROS E CRESCIMENTO DE CRISTAIS 

CONTINUACRO 

INSTITUECIO LINHAS DE PESQUISA ESTAGIO T[CNICAS MAIS  RELEVANTES 	 01570 ESTIMADO 
GRUPO usa 

IF-UFRGS 
Grupo de Flmica d• 

Sfntee• de ■ ateriar ■ auperduro+ 
tdrasant• • CBS1. 	ratalino • 

C Clear.. de mite prendo pare 
et* B0 Mbar • 2000°C 

100.000 

altar Prem.aer policristalrno. 	por alta ■ pr•udee Eapectroacopia Optics 30.000 

Sintatizaclo  C.  ■ater ui ■ super- Casar a,  do  p 	 tipo 'diamond 
duros • afia s  •nvil 	ce11' 30.000 

Difreclo de ralo.-X. 	in si tu' • 
Cora  da Cerrar• 50.000 

TranaforaacSo de face 	eaer 
c•rlsrcos a. alt os  preso• ■ 

C C•ramografi. e Anll:ae d. 1.eg•e 10.000 

Sfnt•e• de diamante por CVD I Microd•ureza 10.000 

Propri•dadar Fotoelá.tic. ■ d• 
m 	1a1 ■ 

C 

i  TOTAL 230.000 

m  ir-U5P 
Grupo Centro. de Cor 

E•tudo  C.  cin/tic ■ de decaimento 
d• di 	  p 	gnetico■ 
arruado■  C.  defeito. 1ntrI 	 

R 	i ■ para.agnetrc ■ si•trenica 
Espectro 	copia optic. 
Re.mon/ncia de ouadrupolo nucl ear 

60.000 

• d• upurezaa. 	induzido ■ por 	ir- 
red uclo de vidros alucino 	 
C.  Parlo • dardo de ■rldnlo. 

Estudo da recoabinaclo entre ell- 
trona e buracom e ■ vidrar aluerno- 
barata ■ de barro irradiadoe co. 
raio-E. 

C T.r.oic.in.ec/neta  
R•.manlncia p 	gnetico •IetrSnica 

5.000 

Proprredade ■ dieletrics ■ em ■olu- 
caos adlidos d• trtanato de bárra 

C lmpena•nei.etria 15.000 

• •mtrOncre. 

Propriedades dpticae • elatranrcem 
de ■earCondutore■ a.orfo ■ calcoge- 
n•tom  de artisan's,  io. 

C Eepeetror°op1. Optrca 
Emb•ctrO.cOpi ■ de cef:•xad fototereica 
Análise tereic ■ diferencial 

15.000 

TOTAL 95.000 



TABELA 6.2 
PESSOAL CIENTIFICO E PRODUTIVIDADE EM  CERAMICAS. 

INST ITUICIO 	 DOUTORES 	MESTRES 
GRUPO 

T 	E 	T 	E 

VIM 	S E CRESCIBENTO 

ESTUDARTES 

IC 	M 	D 

DE CRISTAIS 

76-88 
D 

ARTIGOS 
REVISTAS C/ 

78-82 

EM 
ARBITRO 
83-89 

ESTUDANTES 
FORMADOS 

M 

UFCE a S 10 6 1 11 6 20 

UFRGN 1 5 2 - - 5 

UFES - 	2 3 - 2  

IPEN-CNEN -SP 
D Wt.IO d• Materials 
C.r.alco. 3 1 6 4 0 5 0 S 10 

IPEH/CNEN -SP 
alvi.lO d. Optics 
Aplicada - Lab. 	as 
Cr..ct..nto O. Cr i.t.i, 2 

IFQSC-USP  

2 3 2 2 2 2 

Grupo d• Mat•rlat. 2 7 14 4 13 18 6 14 56 

w 
`a Grupe d• Cr..ci.•nto 

d. Crl.taia - 2 5 2 4 24 

DF-UFSCAR - 2 1 4 - 

IF-UFRGS 
Grupo d• FI.1u d. 
Altos  Pr.••8.• 2 4 5 3 2 

IF-OS? 
Grupo C.ntro. d. Car 4 4 7 5 14 4 14 :4 



Consolidado da P••qursa Atual 
Esp•ctroscopi• d• R..oluclo 
Temporal 

Ricremcepo• Eletrónica 	 200.000 

Esp•ctro.copia Vis[vI • Ultraviolet. 	 50.000 
Medida. de Su•c•ptlbittdad. Magnética 

	
50.000 

G.r.Clo • d.t.ccio do pule*. rapidoe 
	

250.000 
TOTAL 550.000 

UFCE 

TABELA 6.3 
PERSPECTIVAS PARA OS PR0S11105 5 ANOS 

INSTITUICIO 
GRUPO 

NOVAS LINHAS DE TRABALHO 	 NOVAS TÉCNICAS INVEST IRENTO 
USe 

UFRGR 	 Estudo d• Rod•los d• $int•r12m0e 	Lorne ■ ..p•ci.i ■ de Slnt•r12aQ16 	 50.000 
D•e•nvolvl.•nt* de Capacitor.. 
Dtniaico ■ 	 r 	ptibilidad. R.gnilttca 

- 	 TOTAL 	50.000 • 

UFES 	 C9RDICaES ATUAtS  

Fil.e ■ *op 	 St 	 d• preparado d. amostras • 
trat..•nto ■ t•r.ico ■ Ilnforaattzacio. 
•tc.1 	 50.000 

Termo-redutor• ■ • .Ietredo ■ 	 Técnicas d• anil u. ■ ffmica ■ • qui.ICS. 
coma  calorimetria. 011 ato.•trio • Outras 	50.000 
Outras técnicas es cooper-W . coa outro! 
Iaboratbrio ■ 

CONDICD£S I:EA1S 

Mater...• intercalados 	 Sia•.• d• preparado d• amostres • 
trata.•ntos tirl.co• 	 70.000 

Fibras d• carbono • cempdmite. 	Técnicas de anilla. ■ fisices • quimicaa 
ceve croa.togratis • outras 	 150.000 

Outra. técnica. •m cooperado coa outros 
I abOretdr I Oe 

TOTAL 320.000 



TABELA 6.3 
PERSPECTIVAS PARA OS PRÓXIMOS 5 ANOS 

I IISTI TO ICIO 	 NOVAS LINHAS DE PESQUISA 
CHISPO 

Continuedio 

RESTO 
USO 

NOVAS TLCNICAS 	 INVESTI 

1PEN/CNEN -SP 
Divido d• Consolidado da P..qu ue Attie!  Microscopic, EletrOnica d• Varr.dur ■ 350.000 

R.tareae. Cera.ecoa Ditusivedade T.raec ■ 250.000 
t.p.dincea Co.pl.n. 60.000 

Poro.t..tri ■ d• Hg 60.000 
Amines. ■•degrefic ■ 80.000 
Spray drier 25.000 

TOTAL 025.000 

1PEN/CNEN -SP 
Deveaio de doteca Con.oledacio de P.squeee Atual I nt.rf.roaetr I. 50.000 

Aplecad ■ Controle d• qualidade de Bistaes 100.000 

L 	 

L.õ. d. Cr.aci.ente CzocRr ■ 1.ki com centro le de deaaStre 

d. Criat.i ■ por Or.via,.trea 150.000 

Cre.cL..nto de Renecr uta u doidos 
pare Aplicados L.ser 

CzoclerelSke 250.000 

O..•nvely u.nLO d. Vidro. d. Forno. para Sl _____ • fu.to 250.000 

Fluo reto. 
.TOTAL 600.000 

IFQSC-USP 
Grupo d. Rat.re.e. Conselid.cio d ■ Pequis. Atual Micro.copia E1atrOnec. 5.. 

llicre.end ■ EDI - UDI 
500.000 

Escudos d• Sup.rticle por Eace, 
SIMS. 	etc. 

300.000 

Oe l.to..tris 120.000 

Elip.e.etria 
TOTAL 

120.000 
1.040.000 



TABELA 6,3 
PERSPECTIVAS PARA OS PROXIROS S ANOS 

CenunuaCllo 

INSTIT9ICiO NOVAS LINHAS DE TRABALHO 	 NOVAS TrCH1CAS INVEST I REATO 
GAUPO us. 

I FQSC-tiSP 
Grupo  O. Cr••cle•nto 

Pr•paraClo • caract•rgca000 d• 
substrates monocriat•ltno• Oxatle ■ 

100.000 
O. Cristais • eutrea componentes aI•LrodptacO. 

. •I•Lre•cd•LICO• 
Pr•paraClo • C.ract.rizaClO O. mone- 500.000 Craat.n ■ ••mlcondutora• 111-V 
Pr•paratlo d• •onocrt•t•a ■ Oxides para apllCace•• •m I 	 100.000 

Caraccsri;aCio •1•tric ■ • magnetics de 100.000 ■ 01adois aonocr ucalinea 
TOTAL 	000.000 

DF-UFSCAR 	C.raatc ■■ *Intro-Optics. 	 R•dtda• O. potillnci• do Campo solstice 	20.000 COnpo•tea C•rlmgCoa-polfm•ro 
ND•a•nvelvIm•nto d• cae•COt• ■ ultra- 	Mope aa•nt0 	 20.000 •Onico ■ 	 P 	g• ■ • quente 	 220.000 Ultra som ■placado A m.dtcana 	Caract•riz Klo dt•1•trai• 	 00.000 

TOTAL 	320.000 

1F-UFNGS H.:.P 	 100.000 
Grupe d•  fica■ 	d• Ricreanall•• R••an 	 130.000 
Alt.. Pr•••C•• CA ----- C. alta pr.•alo com grand. 	200.000 volume TE!. 	 Institucional SEM 	 100.000 TOTAL 	730.000 



TABELA 6.3 
PERSPECTIVAS PARA OS 

INST:TJICAO 
GwCPO 

CNICAHP 

7RaxIEOS S ANDS 

HOVAS LINHAS OE TRABALHO NOVAS TtCN:CAS 

ContinueC7o 

IHYESi1NENT0 
US. 

Leboratdrio d• Lultecusd u ordenadas d• •olsculme Netede  de preparado 
Cr istalografia • nlef[leea ■ O.00siese per doh n•ra>te 30.000 

UNICARP 
Grupo d• Vidro Estudo • prepar.cão da vidros foto- 

• enafvees 
Vidros ■ iliesto ■ 	fotocrõnicos 100.000 

1FG0-UN1CAEP 
Grupo d• Propr. Consolidado da Pe•qu:sa Atua! Ensaies en  :mmparatar• • uaidade 
tlee$nec.s controlada 70.000 

IF-CS? 
Grupo Centro ■ d• Cor Preoorac:to de vidros •apiCiams 	para 

laser • tOflCaotrodOr solar 	:u•mnm.e•ntc. 
Fornd. especial ■ 
Iup•ndacis•ntris 

120.000 

Liaain.ecene:e resolvide no tempo d. 
u.coger.eto ■ amorfo ■ co  antimónio e 

Eeoectrofluorieetria resolvida no 
:cepo 

200.000 

	LO •  C. vidros eueciai ■ pars 
laser • concentrador solar 	]u•ro•tSnta. 

R•ssonenc: ■ nagnd u c. ou cement• detected. 
de eelcogenetO. amorfos  d• antimónio • 
ars.neo • d• vidros  espaciais Perm laser 

Emp•ctrp.to, u d• rascnhms e 
magnetics oteeanenta detectada 

200.000 

• concentrador solar 	!uei nescen t•. 

Pr•p•racSo de film.. finos de calcogeneto• 
amorfos sstLCOndutor•s. 

TAcnices de deposicio an alto 
vscuo 

50.000 

TOTAL 670.000 
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TABELA 6.4 
PERSPECTIVAS PARA OS PR6IINOS 5 ANOSi RECURSOS  HUMANOS  ER  CEAANICAS,  VIDROS  E CRESCIMENTO DE CRISTAIS 

INSTITOIÇ=0 
GRUPO 

CAPACIDADE DE 
CONDIÇ.AE$ ATUAIS 

N 	D 

FORMACIO 
CONDIÇpAS 

e 
IDEAIS  

D 

E3PASSEO DO GRUPO 
mimosa  ATUAIS 	CDNDIÇDE$ 

e 	D 	 N 
IDEAIS 

D 

UTCE 10 4  19 6  5 3 B S 

UFRGN 2 3 6 2 2 3 4 

UFES - 5 2 2 1 2 3 

IPEH/CNEN -SP 
Divvalo d. llat.ruir 7 2 9 6 1 3 4 6 
C.rAalco• 

IDEA/CUM-SP 
Diu. 	d. Optics Aplicada 
Lab.da Cr.acisantoa da 2 2 4 4 2 1 4 2 
Cristai s,  

IFQSC-USP 
Grupo d e  e 	'aim  4 13 A  15 6 6 6 6 

IFQSC-USP 
Grupo  de  C.ae u.nto de  4 3 7 IO 4 4 4 4 
Cri Lau • 

DF -UFSCAR 5 2 7 2 1 3 2 

IF-UFGRS 
Grupo d• Flsica d. Alt. 1 4 4 2 3 4 
PrasaBes 

IF-U5P 
Grupe C.ntros d. Cor B 20 lO - 4 10 



7. Física Estatística e 
Teoria de Sólidos 

7.1 DESCRIÇÃO 

A física teórica da matéria condensada aborda  urna  grande variedade de problemas, utilizando idéias 

básicas da mecânica quântica e da mecânica estatística. A moderna teoria dos sólidos se iniciou através 

do estudo das propriedades eletrônicas dos cristais perfeitos, dotados de simet ria translacional, 

possibilitando uma compreensão bem fundamentada dos fenômenos de condução, com enormes 

repercussões tecnológicas. Certos problemas teóricos da física da • matéria condensada - como a 

investigação dos estados eletrônicos e das propriedades de transporte de metais e semicondutores -

acabaram produzindo áreas de estudo que estão descritas em capítulos separados. Da mesma forma, o 

estudo das prop riedades dos mate riais magnéticos, de interesse básico e aplicado, está descrito no 

capítulo referente ao magnetismo. Vamos, portanto, nos restringir p rincipalmente à descrição de 

problemas onde há poucas fronteiras entre a física estatística e a física da materia condensada. 

A física estatística fornece os elementos para o estudo dos sistemas complexos, organizados, a par tir de 

seus componentes mais simples. A física do século XX se desenvolveu prioritariamente no sentido de 

descobrir os componentes últimos ou elementares da matéria. A física estatística, por outro lado, 

representa uma tendencia complementar, que reconhece a necessidade da introdução de novas leis e 

regularidades para explicar o comportamento dos sistemas complexos. 

No final do século XIX, a termodinâmica já se havia estabelecido .  como a grande teo ria macroscópica, 

capaz de explicar o comportamento térmico, 'visível", da materia na presença de agentes externos. A 

segunda lei da termodinâmica, que define um sentido temporal inequívoco, representa um exemplo do 

comportamento característico da matéria macroscópica (pois as leis da mecânica, que se aplicam às 

partículas que constituem a matéria, nunca distinguem entre o passado e o futuro). A mecânica 

estatística tem sua origem na formulação da chamada teo ria cinética, que procura explicar as 

propriedades térmicas dos gases (lei de Boyle, calores específicos, coeficientes de transporte) através de 

um modelo constituido por partículas em movimento, governadas pelas leis da mecânica clássica. A 

equação de Boltzmann, proposta em 1872, que constitui o protótipo dos métodos cinéticos modernos, 

representa uma tentativa de construir a função entropia da termodinâmica com base nas leis da 

mecânica. Foi o próprio Botzmann quem percebeu a importância da introdução de conceitos 

probabilísticos e propôs a famosa definição estatística de entropia, S = k log W, onde W é o número de 

estados microscópicos igualmente prováveis. A moderna mecânica estatística de equilíbrio foi formulada 

por Gibbs, no inicio do século, e praticamente não sofreu qualquer transformação com a necessidade de 

reconhecer que o mundo microscópico é na relidade governado pelas leis da mecânica quántica. A 

formulação de uma termodinâmica ou de uma mecânica estatística para processos fora do equilíbrio, no 

entanto, ainda é objeto depesquisa e continua sujeita a pontos de vista diferentes. 
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Não há fronteiras distintas entre a física estatística e a física da matéria condensada. Um dos p ri meiros 
triunfos práticos da física estatística foi a utilização de dados espectroscópicos para calcular a entropia e 

o calor específico de um grande número de substancias. Fenómenos de tranportes em meios materiais 

(condutividade térmica, condutividade elétrica, viscosidade) também foram amplamente estudados com 

o auxilio de técnicas cinéticas. O estabelecimento das estatísticas quânticas (Fermi-Dirac e Bose-

Einstein) possibilitou uma enorme gama de aplicações, desde o estudo de propriedades térmicas de 

metais e de semicondutores até a proposta de uma explicação para a transição superfluida no hélio 
líquido. As grandes teo rias modernas sobre o comportamento térmico da matéria condensada, entre as 
quais se sob ressaem as teo rias do paramagnetismo e do diamagnetismo e a teoria da 

supercondutividade, têm sido formuladas no âmbito da mecânica estatística quântica. 

O estudo moderno das transições de fases constitui um exemplo do tipo característico de abordagem da 

flsica estatística. Desde o início do sécolo são conhecidas teorias fenomenológicas p ara as transições em 

fluidos (Van der Waals), materiais magnéticos (Cu ric-Weiss), ligas metálicas (Bragg-Williams) etc. 

Cumpre â mecânica estatística estabelecer modelos microscópicos em termos dos quais seja possível 
explicar transições desta natureza. O modelo dc lsing, proposto inicialmente por Lenz para expli car o 

ferromagnetismo ,  constitui o melhor exemplo não trivial de um empreendimento nesta direção. O estudo 

das propriedades físico-matemáticas do modelo de Ising, principalmente na medida em que se constatou 

o caráter universal do comportamento crítico da matéria, tem despertado o interesse de uma parcela 

considerável de pesquisadores na área da física estatísti ca  nos últimos t rinta anos. Em part icular, a 

solução exata do modelo de Ising bidimensiunal na ausência de um campo, publicada por Onager em 

1944, representa um dos grandes triunfos da física teórica contemporânea Embora a solução exata do 

modelo de Ising em três dimensões continue representando um grande desafio, o estudo dc suas 

conexões com a teo ria de campos resultou na chamada teoria do grupo de renormatização, proposta por 
Wilson no inicio da década de setenta, que tem tido uma enorme repercussão na área. Deve-se assinalar 

que, apesar da natureza quântica das interações a que estão sujeitos os componentes elementares da 

matéria, a utilização de modelos clássicos de spins, abandonando quaisquer regras de comutaão, tem 

levado a um notável avanço na compreensão de transições de fases e fenómenos críticos em magnetismo. 

Em meados da década de sessenta, técnicas experimentais mais sofisticadas haviam possibilitado 

medidas detalhadas de grandezas termodinâmicas associadas il 'materia critica". Substâncias 

aparentemente muito diferentes, como fluidos, ferro e antiferromagnetos, ligas metálicas, pareciam se 

comportar de maneira idêntica nas vizinhanças da criticalidade. Por outro lado, ficava cada vez mais 

patente que as teorias clássicas (Van der Waals, Curie-Weiss, etc.) produziam resultados incorretos na 

região crítica Houve então enorme interesse no estudo dos fenómenos críticos. Logo se formulam as 
hipóteses de universalidade (o compo rtamento critico depende de pouquíssimos fatores, como a 
dimensionalidade ou a simetria dos sistemas físicos) e as equações de escala. Também se reconhece a 

grande relevância de resultados e cálculos rigorosos para modelos estatísticos simplificados. Finalmente. 

a teoria do grupo de renormalização produz resultados quantitativos, passíveis de verificação 
experimental e justifica a universalidade e as leis de escala, constituindo um grande triunfo da moderna 

mecânica estatística. 
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Vamos relacionar outros tópicos que tém despertado grande interesse nos últimos anos: 

I. Fenômenos multicrlticos e diagramas de lases de sistemas complexos, incluindo polímeros, colõides, 

micro-emulsões e diversos tipos de cristais líquidos. Transições de fases em modelos de percolação e 

sistemas definidos através de vínculos geométricos. Cima variedade de pontos multicriticos, que não se 

resumem ao "terminus' de uma linha de coexistência dc fases, tem sido descoberta e estudada nos 

últimos anos. As técnicas de grupo de renormatização tem sido aplicadas, com grande sucesso. 

principalmente para identificar as classes de universalidade e explicar o comportamento de escala nas 

vizinhanças dos pontos tricríticos ou bicrfticos. Há um grande interesse no estudo dc sistemas com 

interações ou períodos competitivos, dando origem a fases com modulações espaciais e a fenómenos de 

transição do tipo comensurável - incomensurável. Sistemas mais complexos - muitas vezes dc interesse 

tecnológico - tem sido abordados com técnicas clássicas. do tipo campo médio, que geralmente fornecem 

os aspectos qualitativos dos diagramas de fases, ou com as técnicas mais modernas de grupo de 

renormalização. Simulações numéricas também tam sido utilizadas na investigação das propriedades de 

sistemas complexos. 

2. Sistemas de haixa dimensionalidade. Fenómenos de superfície (adsorção de gases em substratos 

sólidos ; transições superficiais) e propriedades de sistemas corn interações extremamente fracas em uma 

ou duas dimensões, efetivamente produzidos cm laboratório. têm sido intensamente estudados através de 

soluções exatas, técnicas tradicionais de muitos corpos, e diversas versões do grupo dc renormalizaçilo no 

espaço real. As teorias de fusão bidimencional - com a possibilidade do aparecimento de uma nova fase 

da matéria - têm despertado grande interesse. Também têm despertado grande atenção o efeito Hall 

quãntico. o comportamento de sistemas eletrõnicus hidintensionais c o estudo de sólitons e instabilidades 

dinámicas em sistemas unidimensionais. Recentetnente se percebeu, na área teórica, a importáncia de 

certas idéias de invariáncia conforme, desenvolvidas inicialmente no ãmbito das teorias de campo - 

atualmente já existe uma classificação c um catálogo dos expoentes críticos de praticamente iodos os 

modelos estatísticos significativos em duas dimensões. 

3. Sistemas desordenados. O sucesso inicial da fisica teórica dos sólidos se baseou na consideração de 

cristais perfeitos, translacionalntente invariantes. Cumprida esta etapa, foi possível estudar as 

características de defeitos isolados, que desempenham um papel importante nos fenômenos de 

transporte. Nos últimos anos cresceu o interesse no estudo do comportamento tcrmodinãmico de 

sistemas na presença de impurezas furas. aleatoriamente distrihuidas. Por exemplo, houve grande 

interesse no estudo das propriedades de um sistema aparentemente simples, constituído por uma liga 

metálica com impurezas magnéticas, que se denomina vidro de spin. Modelos teóricos para estes 

sistemas, incluindo interações magnéticas competitivas. tem sido intensamente investigados. As soluções 

mais simples - que se reduzem ao cálculo do efeito médio ou efetivo das impurezas - envolvem uma série 

de sutilezas que ainda não estão totalmente controladas. Urn problema aparentemente ainda mais 

simples, representado por um modelo de Ising ferromagnético na presença de um campo aleatório, com 

implicações experimentais no estudo de antiferromagnetos diluídos, também tem se mostrado 
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extremamente difícil. Recentemente foi possível estabelecer um contato en tre os modelos de Ising para 
vidros de spin e modelos para redes neuronais, de interesse cm neurobiologia e teoria de aprendizagem, 

que talvez forneçam as bases para o projeto de uma nova geração de computadores. 

4. Física computacional. Com  o aperfeiçoamento e a maior disponibilidade dos computadores, têm sido 

utilizados diversos métodos numéricos (Monte Carlo, dinâmica molecular e suas variações) para simular 

o comportamento de modelos representativos de sistemas da física da matéria condensada. Fenómenos 
de agregação e crescimento têm sido nume ricamente estudados com base em modelos definidos através 
de regras computacionais. Nos últimos anos tornaram-se populares os chamados autómatos celulares, 
que podem simular o comportamento hidrodinãmico de sistemas complexos. Simulações de Monte 

Carlo, acopladas a técnicas de grupo de renormalização, têm sido utilizadas com sucesso p ara estimar 
grandezas delicadas como os parâmetros críticos dos modelos de transição de fases. 

5. Fenómenos fora do equilíbrio. Fenômenos ligeiramente fora do equilíbrio ou propriedades de 
transporte em fluidos suficientemente diluidos podem ser tratados através de métodos convencionais. 

Novas técnicas de física estatística têm sido desenvolvidas para tratar problemas de cinética química ou 

de transporte em fluidos densos. No entanto, a própria formulação geral da mecanica estatística dos 

processos fora do equilíbrio constitui um tópico aberto, sujeito a diferentes abordagens. Instabilidades, 

bifurcações e a ocorrência de estruturas fractais e de caos determinfstico têm sido estudadas em 

diferentes circunstâncias, através de técnicas matemáticas analíticas e de recursos numéricos 
recentemente disponíveis. 

6. Sistemas eletrônicos fortemente correla cionados. Novos fenômenos têm sido investigados em sistemas 

eletrônicos desordenados (transição metal-isolante, problemas de localização) ou altamente 

correlacionados (que dão origem aos férmions pesados). Técnicas de muitos corpos, que já haviam sido 

úteis no estudo dos líquidos quânticos, são novamente empregadas no tratamento destes sistemas. Os 

modelos para os problemas de localização apresentam sutilezas similares aos modelos de vidros de spin. 

Por outro lado, a descoberta recente dos compostos supercondutores a temperaturas altas esta exigindo 

novos esforços na compreensão das propriedades de modelos quânticos. Neste sentido, pouco se avançou 
além das teorias clássicas de ondas de spin. Hã grande intere sse no estudo das propriedades do modelo 
de Hubbard, que se refere a um sistema de elétrons itinerantes. Os novos supercondutores apresentam 
uma estrutura de camadas que conduz ã consideração de um modelo de Hubbard em duas dimensões - 
no  entanto, não se conhece nem o estado fundamental do modelo antiferromagnético de Heisenberg em 

duas dimensões (correspondente ao limite de Hubbard para acoplamentos fortes). 
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7.2. SITUAÇAO DA AREA NO PAIS 

A. Breve Histórico 

A pesquisa em física teórica dos sólidos no Brasil se inicia na década de sessenta, nos grupos 

estabelecidos na USP, em São Paulo e em São Carlos. O grupo de São Paulo foi organizado sob a 

inspiração de Mario Schómberg, com o concurso de Newton Bernardes, que havia trabalhado em 

líquidos quânticos no extetior. O grupo de São Carlos foi implantado por Sérgio Mascarenhas. físico 

experimental que havia trabalhado com Gross e Costa Ribeiro no Rio de Janeiro, contando com a 

liderança teórica de Roberto Lobo, especialista na utilização de técnicas de muitos corpos para investigar 

problemas de física da matéria condensada. O grupo teórico de Sao Paulo, mais tarde sob a liderança de 

Luiz Guimardes Ferreira, proporcionou a formação de diversos pesquisadores que se dedicam 

principalmente ao cálculo de prop riedades eletrônicas de sólidos. Robe rto Luzzi, que depois se fixa na 

UNICAMP, estudando prop riedades ópticas de semicondutores, e Affonso Gomes, que se fixa no CBPF, 

estudando propriedades de materiais magnéticos, iniciaram os seus trabalhos de pesquisa em S ilo Paulo, 

sob a orientação de A. De Graaf, e foram responsáveis pela formação de diversos pesquisadores nas suas 

áreas de trabalho. 

Em meados da década de sessenta, surge um grande interesse no estudo das transições de fases e 

fenômenos críticos. No Brasil, os primeiros trabalhos sobre transições de fases são fortemente 

influenciados pelas pesquisas mais tradicionais em magnetismo. Analisam-se dados experimentais, 

obtidos no Pals ou no Exterior, sobre transições de fases magnéticas. O pessoal teórico do grupo de 

Recife (Mauricio D. Coutinho, lvon P. Fittipaldi, Marco A.G. de Moura) completa o doutoramento no 

País estudando problemas de magnetismo, mas realiza estágios de pós-doutoramento no Exterior, 

estudando transições de  fases em sistemas magnéticos. Sergio Rezende, especialista em magnetismo, tem 

grande influência nos trabalhos desenvolvidos em Recife. O grupo de Sido Paulo (Silvio R.A. Salinas e 

Mario J. de Oliveira) tem vários contatos no Exterior, mas é influenciado pelos trabalhos experimentais 

em magnetismo realizados no Laborató rio de Baixas Temperaturas do IFUSP. Em Po rto Alegre, Claudio 

Scherer trabalha com modelos magnéticos. Em meados de setenta, Lindberg L Gonçalves retorna para 

Fortaleza, após completar um doutoramento em sistemas magnéticos de baixa dimensionalidade. Pascal 

Lederer, especialista em magnetismo, visita o Brasil e dá vários seminários sobre o grupo de 

renormalização, influenciando o trabalho de físicos do CBPF e da PUC-RJ (Affonso Gomes e Carlos 

Maurício Chaves trabalham com Lederer). Em São Carlos, no entanto, as técnicas de muitos corpos 

aplicadas aos líquidos quânticos é que influenciam os p rimeiros trabalhos na Área de mecánica estatística 

(Sylvio G. Rosa Jr., doutorado nos Estados Unidos, colabora com Roberto Lobo e Oscar Hipólito). 

Posteriormente se estabelece em São Carlos uma linha de trabalho uti lizando técnicas de grupo de 

renormalizaçao para estudar o comportamento de modelos de mecônios estatística e de teoria de 

campos, sob a liderança de Roland Kõberle; originário da área de partículas e campos, contando com o 

apoio de Jorge A.Swieca, que havia se transferido para a Universidade Federal de São Carlos. Em Belo 

Horizonte há um grande empenho no estudo, tanto expe rimental quanto teórico, de fenómenos de 

transição de caráter ferroelétrico (Francisco C.de Sá Barreto e Alaor Chaves, doutorados nos Estados 
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Unidos, lideram o grupo mineiro, que também contou, diversas vezes, com a colaboração do físico 

iugoslavo R.Blinc). Constantino Tsallis, doutorado na França, vem para Brasilia em 1975, trabalhando 

com modelos magnéticos e estruturais, mas depois se transfere para o CBPF, iniciando uma linha de 

pesquisa sobre fenômenos de percolação e magnetismo aleatório. Mais tarde, Walter e Alba Theumann, 

formados em Nova York, se estabelecem em Porto Alegre. utilizando técnicas de grupo de 

renormalização e teo ria de campos. As áreas mais tradicionais da mecõnica estatística, que se 

caracterizaram, no Exterior, por progressos menos espetaculares durante os últimos anos. permanecem 

muito pouco desenvolvidas no Brasil. Apesar de esforços isolados no estudo de fenômenos fora do 

equilíbrio, até recentemente apenas se destacavam os trabalhos sobre semicondutores do grupo da 

UNICAMP, sob a liderança de Roberto Luzzi. 

B. Situação Atual 

Atualmente há grupos de pesquisa em física teórica da matéria condensada em praticamente todas as 

univers idades brasileiras. Vários estudantes dos núcleos mais antigos foram absorvidos nas suas 
instituições de origem ou se fixaram em novos locais de trabalho. 

No Nordeste, o grupo mais antigo, de Recife, teve um pequeno crescimento e continua muito ativo, 

estimulado pelos trabalhos experimentais nas áreas de magnetismo e óptica não linear. Em Recife 

pesquisam-se propriedades de sistemas desordenados, semicondutores magnéticos c o comportamento dc 

modelos para explicar o magnetismo itinerante (em sistemas condutores). Pesquisam-se também 

propriedades de sistemas com interações competitivas, vidros de spin, fractais, caos e efeitos nàn lineares. 

Em Fortaleza, há trabalhos em sistemas magnéticos de baixa dimensionalidade e fenômenos fora du 

equilíbrio. Na área experimental, realizam-se medidas ópticas que dato informações sobre transições 

estruturais. Em Natal, sob a liderança pioneira de Liacir Lucena, há trabalhos sobre modelos de 

Perco lação e autômatos celulares (em colaboração com os grupos de Maceió e do CBPF). Há também 

pesquisadores teóricos investigando o espalhamento de luz em materiais magnéticos. O grupo de João 

Pessoa se dedica a estudos dc vidros de spin e sistemas desordenados. O grupo de Maceió tem trabalhos 

cm sistemas magnéticos, fractais e autómatos celulares. O grupo de Salvador tem se dedicado an estudo 

de efeitos não lineares, físi ca  estatística fora do equilíbrio e sistemas magnéticos. Nos últimos anos tem 

se realizado, com regularidade, um simpósio de físi ca  do Nordeste, possibilitando um intercâmbio mais 

expressivo entre os pesquisadores desta região. 

Em Belo Horizonte há pesquisas sobre fenômenos não lineares c propriedades estáticas e dinâmicas dc 

modelos para sistemas de spins. Tém sido realizados cálculos de relevância experimental para a análise 

de efeitos não lineares em sistemas quase unidimensionais. Na UFMG há também grupos ativos nas 

áreas de física matemática, com interesse em resultados rigorosos cm nnccúnica estatística. e de física de 

semicondutores. O esforço anterior em ferroeletricidade cedeu lugar à física dos semicondutores. Em 

Brasilia há um grupo teórico voltado para a física dos semicondutores e de modelos para sistemas 
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magnéticos e ligas metálicas. A criação recente de um Centro Internacional de Ffsica da Matéria 

Condensada deverá ter impacto considerável na ares 

Na região do Rio de Janeiro há pesquisa em física teórica da matéria condensada no CBPF, na PUC, na 

UFRJ e na UFF. O grupo do CBPF tem vários interesses, com atividades mais an tigas em transições de 

fases e fenômenos crfticos em sistemas magnéticos isolantes e modelos de percolação, e interesses mais 
recentes em sistemas dinâmicos não lineares, caos e faciais. No CBPF há também diversos pesquisadores 
teóricos com longa tradição no estudo das propriedades de modelos para o comportamento magnético de 
metais e ligas metálicas. O grupo da PUC é bastante diversificado - ha pesquisadores ativos no estudo de 
sistemas magnéticos com diluição, fenómenos de percolação e transições geométricas, propriedades 

eletrônicas de semicondutores, magnetismo itinerante e fenómenos de adsorção. Alguns pesquisadores 
da PUC tam se dedicado a problemas de simulação numérica em modelos de teo ria de campos e de 

física da matéria condensada. Na UFF, em Niteroi, o grupo teórico conseguiu se expandir, dedicando-se 
a diversos problemas - física de semicondutores, propriedades de superfícies e interfaces, propriedades 

eletrônicas e magnéticas de sistemas eletrônicos fortemente correlacionados, vidros de spin e sistemas 

desordenados e autómatos celulares. Na UFRJ a atividade teó rica é reduzida (propriedades magnéticas 

de sistemas de terras raras), mas há um dos poucos grupos experimentais com trabalhos diretamente 
relacionados com a física estatística. O Laboratório de Baixas Temperaturas, implantado por Eugenio 

Lerner, se dedica ao estudo de fenômenos de adsorçáo e molhabilidade em sistemas de gases nobres 
adsorvidos em grafite e propriedades de sistemas magnéticos desordenados ou de baixa 

dimensional idade. 

Em São Paulo, há grupos teóricos ativos nos dois "campus da USP. São Paulo e Sao Carlos, na 
UNICAMP, e na Universidade Federal de S ilo Carlos. No'campus" de São Paulo há laboratórios bem 

estabelecidos, principalmente na área de magnetismo em baixas temperaturas, com contribuições 

significativas para o estudo de fenómenos críticos. Os  pesquisadores do 1FUSP tem longa tradição no 

estudo de p ropriedades eletrônicas de metais e semicondutores. Na área de física estatística, tam sido 

abordados modelos para fenômenos multicrfticos. sistemas com interações competitivas, vidros de spin e 
sistemas desordenados, modelos estatísticos para transições em polímeros e cristais ferroelétricos. Tem 

havido um certo grau de interação entre o grupo teórico e os grupos experimentais (no estudo de 
diagramas de fase de cristais antiferromagnéticos isolantes e cristais líquidos termotrópicos). Em Sao 
Paulo ha também um grupo ativo na área de física matemática, com interesse em resultados rigorosos 
para sistemas desordenados. O grupo do Instituto de Física e Química de Sao Carlos tem longa tradição 
na aplicação de técnicas de muitos corpos para o estudo de problemas da física da matéria condensada. 
Além dos trabalhos em semicondutores, atualmente há atividade expressiva na área de sistemas 
eletrônicos fortemente correlacionados, relevantes para a compreensão dos fenômenos de 
supercondutividade nos novos materiais cerâmicos. A pesquisa em vidros de spin e sistemas 
desordenados está dando origem em Sao Carlos a um grupo de trabalho em redes neuronais (em 

cooperação com o grupo da UFRGS). No IFQSC-USP ainda se estudam  diagramas  de fase, fenómenos 
multicrfticos e fractais, utilizando técnicas de grupo de renormalização e simulações numéricas. Na 
Universidade Federal de São Carlos, cujo grupo sempre teve um grande contato com os pesquisadores da 
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USP, estudam-se prop riedades eletrônicas de sistemas bidimensionais e heteroestruturas, bem como se 

utilizam técnicas numéricas para estudar sistemas estatísticos bidimensionais d luz das teo rias de 

invariância conforme. Finalmente, ainda no Estado de Sao Pauto. há vários grupos teóricos na 

Universidade Estadual de Campinas. Há atividades mais antigas e bem estabelecidas, na área de física 

estatística fora do equilíbrio, com aplicações em fenómenos de transporte e propriedades ópticas de 

semicondutores, e no estudo de propriedades de mate riais magnéticos. Também há atividades no cálculo 

de dinâmica de redes cristalinas e em física de semicondutores. Mais recentemente, estabeleceu-se na 

UNICAMP um grupo teórico com interesses em problemas de dinâmica quântica e caos, localização, 

metais e ligas e sistemas eletrônicos fortemente correlacionados. 

Na região Sul do Brasil, há pesquisas em física teórica da matéria condensada na UFRGS, na UFSM, 
na UFSC e na UFPR. Em Po rto Alegre, estudam-se fenómenos multicriticos, vidros de spin e sistemas 

desordenados, problemas de localização, propriedades de metais e ligas magnéticas, fenômenos fora do 

equilfbrio e, mais recentemente, em colaboração com o grupo de Sao Carlos, propriedades•de redes de 

neurônios. O grupo de Santa Maria se dedica ao estudo de semicondutores e de propriedades magnéticas 

de metais e ligas metálicas. Na UFSC ha pesquisas teóricas em transições de fases em modelos 

magnéticos e propriedades magnéticas de superfície. Em Curitiba. na Universidade Federal do Paran a, 

 há um grupo teórico que utiliza técnicas de termodinâmica e teoria cinética para estudar o espalhamento 

dc luzem fluidos. 

C. Carõlacias e  Diflculdades 

A área de física estatística teve um crescimento rápido nos últimos dez anos, com uma produção 
científica profi ss ionalmente aceita em nível internacional. Atualmente há cerca de oitenta doutores 

ativos na área, distribuidos geograficamente por quase todo o pars, trabalhando em problemas suscitados 

pela física da matéria condensada. As atividades teóricas são absolutamente preponderantes. 

Os pesquisadores da Area tam tido uma participação ativa nus Encontros Nacionais de Física da 

Matéria Condensada e têm conseguido realizar algumas reuniões específicas. Há uma boa dose dc 

intercâmbio entre os grupos nacionais, dinamizado pelas reuniões de trabalho. Neste ano deverá estar 

sendo realizada no Rio de Janeiro a XVII Conferência Internacional de Termodinâmica e Física 

Estatística, patrocinada pela IUPAP. 

Apesar do progresso da área no país, podem-se apontar diversos problemas. Continuam muito fracos os 

contatos entre os grupos experimentais c os grupos teóricos. Na realidade, ao contrário do que ocorre 

nos Estados Unidos ou na Europa, ha pouquíssimos grupos experimentais estudando novos problemas e 

propondo questões aos teóricos. Estas circunstâncias obrigam muitas vezes os grupos teóricos a se 

dedicarem ao estudo de problemas mais abstratos, cuja própria relevância pode ser questionada. A 

médio prazo, o fortalecimento da área no Brasil passa necessariamente por uma maior independência na 

geração de p roblemas e questões que possam ser estudados no Pals, tanto teórica quanto 

-152- 



experimentalmente. No momento já se nota uma cena diversidade nos problemas que têm sido 

abordados pelos pesquisadores da área. No entanto, as linhas de pesquisa em física teórica da matéria 

condensada ainda precisam se ampliar, incluindo novos temas, como fenómenos fora do equilíbrio. 

processos de agregação e crescimento e modelos mecánico-estatísticos de novos materiais. E 

absolutamente necessário melhorar a nossa capacidade computacional e realizar um certo esforço no 

desenvolvimento de técnicas de simulação numérica. 

Quase todos os grupos da área têm sofrido com a falta crônica de recursos para material bibliográfico, 

intercâmbio e aquisição de equipamentos. Há vários anos a atuação do CNPq vem sendo cri ticada. No 

estágio atual  de  desenvolvimento da Área é importante assegurar um nível mínima de intercMthio com o 

Exterior, tanto convidando pesquisadores estrangeiros quanto enviando delegações expressivas às 

principais conferências internacionais. O fortalecimento da área certamente depende de um apoio 

decidido a todos os projetos experimentais. Os grupos teóricos se ressentem de uma grande carência de 

recursos computacionais. Este fato é particularmente grave na área de física estatística, em que o 

computador tem desempenhado um papel central em muitos desenvolvimentos recentes. Dentro deste 

quadro, o trabalho cientifico e o treinamento de pessoal nas novas técnicas computacionais estão sendo 

seriamente prejudicados. 

7.3. PERSPECTVAS PARA A PRÓXIMA DÉCADA 

A..Planos dos Grupos 

Certamente é muito difícil planejar a atividade de pesquisa científica, principalmente numa área básica, 

de cunho eminentemente teórico. Os grupos menores estão preocupados com a sua consolidação. 

planejando atrair pessoal para reforçar as atividades existentes. Os grupos ma is  bem estabelecidos estão 

preocupados em reforçar certas áreas de trabalho que, subitamente, se tornaram extremamente 

importantes. Há poucos anos era quase impossível prever que as pesquisas em supercondutividade, 

relegadas a poucos laboratórios, i riam renascer com tamanha intensidade. Os grandes progressos na 

compreensão dos fenômenos críticos em modelos de sistemas magnéticos somente se verificaram na 

medida em que as regras quânticas foram abandonadas, considerando-se os spins como entidades 

clássicas. A supercondutividade, no entanto, é um fenômeno eminentemente quántico. exigindo um 
retorno As  pesquisas sobre os modelos estatísticos quánticos. Vários grupos têm condições para se 

adaptar aos desafios desta pesquisa. 

Os trabalhos em transições de fases e fenómenos críticos se desenvolveram em diversos centros do Pafs, 

acompanhando o grande interesse suscitado por estes problemas em nível internacional. No entanto, 

áreas mais tradicionais da física estatística, caracterizadas por progressos menos espetaculares no 

Exterior, permanecem quase inexploradas no Brasil. Os grupos experimentais também não 

acompanharam o ritmo de crescimento dos núcleos teóricos. Esta situação leva a distorções sérias. que se 

constituem num reflexo do atual estágio de desenvolvimento do Pafs. A interação entre teóricos e 
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experi mentais é um processo absolutamente necessário para uma prática científica forte e com algum 

grau de autonomia. No entanto, este 6 um processo complexo, que não vai ocorrer através de uma 

simples manifestação de intenções. É preciso fortalecer os grupos expe rimentais a fim de que a 

produção, tanto quantitativa quanto qualitativamente, exija e estimule a participação dos teóricos. Por 

outro lado, nas condições brasileiras, atingida uma certa competência teórica em certas areas, é preciso a 

todo custo manter o que já existe. A falta de apoio a grupos teóricos de indiscutível qualidade, muitas 

vezes até trabalhando em problemas abstratos, poderá acarretar um grande prejuízo 1 física brasileira. 

Na área teórica  é fundamental que todos os grupos se esforcem para manter um alto nível de excelência 

na aplicação de técnicas modernas da física estatística em problemas relevantes da física da matéria 

condensada. Torna-se imprescindível atrair o maior número possível de bons estudantes de pós-

graduação e incrementar o intercãmbio cientifico com outros grupos do Pals e do Exterior. Também é 

fundamental melhorar o nível das facilidades computacionais. 

Na área experimental, é fundamental que surjam novos grupos de pesquisa nos diversos ramos da física 

da matéria condensada. O apoio aos novos grupos, no entanto, deve levar em conta que os trabalhos 

experimentais mais significativos em transições de fases e fenómenos críticos no Brasil vêm sendo 

realizados nos laboratórios de baixas temperaturas do IFUSP e da UFRJ. Em São Paulo, ha planos de 

expansão em supercondutividade e física experimental de semicondutores. No Rio de Janeiro também se 

planeja uma expansão na área de supercondutividade, além de desenvolvimentos em filmes finos , análise 

de superfícies e métodos de calorimetria AC. Estes planos são bastante concretos e devem se realizar se 

não houver absoluta falta de recursos. Os grupos experimentais reclamam de um excesso de burocracia 

na obtenção de verbas, das dificuldades de importação, e da falta de uma infraestrutura de apoio mais 

adequada. Certamente seria pelo menos sensato atentar para que estes grupos obtivessem o apoio 

suficiente para manter o seu nível de atividade. Qualquer recuo neste apoio - em nome de atividades 

mais aplicadas nu de supostas repercussões tecnológicas - poderia ocasionar danos sérios à ciência 

brasileira. 

B. Recursos Humanos 

Os grupos teóricos tem condições de formar um número adequado de alunos, mantidos o valor c as 

quotas das bolsas de estudo. Na área teórica, devido à maior oferta no mercado de trabalho, as 

instituições científicas poderão contratar docentes de um padrão cada vez mais elevado. E fundamental, 

no entanto, que se intensifiquem as atividades de intercâmbio científico e pós-doutoramento no Exterior. 

Alguns alunos de excepcional qualidade talvez ainda pudessem ser estimulados a fazer o doutoramento 

em grandes centros do Exterior. Na área experimental a situação é completamente diferente - há uma 

grande carência de pessoal qualificado. 
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C Investimentos Necessários 

Nos laboratórios existentes os investimentos necessários certamente sio pequenos da ordem de uns 

USS 5 milhôes. Na Área computacional exigem-se investimentos maiores, principalmente se for possível 

pensar num centro de supercomputaçáo científica e no aparelhamento mínimo dos grupos existentes. 

Estes investimentos, no entanto, teriam repercussÓcs em todas as áreas da física. 
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TARELA 7.1 
PESSOAL CIENTIFICO E PRC3UTIVIDA2E 

C►  

INST1 TUICRO 
GRUPO 

DOUTORES MESTRES ESTUDANTES ESTUDANTES 
FORRADOS 

ARTIGOS 
REVISTAS C/ ARBITRO 

E T E IC . D K 0 78-82 83-87 

UFCé 2 0 0 0 2 0 3 0 t0 20 

UFRN 
K.ctnlca Ertacfrcici 

uFPB 

5 0 0 5 0 0 12 36 

Becfin,c• EstaclstIc ■ 0 0 0 0 3 0 a 10 

UFPt: 
Ffslca Escacfrc,ea . 
T.or,a da Katar,s 
Cend.nrada 7 0 0 0 7 6 2 15 9 34 51 

UFAL 8 2 - 5 8 0 0 30 120 

UF.riE 
megn.c ...0 o  1  0 2  

UFBA 
I. 	Ffsic ■ T.or:ca 4 0 4 0 6 3 3 17 

2. 	Ffsies G e 
Suc.rffcia ■ 2 0 0 0  2 0 0 O 0 6 

[IMF  
:is,ca Estatistica 3 0 0 0 0 2 0 5 7 33 65 

PUC-RJ 
Mac.rLe Condensada 9 0 0 0 14 3 3 12 52 63 



TABELA 7.1  
PESSOAL CJENTIFICO E PRODUT:VEDADE  

I115T1TUICAO 	 DOUTORES 
GRUPO  

MESTRSS ESTUDANTES 

Contlnuaçllo  

ARTIGOS  
REVISTAS C/AR8IT1i0  

EST4DANTiS 
}'OphAD09 

T E T S IC M D M 0 78-82 83-87  

OFF  
F r. ca EatatI.tic.  } O 2 0 2 0 5 3 0 25 46  

OrRJ 
I. 	Mat4ri ■ Conden.ada 0  1 0  2 

2. Bagmen Temp 	 1 O 6 0 2 7 5 1 a 1 9  

OFMG  
Franc. da Mr.eri.  
Condensada 12 0 0 0 2 4 5 23 a 43 77  

.Dia  

^^,r 
T•or i ■ da Mat.ri a  
Candenaad. 5 0 0 0 3 4 O  0  21  

si 	  T  --  

USN -SP  
1. 	rfauca EnatutIc. 7 0 0 0  3 3 6  4  19  30  

2. 	T.oria da M.t4r{a  
Cond.n.ada 1 O O O  

ONICAMP  
1. 	Ff.ica E.t.tl.tic ■ 7 0 0 0 O o 2 6 6 14  27  

2. 	Fl.ic ■ `.OrICa 6 0 0 0 O 6 1 3 2  30  

3. 	Fl.ic ■ d ■ Mat4ri ■  

Cond•naada 2. 0 0 0 1 0 0  RS  3  

4. Propriedade.  
EI•trdnice. 3 0 0 0 0 i 7  S  19  14  

5 . Propri.dad• ■ Ttr-  
■ i ca■ e Maga4ltica. 2  

6. 	'firma Atbaica •  
Molecular 4  

7. 	Eletroqufaica  



TABELA 7 ,1 
PESSOAL  CIENTIFICO E  PRODUTIVIDADE  

Cenc i nuaClb  

ANSTITUIC75  
GRUPO  

ODUTOBES 

T 	1 

MESTRES 

7 	E 

ESTUDANTES 

IC 	R 	D 

ESTUDANTES 
FORRADOS  

R 	D 

ARTIGOS  
REVISTAS C/ ARBITRO  
78-82 	83-87  

USP-SBo Carlos 8 0 0 0 0 3 4 17 lO 63 66  

UFSCAR  
1. F!u ca E.cacf•t1C ■ 1 0 0 0  I 2 1 0 1 12  22  
2. 	Is C 	a 5  0 0 0 1 3 3 3 1 18  11  

UFPR  
F1•,Ca doi Fluido•  1 O 0 0 0 3 1 2 0  S  

UFSC  ^ 0  D 0 2 0  3  0 

UFRGS  
1. r1.,Ca E.tatl.cica  • 

• T•orta doe S611do• 2 0 0 0 1 1 6 5 I 13 14  
2. Propr udad•■ 910170 -  

011C4. d• .611do. 6 0 1 0 0 1 1 3 4 14 24  

UFBR  
F1.ie ■ da- Nat.rta  
Cond.naada 2  0  2 1 0  5  

TOTAL 128 6 13 9 65 55 60 132 67 447 SOS  



TABELA 7.2  
GRUPOS E LINHAS DE PESQUISA  

INSTITUICiO  
GRUPO  

INICIO 	LINHAS DE PESQUISA 	 TACBICAS MAIS RELEVANTES 	CUSTD ESTIMADO  
USO  

UFCE 
	

1977 	S1ata•aa da bs ora d1.•nl1O-  
rialldsd•  
F•n0 	 Form do •quilfbrlo  

UFRN 
	

1979 	F•nOS•no• críticos • trsnslca•s  
d• fas•s caO/s eutasaLOs C•lu-  
Iar•si red•s d• n•uranlose vldros  
d• epinl fractag ■  

UFPB 	 1975 	FenO•ano• crftico•  
S•ein lca Estatfatic ■ 	 Vidros d• spvn  

UFPE 	 1975 	Transic0e• d• fames • f•nOa•ne ■  

Cr1LsCd•  
5 +•t•••• 4•ord•nadoa aagn/ttca• •  

■47  g ico.  
^ 	 Bagneuaao i t i 	  

S•nicondutore ■ •agn•ticos  
Interacare coapecitbva•, C•e ■ •  
afeitos  ri fo l i near•a •a ■  uc•.ae  
■agnat ICOO  

UFAL 
	

:976 	TransncO•e  I. fames • fena.•noe  
cr ILseO■  

S . ■ ce.a■ C•sordrnadO ■  
Mayn•c u.e d• sup•rffc1•  
Sistemas fr•ctsir  
AutOa•co■ c•luleram  

UFSE  
Magnetismo  

1985 	Ffs,ca amtatlstic ■ d• imat•.a■  

aagn•ticOa d • •1• 	 ' LI 	 

   

U FBA  
Ffs: a Trdr:c ■  

1964 	S . 	 tni.ico■  

Si 	 .`rectala  
Tranaiçóe• d• fame.  
S i 	 fore do •quiIfSrso  
Fundamentos de .•cin.C ■ shimmies •  
quAntice  

 



TABELA 7 -2 	 Centinuaçle 
OE PESQUISA 

INICIO 	LIMAS DE PESQUISA 

2. Ffvica d• 1986 	Slcrorcopta tOnica d. campo 
Sup•rffc u ■ 	 Eatrutur ■ d• •up•rffcta 

✓faiee-qul.lc ■ d• catalizadores 

CBPF 
F1.Ica E.tatfat lea 

1977 	SI 	.ginditleoV locvllsade ■ 
P•rcol.ç•e, Laurie d• gr.fo ■ 
fractals, •i 	 In•aicom nb 
lI 	 caos 
R•d•o d• nurdnio ■ 
S I eg•nu• 
AutOute ■ c•lular•r 
Magnetismo itln.rvet• • super-
condutividade 

PUC-RJ 
fat.rri ■ Cenderisadia 

1971 	Transiç0•a d•  fame. • f•nO.uo• 
cr lL lc•a 
Prnprl•dadu •l•crOnrCVa d• 
✓dlide ■ 

UFF • 	 1981 	R•cAnlc. •atatfvtica 
FI•rC. Eatatfatica 	 R•d.s d• lI•urOnioa 

Propriedades •1•trOnlcaa • 
aagn•titaa de ■ laL•ao. co. 
	laçio forte 
Si ■tesaa daaord•nadoa 
AutOaatar c•Iular•r 
Supercondutividade 

Grupe da r•nor.allraCie 
SimulacOes  com computadores 

UFRJ 	 1985 	Preprl•dadaa ■agnaticar d• 
t. 	is Condenada 	 Mt.... de turma  raras 
2. Sai 	■ Temperatures 	1972 	Adaorç•o • •olh•bl Ildad• 

Suites. ■ ■agn•tieo. daord•nado ■ 
• d• balsa diuen.ionelidad• 
Inutruantaçio el•ntffica 
Calor •.p•clfIco de gave. 
adaoruion. 
SuperconCULivld.d• a ca•e•r.-
tuna. alto.. 

Medidor crtog•niea•. Refrige-
rador d• diluiç•o 
R•didar d• ealer •uo•cfficc. 
aagn•cr2açie • rurc•ocrbrlid•d• 
■•gn•tica. coneutividad• car-mica 
• •I•tr:ca. 
TieniCav de ad.orCao volu.•tri u , 
.•didar d. capaeit•ncia • n•rda ■ 
dtal•tr:Caa. 

1.000.000 

GRUPOS E LINHAS 

1NSTITUIÇEO 
GRUPO 

TiCNICAS il1S RELSVANTCS CUSTO ESTIRADO 
Us. 

  



TABELA 7.2 
GRUPOS E  LINHAS DE PESCUISA 	 Cont,nuaSio 

INSTITUICIO 	 INICIO 	LINHAS D£ PESQUISA 	 TSCNICAS EA19 RELEVANTES 	CUSTO ESTIRADO 
GRUPO 	 USs 

UFF.G 	 1971 	TranslCa.• d. fames 
Frolics da Rat.rl ■ 	 F•naa.no ■ nio II 	 
Condensed ■ 	 Si tu•1 'Mertes  

UNO 	 1982 	Semicondutores  
T•orls da  fletiria 	 ]f.1al• • 1198o 
Condensed• 	 FIn 	 Ica 

1I n.c1 ■ aro 

USP-SP 
1. Fls,c. Estsc:IClcs 

2. T•or,a de !interim 
 Condensado 

1971 	Tranrlç0. ■ de fames • f•nda•noa 
cr1t,COS 
lnL.r.Sa•l coapeticlvar, elm-
Lem desordan.d0., f 	l ■ 

1976 	Estado, •,.trancos a proprl•- 
ded• ■ a.90408 Ice ■ d• 11ga• • 
motile .aorfo. 
51IC.aam supercondutor. ■ 

UNICARP 	 1970 	F.naaanos  d. r.la„ Kio a• ■.a, - 

1. Prolog  Estatracica 	 condutores  
Transport*  ultra-rip,do .s ■.a, - 

condutor. ■ 

Propr,.daau tlpt,us de a•a,- 
conducore ■ 

H,drodlnialca 9 	I,sada 
Tran.porto nio linger  
R.todele9la ea  aacLnlca .atat, ■- 
t,Ca de  n80 equ11fbr10 

2. Plaice  T.drlca 	 19 613 	D,ni.Ica avint,c ■ de  sub si 	 
Dlnis,c ■ euint ice de  Caos 
Local l2aCio 
Espectro  de el ------  cadt, ce ■ 

Emu-rut-urn  •I•trOnlc ■ 

Rotate  • ligas - proprl•d.dal 
•l•trdnlcam 



TARED 7.2 	 Cenunu.Cb 
GRUPOS C LINHAS DE PESQUISA 

IRSTITUIÇEO 
GRUPO 

IRfCiO 

UHICANP 
3. F:.ics d. H.tirta 

Condensed.  1970 

4. Fields  da NaLIrLa 
Condena.da 1970 

USP-Sio Carlo. 1960 

DFSCAR 1901 

Supercondutividade a ■ !tu  tempe-
ratures 
Dlnllaica d• rede as rLal ■ 

Nagnetlaso • f•n..anes crftico ■ 
Su p 	dUttvldade 
Valencia. Inters•dler uI 
Efeito Jahn-Teller 

Tranat0b•a de faI•/ • t•nEs•noI 
Crfttco. 
SIa•sa. doard•nsdo ■ 
Redo. neLLron.l. 
Filraton. pesados • ■ up•rcondttt- 
vid.d• 

TranslcEes de f 	 f.nOs.noa 
1. Nile' Eatatfa lca 	 critico. 
2. Datiri. Cond•n..d. 	 SI 	 l.Lrenico ■ de bauaa 

da ■ .n■ tonalldad• 
Propriedades de n stssa ■ de suite ■ 
carpo. 
Dlnllstc. .ol•cular 

LIBRAS OE PESQUISA 	 TICNICaS SAIS RELEVANTES 	CUSTO ESTIMADO 
USG 

UFPR 
	

19R7 	T•rsodtna.tca. LaCrta ctn•tica • 
Ff.lca dom Flaldo ■ 	 •.palhaa•nto d•  Iva  •■ fluido. 

UFSC 1979 	Dlagresa ■ de fames d• .I 

 

 

 

■nttf.rroaagnsttcol 
Propriedade ■ d• sup.rffcl• ■ 



TABELA 7.2 	 ContlnuaCRO 
LINHAS E GRUPOS DE PESQUISA 

INSTITUICEO 
GRUPO 

IHIC:D 	LINHAS DE PESQUISA 

 

TtCNICAS IIA IS REL.EVAHTES 	CUS77 ESTIRADO 
US. 

    

UFRGS 	 1982 	Fond 	Micas •m  *2 LL 	 
1. rLSica Eataólstece 	 ordenado■ • dpord•nados 

• Teoria doa Shcedde 	 Aed. ■ de n.uróneo. 
Localixaclo 
Supercor.duttiuedad• 

2. Prdpre•dade• EI•tr6- 	 Valsncea■ ¡ 	 ¡Area. 
nicas d• Shc¡dos Lega ■ e.tAleea. • •.mecondutora ■ 

Feraeon■ pesadoa • sup•rconaut¡- 
vedad• 
Aut6aatos celulares • agregados 
fraction! 

UFSR 	 :982 	S•e¡conautore ■ 

Flalca de Matéria 	 Magneti smo 
Condenseda 	 Valsncea e 	 ¡aria 

Implantado am adl¡dd ■ 
—i. 

 

M 
M 



TABELA 7.3 
PERSPECT IVAS PARA OS PRÓXIXOS 5 ANOS 

INSTITUICXO 	 CAPACIDADE DE FORMAÇXO 
GRUPO 	 CONDICOES ATUAIS 	CONDIÇOES 

U 	D 	 N 

LIME* 	 - 

IDEAIS 
D 

• 

EXPANS>O DO GRUPO 
ATUAIS 	CONDIÇOES IDEAIS 

D 	 11 	D 
CONDIÇOES 

d 

VFRd• 3 0 10 0 0 0 2 

UFPB 

UFPE 

UFAL*• 5 20 2 - 4 

UFSE*R 0 l 0 2 0 2 4" 

UFBA 15 2 30 4 0 2 0 4 

CBPF 6 10 6 10 0 0 0 2 

PUC-RJ 20 10 20 10 0 1 0 3 

UFF 10 10 5 0 2 0 2 

UFRJ 
(1)

- 121 6 3 10 6 0 2 2 0 

UFMO IB 10 25 15 0 1 0 3 

USU. 20 0 15 5 0 2 0 3 



TABELA 7.3 
PERSPECTIVAS PARA OS P114I1110S 5 ANOS 

CantlnuscIO 

INSTITUIÇIO 

USP -Sie Paula 

CAPACIDADE DE FURNACE° 
CORD:CUES ATUAIS 	WNDIC0ES 

A 	0 	 • 	A 
IDEAIS 

P 
0011D1CLE5 

N 

• 

EIPANSIO DO GRUPO 
ATUAIS 	comotoois 

0 	 R 
IDEAIS 

D 

(11 3 6 6 10 0 0 3 

121 Q O 2 

ONICARP 
111 2 3 2 3 0 0 0 

(2)  - 
131 - - - - 
14) 2  5 3 6 0 i 0 2 

USP-Slo Carlo• 8 8 10 12 0 1 0 2 

. UTSCAU• 
Q, r1) 4 2 6 3 0 0 0 2 

V. 1 2) 5 5 10 8 0 1 0 3 

UFPR 10 5 10 5 1 3 3 3 

UFSCa 

UFRGS 
( 1) 2 7 6 10 0 1 0 3 

(21 7 3 12 6 0 0 0 3 

UF$Rea 3 2 0 5 0 2 0 

TOTAL 135  07 201 124 3 24 5 58 

s SO too progress d• ■altrada 
: ■ Nip Lon programs I. po•-greduaclo 
- Ala hi rupaats 	- 



8. Cristalografia e 

Estrutura de Sólidos 

8.1  DESCRIÇÃO 

A. Introdução 

A Cristalografia é considerada atualmente como uma disciplina básica na Física da Matéria 

Condensada. Como área de pesquisa, tem-se organizado desde a década de 40, agrupando uma 

comunidade cientifica com identidade própria que conta hoje com quase 9.000 cristalógrafos em todo o 

mundo (cerca  de 100 no Brasil). As contribuições da Cristalografia à Mineralogia, Física, Química, 

Biologia, Ciéncia e Engenharia de Materiais tem estabelecido ligações estreitas entre os cientistas destas 

diversas Areas de pesquisa. A criação, em 1944, da União Inte rnacional de Cristalografia, o aparecimento 

da Acta Cristallographica em 1948 e a liderança e empenho de grandes cientistas como 01. Bragg, P.P. 

Ewald e outros, mantiveram a Cristalografia como disciplina distinta dentro das diversas áreas em que 

ela atua. 

O nascimento da Cristalogra fia moderna é marcado pela descoberta da difração de raios-X por cristais 

pelo grupo de Max von Laue em 1912 e a determinação da primeira estrutura cristalina por W.L Bragg 

no mesmo ano. A nova técnica de difração de raios-X permitiu a verificação expe rimental das teorias 

existentes sobre estruturas cristalinas devidas ao Abade René Just Hauy (1743-1826), as teo rias de 

Navier, Cauchy e Poisson sobre deformação nos sólidos, e abriu caminho para o desenvolvimento da 

obra fundamental de Born sobre a dinâmica de redes (Dinamik der Kristallgitter, 1914). 

Devido à intima interrelação entre as propriedades físicas e o arranjo dos átomos nos líquidos e sólidos, 

o conhecimento estrutural da matéria, incluindo os aspectos estáticos e dinâmicos, as estruturas médias 

atômicas e magnéticas e as imperfeições (defeitos pontuais, deslocações, interfaces), é essencial para a 

pesquisa em Física da Matéria Condensada. A Cristalografia tem como finalidade p ri ncipal a 

determinação da estrutura da matéria, nos diferentes graus de ordenação que ela pode apresentar e nas 

diferentes escalas (atômica e superatõmica). As técnicas experimentais de difração e de espalhamento de 

raios-X são, na maioria dos casos, as ferramentas principais em Cristalografia. A interação dos raios-X 

com a matéria dá lugar também a outros fenômenos que originaram aplicações, também importantes, 

nos estudos estruturais, tais como as espectroscopias de emissão (fluorescéncia) e absorção (EXAFS). A 

difração e o espalhamento de neutrons e de elétrons ocupam também um lugar relevante entre as 

técnicas usadas pelos cristalógrafos. 

A análise e interpretação dos resultados de difração e espalhamento de raios-X exige conhecimentos 

aprofundados da interação da radiação com a matéria, de formalismos de Física e Matemática teóricas e 

aplicadas (transformadas de Fou rier e técnicas computacionais de transformadas inversas) e de Física da 

Matéria Condensada. E necessário um conhecimento especifico em  Cristalografia  para se poder extrair 
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das técnicas cristalográficas o conteúdo cientifico necessário às pesquisas interdisciplinares. E este Fato 

que define a necessidade dos pesquisadores formados em física básica e interessados nestes temas, de 

estarem diretamente vinculados aos laboratórios de Cristalografia. 

B. Aplicações em Pesquisa 

A escolha da técnica a ser utili zada para registrar a difração de raios-X, nêutrons ou elétrons, depende 

do tipo de informação desejada. Os métodos de cristal único são os mais apropriados para a 

determinação de estruturas médias e para o estudo das imperfeições da rede cristalina. 

Os estudos da estrutura média de cristais únicos visam a determinação do grupo de simetria, os 

parámetros de rede e as posições atômicas da unidade assimétrica. Progressos importantes nesta Area 

foram a introdução de novas técnicas matemáticas de resolução estrutural (métodos diretos) e o 

desenvolvimento de diversos métodos de determinação de fases das reflexões de Bragg, como os de 

substituição isomórfica, espalhamento anômalo e difração múltipla. O conhecimento parcial do conjunto 

de fases facilita o processo de síntese de Fourier que conduz à determinação da estrutura atômica dos 

sólidos cristalinos. 

A utilização de técnicas dc pó cristalino representa, muitas vezes, o único cominho para obter 

difratogramas no  caso  de amostras em que é difícil obter monocristais ou para o estudo de mudanças de 

estrutura e transições de fase em amostras submetidas a altas pressões, campos magnéticos, variações de 

temperatura, etc. Os avanços re centes nos métodos de análise dos dados provenientes da difração por pó 

cristalino (método de Rietveld e outros) tem possibilitado a determinação de algumas estruturas com 

precisão comparável à obtida nas experiências de cristal único. 

Muitas propriedades físicas são mais sensíveis às imperfeições da estrutura do que ao tipo de arranjo 

atômico médio. Por isso, além de pesquisar as estruturas atómicas médias dos cristais, os cristalógrafos 

estudam as características dos defeitos de periodicidade estáticos (associados a impurezas, vacâncias, 

superfícies externas, interfaces), e dinámicos (fónons). A detecção e análise do espalhamento ineLlstico 

de nêut rons e, recentemente, de raios-X com fontes dc slncrotron (Peisl, 1988), são realizadas para a 

determinação das funções de dispersão de sólidos cristalinos. 

Os métodos de difração de nêutrons, e recentemente também de raios-X, são também u ti lizados para a 

determinação da estrutura magnética dos sólidos cristalinos. 

A difração produzida por líquidos e sólidos amorfos consiste em b andas difusas em contraposição com 

as reflexões nítidas e estreitas dos materiais cristalinos. Um tratamento cuidadoso da intensidade 

espalhada eliminando contribuições parasitas, permite obter dados estruturais a partir da função de 

distribuição radial (RDF). As distâncias entre primeiros vizinhos e o número de coordenação podem ser 

obtidos para sólidos amorfos simples. No estudo de sistemas amorfos de vários componentes, o uso do 
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método de substituição isomórfica e do efeito dc dispersão anómala utilizando o espalhamento obtido 
oom feixes de dois comprimentos de onda diferentes, perto dos limiares de absorção das várias espécies 
atômicas e out ro  afastado das mesmas, permite simplificar o tratamento analítico do problema para a 

obtenção das funções parciais (associadas a cada tipo de átomo) de distribuição radial. Atualmente o 
estudo de estruturas amorfas com 3 ou mais componentes continua sendo tema em aberto. 

Diversos mate riais moleculares apresentam fases cuja estrutura tem um ordenamento parcial, com um 
grau intermediário entre os dos sólidos cristalinos e amorfos. Trata-se das mesofases dos cristais líquidos 

(termotrópicos e liotrópicos), cujo ordenamento molecular pode ser apenas orientacional ou também 

posicional em 1, 2, 3 dimensões. Estes tipos de estrutura são também observadas cm sistemas micelares e 

membranas biológicas. Os diagramas de difração de raios -X (ou neutrons) produzidos por estes materiais 

são variados, podendo ser constituidos somente por domínios difusos ou incluir também reflexões bem 

definidas, dependendo do grau e tipo de ordenamento. As experiências de difração permitem em geral a 

elaboração de modelos estruturais moleculares ou supermolcculares que permitem expli car diversas 

propriedades físico-qufmiuss e as anisotropias observadas nestes mate riais. Elas contribuem também ã 

compreensão das funções das micelas e membranas biológicas. 

A estrutura dos polímeros se caracteriza também por um grau de ordenamento intermediário entre os 

sólidos cristalinos e amorfos. Estes materiais tem, em geral, estrutura heterogênea com regiões mais 

ordenadas ('cristalinas") e desordenadas, sendo as frações de cada fase dependente do processo de 

obtenção. As fases cristalinas podem ter correlações orientacionais. A difração de raios-X d comumente 

utilizada para a caracterização estrutural dos polímeros (determinação da fração de fase cristalina, 

orientação preferencial, etc). 

As técnicas espectroscápicas, EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure), XANES (X-ray 

Absorption Near  Edge Structure) e SEFAXS (Surface Sensitive Extended X-ray Absorption Fine 

Structure) são baseadas na análise da estrutura fina oscilatória que aparece no lado das alias energias 

das deseontinuidades nos espectros de absorção de raios-X. A análise se estende até várias centenas de 
eV a part ir do limiar de absorção rio caso de EXAFS e SEFAX, ou se limi ta  a alguns eV no caso do 

Xanes. As aplicações principais destas técnicas tem sido as determinações de estrutura atômica de 

materiais amorfos, estruturas locais ao redor de impurezas em mate riais cristalinos e estruturas de 

catalizadores. Atualmente, a técnica de SEXAFS, usando radiação de síncrotron, está sendo utilizada 

para estudo de superfícies e interfaces em sistemas epitaxiais,• adsorção física e química em superfícies, 

etc.  

O espalhamento central difuso de raios-X (SAXS, Small Angle X-ray Scatte ring) e o espalhamento de 

neutrons a baixos Angulos (SANS. Small Angle Neutron Scattering) são técnicas bem estabelecidas para 

o estudo de sólidos porosos ou com segregação de fases e de partículas em solução. A determinação de 

parámetros dimensionais e de forma das heterogeneidades nesses materiais (poros, agregados ou 

partículas) é feita a partir da análise das curvas de intensidade, por métodos de cálculos apropriados a 

cada  sistema.  Recentemente a técnica de SAXS vem se aplicando com sucesso ao estudo de processos de 
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formação de estruturas fractais a partir de soluções monuméricas ou de colóides. A técnica de SAXS se 

beneficia particularmente da radiação sfncrotron devido, em geral, is  baixas intensidades do 

espalhamento e às poss ibilidades que oferece de se obter resultados experimentais livres de aberrações 

ópticas de se poder realizar experiências cinéticas com unia resolução até de milisegundos. 

Finalmente, entre os temas de pesquisa de fronteira, devemos mencionar o estudo de fases quasi-

cristalinas (quasi-c rystals), a determinação das características de fases incomensuráveis, a cristalografia 

de poucas camadas atómicas (eventualmente monocamadas) sobre superfícies sólidas e a determinação 

das estruturas de moléculas biológicas complexas. A disponibilidade da radiação de sfncrotron, junto com 

o desenvolvimento de novos métodos computacionais e complexos sistemas de coleta de dados, e o uso 

de estações gráficas tem levado recentemente h resolução da estrutura dos virus causantes de diversas 

doenças como a gripe e a poliomielite. A determinação da estrutura dos centros de reação fotossintética, 

complexos de proteínas e pigmentos responsáveis pela fotossfntese, representou para os autores a 

obtenção do Prêmio Nobel de Química em 1988. Este é o 24o. Prêmio Nobel em Física ou Química que 

é associado a pesquisas com técnicas cristalográficas. 

C. Aplicações Tecnológlca9 

As técnicas cristalográficas e outras técnicas experimentais utilizadas na físi ca  da matéria condensada, 

são imprescindíveis em laboratórios dedicados à pesquisa e desenvolvimento de novos materiais. Os 

métodos de difração são comumente utilizados em pesquisas tecnológicas e até em processos industriais 

de obtenção e controle de qualidade de materiais. As aplicações mais relevantes nas áreas com 

implicações tecnológicas são: determinação de composição de fases cristalinas, análise de textura, 

determinação  de tamanho de cristais, determinação de densidade de deslocações (topografia), estudo de 

defeitos pontuais em silício livre de deslocações, orientação de monocristais, análise de tensões residuais 
em peças,  determinação de austenita retida em aços, mineralogia e petrologia de solos, caracterização de 

catalizadores. caracterização de produtos naturais e fármacos, engenharia de proteínas e outras. 

D. Instrumentação 

As possibilidades de aplicação das técnicas cristalográficas em estudos estruturais tam avançado 

enormemente nas últimas duas décadas. Desde as primeiras experiências de difração de raios-X, em 

1912, até a década de 60, os progressos quanto aos meios disponíveis para os estudos cristalográficos 

foram escassos, utilizando-se durante 50 anos fontes e detectores similares. A pa rtir de fins da década de 

60 os progressos técnicos e metodológicos foram dramáticos. A disponibilidade de fontes mais potentes 

(geradores de anodo rotatório e fontes de luz síncrotron), computadores de grande porte e detectores 

sensíveis h posição, permitiram progressos enormes nas pesquisas de estrutura da matéria condensada. 
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A disponibilidade de computadores de grande po rte possibilitou a aplicação de métodos de resolução 
de estrutura, que haviam sido desenvolvidos no passado, mas que reque riam complexos cãlculos. O 
exemplo mais evidente é o método de Karle e Hauptmann, que foi desenvolvido na década de 50 mas 

que somente começou a se difundir com o uso de grandes computadores. Isto fez com que Karle e 

Hauptmann recebessem o prémio Nobel pelo seu trabalho teórico 30 anos depois de sua publicação. 

As fontes de raios-X clássicas utilizam tubos selados de potência nominal da ordem de 1 KW. A partir 

da década de 60 começaram a ser u ti lizados os geradores de anodo rotatório com uma potência de 6 a 

100 KW e, na década de 70, as fontes de luz sfncrotron. Estas fontes são constituídas por um anel de 
acumulação de elét rons ou pósitrons. Os anéis com elétrons de energia da ordem de 2 GeV ou superior e 

corrente da ordem de 100 mA, geram um espectro de radiação eletromagnética intenso que inclui fótons 

com energia da ordem de 10 KeV, que são utilizados correntemente nas experiências de difração e 
espalhamento de raios-X. Estas fontes produzem um espectro continuo, pulsado e polarizado de 

intensidade 104 vezes maior que a das linhas de emissão características das fontes de raios-X 

convencionais e entre 102 e 103 vezes maior que as fontes de anodo rotatório. Esse fator de acréscimo é 

bem maior se compararmos os espectros de emissão das fontes de luz sfncrotron com a região continua 

dos espectros das fontes convencionais. Isto fez com que as técnicas que utilizam feixe branco como a de 

Laue, EXAFS e XANES se desenvolvessem significativamente. 

Os detectores de raios-X utilizados até a década de 60 eram filmes fotográficos e detectores de gas 

(Geiger-Muller, cameras de ionização ou proporcionais). A partir da década de 60 começaram a ser 

utilizados os detectores de estado sólido Ge(Li) e Si(Li), permitindo uma resolução em energia supe rior 

à dos detectores a gás, e os detectores sensíveis ã posição a gás ou de estado sólido (CCD e Reticon). Os 

detectores sensíveis à posição equivalem a aproximadamente 100 detectores clássicos em paralelo. 

A associação de fontes de sfncrotron e detectores sensíveis à posição permitiram a realização de 

experiências impossíveis antes da disponibilidade destes intrumentos. Citaremos dentre elas os estudos 

de reconstrução de estrutura superfi cial de semicondutores, estrutura de interfaces e de monocamadas 

adsorvidas, cinéticas de EXAFS (variações estruturais rápidas), estruturas magnéticas, espalhamento 

inelastico, segregação superficial, dinâmicas de deslocações e de cristalização. etc 

A Cristalografia atravessa um momento de  forte  progresso j6 que a potência das fontes e a eficiência e 

resolução dos novos detectores em construção, e em desenvolvimento, não cessam de aumentar. As 

fontes de luz sincrotron de 3a. geração e de alta emergia (E > 6 GeV) em construção na França, USA  e 

Japão, constituídas por onduladores inse ridos em anéis de acumulação, fornecerão um ganho de 
brilhãncia adicional de no minimo 104  com respeito aos anéis atualmente em uso. Estas fontes estarão 
em operação a partir de 1993. Por outro lado, prevê-se para um futuro próximo a produção comer cial de 

um detector que reune as condições ideais quanto à resolução espacial, à eficiência e ao intervalo 

dinãmico. Trata-se das 'imaging plates' desenvolvidas recentemente no Japão e cuja difusão levará, 

provavelmente, a substituir com vantagem a maior parte dos detectores atualmente cm uso. 
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Os progressos tecnológicos associados às fontes de raios-X (anodos rotatórios, sincrotron) e também de 

neutrons, aos detectores e aos meios de cálculo, fazem com que os laboratórios de C ristalografia possam 

realizar pesquisas com maior resoluçdo espacial e temporal e estudos estruturais mais complexos. 

Evidentemente os equipamentos necessários para a realizaçào de muitos tipos de pesquisas de fronteira 

na Cristalografia mode rna, têm custo e complexidade bem maior que os convencionais. Isto faz com que 

a implantaçao de novos laborató rios, ou a modernização dos atuais, precise necessariamente de 

investimentos relativamente importantes e de um maior esforço de formaçáo de pessoal cientifico e 

técnico, assim como de uma infraestrutura de apoio mais completa. 

8.2 SITUAÇÃO DA AREA NO PAIS 

A. Breve Histórico 

As pesquisas utilizando técnicas de difraçáo de raios-X tiveram início nos anos 50, quando E.Távora, 

após doutoramento nos EUA com MJ. Buerger no MIT, retornou à Faculdade Nacional de Filosofia do 

Rio de Janeiro. As suas pesquisas contribuíram à formaçao de físicos e químicos nesta área. E o caso de 

Y. P. Mascarenhas quem, após formaçáo no Rio e em Pittsburgh, EUA, deu início em 1961 a instalaçao 

do Laboratório de Cristalografia de Sao Carlos, com ênfase em cristalografia estrutural de cristais únicos. 

A partir das atividades desse laboratório e dos contatos internacionais efetuados através dele, alguns 

novos grupos se instalaram no Pais C.Cusatis, após mestrado nos EUA (1969), doutoramento no IFQSC-

USP e pós-doutoramento em B ristol, Inglaterra, implantou a linha de óptica de raios-X na UFPr. A. 

 Craievich, após doutoramento em Orsay, França, foi convidado para se fixar em Sao Carlos, onde iniciou 

pesquisas por espalhamento de raios-X em baixo angulo de sólidos amorfos na inicio da década de 70. 

No início dos anos 70, dois laborató rios começaram pesquisas em cristais naturais: o de Física dos 

Cristais da UFGo (A. Ghirardi) e ode Cristalografia da UFBa, este com a vinda de Z. Baran da Polónia. 

Em 1963 o 'EA  (atual 1PEN) decidiu iniciar pesquisas na area de Física da Matéria Condensada. Foi 

assim implantado o grupo de difraçao de nêutrons (C. Parente) e, no final da década de 60, o grupo de 

difraçdo de raios-X, com a vinda de S. Caticha-Ellis do exte rior, que começou a investigar defeitos 

produzidos por irradiação em monocristais. 

A transferência de S.Caticha-Ellis para Campinas, em 1971, definiu o início do Laboratório de 

Cristalografia da UNICAMP, com atividades centradas, principalmente, em Cristalografia Física 

defeitos em cristais e teoria da difraçáo. A incorporaçio de S. Chang e 1. Torriani, chegados dos Estados 

Unidos em 1974, marcou o começo nesse grupo de diversas aplicações da difraçao múltipla de  raios-X e 

da difmçdo e espalhamento de raios -X em baixo angulo. 
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Em 1974, a partir das atividades inicialmente desenvolvidas no 1EA, se formou o Laboratório de 

Cristalografia do IFUSP, com pesquisas sobre defeitos em cristais (C.A. Pimentel) e em cristais líquidos 
(LQ. Amaral). 

Na década de 1980 cerca de uma dezena de novos laboratórios de Cristalografia foram implantados, a 

maior pane dos quais não atingiram um grau satisfatório de desenvolvimento devido às dificuldades de 

se obter financiamento para os projetos de pesquisa. 

O Laboratório Nacional de Luz Sfncrotron (LNLS) começou as suas atividades em 1987 e prevê a 

construção de uma fonte e radiação de amplo espectro (ultra-violeta e raios-X) num prazo de 6 anos. 
Esta fonte deverá ser utilizada por pesquisadores de diversas áreas de pesquisa em Física. Química. 

Biologia e Ciência dos Materiais. Um número significativo de cristalógrafos já realizaram .  experiências 

con fontes de luz sfncrotron no exterior, o que permite prever um potencial significativo de aplicação 
futura da fonte do LNLS na área de Cristalografia. 

B. Situação Atual 

Existem atualmente várias dezenas de laboratórios nas áreas dc pesquisa de Física, Química. Biofísica, 

Geologia e Ciência dos Materiais que dispõem de laboratórios dc difraçào de raios-X. Muitos deles 

utilizam a difração como técnica experimental auxiliar, por exemplo na caracterização de minerais. 

obtenção e desenvolvimento de novos materiais ou o estudo dc propriedades físicas c químicas várias. 

Dentre eles contam-se aproximadamente 20 laboratórios de Cristalografia cujos objetivos principais são 

as pesquisas de estrutura dc sólidos cristalinos e amorfos, imperfeições, etc., utilizando frequentemente 

outras técnicas auxiliares (espectrocopia. ATD. ATG, MET. MEV. SAD, microanálise dc raios-X) para a 

elaboração de modelos estruturais e, às vezes, realizando medida'. físicas ou correlacionando os estudos 
estruturais com propriedades físicas já estudadas. 

No Quadro I. estão listados os 15 grupos que responderam o questionário da Sociedade Brasileira de 

Física, que pesquisam, principalmente, aspectos estruturais da matéria condensada e as suas linhas de 

pesquisa e técnicas relevantes . Outros grupos que utilizam técnicas de difração, e que também 

responderam o questionário, não foram incluídos no quadro por serem as suas atividades associadas ã 
Cristalografia de interesse apenas parcial. Eles são: IPD/CTA (Materiais), UNESP-Araraquara 

(Materiais), DEMA-UFSCar (Materiais polimeros e cerâmicos). UNESP-Rib Cl aro (Petrologia) e 

UNICAMP (Grupo de Carvão e Combustíveis Alternativos). 

Dos 15 grupos da área de Cristalogra fia listados no quadro 1, 12 utilizam técnicas de difração e 
espalhamento de raios-X, I (IPEN) dispõe de facilidades para o escudo de difração de neutrons e 2 

(IFUSP, Propr. Mec., UFPr), utilizam a microscopia e/ou a difração eletrônica. Vários deles utilizam a 

microscopia óptica e outras técnicas auxiliares. A fonte de neutrons do IPEN, em funcionamento há mais 
de 20 anos, é a única existente na América do Sul destinada a estudos da estrutura da matéria 
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TABELA 0.1 
GRUPOS.DE PESQUISA - SITUACAO ATUAL 

1NSTITUICIO 	 ESTAGIO 	LINHAS DE PESQUISA 	 TÉCNICAS SAIS RELEVANTES 

GRUPO 

 

CUSTO ESTIMADO 
USA 

UFAL 
	

C 
	

Det•rsinaClo do •strutura ■ 	 Esp•Ctrofote.etrl. 	 ■ /d 

Quf.tca 
	 d• sonocri;tsi ■ 	 Nicroscopi ■ Optic.  

Cr•aclmentO d• Cri.t.ta 
Uinlsica molecular  

UFBA 1 	Teores  da dlfraçlo d• raios-I 	Dlfr ■to.etria d• policri.tal ■ 

Flrica 	 I 	N•todptogls sxp•rt 	I e■ 	Topograrts de ratos-X 	 200.000 
t•cnicb d• dtfraclo 	 Técnicas de L aue • DaOy-SeT •rrar 
Notes • esrsetertzacio d• 
derettos A• cristais  

UNA 	 C 	Estrutura ds ntObio-tantalatos 	NtcrosCopis optics 
Geologi ■ 	 • Iaf•rlto■ 	 pifratosocria d• ra.os-I 	 o/d  

1 	Cri.tslograft ■ de gesso 

UFGO 	 I 	CristalOgrails por dtfracle de 	Dlrrato.•trta da rstos-X 
Flstea 	 d• ratos -I 	 Espaetrorocometrta 	 140.000 

V 	 I 	Cristaiograh ■ Opttca 	 Refrato.atr u 

u ----------------_---.---.-...._.-.___---..'------------ ----------- --- ------------- 

UrnG 
Qufmue ■ 

D•ter.tnaçAe da a•cruturas d• 	Dtfrsto..tria  I. .onocrtstsi. 
.onocristais 	 fClaar ■ de D•issesD.rgi 	 s/d 

UFNJ 
	

C 	Propriedades astrutursi ■ de 	Dtfratoaatria da poliariscat ■ 

Ffaies 
	

CoamstOaa molecular*. 
1 	DetarrtnaçAo de eatrutvrss 	 Dlfrstosatrla d• .onoariststs 	 450.000 

Cristalina. 
I 	Instrumentaçlo para dlfrsclo 

d• raios-I  
I 	N•todo■ Co.putaclOnata media- 

doo  A difraClo de r u o.-X  

C 	Tr•nsicOsa da foss • •struturs 	Difr.tometrls d• polies-late.' 	 250.000 

d• &lidos amorfos • cristais 	SAIS IKratky] 
aol•cularss 
In otrus•ntaçlo 	 Clears d• Gutnt•r 

UNESP-Flsico-Qufmica 
■raraqusra 

I 	Dat•rsinaCio de •.iruturas d• 
aonOcristat• 	 a/d 	 s/d 

CBPF 



TABELA 0.1 
CRUPOS DE•PESQOISA - SITUACIO ATUAL 

Continuaçlo 

1RSTITUICSO 
GRUPO 

ESTAGIO LINHAS DE PESQUISA TÉCNICAS SAIS RELEVANTES 	 CUSTO ESTIRADO 
us. 

• 

I FQSC - USP 
Ff.ica 

D)fratontrla d• p011cri.t.ir  
SAIS 
Difratoaatri ■ d• .onocrlatsla 
(Cloar ■ d• Ura.nó•rg) 
Dl 	 trio (auto.atics) d• 
. onocr i st r ■ 

800.000 

Crlstalogr.fl• d• p•qu•na. 
.i01•io1.• (monOcri.ta l ■ 
Cristalografia. •.Lrutural 
(R(•w•ld) 
Car•ct•ric.cle  A. .onocrl.tal ■ 
lat•ri.0  amorfos • ■oluçó• ■ 

UNI CAKP 
Físico 

Difratometria d• policr uui ■ 
Difraclo adltipla imonocriet.aisi 
SAYS 
Topografia d• r.io.-X 1.00.000 

Turim d• •spalhi..nto d• 
roer I. Laemr d• raiom-Y 
Espalhamento d• r•io.-X por 
sólido ■ poroso ■ • ■ acro.e-
I•culaa •. soluçlo 
DffraClo d• ralo.-X por 
polls•ros • mi iológico ■ 
D)fraçlo ad1U pl ■ d• raies-Y 
CoruCtaris.ç10 de ■stsr Ii10 
sa.ICOOdutor•. 

Difr 	ia d• n•utron. Difrsclo adltlpl. 
InAI u• da t•eLUra ■ cr utslins• 	T•cnius d• b.ias. tempo 	 400.000 

Criatsi ■ líquidos • slat•... 
alc Iara• 
D•f•itos n ■nicondutor•s 
Amorfos 
Polf 	 
Vidro. • gola 
Sombranu 
o ptic. da cristais líquido. 

400.000 

Difratom•tria d• policrut•i ■ 
SASS 
Di f 	 ia de Lave. monocromatica 
Kicro.copi ■ dpu ca 
DIfrato.•tria  A.  duplo cri.tal 

[IDES- r(.iea 
Dif.  drrN.utron. 

IFUSP 
Cristalografia 

IrUSP 
llcroreop u EI•tranica 600.000 

C 

C 

C 

C 

C 

C 
C 

c 
C 

C 

C 
C 

C 

C 

C 

C 

Transror.açOa. d• fase a alta. 
tempo> 	 
Nuorl.ica 

Nicro.copla •I.trõnice d• tranar solo 
N lcro.copie •1•trónic ■ d• v.rr•dura 
Difratlo eletrônico  d• arem selecio-
nada (no SET) 
Canalizacb• ■ eletrônicas 
llcroonall.• d• roias -X 



TABELA 0.1 	 ContiouaCie 
GSUPcS Di PEppl51 - S1TUAÇc ATUAL 

IKSTlTUIcBc 	 CSTAG1c LINHAS OS  PEqp151 	 T(CKICAS SAIS SCLtVAKTES 	 CUSTO ESTIRADO 
GSUPD 	 U5. 

UTPU 	 C 	optics d. rue.-i 	 Int.rf•roaatria  O.  rue.-H 
Tfa'ca 	 .0 	1 	 St .L•... de  pr.ci.10 para orl.ntaGBe 
Cr'sL.lograflo 	 • corte d. .On0erIat.l. 

Dafr.to..traa de  duplo cristal • 
topografia 

OTP4 	 C 	Adio de radioed.. • a.plantaclo 	Sicro.eepla optic. 
T nica-Proprl.dad•a 	 O.  fona 	 Diapositivo pars sacred 	 
A.clnle.a 

 

Cresci 	 d. cruets' ■ 	 T 	 para trata .antes tdr.ueas 	 34.000 

.id' sae dado. 

500.000 



condensada Existem no Brasil outros laboratórios de microscopia e difração de elétrons, mas eles não 

estão, em geral, em Departamentos ou Institutos de Física 

As pesquisas em Cristalografia de pequenas moléculas (estrutura atómica de celas unitárias) continuam 

recebendo o interesse principal no grupo do IFQSC, onde foram começadas na década de 60. Além deste 

grupo vários outros se interessam por estas pesquisas como o da UNESP (Araraquara), UFA] e UFMG. 

Estes grupos trabalham em colaborado com o IFQSC utilizando o seu difratómetro automático de 

monocristais, que é o único em funcionamento no Brasil. Um segundo está atualmente sendo reativado 

no Instituto de Física da UFRJ. 

Os estudos de cristais naturais recebem interesse particular dos grupos da UFGo, UFBa e UnB. 

As pesquisas de defeitos em cristais naturais mediante técnicas de espalhamento de raios-X, são 

realizadas nos grupos da UNICAMP e UFBa. 

A técnica de SAXS foi implantada no IFQSC, na UNICAMP e no IFUSP, para estudos estruturais de 

separação de fases em vidros e proteínas em solução (IFQSC), proteínas em solução e membranas 

biológicas (UNICAMP), micelas e c ristais líquidos liotrópicas (IFUSP). 

Os métodos de difração de Laue monocromático e de microscopia óptica são utilizadas no IFUSP para 

o estudo de cristais líquidos. 

A difração múltipla de raio-X (UNICAMP) e neutrons (IPEN) é utilizada para pesquisas de defeitos 

em sólidos diversos. 

Os defeitos em monocristais são estudados com técnicas de topografia (IFQSC, UNICAMP, UFPr), 

difração rasante (UNICAMP), espalhamento difuso e perfil de reflexão (UNICAMP, IFUSP, UFPr). A 

implantação de equipamentos para a obtenção de semicondutores heterogéneos (MBE, MOCVD) em 

diversos laboratórios, fez crescer o interesse de vários grupos de Cristalografia pela pesquisa desses 

mate riais. 

Recentemente o interesse generalizado pelos supercondutores de alta temperatura também se 

manifestou nos laboratórios de Cristalografia. Foram realizadas pesquisas cristalográficas nestes 

materiais nos grupos do IFQSC, UNICAMP, UFRJ e CBPF. 

O LME do IFUSP estuda as transformações de fase em altas temperaturas (até 1500 0C) de minerais 

não metálicos e materiais sintéticos visando a obtenção de novos mate riais. 

A microscopía óptica é u ti lizada como técnica p rincipal para estudos de defeitos em sólidos pela grupo 

de Propriedades Mecãnicas da UFPr e como método complementar na maior parte dos laboratórios. 
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Outras técnicas e aplicações importantes da difração de raios-X foram implantadas ou estão em 

processo de implantação. Elas são: interferometria de raios-X (UFPr), cristalografia de proteínas 

(IFQSC) e estrutura atómica de sólidos amorfos (IFUSP). 

A situação atual nos laboratórios de Cristalografia varia segundo o grau de desenvolvimento dos 

mesmos. Se considerarmos como laboratórios 'consolidados' aqueles que dispõem de um número 

significativo de doutores (orientadores), uma infraesirutura experimental satisfatória, uma produtividade 

científica relevante a nível internacional, e um número importante de teses concluídas, vemos a partir 

dos dados dos Quadros I e 2, que somente os grupos de Cristalografia do IFQSC, UNICAMP e do 

IFUSP atingiram esse nível. Em cada um deles trabalham entre 5 e 11 doutores, foram formados na 

última década entre 14 e 23 alunos de pós-graduação e publicaram nos cinco últimos anos entre 40 e 62 

artigos científicos em revistas internacionais com árbitro. 

Vários grupos de Cristalografia implantados na década de 70 se encontram ainda 'cm consolidação' já 

que eles não atingiram, até o presente, o tamanho critico quanto ao seu volume e produtividade. Eles são 

os do IPEN, UFPr, UFGo, UNESP - Araraquara e UnB. Estes grupos tiveram maiores dificuldades que 

os já consolidados par a instalação da infra-estruturai expe rimental, contratação de recursos humanos e 

formação de pesquisadores, por razões várias. 

Finalmente, existe um conjunto de grupos de Cristalografia 'em implantação`, que inclui os novos 

laboratórios formados na presente década. Eles são os do CBPF, UFRJ, UFAI e UFMG. Aos acima 

mencionados devemos adicionar os grupos incipientes que não responderam o questionário e que estão 

começando a implantar laboratórios de C ristalografia em numerosas instituições. Eles são, em geral, 

liderados por doutores ou mestres formados nos grupos consolidados. Existem laboratórios in cipientes na 

UNESP-Presidente Prudente, UNESP-SJosé do Rio Preto, U.E. Maringá, USP-Ribeirão Preto, USP-

Baurú, UFSC e outros. 

A disponibilidade de fontes de radiação de sfncrotron em numerosos centro do Exterior e as 

possibilidades singulares que elas oferecem, fizeram que um importante número de físicos e químicos em 

geral, e cristalógrafos, em particular, se interessassem na utilização deste equipamento expe rimental. 

Pesquisadores do IFQSC, UNICAMP, IFUSP, UFBa, UFPr, UFGo e CBPF já realiza ram projetos 

experimentais relacionados com Cristalografia em centros de radiação síncrotron de diversos países. 

Os dados do Quadro 2, referente a pessoal científico e produtividade, permitem conduir que existe uma 

clara concentração de pesquisa em Cristalografia no Estado de São Paulo, onde estão localizados os 

grupos consolidados (IFQSC, UNICAMP, IFUSP). Nestes laboratórios foram realizadas as pesquisas que 

correspondem a mais de 75% das publicações científicas na Area. Uma das razões responsáveis poe esta 

concentração é o auxilio da FAPESP, que contribuiu sensivelmente ao desenvolvimento dos diversos 

grupos de Cristalografia do Estado de São Paulo. 

-177- 



TABELA 8.2  
PCSScAL CIENTIFICO E 7RCDI:TIVIDADE  

INSTITUICIO 	DOUTORES 	!(ESTPES 
GRUPO 

ESTUDANTES ESTUDANTES 
FORMADOS 

ARTIGOS  
REVISTAS C/LRD!TR0  

OBSERVAÇÕES  

T E T E IC M D . M 0 70-82 83-87  

UFAL 
Qufa:ce 

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 12 Grupo taplant.do  
a. 1983  

UFBA 
foi co  

3 1 O 0 2  0  4 O 6  4  

UNO 0 3 0 2 1 0 0 O O 3 2  
Gaologl.  

WOO  0 3 0 2 2 0 0  0 0 2 5  
Ff•tca  

UFKG 0 2 0 3 2 0 0 0 0  0  2 Grupo i.al.nt.ao  
6•r•Ir •■ 1985  

V Quf.tca  
M .-- —_- _"-----"__----"'---^---^..^^-----

.,"°—^-"'-'-------^ 

UFR.I O 2 0 0 3 0 0 O 0 Grupo 	t.plant-ado  
Fl.tca • . í186  

C9PF O . O 2 0 2 2 0 0 24  Grupo implant-Pao  
•a 1962  
• Ata 1986  

UNESP 0  2 0 0 0 0 0 0 0 5 3  
Ff.. -Quf.ic.  
Araraquar ■  

IF¡SC-USP. O 11  0  3 3 6 44 62  

Ff.tca •  
u1.tc.  

UN:CA!'.P  2 5 0 0 7 4 20 3 29 	•  50  
Ff.tca  



TABELA B.2 	 Cencruosçlo 
PESSOAL CIEHTrFICO E PRODUTIVIDADE 

IHST[TU]r,ap 	DOUTORES 	F.ESTRES 	 ESTUDANTES 	 ESTUDANTES 	 ARTIGOS 
GRUPO 	 FORMADOS 	REVISTAS C/ARDITRO 

T 	E 	T 	E 	IC 	M 	D 	 .. 	 D 	76-82 	83-87 

OBSERV.wCES 

3PEN•-Fraie4 	0 	 0 	 2 	1 	 3 	 0 	 0 	 7 
Die. HOutron ■ 

I FUSP 	 0 	5 	0 	0 	 S 	3 	4 	 B 	 6 	 8 	 40 
Crut alogra- 
rl. 

1FUSP 	 0 	3 	0 	2 	 2 	 3 	 3 	 1 	17 	 10 
Micraacopie 
El.trOniC. 

UFPR 	 0 	. 	 0 
Frue ■ /Crua- 
La l aqr a h ■ 

3 	2 	0 0 	 0 	 2 	 2 

UFPR 
F1.rca-Propr. 
FacAnica ■ 	O 	 0 	3 	 4 	0 	 4 	 0 	 4 	 3 

TOTA IS 
	

5 	43 	3 	17 	 22 	24 	20 	 56 	16 	111 	221 
4B 	 20 	 66 	 72 	 338 



Todos os grupos mantém colaborações várias, tanto a nível na cional como internacional. A 
possibilidade de uso do difratómetro automático do 1FQSC é aproveitada por pesquisadores de vários 
grupos. A existência no laboratório da UFPr de facilidades para a fabrica9Ao de monocromadores e um 
programa de instrumentação, permitiu colaborações concretas com vários outros grupos. Foram 
realizados neste Laboratório monocromadores para a UFBa, goniômetros de duplo eixo para o IFUSP, 
IFQSC e Telébrás, módulos eletrônicos p ara o 1FQSC e o LNLS. O grupo do CBPF colabo rou com o do 
IFUSP na realização de um detector sensível à posição. Há  urna  colaboração entre o IFQSC e o LNLS 

para o desenvolvimento e construção de um difratômetro de líquidos. 

As interações envolvem não somente os laboratórios de Cristalografia. Existem numerosas 
colaborações com laboratórios de outras áreas da Física, Química, Biologia e Engenha ria de Mate riais. 

Todos os grupos de Cristalografia mantém contatos com instituições estrangeiras, alguns deles mediante 
convênios  formais e outros num esquema informal. A maior parte tem contatos com laboratórios de 
radiação síncrotron: IFQSC - Daresbury, UNICAMP - LURE e Daresbury, IFUSP-LURE e Brookhaven, 
UFBa e UFPr - LURE. 

O único laboratório que realiza uma colaboração direta com a indústria, em caracterizações 
sistemáticas de matérias p rimas e mate riais cerámicos. é o de Microscopia Eletrônica do IFUSP. A 
colaboração da maio ria dos grupos com a indústria é, no presente, episódica e se reduz à caracterização 
de mate riais (cerártticas, catalizadores, fármacos) mediante técnicas de difratometria de policristais. A 
maior parte  dos grupos manifesta interesse e menciona as aplicações poten ciais das técnicas de difração 
em problemas industriais. A pouca interação parece se dever à falta de conhecimento reciproco quanto 
aos problemas te cnológicos que podem ser resolvidos e ao potencial das técnicas cristalográficas. Uma 
colaboração concreta, efetiva e de vulto com a indústria precisa de contatos mais estreitos e de um 
crescimento dos laboratórios de pesquisa (em equipamento e pessoal). Provavelmente outra razão que 

reduz a colaboração é a tendência das grandes indústrias de dispor de laboratórios próprios para suas 
necessidades. Existem equipamentos de difração de raios-X em numerosos laboratórios industriais de 
pesquisa, desenvolvimento e controle de qualidade. Citaremos dentre eles o CENPES (Petrobrás), Cia 
Vale do Rio Doce, Rhodia (Santo André), ABC XTAL (Rio de Janeiro), Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas (Sao Paulo), EMBRAPA (Rio de Janeiro). Telebrás (Campinas), FUI (Lorena), diversas 
indústrias metalúrgicas, etc. 

C. Carências e Dificuldades 

A Cristalografia no Brasil cresceu significativamente nas últimas duas décadas, sendo o seu nível atual 
claramente superior ao dos outros países da área latin o-americana. O volume de atividades é, porém, 
inferior ao dos países desenvolvidos. Na área de C ristalografia houve um apreciável investimento em 
formação de recursos humanos, no Exte rior e no Brasil, mas os recursos adicionais imprescindíveis para 
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a manutenção e renovação de equipamentos e contratação de pessoal não foram suficientes para a 

consolidação de uma fração apreciável dos grupos formados. 

O número de estudantes de pós-graduação é de aproximadamente 2 por doutor nos laboratórios 

consolidados. A dificuldade de contratação faz com que a maior parte dos formados não permaneça nos 

grupos. Eles se dirigem a outras instituições, geralmente de grau de desenvolvimento menor ou em 

implantação e, em geral, sem a infra-estrutura necessária para realizar pesquisa a curto prazo. 

As carências e dificuldades mais apontadas pelos grupos consolidados são relacionadas com a 

contratação de pessoal cientifico e técnico, as demoras nas importações e a impossibilidade de 

renovado de equipamentos e reposição de acessórios. 

Os grupos não consolidados apontam dificuldades várias, tais como, falta de equipamentos de pesquisa, 

exagerada burocracia, muito envolvimento em tarefas docentes, falta de recursos mínimos para 

manutenção de equipamentos, escassez de bibliografia. impossibilidade de contratações e, em alguns 

casos, falta de apoio institucional para a realização de pesquisas. 

Os investimentos realizados nos laboratórios "consolidados" e 'em consolidação", incluindo os 

equipamentos pri ncipais e acessórios, vão de USS 300.000,00 (trezentos mil dólares) a pouco mais de 

USS 1.000.000,00 (hum milhão de dólares). A sofisticação crescente dos equipamentos expe rimentais faz 

com que a modernização dos laboratórios necessite de investimentos relativamente importantes. Os 

detectores sensfveis á posição uni e hidimensionais, geradores de raios-X de anodo rotatório de alta 

potência, computadores, "work-sta tions" e outros equipamentos, atualmente utilizados correntemente no 

Exterior, são de custo relativamente elevado o que dificulta a sua aquisição nas condições financeiras 

atuais dos organismos de apoio ii pesquisa. 

8,3 PERSPECTIVAS PARA A PRÓXIMA DÉCADA 

A. Pianos dos Grupos 

A maior pane dos grupos de pesquisa inclui nos seus planos a consolidação dos programas em 

andamento, o que reflete uma preocupação pela manutenção. nas circunstancias atuais de dificuldades 

financeiras, do nível presente de atividades. Quase todos os grupos manifestam, porém, a intenção clara 

de expandir as suas atividades e ab rir novas linhas de pesquisa. 

As novas linhas de pesquisa dos diversos grupos estão listados no Ouadro 3. 0 projeto de implantação 
de um programa de Cristalografia de proteínas no II QSC, é de clara imponáncia para a Biologia 
Molecular. Os trabalhos teóricos sobre laser de raios-X e fontes de raios-X inte rnas, a implantação de 

novas técnicas de imponáncia para o estudo de semicondutores (ondas estacionárias) e os estudos de 
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TABELA 0.3 
PERSPECTIVAS PARA OS PROSIROS 3 ANOS - TeCNICU E INVSST2515T03 
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TABELA S.7 	 Contlnu.Gio 
PERSPECTIVAS PARA OS PROIIROS 5 ANOS - T CNlCA5 C INVESTIRMOS 

INSTITUICID 	 MOVAS LINHAS DE TRABALHO 	 MOVAS TCCNICAS E APARELHOS 	 INVESTIREMTCIS 
GRUPO 	 USa 
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TABELA B.3 
PERSPECTIVAR PARA OS PROI1NOS S ANOS - TÉCNICAS • INVESTIMENTOS 

Contana.Cio 
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filmes finos e multicamadas, indicam uma grande variedade de projetos na UNICAMP. No grupo de 

Cristalografia do 1FUSP há duas direções para as atividades futuras: as pesquisas de materiais de 

interesse biológico (micelas e membranas) e a expansão das pesquisas de materiais inorgánicos 

semicondutores e amorfos. Prevê-se também no IFUSP a implantação de técnicas de EXAFS. Os 

projetos do grupo do 'PEN visam o estudo de estruturas e transições de fase em sólidos magnéticos, no 

grupo dc Microscopia Eletrônica da USP haverá uma focalização dos estudos em novos materiais e na 

UFBa há interesse em se estudar a dinâmica de defeitos cristalinos em tempo real. No CBPF, na UFAI e 

na UNICAMP, se projeta desenvolver pesquisas de estruturas de polímeros e, na UFRJ, há interesse na 

estudo de defeitos e transições de fase em sólidos a temperatura e pressões variáveis. 

Os planos dos grupos para a próxima década visam, em consequênci a,  consolidar as linhas de pesquisa 

existentes e iniciar outras que requerem, em geral, instrumentação mais complexa. 

As novas linhas de pesquisa são similares  As  que estio em processo de implantação, ou que foram 

recentemente implantadas, em muitos laborató rios de Cristalografia em países avançados. Há um claro 

interesse em vários grupos pelas pesquisas de 'novos materiais' de interesse tecnológico (semicondutores, 

cerâmicos), por sistemas orgánicos (proteínas, bio-polímeros, membranas) e por diversas novas técnicas 

experimentais ainda não implantadas no Brasil. 

Todos os laborató rios "consolidados' e vários 'em consolidação prevêem começar ou continuar 
pesquisas utilizando fontes de radiação síncrotron. 

B. Recursos Humanos 

Examinando os dados do Quad ro  4, correspondentes a 13 grupos que responderam esta parte do 

questionário, conclui-se que eles têm capacidade de formar um total de aproximadamente 30 novos 

doutores e 40 mestres nos próximos 5 anos nas condições atuais. 

A variedade e complexidade dos projetos e das novas técnicas experimentais que se pretende implantar 

na próxima década, exige um imcremento sensível do número de pesquisadores em todos os grupos. A 

estimativa da capacidade dos grupos nas condições ideais para os próximos 5 anos permitiria a formação 

dc aproximadamente 100 novos pesquisadores. Considerando que há, nos 15 grupos que responderam o 

questionário. 64 pesquisadores contratados, conclui-se que a capacidade de formação estimada, em 

condições ideais, permitiria pelo menos duplicar nos próximos 5 anos o número de pesquisadores que, 
uma vez contratados, pode riam contribuir em tarefas de responsabilidade e liderança para a execução 
dos projetos planejados. 
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TABELA 0. + 
PERSPECTIVAS PARA OS PROXlAOS 
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TABELA 8.4 
PERSPECTIVAS PARA OS PROXI110S 5 ANOS - PESSOAL 
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C. Investimentos Necessârios 

Os investimentos em equipamentos de po rte realizados até o presente pelos grupos de C ristalografia 

foram indicados no Quadro 1. Adicionando uma estimativa dos investimentos realizados por grupos que 

não forneceram esses dados, concluímos que o total investido é de USS 5.O0O.000,00(cino milhões de 

dólares). No Quadro 3 estão listadas as previsões de 12 grupos para equipamentos. Apds uma análise das 

propostas e de valores estimativos para os grupos que não forneceram esses dados, concluímos que, em 

condições atuais, seria necessário investimentos da ordem de USS 6.000.000,00(seis milhões de dólares) 

para os próximos cinco anos. 

A necessidade de recursos para equipamentos em condições ideais foi estimada em USS 10.000.000,00 

(dez milhões de dólares). Para realizar esta estimativa foram incluídos recu rsos necessários para: 

- equipamento dos vários laboratórios incipientes que não foram inclufdos no levantamento por não 

terem respondido o questionário; 

- aquisição do equipamento necessário p ara atender o incremento do número de pesquisadores previstos 

em condições ideais; 

- implantação de novas técnicas expe ri mentais de estudos estruturais não incluídos nas previsões como 

microscopia de tutelamento e microscopia eletrônica de alta resolução; 

- construção de estações expe rimentais correspondentes a técnicas cristalográficas associadas ã luz 

sincrotron. 

Nos investimentos previstos não estão incluídos os relacionados com computação, já que os grupos 

utilizam, em geral, as facilidades de cálculo centrais dos Departamentos, Institutos e Universidades. 

Diversos grupos manifestaram o interesse na existénia de centros interdisciplinares, com laboratórios e 

facilidades de preparação e caracterização de amostras. Os investimentos necessários para a implantação 

e a utilização destes centros não foram quantificados. 

D. Comentários e Recomendações 

Nas respostas de diversos grupos ao questionário da Sociedade Brasileira de Física, se percebe uma 

certa falta de credibilidade quanto á possibilidade real de se conseguir, a cu rto ou médio prazo, os 

recursos para renovação dos equipamentos existentes, aquisição de novos equipamentos e contratação de 

pessoal científico c técnico necessários para os novos projetos. 



Os grupos manifestam também apreensão quanto à possível continuação das dificuldades atuais para as 

importações, incerteza quanto ao futuro e dificuldades no recrutamento de estudantes de bom nível 

interessados na pesquisa cientifica. 

As principais dificuldades previstas pelos grupos para a realização dos projetos são o apoio insuficiente 

dos órgãos de financiamento e das próprias instituições, para renovação e instalação de equipamentos e 
para contratação de pessoal científico e técnico. Certamente uma repetição na década de 90 da situação 

dos anos g0, invibializaria uma pa rte significativa dos projetos de expansão. 

O conjunto de propostas dos diferentes grupos levarão a C ristalografia brasileira a uma situação bem 

melhor do que a atuai, mas permanecendo ainda aquém do volume de atividade dos países 

desenvolvidos. Segundo levantamento realizado pela International Union of Crystallography (IUC) 

existem nos países desenvolvidos (USA, URSS, Japão, Alemanha, Inglaterra) mais de 500 pesquisadores 
u ti lizando técnicas cristalográficas (nos EUA cerca de 2000). Países em desenvolvimento como a China e 

Índia tem da ordem de 300. Nos registros da IUC há apenas I30 cristalógrafos no Brasil. 

Os planos para os p ri meiros S anos da próxima década foram elaborados numa época de sérias 

dificuldades para a realização de pesquisa, principalmente relacionadas com a escassez de recu rsos para 

equipamentos e contratações. Nessas condições o crescimento proposto pelos diversos grupos pode ser 

considerado como modesto se se pretende que a Cristalografia brasileira atinja no ano 2000 níveis 

comparáveis aos de países desenvolvidos. Deve-se notar que vários temas, técnicas e aplicações 

cristalográficas, que já formam pa rte das atividades correntes de laboratórios em países desenvolvidos, 

não estão incluídos nos projetos ou são de previsão insuficiente no Brasil. Deve-se citar nesse particular a 

área teórica de predição de estruturas moleculares e de diagramas de fase a partir de primeiros 

princípios, aplicação das técnicas de espalhamento anómalo à determinação de estruturas cristalinas e 

amorfas, pesquisas estruturais de quasi-cristais e fases incomensuráveis, estudos de segregação em ligas 

metálicas, estrutura  de  líquidos, etc. 

As medidas que os órgãos governamentais, instituições de auxílio à pesquisa, Universidades e Institutos 

de pesquisa deveriam tomar, para conseguir um desenvolvimento significativo da Cristalografia brasileira 

na próxima década, são as seguintes: 

- At ribuição de recursos para a renovação ou a substituição de equipamentos obsoletos. 

- Possibilidade de contratações para permitir o crescimento dos grupos. 

- Atribuição de recursos financeiros para aquisição de equipamentos compatíveis com os requeridos 
pelos grupos. 

- Simplificação e aceleração dos mecanismos para importação de equipamentos científicos. 
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- Atualização dos níveis salariais dos jovens pesquisadores para contribuir ao incremento do interesse dos 

bons estudantes pelo trabalho de pesquisa.  

- incentivo ao desenvolvimento local de instrumentação, incluindo novos detectores c moncrontadores de 
raios-X e neutrons. 

- Fornecimento de recursos para faci litar a colaboração entre os grupos de Cristalografia e coot 

pesquisadores de outras áreas (química, biologia , mineralogia). 

- Incentivo à colaboração entre os grupos de Cristalografia e os laboratórios interessados no 

desenvolvimento de novos materiais (semicondutores, materiais amorfos, cerâmicos supercondutores. 

etc.) 

Apoio ã implantação de facilidades para a preparação de amostras, anexas aos laboratórios de 

Cristalografia_ 

Incentivo aos grupos para o desenvolvimento de pesquisas em áreas ou com técnicas de 

desenvolvimento ainda insuficientes ou inexistentes no Brasil. 

- Apoio aos grupos incipientes ou "emergentes" para a implantação da infra-estrutura necessária para a 

pesquisa e para facilitar a interação e colaboração com grupos consolidados. 

• Apoio a iniciativas de utilização por cristalógrafos de fontes de luz sfncrotron no Exterior. 

- Apoio a propostas dc desenvolvimento de instrumentação e estações experimentais para serem 

instaladas no Laboratório Nacional de Luz Sincrorron. 

- Incentivo para a implantação de técnicas de microscopia modernas, ainda não utilizadas no Brasil, 

como a microscopia eletrônica de alta resolução e a microscopia de tunelamento. 

- Apoio 3 realização de doutoramento no Exterior utilizando técnicas cristalográficas ainda pouco 

desenvolvidas no Brasil. 

- Apoio ã criação de centros interdisciplinares (física, química, biologia molecular, ciência dos materiais) 

com equipamentos de difração de raios-X, microscopias, facilidades para a preparação de amostras e 

para estudos de materiais sob diversas condições de temperatura. pressão e ambiente físico-químico. 

Apoio às pesquisas de desenvolvimento de novos materiais em laboratórios existentes e, se for viável. 

criação de centros de pesquisa e desenvolvimento dc novos materiais específicos. 
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A eoncretizaçao das propostas dos diversos grupos, permitirá que a área de C ristalografia no Brasil 

chegue ao fim da década de 90 em condições francamente superiores às atuais. Ter-se-ia 10 a 15 grupos 

consolidados, modernos e em forte interaçáo, 1 ou 2 laboratórios regionais interdisciplinares e uma 

participaçlo apreciável, junto com pesquisadores de outras áreas, na utilizaçáo do Laboratório Nacional 

de  LUZ  Sincrotron. Poder-se-ia chegar ao ano 2000 com um número de cristalógrafos com experiência, da 

ordem de 200, o que implicaria uma situaçáo ainda modesta se comparada com os países desenvolvidos, 

mas bastante promissora. Atingindo-se os objetivos propostos para a década de 90, ter-se-á dado um 

passo importante para que a área de Cristalografia possa aspirar, a médio prazo e em condições 

favoráveis, um nível de desenvolvimento comparável aos dos países do primeiro mundo. 
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9. Ressonância Magnética 

9.1  DESCRIÇÃO 

Ressonãncia Magnética no sentido usual denota ao mesmo tempo um fenAmeno e um grupo de técnicas 

espectroscópicas. O interesse básico é a observação de transições, induzidas por um campo magnético 

dependente do tempo, entre os níveis de energia de dipolos magnéticos que interagem com campo 

magnético estático. A origem dos dipolos pede ser eletrônica ou nuclear, enquanto que os campos 

magnéticos podem ser aplicados externamente ou gerados internamente. Quando os dipolos magnéticos 

são de origem eletrônica, é também usual estabelecer urna  divisão adicional entre sistemas 

paramagnéticos c sistemas magneticamente ordenados (ferromagnetos ou antiferromagnetos). 

Podemos resumir as diferentes técnicas experimentais que normalmente compõem a sub-área da 

seguinte maneira: 

Ressonância Paramagnética Eletrônica (RPU) 

Ressonância Ferro e Antiferromagnética (REM. RAFM) 

Rcstiunãncia 

 

Magnética Nuclear (RMN) 

Ressonância Dupla Eletrônica - Nuclear (ENI) )R) 

Ressonância Quadrupolar (RON) 

Esta subdivisân é basicamente operacional, reunindo um  conjunto de técnicas espectroseõpicas que 

operam numa faixa definida do espectro eletromagnético que vai da região de radiofrcqui:ncia até a 

região de microondas. 

A exclusão de técnicas como a deteçãu óptica de ressonância magnética é motivada por este critério. 

Por outro lado, a Ressonância Quadrupular Nuclear, que envolve transições entre níveis  de  energia 

resultantes de  urna  interação eletrostática e não propriamente magnética, é normalmente incluída no 

grupo pelas suas semelhanças operacionais. 

Ilisbricamente o fenômeno de Ressonância Magnética teve sua origem nus experimentos de Rabi e 

colaboradores com feixes atómicos e moleculares (1g37). A técnica cresceu enormemente cm 

importância após a deteççn do fenômeno na matéria em seu estado normal. A primeira observaçâo do 

fenómeno de Ressonância Magnética Nuclear, produzido pelos núcleos de Hidrogênio num bloco de 

parafina, teve lugar em 1945 cm Harvard, pelo grupo de E. Pu rcell e colaboradores. tio mesmo ano em 

-192- 



Stanford, F, Bloch e colaboradores observaram o fenômeno de RMN nos núcleos de hidrogênio da água 
e, pouco antes (1944), E Zavoisky, na URSS, realizou a  primeira  observação do fenômeno de 

Ressonância Paramagnetica Eletrônica. 

A primeira vista, a única diferença que existiria entre a Ressonância Magnética e outras técnicas 

espectroscópicas, seria a região do espectro eletromagnético em que ele opera. Sem dúvida esta 

diferença tem impo rtantes consequências no que diz respeito ao tipo de processos físicos que podem ser 

estudados usando a técnica. Entretanto, para fazer justiça no aspecto histórico. ë necessário apontar uma 

outra diferença que colocou a Ressonância Magnética numa posição de especial importância sob o ponto 

de vista conceitual. Esta importância no contexto da física, decorreu do fato de que os experimentos de 
Bloch e Purce ll ilustraram pela primeira vez a relação entre estados quânticos e precessão coerente. A 

abordagem espectroscõpica do grupo de Pur ce ll e a abordagem de Bloch, baseada em idéias clássicas 

como precessão e torques, pareciam inicialmente tão diferentes que o reconhecimento de que se tratava 

em ambos os  casos  do mesmo fenômeno, não foi muito generalizado. Posteriormente, a generalidade 

destes conceitos (estados quanticos e precessão coerente) foi verificada em relação a outros fenômenos 
em diversas faixas do espect ro  eletromagnético. 

Nos últimos quarenta anos a Ressonância Magnética tem se conve rt ido numa técnica com aplicações 

em diversas areas do conhecimento, produzindo resultados importantes na Física, Química, Biologia e 

outras ciências. As aplicações são as mais diversas e vão desde o estudo da estrutura e das funções da 

hemoglobina até a pesquisa das propriedades dos líquidos quânticos, como o Hélio 3, e da tomografia 
computado rizada até o estudo da física e química de superfícies. A simples enumeração de todas as áreas 

de atuação nos levaria a uma listagem bastante extensa. 

Apesar do grande número de aplicações já existentes, a Ressonância Magnética tem conseguido manter 

um grau bastante acentuado de renovação. Pode-se afirmar que a versatilidade das modernas técnicas de 

Ressonância Magnética que existem na atualidade não tem sido ainda explorada em sua total 
potencialidade. 

Em aplicações na Física da Matéria Condensada uma parte dos resultados expe ri mentais envolve de 

alguma forma a análise de formas de linha, tempos de relaxação c deslocamentos da frequência de 
ressonância. A maioria dos trabalhos de pesquisa realizados atualmente no Brasil, e em muitos outros 

países, envolve mediçdes de alguns destes parâmetros em sistemas físicos sujeitos a condições diversas de 

frequência, temperatura, pressão, tratamento térmi co, químico, etc. Técnicas modernas que permitem 

atingir maior especificidade ou maior resolução tem sido pouco exploradas. Citaremos alguns exemplos: 

a) Transições Quânticas Múltiplas 

Este método está baseado na Ressonância Magnética Nuclear Pulsada . As coerências quânticas 

múltiplas são sensíveis à ressonância de núcleos acoplados dipolarmente com um ou mais vizinhos. A 

técnica permite estudar o tamanho médio de agregados de spins e tem sido utilizada recentemente p ara 
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determinar a número médio de prótons em agregados de hidrogénio em silício amorfo. O método parco& 

ser potencialmente importante no estudo de diversos fenômenos relacionados com sistemas 

desordenados. 

b) Espectroscopia de Alta Resolução em Sólidos 

Nos últimos anos foram desenvolvidos vários métodos de RMN pulsada que permitem eliminar cm boa 

parte o efeito da interação dipolar permitindo assim obter espectros de alta resolução em sólidos. Além 

das diversas sequéncias de pulsos que foram desenvolvidas para este fim, existem duas outras técnicas 

que merecem ser destacadas peio crescente interesse criado em torno delas: I) Rotação Rápida no 

"Ângulo Mágico"; 2) RMN em Campo Nulo. 

c) Espectroscopia Fourier em Ressonância Paramagnética Eletrônica 

Os métodos de espectroscopia Fourier, amplamente difundidos em RMN, prometem ter uma expansão 

semelhante no caso da RPE. com  o aparecimento de conversores analógico/digital e acumuladores de 

sinal suficientemente rápidos, é possível atualmente obter espectros de RPE pelo método de pulsos com 

maior sensitividade que com o método de onda continua. Ao mesmo tempo, o método de Fourier 

permite adquirir uma maior va riedade e quantidade de parâmetros físicos que refletem diversos 

fenómenos de relaxação ou processos coerentes. 

d) Geração de imagens Tomográficas por RMN 

A Ressonância Magnética tem ganho um merecido espaço como ferramenta dc pesquisa importante na 

Física da Matéria Condensada. Nos últimos anos tem surgido também uma outra aplicação, que pela sua 

importância prática, tem conseguido transceder os laboratórios de pesquisa para atingir o público. Trata-

se da Geração de Imagens Tomográficas por RMN, que por este motivo, merece ser especialmente 

destacada. Apesar de que o grande impacto causado por esta técnica ocorreu principalmente na 

Medicina, sua área de atuação está se tornando cada vez mais interdisciplinar com o aparecimento de 

aplicações em problemas muito diversos. O crescente número de aplicações e a própria evolução desta 

técnica, tem gerado uma grande atividade na área de instrumentação, com o aparecimento de técnicas 

sofisticadas de processamento de sinais para atender as necessidades criadas pelos variados objetivos. 

9.2 SITUAÇÃO DA AREA NO PAIS 

A. Breve Histórico 

A Ressonância Magnética, como técnica de pesquisa em Física da Matéria Condensada, foi implantada 

no Brasil em torno dc 1962. Neste ano foi instalado no Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas, um 

espectrómetro de Ressonância Paramagnética Eletrônica (RPE). tipo V-4502 fabricado pela Varian. que 

foi utilizado nas primeiras pesquisas experimentais c na formação dos primeiros pesquisadores na área. 
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Um segundo espectrómetro dc RPE foi adquirido peta PUC do Rio de Janeiro, em to rno de 1966, dando 

origem a um grupo de pesquisa nesta instituição e cont ri buindo na formação de vários pesquisadores, 

cujos p ri meiros contatos com a física experimental foram estabelecidos através da ressonância magnética. 

Como aconteceu em algumas outras áreas da Física, estes primeiros equipamentos foram adquiridos na 

forma de espectrometrot completos o que facilitou o inicio das atividades de pesquisa, apesar da 

modesta infra-estrutura de apoio técnico existente na época. Esta modalidade foi mudando gradualmente 

na medida em que algumas instituições foram equipando seus laboratórios com equipamentos 

eletrônicos de uso geral, e na medida em que seus pesquisadores adquiriam maior experiéncia e 

familiaridade com a instrumentaçáo eletrônica e com a técnica de Ressonância Magnética. Em torno de 

1970, foram iniciadas as atividades de pesquisa no Departamento de Fisica da UFMG, com um 

espectrômetro de RPE/ENDOR superheterodino, montado na própria instituição. Aproximadamente na 

mesma época (1971) foi construido, no Instituto de Física e Química de São Carlos (USP), um 

espectrometro de RPE (banda X), utilizando componentes comprados individualmente, e no 

Departamento de Física da UFPE (1972) foi montado, usando o mesmo critério, um espectrômetro de 

Ressonância Ferromagnética (RFM) também de banda X. Estes exemplos constituíram as primeiras 

montagens experimentais na área de Ressonância Magnética com característica modular. Os módulos 

eram adqui ridos individualmente usando um critério de versatilidade que permitisse uma grande 

facilidade para fazer modificações e melhorias suge ridas pelas necessidades dos próprios experimentos 

ou por futuros avanços tecnológicos. Paralelamente, também foram realizados na época, investimentos 

adicionais para a aquisição de novos espectrOmetros convencionais, fabricados comercialmente. Assim 

foram instalados equipamentos de RPE no Instituto Militar de Engenharia (1971), Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas (1972) e Universidade de Brasilia (1971). Estes equipamentos não s0 foram utilizados pelas 

instituições que os adquiriram, mas também por pesquisadores das universidades que ainda não tinham 

conseguido os recursos para equipar seus laboratórios. Assim, pesquisadores da UFRJ, por exemplo, 

tiveram acesso aos equipamentos de RPE instalados na PUC e no IME e pesquisadores do IFUSP 

utilizaram e ainda utilizam os espectrómetros do IPEN e IPT. 

Em 1975 foi criado na UNICAMP um grupo dc pesquisa em RPE que utilizou um espectrômetro 

Varian já existente na instituição e outro novo (E15) e um equipamento de ENDOR adquiridos nesta 

data (1975) e em 1976, foi montado no Departamento de Física da UFPE um espectrômetro de 

ressonância magnética nuclear pulsada utilizando uma abordagem modular. Em 1979 foi adquirido pelo 
Departamento de Física da UFRJ, um moderno espectrômetro de RPE fabricado pela Bruker (Mod. 

ER-420) e no DF do Instituto de Física e Química de Sào Carlos, foi criado uni grupo de pesquisa em 

RMN pulsada, concluindo-se a montagem de um espectrómetro de características modulares. Em 1980 

foi adquirido pelo DF da UNICAMP. um  espectrOmetro de RMN pulsada, de fabricação iuguslava c 

pelo CBPF, um espectrômetro de RMN pulsada Bruker (SXP) dand o-se inicio a atividades de pesquisa 

nesta área em ambas as instituições. 

AS drásticas restrições nas importações impostas a partir de 1980, aparentemente restringiram a c riação 

de novos laboratórios e a expansão dos existentes. Apenas o grupo de Ressonância Magnética da 
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Universidade Federal de São Carlos foi implantado recentemente (1983). com recursos modestos e com 

equipamentos em grande parte construidos pelos membros do grupo. 

As atividades de pesquisa em Ressonância Magnética nos vários laboratórios existentes no Pafs, 

começaram com uma concentração quase que exclusiva em problemas básicos de interesse 

principalmente científico. Foram desenvolvidos trabalhos de relevância nas áreas de mate riais 

magnéticos, materiais ferroelétricos, condutores superiõnicos, transições de fase, metais e ligas, sistemas 

amorfos, sistemas de interesse biológico e outras. A pa rt ir de 1980. o quadro começou a mudar 

gradualmente, notando-se uma maior preocupação no desenvolvimento paralelo de aplicações de 

interesse tecnológico mais diretamente ligadas às atividades produtivas. Na UNICAMP, por exemplo, foi 

elaborado um projeto de melhoramento genético de sementes utilizando RMN para a determinação não 

destrutiva do teor de óleo, e na UFRJ foi implantado um programa de estudos sistemáticos por RPE de 

matéria orgânica sedimentar, com énfase nos carvões, turfas, xistos betuminosos e arenitos betuminosos 
brasileiros. 

Uma aplicação de Ressonância Magnética que despertou grande interesse no Brasil a partir de 1983 foi 

a geração de imagens tomográficas por RMN. O desafio tecnológico da impl an tação da técnica, 

utilizando em grande parte recursos nacionais, foi enfrentado simultaneamente pelos grupos de RMN do 

IFQSC e da UFPE. Valendo-se inicialmente da versatilidade dos equipamentos de pesquisa existentes 

nestes laboratórios, foi possível demonstrar a viabilidade de desenvolver esta tecnologia e aglutinar em 

torno de um projeto de ressonância magnética, engenheiros. técnicos e profissionais da Area médica. Este 

acontecimento marcou uma nova fase no desenvolvimento de instrumentação para a ressonância 

magnética, já que a implementação da técnica de geração de imagens tomográficas requereu o 

desenvolvimento completo de novos instrumentos bastante específicos, como também um esforço 
bastan te considerável na Area de 'software". 

B. Situação Atual 

O aspecto geral desta área é que pode-se classificar os grupos em duas variedades, que se 

complementam e se ajudam. Estas duas variedades são: a) aqueles grupos que centralizam suas 

atividades no estudo do fenômeno de ressonância, seja nuclear, eletrônica, etc.: b) os que centram suas 

tarefas em estudar sistemas físicos usando a técnica apenas como uma ferramenta. Há alguns grupos que, 

ainda que com mais ênfase numa destas tarefas, fazem as duas. Naturalmente, isto acontece nos grupos 

mais desenvolvidos, com número maior de pesquisadores, c com mais tradição. 

Os estudiosos da técnica, ou do fenômeno da Ressonância Magnética desenvolvem equipamentos 

nonos, que permitem implementar experiências não convencionais ou novas técnicas. Os outros 

aproveitam os resultados de experimentos cuidadosamente realizados para a interpretação das 

propriedades de materiais ou a compreensão de novos fenômenos físicos. Estes problemas abrangem 

uma superfície extremamente ampla, indo desde a físi ca  dos metais com seus problemas complexos como 
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a supercondutividade, até a biofísica, área por ela mesma imensa. Uma situação similar se encontra na 
área de óptica, onde paralelamente as  aplicações  no estudos de materiais, se desenvolvem técnicas 
experimentais baseadas em novas manifestações de fenômeno de interação da luz com a matéria. 

Do ponto de vista do seu estágio de desenvolvimento, achamos também dois tipos de grupos, e isto 
constitui um problema, pois muitos dos grupos que náo estão  completamente desenvolvidos já tem vários 
anos de existência. Estes grupos soo compostos principalmente por doutores que se formaram em 
laboratórios mais antigos ou no Exte rior; em muitos dos casos enviados especialmente para obter sua 
formação; por vários motivos não receberam apoio das instituições financiadoras de pesquisa Esta 
parece ser uma dificuldade comum a todas as áreas. 

C. Carências e Dificuldades 

A atitude dos grupos no que diz respeito à próxima década é diferente, no caso dos grupos 
desenvolvidos e os grupos novos, ou em desenvolvimento. No primeiro caso, as propostas dos grupos 
devem ser analisadas tendo em conta a realidade económica. o que parece ter sido considerado nas 
propostas de desenvolvimento que sio em geral modestas. Os grupos pretendem, em geral, 
complementar seus equipamentos, ou adicionar técnicas complementares, tais como: magnetizaçáo ou 
calorimetria; em alguns casos, as propostas passam pela obtenção de infra-estrutura (oficinas mecánicas, 
ou sistemas criogénicos). Os grupos em desenvolvimento, possivelmente pela situação económica do Pats 
nos últimos anos, tem recebido muito pouco sem algum apoio das financiadoras. Estes grupos desejam, 
como é natural, serem atendidos nas suas propostas mínimas. 

9.3 PERSPECTIVAS PARA A PRÓXIMA DÉCADA 

A. Planos dos Grupos 

Os grupos desenvolvidos apresentam propostas completamente de acordo com a realidade universal na 
área. Temos grupos desenvolvendo técnicas (tais como as imagens por RMN, a alto e ba ixo campo, 
espectroscopia de alta resolução em sólidos ou spin eco em RPE), e outros estudando sistemas tão 
complexos como proteínas ou poltmeros. Os pequenos grupos emergentes, mais uma vez planejam obter 
os elementos mlnimos das técnicas para poder concorrer com outros pesquisadores, mesmo dentro do 
Brasil. 

B. Recursos Humanos 

Nesta área, a maior parte dos cientistas que constituem os grupos de pesquisa soo doutores formados, e 
como pode-se ver na Tabela 9.1, expe rimentais. A nosso ver, o primeiro significa uma maturidade dos 
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grupos, u rn  indicativo de consolidação. O segundo, o fato de muitos dos grupos serem altamente 

experimentais é uma característica universal desta área. Ao mesmo tempo pode-se observar que a 

capacidade de absorção de novos profissionais da area, globalmente, incluindo os pequenos grupos em 

desenvolvimento, é muito menor que a capacidade dos grupos de formar mestres e doutores. 

Comparando com a capacidade de formação de mestres (90) e doutores (38) para os próximos cinco 

anos, com o número de estudantes existentes hoje em cada nfvel de estudos (25 e 26, respectivamente) 

vemos que a capacidade de formação não está esgotada, e os grupos, nas condições atuais, podem aceitar 

novos estudantes. 

Aparentemente, está-se criando um engarrafamento para os futuros profissinais na área. Nos próximos 

cinco anos teremos um número de mestres formados da ordem de 50, c o número de novos doutores não 

será menor que 25. A capacidade dos grupos para absorver mestres não é preocvpante, pois eles podem 

continuar seus doutoramentos; não é assim no caso dos doutores. A idealização das condições permitiria 

absorvé-los. Nas condições atuais, ficariam desempregados. Este problema, que tudo indica ser comum a 

todas as áreas, deve merecer especial consideração na elaboração da política científica para a próxima 

década. 

Merece ser mencionado que a ressonância magnética como área de formação cm física é muito 

completa. Ela requer para os experimentos mais complicados, conhecimentos de técnicas de vácuo, 

criogenia, eletrônica, e outras, e exige uma boa formação teórica. Com  uma  visa()  otimista podemos 

pensar que as possibilidades dos doutores experimentais formados na área são amplas. Não possuímos 

informações suficientes no que diz respeito  As  possibilidades de serem absorvidos pela indústria, mas a 

indústria química, notavelmente a petroquímica, tem necessidades que comportam um potencial 

concreto de absorção. 

A utilização de ressonância magnética para diagnóstico por imagens na medicina, acaba de abrir uma 

área totalmente nova para a atuação de físicos fora da Universidade. 

C. Investimentos Necessários 

Uma estimativa superficial mais realista indica que o Brasil tem investido da ordem de USS 

4.000.000,00 (quatro milhões de dólares) em equipamentos de ressonância magnética para grupos de 

física - excluímos os equipamentos adquiridos para grupos de química. Pode-se supor um investimento da 

mesma ordem de grandeza para instalações e infra-estrutura dos mesmos. 

No levantamento relativo aos investimentos necessários para atualizar os laboratórios e desenvolver os 

projetos de pesquisa nos próximos cinco anos, os pesquisadores propõem uma quantia de USS 

6.200.000,00 (seis milhões e duzentos mil dólares) em condições ideais (Tabela 9.3). E razoável propor 

então uma quantia global de USS 8.000.000.00 (oito milhões de dólares), o que considerando os 53 
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pesquisadores dos grupos, equivale à quantia de USS 33.000,00 (trinta e trés mil dólares por pesquisador 

por ano. O investimento não parece exagerado, se esperarmos deste modo desenvolver completamente 

uma área. Equivale, numericamente, à quantia que os pesquisadores re cebem como salário no mesmo 

período. 

D. Cartfnclas, Dificuldades e Recomendações 

A reclamação mais frequentemente exarada pelos pesquisadores da área é a grande dificuldade de 

obter fundos das agéncias financiadoras em quantias adequadas para o suporte de suas pesquisas. A 

segunda queixa, quase unânime, é a terrível burocracia de importação, inclusive para peças de reposição 

de equipamentos que sem elas ficam inutilizados. 

Vários são os problemas que aparecem criados pela situação económica atual. Quanto aos 

equipamentos, estáo passando à  obsolescência,  sem perspectivas sequer de obter as peças de reposição 

necessárias para mantê-los nas condições mínimas que os façam úteis. No que diz respeito às técnicas, 

com exceção de uns poucos grupos que souberam desenvolver partes de equipamentos, as novas técnicas 

que esperaríamos fossem implantadas na próxima década, devem esperar melhores condições financeiras 

da União. 

Existe nas reuniões cientificas no Brasil. um espaço reservado para a ressonância magnética. Achamos 

importante discutir a finalidade destes espaços, equivalentes aos que existem em outras reuniões 

internacionais. Achamos que este é o lugar para apresentação dos resultados de desenvolvimento das 

técnicas; o espaço para que aprendamos e discutamos com os nossos colegas sobre os novos achados nos 

desenvolvimentos e estudos do fenômeno. Mas não deve ser o único lugar onde coaverjam todos os 

trabalhos de ressonância. Recomendamos que as reuniões dedicadas à Area de ressonância magnética 

concentrem de preferência, aqueles trabalhos nos quais os aspectos teóricos ou expe rimentais de 

interesse geral para a compreensão do fenómeno e a exemplificação das suas aplicações seja o assunto 

central, ou bem que apresentem contribuições nesse sentido. O esquema de reuniões nos moldes das 

Gordon Conferences parece ser o ideal para esta área. 

Mais uma vez, devemos insistir que estamos frente ao f antasma da obsolescéncia. De dois pontos de 

vista Os equipamentos que foram novos, passam a ser velhos, incapazes de concorrer tecnicamente com 

as novas máquinas, mais sensíveis, mais rápidas. E por outro lado, novas tecnologias, novos 

desenvolvimentos, tais como as técnicas pulsadas in corporadas á ressonância paramagnetica eletrónica, 

ou a técnica de RMN de alta resolução em sólidos, devem ser incorporadas ã física no Brasil na próxima 
década. 

Como ficou exposto na parte inicial deste documento, a Ressonância Magnética é uma técnica 

extremamente viva em continuo e rápido desenvolvimento, tendo sido a precursora das técnicas de 

Espectrocopia com radiação coerente. Esta característica fez com que as inovações nos últimos dez anos 
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fossem tais que a sua incorporação ao nossos laboratórios está completamente atrasada. Tendo em vista 

que estes desenvolvimentos tornam a Ressomincia Magnética cada vez mais necessária, especialmente na 

área de materiais, biologia e medicina, onde a interação entre físicos, químicos, biólogos e médicos é 

fundamental, deve recomendar-se a formação de recu rsos humanos capazes de incorporar estas 

inovações técnicas. Este tipo de atividade deve envolver um esforço razoável no projeto de 

instrumentação moderna, a qual deverá exigir também o concurso de  especialistas  em engenharia e 

computação. cuja presença hoje cm laboratórios de física é imprescindível. 

Em definitivo as recomendações para esta área podem ser resumidas a ss im: 

INVESTIMENTOS devem ser orientados a: 

a) Corrigir a obsolescéncia, já que a Ressonáncia Magnética foi uma das técnicas pioneiras usadas no 

Brasil em Matéria Condensada e vários laboratórios estão obsoletos. Este investimento deve 

compreender em aproximadamente 30 a 50% do valor instalado ao longo dos últimos 20 anos. 

h) Incorporar novas técnicas. As técnicas mais poderosas de Espectroscopia coerente pulsada quase não 

contam entre os físicos do Brasil com especialistas e o gap em relação a outros países é enorme. 

c) Custeio. E essencial prever recursos para custeio (operação e manutenção) dos laboratórios que para 

esta área devem ser estimados a razão de  aproximadamente USS 20.000.00 (vinte mil dólares) por doutor, 

por ano. 

RECURSOS HUMANOS 

Estimular a formação de Recursos Humanos nas áreas dos modernos desenvolvimentos da técnica e 

suas aplicações, visando aquelas que permitam a canalização destes recursos a outra áreas de pesquisa e 

aplicação (química, biologia, medicina, etc.). 

ENCONTROS 

Estimular encontros bem específicos que focalizem técnicas e aplicações modernas, ao estilo das 

Gordon Conferences. 
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CSPF 70.000 

500.000_ 

B i offal ca 
G•ocranoiogia 
Grupo  C. HSR EPR Varian (2). NMR Bruckor no 

tempo hip•rflno (men fall 

]natituto Ililitar d• 
Engenharia/ Eng.  Ma-
tar-Lain  

✓ldrea Mata ico ■ 
Supercondutor•• Cartmlcoa 
adido ■ ceramic°, 

Rme.onancia Magnetite 	 240.000 

70.000 
. 

PVCFRJ 	 Blofr,ica 	 EPR Varian 9 GHz • 35 GHz 

on fame de  iaplantaciO 	 •■ fame de laplantaclo 
CENTRO-CERTTM9 OESTE 
UF Cauda 300.000 

500.000 

950.000 

• 

Biologia. l,pureza. •a cara. 
Catalta•. Polfaer°.. Material ■ 
Ragnaticoa • f•rromagnaticoa 

S•alC°ndutor•. motets.  
Graht•a i 	lado. 

EPR Varian 
tall Varian 
Conjunto para NRR 
E.p•ctraa•tro coapl•ta de 
f04O•Cdatic ■ 

RIPE  baoaaa i• Q no  r•gilo 
d• 0.4 a 300 Y. 
R:N pulsada (32 SNAP  
-acnica ■ compl•ment area 

 Suac•ptibilldad• (SWIM  
R•mu.tividad• (4 ata 400 51 

SUDESTE 
OHICAMP/D•pto. EI•tr0- 
nice  Qli.ntica - Grupo  
Eap•ct.r'eacopia Foto-
terf(ca • R l ■ 
Ragn•tic• 

ORICIRP/D•pto. El•tre- 
nic.  Qualities  - Grupo 
Proprfad•d•a Magnaticaa 

TASEJJ 9.1 
GRUPOS DE PESQUISA EN RESSONSNClA NAGN[TICA 

INSTITUICEO 	 INICIO 	LINHAS DE PESQUISA 
GRUPO 

TdCNICAS MAIS RELEVANTES 	 CUSTO ESTIMADO ' 
usa 

HORT'E -NORDESTE 
DFPE Tomegrafia por RMN ea campo. 	SIR  

ultra baiiio ■ 	 FUR  
LIMN  •.  as  aaaa m.gnatacole 	EPR 
d•.ord•nado• aaorfoa • fame.. 	NQR 
	 i ■ 

250.000 



Conti nuacao 

CüS76 ESTIMADO 
US. 

TABELA 9.1 
GRUPOS DE PESQUISA EM RESSOHANCIA MAGNSTICA 

IHSTITUICAO 	 INICIO 	LINHAS DE PESQUISA 	 TICHICAS MAIS RELEVANTES 
GRUPO 

UFF 	 CdCr.̀,S• a 	 RAH na fair• de SO a 700 MHz 
Polf.•ro ■ 	 T•mp•rmturs a.b).nt. • n)trog/nip 

Ifqu)do 
Crlo.tato d• b/1(e liquid* perm 
tr.belhar am ambient. •ner. 4.2 K 
• ambient. (es via' d• aquiu.cao) 

260.000 

UFMG Transicóee de rms. •.trgtu- 	EPR 9 CHz • 75 ONz 
rags 	 ENOOR 
Trmn.ie8• ■ de  fame ineosen- 	Cpn.tant•s de•I.tr,eas (0.1 • 100 Hz) 
■urawi. 	 H. 	 
Defeito. am.e.ucondutor•. 	Ba(r ■■ t•.p•r store' 11.5 • 300 K) 
F.•d)d.s dt•I•trica ■ 	 Alta. pr•.sb• ■ - 10.000 bar 
C•ra.lcar ruo•rc 	  
f.b.orclo de mi croond as ) 

460.000 

I:FRJ Deno. de R.d micro 
Calculo ■ Mol•culmres 
Itat•ria Organic. Sedimentar  
Inaru••ntscSO 

Erp. Brucker 	 275.000 
EPR 

USP /D•pto d• Fleic ■ 	 Defeito. • RCN 	 RON 
Export 	I (Grupo d• 
Cor) 

USP/apto. d• Flu.ca 
	

RPE de compactor de  Ni. Mn. 	R•..oM1anC4. Paramagnetic. EletrA- 
E.oerimental (Grupo d• 

	
Cu • t•  	 - 	nica 

R•rrpna(min Magnetic.) 
	

do ■ diluidor •agn•t(ca.•nte 	Ana11.• t/rm i c ■ 
Calorimetria 

100.000 

200.000 



TABELA 9.1 
GRUPOS 0E PESQUISA EN RESSONANC:A MAGNÉTICA 

 

Conti 

 

  

    

INSTITUICRO 	 INICIO 	LINHAS DE PESQUISA 	 TÉCNICAS MAIS RELEVANTES 	 CUSTO ESTIRADO 
GRUPO 	 USO 

IFQSC-Sio Carlo. 	 Torografl. por RNN 	 R•a.onInci ■ MagnetiCa Nuclear 
Espectroscopia (WIN) 	 pulsed ■ 41 • 40 MHz) 
.olant•• N•gnatICO.-RNN 	 To.Ograro ANN 12 Teel• • 0.5 TI 

Condutor.. IOnico ■ (RIM 
RPE, Ispuezes Nagnitica ■ 	RPE band• R 
Magneto-Optic, 	 N•gn•ta-0ptl[a 

USP-Rib. Prod 	 81orrrica 	 RPE • ANN  (t.cni u ■ dispon(veis 
Do 	1• 	 atr ■ va ■ de cooperado ces'putro ■ 
Materiai ■ 	 grupo. 
B id•agn•t i sso 

 

AO_o0o 

270.000 
120.000 
100.000 
80.000 

29.000 

91.700 UFSCAR 	 Re.sonlnci• NagnAtiCa 	 ANN  (ata 11210 
Nagn•ti.so 	 Su.Captibilidade RsgnstICa (ata 
S esicondvtor•e 	 N2L1 AE • RF 
Instrua•ntacio 	 E1•ito Hall 
Supere andu tora ■ 

 

ENBRAPA/UAPDIAS/ 	 RPE 	 RPE • NNR ltacnic,. ol.pOnlvi. 
Sio Carlo. 	 VNR 	 atraias da cooperado coa outros 

grupos) 



TABELA 9.2 
PESSOAL CIENTIFICO E PRODUTIVIDADE EN RESSONANCIA RAGNATICA 

5 4 

INSTITUICEO 
GRUPO 

DOUTOSES 	NESTRES 	 ESTUDANTES 	ESTUDANTES 	 ARTIGOS 	 CONFERENCIAS 
FORRADOS 	REVISTAS C/ARBITRO 	INTERNACIONAIS 

T 	E 	T 	E 	IC 	N 	D 	N 	D 	70-82 	83 -07 	78-82 	83-87 

NORTE-NORDESTE 

UFPE 
	

i 	4 	 - 	 1 	1 	9 	2 	 9 	 16 	 2 	 9 

CENTRO CENTRO-
OESTE 

3 	 - 	 3  UFGO 

SUDESTE 

UNICARP/D•pt0. 	- 	3 	 3 	4 	15 	6 	 19 	34 

E1•tr0nic ■ Quali-
ties - Grupo d• 
Espsctroscepi ■ 
FOtet4rwtco • 
Roo. NegnstlC• 

UHICANP/D•pte. 	0 	2 	0 	0 	 0 	3 	4 	6 	6 	 30 	10 	 1D 	 4 

EI•tr4nIcs Quin- 
tics  - Grupo  d• 
Propri•d•dss 
N•gn•tsc4s 

CBPF 	 O 	4 	0 	0 	 1 	1 	2 	0 	4 	 6 	S 

PUC/RJ 	 0 	 - 	 i 	- 	 - 	 2 	2 	 7 	7 

Instituto Nllltsr 	0 	2 	0 	O 	 2 	0 	0 	5 	3 	 22 	24 

d• Engonharia 
Eng. d• Nst•rfsi ■ 

OFF 	 0 	2 	0 	1 	 O 	O 	O 	 1 	9 	 0  

UFRG 	 0 	7 	0 	 4 	 1 	10 	2 	 12 	22 	 0 



TABELA 9.2 	- 	 Cent'nuaCio 
PESSOAL CIENTfF1CO E PRODUTIVIDADE EM RESSONANCIA MAGNCTICA 

1NSrITUICAD 
GRUPO 

DOUTORES 

E 

MESTRES 

T 	E 

ESTUDANTES 

IC 	N 	D 

ESTUDANTES 
FORMADOS 
N 	A 

ARTIGOS 
REVISTAS C/ARBITRO 

7B-82 	83-07 

DFRJ 0 3 1 1 3 4 4 2 B 5 

USP/Dspte. F hle ■ O 3 O 0 O 13 4 17 8 
Expari 	I 	cGru- ' 

Po Cantro ■ d•  Con/  

USP/Dapte.Flsaca 0  3 0 0 3 2 4 4 9 5 
Experimental 	1Gru- 
pe de  Rassonincla  
Nagnllica 

IFQSC -Sio Carlo ■ 0 6 0 1 9 7 3 14 7 24 28 

DSP Rib. Prato 0 2 0 O 0 5 0 O 0 3 14 

UFSCAR 0 2 0 0 2 0 0 0 O 10 
N 
O
..... ENBRAPA/UAPDIA/ 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 7 

Sio Carlos 

TOTAL 1 49 1 4 29 30 22 02 40 185 191 



INVEST I MENTOS 
USs 

NOVAS TÉCNICAS I NST: TU f CA'D 
GRUPO 

NORTE-NORDESTE 

NOVAS LINHAS O£ TRABALHO 

UFPE 100.000 

25.000 

600.000 

CENTRO-CENTRO 
CESTS 

CFOO 

SUDESTE 

CA:CAMP/Depto.E]etrO-
n,c• Dusntics 
Grupo Espectrosrop.a 
Fe tatrrmr c• e Reese-
nincla Magnetics 

COND:COES ATUAIS. 
Polar.xaclo Nuclear D.nislc ■ 
I0NP1 

CONDICaES DESEJADAS,— 

NNR de  a]t ■ reso]ucio 

CONOICaES AT':AfSr 
liga. per espeetreseepia foto-
teriu ca 

Cyti2iCOES ATOAIS. 
Supercondutoras. Poi/mero ■ condutores, 
Si.,....  de 1-erelons pesados. Pequenos 
•gregaoos aetNl.coa IEPR.NNR, NQR) 

COND:CLES DESEJADAS. 

C.7ND:ÇCES ATUAIS. 
Seausncla das ]1nn•a ancariores,  ae 
particular  cos  Ondas.  na caracter.- 
zaclo de protrins ■ 

COND]CaES DESEJADAS, 
D 	Iv.sente  O. Imagens at rrves de  
aep.ctromCo,1. fototlrslca 

250.000 

CNICAMP/napto. EletrE- 
nlc ■ Zuintic• 
Grupo Pregr.'agnitrca ■ CONDIÇSES DESEJADAS: 

Sputtering de  f11ee ■ de  ■am1- 
condutor... 
Tlcnlca ■ de rerlstivldade e 

 termo-power  

CONDIÇDES ATAIS. --- COND:CoES ATUAIS. 
Estude de pai lmeron condutor. ■ 

100.000 
700.000 

CBPF 

PUC/R: 

CONDICOES ATUAIS. EAR 
CONDIÇOEL.  DESEJADAS. ENDOR 

CCNDIÇOES ATAIS. 
COHDICOE.E DESEJADAS: 
Esoec:rOc.tro EPR/E''DCR, • ser 
ut:I.mado en colaooracao coa 
CBPF 

COHDICOES ATUAIS. 
CCNDICOES DESEJADAS :  
Redorcer grupos JA existentes. Poss,v.l-
mante c0.ecsr pesqulsss en  setals eats-
Ilzadore ■ 

CCND:ÇOES ATAIS. 
COND:CDES DS EJADAS. 
Ampliar pesquisa na mes. ■ linha strove. 
de •soectrO..tro mais pod.re.o 

TABELA 9.3 
PERSPECTIVAS PARA OS PROXINOS S ANOS. TÉCNICAS E INVESTIMENTOS EM RESSONANCIA MAGNÉTICA 



150.000 

20.000 

40.000 

TABELA 9.3 
PERSPECTIVAS PARA OS PRÕXIMOS 5 ANDS. TdCNICAS E INVESTIMENTOS EM RESSONINCIA RAGNYTICA 

INSTITUIÇIO --------------NOVAS  LINHAS DE TRABALHO - ------- __NOVAS TYCNICAS 
GRUPO 

Cantinuaçdo 

I HYEST CMENTOS 
US, 

500.000 

200.000 

CONDICOES ATUAIS, --- 
CONDICOES DESEJADAS. --- 

CONDIÇSES ATUAIS. 
Medida• d• calor esp•clf loa •s 
solides em geral • •■ polfs•roe 
•s p•rticulsr 

2- Catuaos d• palicaroe cos Ions 
.sol antanow atrevi■ da cues pro- 
priedades •Iftr,c u • d• R•uonan- 
d 's ■ agn•t,c ■ 

CONDIÇCES DESEJADAS. 
I. Magri •toa•trim ■c • dC 
2. Pr•peredo d• ■ !gusas aaostras no 

Ieboratdrlo 
3. ifcnrCaa NnciOnedas seise 'candi• 

ç0• ■ studio' 

Instituto Militar 
de Engenhar. ■ 

Eng. d• Rst•r,al ■ 

UFF 

CONDICCES ATUAIS, --- 
CON]ICOES DESEJADAS . 
Resaonlnci• Tagn•t,c ■ 

CONDICdS ATUAIS.. 
Calar esp•cfflco • •atudo 
d• polfe•ro•- 

COHDICDES DESEJADAS. 
11agn•toa•tr, ■ 	 • 
Propr,eded• ■ d• transporte 

7FI1G 

GFRJ 

CONDICOES ATUAIS. 
D•featos •s semicondutores CEPR. ENOCH) 

Supercondutor•• c•raslees, preclude • 
caract•rlEacae per ■bsorçao de m,cro-
ondu 
D.aparafo d,•IStrlc ■ d• f 	I•trrcor 
cob alta■ pr•u0•■ 

CONDICEES DESEJADAS. 
Defeitos •a s•m.condutora ■ CEPR.-ENDOR 
por d•t•çlo dpt,cal 
Nagn•t,smo as a•caua 
Selanaçlo d• .mpureaas 

CONDIÇOES ATUAIS, 
E.D•ctro.caDl a d• RPE d• OI atuas d• 
ioportanc,s bloldgica, sal ■ •ap•cifida - 
	 aou•le• relacron$deu a fiaaçda d• 
d• nitrogênio solocular no solo. 

CONDICOES 3:SEJADAS. 
Espectroacouia MDR • ELETROR SPIN ECHO 
d• slut 	IocuIs.ca ■ 

CONDICDES ATUAIS. 
Diup•relo di•l•trica sob 
altas arHaR•s 
Autossçlo d• aqulsrçao d• 
dado■ d• CPR 

CONDIC2ES DESEJADAS. 
CONS leco•CtrO••tro dpticol 
NNR cos transformada d• Fourier 
• fr•auincis ~newel 

CONDICCES ATUAIS, 
Ru•onlncia P 	gn•t,ca 
El•trdnl ca 

CONDIC2ES DESEJADAS. 
R•uonanc, ■ Eletrtn.ca Pc:sad ■ 	000.000 
• El•..rdn.ca Nuclear Duple 

:50.000 

400.000 



TABELA 9.3 
PERSPECTIVAS PARA OS PROI1505 5 ANOS, TÉCNICAS E INVESTIMENTOS EM RESSONANCTA NAGNETICA 

IIISTITUICIO 	 NOVAS LIIT]LAS DE TRABALHO 	 NOVAS TÉCNICAS 

USP/D.pto. F(stc ■ 	 CONDICBES ATUAIS, 
Enper, 	I (Grupo 	 5.., condutor. ■ per RQN 
de Centres de Car) 

C•ntlnYa0O 

INVESTIMENTOS 

100.006 
CONDI[GE5 ATUAIS. 
Luatnea c/neta 

USP/Depto. Ff.tcr 
Experimental fGrupo 
d• Rusonanct ■ Nog-
net • 

CONDICaES DESEJADAS, 
S•alcondutor.• por RQH/Lurin•sc'ncS. 
C•raa,e ■ teentca por 	do da pro- 
proladodu dlaletrlcros • rassonanel. 

CONDICOES ATUAIS, 
Eat•ndar as 'turn I,nnas de p•squtma 
• apuando-se para outros ..tans.. 
sands  nio I 	(gados 

CONDICOES DESEJADAS.  
Estender • Lecalc ■ d• RAE par ■ • tem-
peratura do belie liquido • cuins 
faixas d• •tcroondum 
Iapi untar a tecntc ■ de calorreetrla 
AC pira  altos • baixai temperaturas. 
Informatizar • ■ qutalcao de dodos an-
perimentals 

CONDICeES DESEJADAS, 
Lustnocsnc, ■ /RQN/Anal u• da 	260.000 
lapendancla/Crteg•ni ■ 

CONDICCES ATUAIS, --- 

CONDICGES DESEJADAS, 

IFQSC-Sao Carlo ■ 

US ,- Rib. Prato 

CONDICOES ATUAIS. 
Eapectroscop,a d• alt ■ reeoluclo es 
sol,doa 
Poi Isar*. Condutor. ■ 
Datatlo 6ptic ■ d• RPE 
Fast Imaging 

CONDICOES ATUAIS, 
EPR aplicado A problems. blomed,cor • 
b, 	lair 

O campus da USP em Ribeirao Preto of.-
roe. condICOS ■ de pasquts• ea Grau d• 
frontais envelvnde a flmic ■ • as [,am-
nia. de stud'. Encontra -s• as fase d• 
tnstalacao o centro de Pesquisas •a Ma-
terial,* 

COND1COES AMASS., --- 
EPR pulsado 
Magneto de alta ne•eg•n.I-
dade/..tab, lidada 
Probe. •speclf,Co• RAN 
Si lt..• d• aqui.icao 

CONDICeES ATUAIS, 
R•uonancis Paramagnetic. 
EletrdnI c• 

150.000 

30.000 
30.000 

60.000 

CORD:CUES DESEJADAS, 
B ,omagnec uso 

COND:CeES DESEJADAS, 
Magn.toestr,a • Bleausc•ot ,- 
b,l,Cada magnetics 100.000 



TABELA 9.3 	 Contlnusçllo 

PERSPECTIVAS PARA OS PRÓXIBOS 5 ANDS ,  TÉCNICAS E IRVESTINENTOS ES RESSONÂNCIA NAGNETICA 

1NsT1TUlCIO 	 NOVAS LINHAS DE TRABALHO 	 NOVAS TÉCNICAS 	 INVESTIMENTOS 

UFSCAN 	 CONDICBES ATUAIS. --- 	 COHDICBES ATUAIS. --- 

C NDICUES DESEJADAS , 	 CDNDICaES DESEJADAS. 
Estudo  O. propr.edgd•a Optical • sago•- 	APE. Aboorçllo Optic. • Dlfr.- 
tic.. O. miners. ■ 	.a. pos•Ibs1i- 	is d• r.ios-X 	 600.000 

dad ■ de ap1IctcUaa t•cnologscsa. bu.cs 
d• Inforsaçb•a sobra propr.sdsd•• Hal- 
o.. d• .In•r•im nature.• brea.l•srda 

ENBRAPA/UAPDIA/ 	 CONDICCES ATUAIS. 	 CONDICUES ATUAIS. 
Sio Carlos 	 - 	 Conatruc.n d• *spectra 	 d• ANN 	 ANN d• proton •s ••.antes 	 50.000 

Estudo de *stein sieronijtrAnt•s U. 
• olio. • plants ■ por APE 

CONDICUES DESEJADAS. 	 =moms DESEJADAS. 	 600.000 

L ipp •ctroa cepis de ERN in vivo' 	 RAN de proton • 31p 'In vivo' 
Estudo d• .•taloprot•fnss • 40 .ia - 	 • RPE d• Sn. Cu. F• • NO es 
toss foto...nl.St.co 4. plants. 	 - solo. • planta• 



TABELA 9.4  
PERSPECTIVAS PARA OS PROX INOS 5 ANOSL RECURSOS HUNAHDS EM RESSONANCIA NAGNRTICA  

INSFI TUICIIO 	 CAPACIDADE OE FORC4CiO 	 EXPANStO 
GRUPO 	 CONDICCES ATUAIS 	CORDICCES IDEAIS 	CONDICUES ATUAIS 

N 	D 	 N 	 O 	 II 	O 

NORTE-NORDESTE  

DO CATO  
CONDIC8E5 

N 
IDEAIS  

O 

UFPE 3 :1 5 3  

CENTRO CENTRO-OESTE  

UFGO  

SCDESTE  

UNICARP/D•pte Ei.crB- 
nits Quantity,  -Gruoo  

:6 S 16  5 6 3 10 4  

E•o•ctro•coal• Feet-
till-mice 	• 	R 	I s  
Nagn.0 c•  

^ 
O  

UNICANP/D.ete.E:.crO- 
nits  Qv6nt3cs- Grupo  

S 	] 7 4 0 0 2  

Propr.  Nagn•t i ca■  

CBPF 3 3  5 4 0 0 2  

PCC-RJ - -  

InstItute Ni1itar 	C.  3 2 4 2 1  
Eng 	. 	us/Eng. 	C.  
N at•risu ■  

UFF 3  5 2 2 2 1  

UFNG 6 3 6 4 - - 2  

UFRJ 4 4 6 6 2 3 3  

USP/D•pto. 	F1.4Ca En- 5 2 10 5  - - 3  
pari 	I (Grupe e•  
Centro• d• Car/  



TABELA 9.4 
PERSPECTIVAS PARA OS PR4IIIEOS 5 ANDS, 

Cent'nu açfe 
RECURSOS HL'RAHOS EH RESSOHANCIA RAGIICTICA 

DE FORUACiO 	 E7lPaNSiO DO GRUPO INSTITUICIO 	 CAPACIDADE 
.GRUPO 	 COSDICdES ATUAIS CORDICaES IDEAIS COHDICDES ATUAIS COHDICõES IDEAIS 

8 	D R D S 	O K D 

USP/Dapte. Ffslca Ex- 	10 	5 
par 	 1 IGrupo ü 

16 0 2 B 

Rassenanci.a Nagnstic ■ 

IFQSC-S:e Carlos 	 7 	3 7 6 - 	 I 3 

USP otEair70 Prato 	5 	O 

UFSCAR 	 4 	0 

8 

8 

2 O 2 

a 

EHBRAPA/UAPOIA 
Sf0 Carlos 

TOTAL 	 78 	34 107 53 9 	13 	7  18 41 



10. Espectroscopia Mossbauer e 
Outras Técnicas de Análise e 
Caracterização de Mate riais 

1 0.1 INTRODUÇÃO 

Qualquer mate rial é caracterizado por uma grande diversidade de parâmetros e propriedades, que não 

podem ser determinados por uma única técnica. Por conseguinte, para a completa caracterização de um 

material é necessário utilizar várias técnicas complementarmente. 

Em geral, as informações obtidas com as várias técnicas de análise são agrupadas em duas classes: 

informações sobre a estrutura física e informações sobre a estrutura química. A estrutura físi ca  engloba a 

cristalografia; tipo, forma e dimensão dos defeitos cristalinos; topografia e morfologia superficiais. A 

estrutura química é definida como a distribuição e concentração de elementos e compostos químicos. 

Informações sobre a estrutura física podem ser obtidas com difração de raios-X, difração de elétrons, 

microscopia eletrônica, espectroscopia Massbauer, técnicas de ressonância de muon, aniquilação de 

pósitrons, correlação angular, etc.. 

Informações sobre a estrutura química podem ser obtidas com espectrosoopia Môsshauer, fluoreseéncia 

de raios-X. técnicas de ressonância magnética, espectroscopia Auger, espectroscopia ESCA, 

espectroscopia de elétrons de baixa energia, etc.. 

Em outros capítulos deste livro são apresentadas destacadamente algumas técnicas de médio po rte. 

Nesta seção serão apresentadas outras técnicas de caracterização microscópica cuja utilização em análise 

de materiais vem crescendo consideravelmente. Não sendo possível apresentar todas as técnicas 

disponíveis, selecionamos algumas das mais importantes que apesar de existentes no Pals ainda não são 

suficientemente difundidas. O destaque dado a espectroscopia Mõssbauer não decorre de sua maior 

importância atual em relação as outras técnicas, mas sim de sua maior difusão e importância histórica no 

País. As técnicas apresentadas são as seguintes: 

. Espectrocopia Mõssbauer 

. Técnicas com aceleradores de part ículas de baixa energia 

Retrocspalhamento Rutherford (RBS) 

Channeling 

-212- 



Análise por reações nucleares 

Emissão de raios-X induzida por bombardeamento iônico (PI XE) 

. SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) 

. XPS/ESCA (X-Rays Photoelectron Spectroscopy/Electron Spectroscopys for Chemical Analysis) 

. AES (Auger Electron Spectroscopy) 

. EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy) 

. LEED (Low Energy Electron Difraction) 

. Microscopia Eletrônica 

10.2 DESCRIÇÃO DAS TÉCNICAS 

A. Espectroseopis MSssbauer 

. Desde sua descoberta por volta de 1958, o efeito Mõssbauer tem sido progressivamente utilizado no 

estudo de uma grande diversidade de materiais. Conforme será detalhado mais adiante, o efeito 

Mõssbauer apresentava uma aparente contradição, despertando o interesse de inúmeros pesquisadores 

da época. O impacto da descoberta pode ser avaliado pelo fato do seu autor. Rudolf L Mõssbauer, ter 

ganho o prémio Nobel aos 33 anos, em 1961, quatro anos após a publicação do primeiro trabalho. 

Foi necessário um ano para que a comunidade científica aceitasse e compreendesse a potencialidade do 

efeito. A partir de então, com as contribuições de físicos teóricos e experimentais, o entendimento do 

fenômeno e as potencialidades de aplicação cresceram exponencialmente. !á em 1959 R.V. Pound e G. 

A.  Rebka propunham o uso do efeito Mõssbauer para medir o efeito do campo gravitacoona] sobre a 

frequência de uma radiação elet romagnéti ca  (gravitational redshift) predito por Einstein em 1907. Logo 

 depois a experiência foi realizada com sucesso por T.F. Cranshaw, J.P. Schiffer e AB. Whitehead (1960). 

É interessante chamar  a atenção para a importáncia histórica dessa experiência. De um lado, ela 
constitui a p rimeira incontestável confirmação da previsão de Einstein. Por ou tro lado, é a primeira 

aplicação da espectroscopia Mõssbauer (EM). 

Para se ter uma idéia do interesse despertado pelo fenômeno e pela técnica, basta lembrar que já em 

1961 haviam sido publicados 17 a rt igos de revisão, 130 artigos de pesquisas e um livro (Frauenfelder). 

Também haviam sido realizadas duas conferências internacionais (Illinois, 1960 e Paris, 1961). 
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Para descrever a EM. mesmo em poucas palavras, convém lembrar que tanto o átomo quanto o núcleo, 

sofrem um recuo ao emitir (ou absorver) um fóton. Tal fato implica que a absorção ressonante nuclear é, 

em geral. e.strernamente difícil de ocorrer. Entretanto, Müsshauer descobriu que em certos tomos 

especiais ela é facilmente observada. Para isso é conveniente que a energia de transição nuclear seja 

inferior a 100eV e que o núcleo esteja preso a uma estrutura cristalina. Müsshauer descobriu que para 

alguns núcleos existe uma possibilidade de emissão sem recuo. Nesses casos o fóton será emitido com a 

energia de transição do estado nuclear, a menos das pequenas diferenças consequentes do principio da 

incerteza. 

Mostra-se que a probabilidade de ocorrincia do efeito Müsshauer (também denominada fator f, fração 

sem recuo, fator Dchye-Waller e fator Iamb-Müsshauer) apresenta as seguintes características: 

. é tanto maior quanto menor a energia de transição; 

. cresce com o inverso da temperatura; 

. cresce com a temperatura de Dehye OD, que é uma medida dc ligação entre os átomos e a rede 

cristalina. 

A realização prática da espectroscopia Müssbauer consiste essencialmente numa  ionic  com núcleos 

excitados emitindo raios-1, os quais serão ressonantemente absorvidos por núcleos idénticos contidos na 

amostra (absorvedor). Na forma mais usual, o que se detecta são os raiosq que atravessam a amostra 

sem sofrer absorção ressonante. Tem-se o que se denomina espectroscopia Müsshauer dc transmissão. 

Por outro lado, é possível detectar os elétrons dc conversão interna produzidos na superfície de 

ahsorvedor, o que leva à chamada espectroscopia Miisshaucr de elétrons de conversão, 

internacionalmente conhecida pela sigla CEMS (Convertion Electron Müssbauer Spectrucopy). Essa 

forma de realização experimental é bastante conveniente quando se deseja estudar fenómenos dc 

superfície, visto que na quase totalidade dos materiais o alcance dos elétrons é suficientemente pequeno 

de modo a garantir a eliminação natural de efeitos do volume. Assim, CEMS tem sido usada em estudos 

de desgaste, corrosão e oxidação superficial dos mais diversos tipos de materiais; no estudo dc materiais 

submetidos a processos de implantação iónica e no estudo de filmes magnéticos e semicondutores. Mais 

adiante serão apresentadas outra aplicações de CEMS. 

A detecção dos fótons ou dos elétrons de conversão emergentes do absorvedor permitirá a investigação 

das interações hiperfinas ali existentes. Essas interações (interação de monopolo elétrico, interação de 

quadrupolo elétrico e interação de dipolo magnético) podem fornecer informações sobre a natureza 

química, estrutura cristalográfica e ordenamento magnético de amostras contendo um ou mais isótopos 

de Müssbauer. 
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As poss ibilidades de aplicação da EM são tão numerosas que seria impossível detalhá-las aqui. P ara se 

ter uma idéia basta observar a Figura 1, onde são mostrados os núcleos que apresentam o efeito 

Môssbauer. Então, desde que se tenha a fonte radioativa correspondente, qualquer mate rial contendo 

um ou mais desses isótopos pode ser analisado pela EM. 

No Item 10.3 são discutidas as linhas de pesquisa mais recentes usando efeito Móssbauer. 

B. Técnicas com aceleradores de partículas de baixa energia 

1. Introdução 

Os aceleradores de partículas, que contribuíram significativamente para o atual conhecimento da física 

nuclear, têm sido usados, principalmente nas últimas duas décadas, nas áreas de caracterização, 

desenvolvimento e modificação de materiais e de suas propriedades. 

Na medida em que a física nuclear necessita de aceleradores de mais alta energia, os de menor energia 

estão sendo ocupados principalmente na caracterização dos materiais via técnicas como o 

retroespalhamento Rutherford (RBS), channeling, reações nucleares, PIXE e outra~. 

Os feixes de ions permitem uma analise sistemática de propriedades dos sólidos a nível atómico. O 

processo de penetração do Ion na matéria e a profundidade alcançada dependem da energia inicial e da 

espécie de Ion, de modo que ambas podem ser escolhidas para a desejada aplicação. A penetração dos 

Ions depende da massa, carga e posição na rede dos átomos constituintes do material, fornecendo assim 

informações que usualmente não são obtidas por outros meios. Íons com energia de até alguns M e V 

cobrem uma região de análise entre a examinada por técnicas ópticas e eletrônicas próximo a superfície 

e a região "bulk" estudada, por exempla por nêutrons (de 102  pm até 1mm). Esta 6 uma região 

importante para muitas propriedades dos materiais. 

O uso de aceleradores no campo dos materiais deve ser dividido em duas grandes áreas. Uma em que 

feixes de ions leves (p,a,d, 15N,...) são utilizados na análise e na caracterização das estruturas dos sólidos. 

A outra, chamada de implantação iónica, refere-se 3 modificação dos materiais por fe ixes de íons. Nesta 

segunda área usam-se aceleradores especiais, de energia menor que 1 MeV, com fontes de Ions que 

permitem cobrir toda a tabela periódica. A seguir discute-se brevemente as técnicas mais usadas de 

caracterização de maté rias com feixes de Ions. 
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2. Retroespalhamento Rutherford (RBS) 

(Rutherford Back-Scattering) 

RBS é uma técnica de análise superficial baseada, conforme sugere o nome, no retroespalhamento 

Rutherford. A idéia é simples: Partículas energéticas (geralmente Ions de 41-le) ao incidirem na matéria 

são retroespalhadas e detectadas por um sistema que discrimina suas energias. Todavia, entre a 

incidência e a detecção ocorrem alguns fenómenos que devem ser compreendidos para a correta 

interpretação dos dados. 

Pode-se mostrar que um fon com energia E0 passa a ter uma energia KE 0  como resultado de sua 

interação elática com um núcleo do mate rial. Nas condições experimentais atuais, nas quais o detector é 

liixo, o fator cinernático k depende apenas das massas do Ion incidente e do núcleo-alvo. Além disso, a 

medida que o fon penetra na maté ria ele perde energia de modo contínuo ao longo da trajetória via 

colisões inelásticas com elétrons, significando que núcleos mais profundos interagem com Inns menos 

energéticos. A colisão elástica do fon com um núcleo do alvo provoca uma perda discreta de energia. 

Essa perda de energia é proporcional ao poder de freamento do material. 

Portanto, conhecendo-se a energia e massa do fon incidente e o poder de freamento do material é 

possível realizar discriminação de massa e estabelecer o perfil em profundidade da discriminação 
atômica. part icularmente quando se tem elementos pesados em substratos leves. E importante salientar 
que o poder de discriminação de massa depende do poder de discriminação em energia do sistema de 
detecção dos toas retroespaihados. 

A sensibilidade da técnica de RBS à detecção de impurezas com feixe de partículas alfa é da ordem de 
10 13at/cm2. Com  feixes de Ions mais pesados, como N, ela pode ser aumentada para l0 12at/cm2. RBS é 
uma técnica não destrutiva. 

3. Channeling 

A técnica de RBS conforme discutida no Item pre cedente supõe alvos policristalinos ou amorfos. No 

entanto, ela também é usada para estud ar  a ordem estrutural e cristalina via channeling ('canalização"). 
O efeito de channeling surge quando o fon (em geral uma partícula a) penetra em um canal de 

monocristal sendo `guiado dentro do  canal  por uma série de colisões de pequeno Angulo, para dentro do 

cristal. Se o fon incidente colide com uma impureza intersticial, perde energia, é retroespaihado e 
detectado. 

Esta técnica permite determinar  a posição de impurezas intersticiais com precisão de até 0,2A. 

Observando channeling em 2 ou 3 eixos cristalinos faz-se um mapeamento do sólido. Inclusive impurezas 

substitucionais afetam o channeling do fon incidente. 

-216- 



As medidas de channeling tem 3 aplicações maiores na análise por retroespalhamento: 1) determina-se 
a quan tidade e a profundidade de desordem na rede, 2) localizam-se átomos de impurezas nos sítios de 

rede, e 3) mede-se a composição e espessu ra  de camadas amorfas superficiais. 

4. AnAlise por reações nucleares 

Reações nucleares com p, a, d de baixa energia são usadas para identificar principalmente impurezas de 

elementos leves. A técnica é também não destrutiva e utiliza reações nucleares bem conhecidas para 

estudar alvos desconhecidos (o contrário da física nuclear). Por exemplo a determinação de um perfil de 

Nitrogénio pode ser efetuado com um feixe de prótons de energia menor que 1 MeV via a reação 
15N(p,7) 160. Através da reação inve rsa 1H(15N;a,y)12C  a uma energia de tons de N de 8MeV estuda-

se o perfil de H na amostra. 

5. PIXE: Emissão de ralos-X Induzidos por bombardeamento lõnlco (Particle Induced X-ray 

Emission) 

A colisão inelástica de prótons ou partfculas alfa no inte rvalo de energia entre 0,5 e 10 MeV/UAM 

produz no alvo raios-X característicos do elemento. Desta maneira todos os elementos com Z > 11 

podem ser analisados em concentrações da ordem de ppm. Utilizando este método podemos determin ar 

 qualitativa e quantitativamente as impurezas existentes em um alvo. PIXE é uma técnica não destrutiva e 

muito utilizada em estudos de poluição, permitindo medir a presença de minúsculas quantidades de 

elementos poluentes na atmosfera bem como em amostras geológicas, médicas e biológicas. 

C. SIMS (Secondary Ion Spectrometry) 

SIMS é uma técnica bastante usada na caracterização de elementos químicos presentes nas superfícies 

dos materiais, e sua realização prática consiste basicamente no seguinte: Um feixe iónico (Ions 

.primários), em geral de gás nobre e de baixa energia (da ordem de KeV), ao incidir sobre a superfície a 

ser analisada, provoca a sua pulverização (sputte ring). Os tons secundários, de elementos da superficie 

são analisados com o auxílio de um detetor eletrostático e de um espectrõmetro de massa. 

A distribuição d e  elementos na superfície é apresentada sob a forma de espectro de intensidade idnica 

versus número de massa. Outra informação que se pode obter é o perfil de concentração de determinada 

espécie atómica. Neste caso deve-se ter, um espectro de concentração ve rsus profundidade. Todos os 

elementos, incluindo hidrogénio, podem ser analisados. Trata-se de uma técnica destrutiva. 
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D. XPS (ou ESCA) 

(X-Rays Photoelectron Spectroscopy ou Eletron Spectroscopy for Chemical Analysis) 

Juntamente com AES, EELS, 1.EED, apresentadas a seguir, XPS faz parte de uma classe de técnicas 

que se complementam, na medida que apresentam aspectos diferentes do compo rtamento microscópico 
dos materiais, em regiões próximas As  superfícies (10-40 A). 

No caso de XPS, elétrons são liberados em consequência da interação de raios-X com a superfície a ser 

analisada. A energia com que o elétron é liberado é a diferença entre a energia depositada pelo raio-X, e 

essencialmente a energia de ligação do elétron (incluindo-se a função trabalho do material). Po rtanto, 
medindo-se a energia do elétron, obtém-se a informação sobre seu estado de ligação ante rior. Significa 

que obtém-se informações sobre a natureza química do material. Por exemplo, variações no estado de 

oxidação e na estrutura dos compostos pode alterar a energia de ligação dos elétrons de valência. 

É impo rtante destacar as vantagens de se usar espectroscopia dc elétrons na investigação de fenômenos 

superficiais e filmes finos. 

i) Elétrons podem ser facilmente focalizados defletidos e acelerados; 

ii) Elétrons podem ser detectados eficientemente; 

iii) Análise em energia e distribuição angular podem ser realizadas com o auxílio de lentes 
eletrostáticas e sistemas de deflexão. 

E. AES (Auger Electron Spectroscopy) 

A espectroscopia AUGER guarda alguma semelhança com XPS. Em ambas, elétrons liberados pela 

superfície da amostra permitem a determinação de suas energias de ligação. Todavia a semelhança é 
apenas superficial. Na essência elas são hastante diferentes. Na espectroscopia AUGER lacunas são 

criadas nos níveis atômicos pele bombardeio com um feixe dc elétrons. Na sequência a lacuna é 

preenchida por um elétron mais externo, ao mesmo tempo em que é liberado outro elétron. Em outras 

palavras, uma transição AUGER WXY significa uma lacuna na camada W sendo preenchida por um 

elétron proveniente da camada X, e a liberação de um elétron da camada Y, com energia EWXY=EW  -
EX  -  E.  onde EW, E x  e Ey  representam as energias de ligação dos níveis W,X e Y. 

A aplicado que mais distingue AES das outras especnroseopias de elétrons é a perfìlagem 

composicional em profundidade. Essa vantagem torna -se mais relevante quando se leva em conta a 

sensibilidade de AES a impurezas de baixo número atômico, como carbono e oxigênio, dois dos 

principais contaminantes de superfícies e interfaces. 
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F. EELS (Electron Energy Loss Spectroscopy) 

Grande parte das informações que temos da natureza resulta da interação de algum tipos de radiação 

com a matéria. No caso de  percepção visual a radiação é a luz visível. Outros tipos de radiação 

largamente usados são: raios-X, raios-7, nêutrons e elétrons. O uso de elétrons forma, como já 

mencionado, uma classe de técnicas denominada espectroscopia de elétrons. 

No caso especifico de EELS a investigação dos materiais é realizada através da análise da perda de 

energia dos elétrons que atravessam a amostra (filmes finos) ou que são refletidos na superfície. Os 

elétrons incidentes possuem energia entre I eV e 100 KeV. A fa ixa de baixa energia é usada em estudos 

de superfície, onde são investigadas as energias dos estados vibracionais associados a moléculas 

absorvidas. Na faixa de alta energia, o pico dominante do espectro corresponde à excitação coletiva dos 

elétrons de condução, a qual denomina-se plasmon. 

G. LEED (Low Energy Diffraction) 

Difração de elétrons de baixa energia (10-500 e V) é fundamentalmente semelhante à difração de luz e 

à difração de raios-X. As diferenças entre esses trás tipos de difração limitam-se essencialmente à 

natureza e às dimensões do objeto que difrata. No caso de LEED o fenômeno é produzido pelo arranjo 

bidimensional dos átomos superficiais. 

Os difratogramas devem ser obtidos em condições de ultra alto vácuo, pois basta uma monocamada de 

contaminante superficial para afetar seriamente a qualidade do padrão de difração. Em geral, variações 

na periodicidade da superfície resultam em mudanças no padrão de difração. Isso ocorre, por exemplo, 

quando gases são abso rvidos nas superfícies cristalinas. 

H. Microscopia Eletrônica 

A dimensão de detalhes de forma que podem ser revelados por microscopia óptica é limitada pelo 

comprimento de onda da luz visível, que é da ordem de 10-6m. Na microscopia eletrônica o elemento de 

prova é uma onda de elétron, cujo comprimento de onda pode ser até 10 3  vezes menor. possibilitando 

observar detalhes muito menores que a microscopia óptica. Na microscopia eletrônica um feixe de 

elétrons refletidos (microscopia eletrônico de varredura - MEV/SEM - scanning electron micros copy) ou 

os transmitidos (microscopia eletrônica de transmissão . MET/TEM - transmission electron microscopy). 

Microscopia eletrônica, tanto de transmissão (MET) como de varredura (MEV) constitui-se hoje em 

dia em técnica extremamente importante para caracterização e análise de amostras. Isto é especialmente 

importante em Física do Estado Sólido e Ciência dos Materiais, onde a caracte rização do sistema físi co  
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estudado, com relação 3s faces presentes, suas estruturas, composição química, etc., é fundamental para o 

correto entendimento de um grande ntímero de propriedades. 

Além desta importância como técnica auxiliar, de caracterização de microestrutura, recentes avanços 

em MET, tanto a nível de resolução como a nível de técnicas anallticts associadas, tornam a MET uma 

importante ferramenta dc investigação em diferentes problemas dc Física da Matéria Condensada. A 

imagem quase direta de arranjos atómicos obtidos por equipamentos modernos com resolução a nível de 

Angstrons, aliada 3 possibilidade de análise elementar. via Iluorescéncia de raios-X e análise estrutural 

via difração de elétrons, em regides de alguns nanómctros, constitui-se em ferramenta essencial no 

estudo de defeitos em sólidos, estrutura de fases finamente dispersas, filmes finos, estruturas de 

fronteiras e interfaces, etc.. Recentemente, a incorporação de espectroscopia de perda de energia de 

elétrons (EELS) vem permitindo análises de elementos leves, além de viabilizar o escudo de ligações 

químicas entre átomos, via estrutura fi na do espectro de perda de energia_ Cabe  ressaltar também a 

conjugação de mieroanálise com imagem de alta resolução, via processamento de imagem, que 

recentemente tem sido viabilizada, peta disponibilidade de grande capacidade computacional. Pode-se 

ter um mapeamento químico e estrutural da amostra, com grande resolução e detalhe morfológico, com 

a possibilidade de escolha de diferentes tipos de contraste. 

O rápido desenvolvimento observado na recém criada técnica de microscopia eletrónica de tutelamento 

(MET) permite antever que seu uso será bastante amplo na próxima década. Equipamentos 

relativamente pequenos e baratos já sio disponíveis comercialmente. tendo sido usados cm vários tipos 

de pesquisa em física de superfície, cum resolução vertical de décimos de Angstronc, permitindo a 

imagem direta de átomos individuais, com diferentes técnicas de contraste. 

10.3 DESCRIÇÃO DA AREA DE ESPECTROSCOPIA MÕSSBAUER 

Será apresentada nesta seção apenas a situação da espectroscopia Mdssbauer, pois entre as técnicas 

apresentadas na seção anterior tem sido ela a mais extensivamente utilizada no Pals. As outras técnicas, 

quando instaladas, só o foram em poucos laboratórios. Assim, KBS e análise por reações nucleares só 

existem na PUC/RJ, na USP e na UFRS; PIXE na USP; Channeling na UFRS; SIMS na UFRJ e na 

USP/São Carlos; AES na UFRJ. UNICAMP e Instituto de Pesquisas Tecnológicas de São Paulo; XPS na 

UNICAMP e no CENPES (Petrobrás). 

A. Breve Histórico 

Tres anos após a publicação do a rt igo de R.L Mdssbauer, relatando sua descoberta, Jacques Danon 

iniciava no CBPF a instalação do primeiro laboratório brasileiro de espectroscopia MSssbauer. E 
importante destacar aqui as enormes e naturais dificuldades técnicas daquele empreendimento, enfim 

superadas com engenhosidade e perspicácia. Quem hoje trabalha na área com analisador multicanal e 
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transdutor comercial, pode imaginar o que representa obter espectros com um analisador monocanal e 

um transdutor de velocidade consistindo de um pistão que se movimentava pela pressão do fluxo de álea 

vindo de uma ja rra colocada a uma certa altura. 

A despeito da precariedade experimental, vários compostos dc fer ro  foram estudados e o grupo do 

CBPF adquiriu respeito internacional. Já por volta de 1963. este grupo inicia a construção de um 

transdutor de aceleração constante, a partir do acoplamento de dois altos-falantes, concepção até hoje 

adotada nos transdutores comerciais. 

Um aspecto relevante na implantação e consolidação dos laboratórios de espearoscopia Mãssbauer no 

Brasil, refere-se ao esforço do desenvolvimento instrumental. Além da economia de recursos financeiros, 

tais iniciativas tem contribuído significativamente para a formação dc pessoal técnico qualificado. Isso é 

muito claro não apenas no caso do CBPF, como também nos grupos que se seguiram. 

Assim, o grupo da UFRS tem inicio par volta de 1965 já com forte tendência ao desenvolvimento 

instrumental, como resultado da experiência acumulada pelo grupo de correlação angular do qual 

emergiram os primeiros componentes do laboratório Mõssbauer. No início dos anos 70, é construído na 

UFRS um transdutor eletromec'dnico de velocidade, e um sistema de aquisição de dados a partir de um 

pequeno computador PDP-11/05. A partir de 1980 tem inicio ali a construção de analisadores multicana] 

baseados em microprocessadores. Ao lado desses equipamentos, a equipe técnica da UFRS tem 

construído pré-amplificadores e fontes de alta tensão, adquirindo experiência na manutenção de 

equipamamentos comerciais. 

Outro grupo que tem investido no desenvolvimento instrumental é o da UFMG, instalado por volta de 

1968. Além de um transdutor de velocidade e de um sistema de aquisição de dados, destaca-se neste 

grupo a iniciativa de construir um detector de elétrons para a realização da espectroscopia Mdssbauer de 

elétrons de conversio. Enfim, excetuando-se os grupos da UFES, da USP e da UFRN, todos os outros 

desenvolveram, em maior ou menor grau, algum tipo de equipamento. 

No que se refere à evolução histó rica das linhas de pesquisa, podemos dizer que os pesquisadores da 

área tam investido nas mais diversas possibilidades de aplicação técnica. Todavia é inegável a 

preponderância dos estudos de minerais ferrosos no  inicio das atividades dos diversos grupos de 

pesquisa. Ao lado disso, destacam-se os estudos de compostos orgânicos e inorgânicos, ligas metálicas e 

meteoritos. A situação atual apresenta um padrão diferente, o que será discutido a seguir. 

B. Situação Atual 

No que se segue faremos uma análise qualitativa e quantitativa da situação atual. Para facilitar a 

sistematização dividiremos a análise em três tópicos: pessoa] envolvido, infraeslvutura disponível e 

atividades de pesquisa. 
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No item "Pessoal Envolvido" serão considerados os pesquisadores, os estudantes de mestrado e 

doutorado formados, hem como os atuais estudantes de iniciação científica, mestrado e doutorado. No 

item  "Infraestrutura Disponível" serão considerados os equipamentos próprios dos laboratórios de 

espectroscopia Mbsshauer, hem como aqueles que de uma forma ou de outra são colocados ã disposição 

do grupo. Finalmente, em "Atividades de Pesquisa" serão apresentadas as atuais linhas de pesquisa, será 

discutida a relação entre trabalhos teóricos e experimentais e. a interação com o meio empresarial. 

A Tabela 10.1 mostra dados sobre os grupos de pesquisa cm espectroscopia Móssbauer no Pafs. 

Existem atualmente I 1 laboratórios, dos quais uno está temporariamente desativado. Trata-se do 

laboratório da UNB. cujos pesquisadores estão envolvidos em outras atividades. Todos os grupos tém a 

técnica de EM como principal instrumento de caracterização, mas a maio ria deles já implantou outras 

técnicas complementares c planeja expansão nos próximos anos. 

Conto mostra a Tabela 10.2. há atualmente 37 doutores e 08 mestres diretamente envolvidos com EM, 

os quais são responsáveis pela talentaçàn de 22 estudantes de E.C., 16 de mestrado e 10 de doutorado. 

Esses números estão abaixo da capacidade de formação nos próximos S anos, o que em condições ideais 

representa 72 es tudantes  de  mestrado e 33 de doutorado. l la uma expectativa de expansão dos grupos 

com a absorção, nos próximos 5 anos, de 14 mestres e 21 doutores. 

Pelo número de artigos publicados em 1988 (29) poderíamos ser levados a concluir que a comunidade 

de EM é pouco produtiva, pois apresentou tinta média anual de aproximadamente 0.8 artigo por doutor. 

Todavia, a avaliação deve ser mais cuidadosa. Ent primeiro lugar o biénio 87/88 foi particularmente 

difícil para quem trabalha em EM. A grave crise econômica do Pars tem dificultado a importação de 

fontes radioativas, sem as quais torna-se impossível a utilização de EM. 

Por outro lado, considerando-se que grande parte da p rodução científica está vinculada aos programas 

de pós-graduação, e que o total de estudantes de mestrado e doutorado chega a 26. podemos concluir 

que a produtividade da área reflete a dimensão quantitativa do seu envolvimento nos programas de pós-

graduação. 

Um detalhe que chama a atenção e merece um cuidado especial é o número de estudantes de I.C., que 

poderia perfeitamente passar dos atuais 22/ano para no mínimo 40. As atividades típicas de um 

laboratório de EM favorecem sobremaneira o crescimento intelectual de estudantes de graduação. co rn 

 inegáveis benefícios ao desenvolvimento técnico-cientifico dto Pals. Podemos, apenas a [mulo de exempla. 

dizer que é bastante comum o contato desses estudantes com técnicas de alto vácuo, com criogenia e 

termogenia com sistemas sofisticados de computação e com sistemas eletrônicos em geral. E portanto 

uma rara oportunidade de se ter uma experiência razoavelmente eclética, e uma visão interdisciplinar de 

atividade científica. Alias, este último aspecto favorece o recrutamento de estudantes de I.C. nos mais 

diversos cursos universitários (Engenharia, Física, Geologia, Química, etc.). 
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EM é uma técnica consideravelmente barata. Com  um pequeno investimento E possível a realização de 

relevantes trabalhos. Um espectrómetro básico custa da ordem de USS 15.000,00 (quinze mil dólares). 

Todavia, a demanda por análise em um laboratório de  EM requer equipamentos complementares, entre 

os quais destacam-se criostato com temperatura variável, ímãs supercondutores, micro-computadores, 

etc.. 

E também desejável, e dependendo do caso imprescindível, a disponibilidade de outras técnicas de 

análise, como difração e fluorescência de raios-X, microscopia eletrónica (varredura de transmi ssão), 

análise térmica diferencial, bem como de sistemas para preparação de amostras (fornos diversos, 

evaporadores de filmes finos, implantador de Ions, etc. 

De acordo com os dados apresentados na tabela 10.i, existem no País 25 espectrómctros Mássbauer, 

com um investimento estimado até 1990 da ordem de USE 2.000.000,00 (dois milhões de dólares). 

Relativamente às dimensões físicas da base instalada, e às amplas possibilidades de aplicação, quer em 

estudos básicos, quer em pesquisa aplicada, o investimento é sensivelmente inferior às outras técnicas de 

análise. 

Na Tabela 10.1 são apresentadas várias linhas de pesquisa dos diversos laboratórios. Obse rva-se um 

amplo espectro de aplicação da EM. E interessante verificar a relação entre os resultados dessas 

pesquisas, e a produção internacional. Na Figura 10.1 são apresentados valores percentuais relativos aos 

trabalhos apresentados nos seis Encontros Nacionais de Espectroscopia Mossbauer (ENEM), realizados 

entre 1982 e 1987, nos três últimos Encontros Nacionais de Física da Matéria Condensada (ENFMC), 

realizados entre 1986 e 1988, e na International Conference on the Applications of the Mássbauer 

Effect' (1CAME), realizada em Leuven (Bélgica), em 1985. 

A escolha das áreas de aplicação foi inspirada no ENFMC. Essa definição não é trivial, há vários 

trabalhos que tanto podem pertencer a uma área quanto a outra Em pa rt icular, enquanto no ENEM há 

uma seção para estudos de minerais, no ENFMC esses trabalhos podem ser apresentados em 

Magnetismo, Metais e Ligas e Ciência dos Mate riais. Foi feito um esforço para separar esses trabalhos a 

fim de compatibilizar as estruturas dos eventos considerados. Além disso, na seção Metais e Ligas foram 

incluídos os trabalhos de Ciência dos Materiais do ENFMC. Os percentuais são relativos ao total de 

trabalhos das seis áreas consideradas, em cada evento. Portanto, a figura reflete a distribuição de 

trabalhos por área e por evento. 

Dois fatos destacam-se na Figura 10.1. O p rimeiro é a absoluta falta de trabalhos dos pesquisadores 

nacionais na área de Biofísica, contrastando com a comunidade internacional (aproximadamente 7% dos 

trabalhos apresentados no ICAME estão nesta área). O segundo destaque refere-se à ausência de 

trabalhos sobre instrumentação nos dois últimos ENFMC. 

Outra diferença entre a participação da comunidade nacional no ENEM e no ENFMC e a comunidade 

internacional, refere-se aos trabalhos com minerais. Aproximadamente 30% dos trabalhos apresentados 
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nos ENEM pertencem a essa área, enquanto essa proporção cai para aproximadamente 1D% nos 

ENFMC e ICAME. 

Claramente, o tipo de participação da comunidade nos encontros nacionais é diferenciado. Talvez isso 

possa ser explicado a pa rtir do fato de que no ENFMC não há uma seção sobre minerais. 

 Aparentemente, esses trabalhos são reservados para oENEM. 

A figura sugere perspectivas de estudos. Por exemplo, uma Area completamente em aberto é a de 

Biofísica Nesse sentido, poderia ser proveitoso um intercâmbio com pesquisadores de Ressonância 

Magnética bastante ativos nessa Area. 

A figura também sugere, e os Anais do ENFMC confirmam, que o pessoal de Espectroscopia 

Mõssbauer poderia aumentar consideravelmente sua participação nas áreas de materiais amorfos e 

magnetismo, onde existem estudos teóricos e experimentais (com outras técnicas) em diversos sistemas 

adequados à EM. 

Um fato que necessita maior reflexão refere-se aos trabalhos sobre Instrumentação. E difícil de 

entender, por exemplo, a inexistência deles nos ENFMC. Também deve ficar cl aro que a natureza desses 

trabalhos no País deve necessariamente ser diferente daqueles desenvolvidos no Exterior. Apesar de que 

a experiência acumulada nos laboratórios permite em principio desenvolver um espectrómetro nacional, 

a transferência desse conhecimento para a indústria ainda não foi possível, consequência talvez do 

incipiente mercado consumidor. Nesse sentido, talvez uma parcela considerável dos trabalhos sobre 

Instrumentação deva ser simples transferência de  tecnologia.  Com  o possível aumento da EM, o 

desenvolvimento de tecnologia nacional será de fundamental importãncia. Por causa disso, é possível 

justificar que a participação relativa dos trabalhos de Instrumentação nos ENEM seja o dob ro  do 

ICAME. Não apenas isso, mas também que essa diferença venha a aumentar. 

Além dessas linhas de pesquisa, digamos assim, tradicionais, alguns laboratórios estão introduzindo 

novas áreas de aplicações da EM. 

No Centro Brasileiro de Pesquisas Física (CBPF) há uma intensa atividade no estudo de cerâmicas 

supercondutoras dopadas com ferro. Tendo iniciado esses trabalhos em 1987, o grupo já apresentou até o 

momento significativas contribuições para o entendimento das configurações de oxigénio em torno dos 

átomos de cobre. 

Na área de Implantação Tónica destaca-se o laboratório da UFRGS, inicialmente com o estudo de aços 

implantados com nitrogênio e estanho, e mais recentemente com o estudo de bolhas em metais e aços. 

Digno de nota também é o esforço dos pesquisadores da UFMG para a implantação da técnica 

DCEMS (Espectroscopia Mõssbauer diferencial com elétrons de conversão). Conforme discutido na 
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primeira seção. essa técnica permite a abertura de uma séries de linhas de pesquisa relacionadas com 

fenômenos de superfície. 

C. Carências e Dflfcutdades 

No Brasil carências e dificuldades não são p rivilégios de qualquer área de pesquisa científica. Sao 

problemas que afligem a todos. Além da falta de recursos em geral, um problema sério é a extrema 

lentidão nos processos de impo rtação. Essa questão é crítica no caso da EM, porque a fonte radioativa 

indispensável à técnica deve ser impo rtada. 

Além disso,  urna  dificuldade enfrentada principalmente pelos laboratórios instalados em universidades 

com pouca  tradição de pesquisa é a falta de técnicas complementares (raios-X, microscopia eletrônica, 

etc.), de pessoal de apoio (técnicos em eletrônica, mecanicos, etc.) e da própria infraestrutura 

(equipamentos para as oficinas, mate rial bibliográfico, facilidades de criogenia e termogenia, etc.). Fcva-s 

 dificuldades são particularmente danosas para os laboratórios da UFCE, UFSC, UFES e UFRN. 

10.4 PERSPECTIVAS PARA A PRÓXIMA DÉCADA 

No que se segue tentaremos apresentar uma perspectiva para os próximos cinco anos e para os cinco 

anos seguintes dos atuais grupos de Espectroscopia Mássbauer. Todavia, talvez motivados pela 

instabilidade de financiamento da pesquisa cientifica, nenhum laborató rio se arriscou a estabelecer um 

plano objetivo de investimento para os últimos cinco anos do período. Assim, cm termos objetivos, 

apresentaremos de fato uma perspectiva para os próximos cinco anos. 

A. Planos dos Grupos 

Em termos de projetos de pesquisa, além da continuidade das linhas implantadas, os grupos 

manifestaram-se desejosos de implantarem novas linhas de trabalho e novas técnicas, conforme tabela 

103. 

Verifica-se que, excetuando-se o laboratório da USP, não há previsão de implantação de qualquer linha 

de pesquisa que possa ser caracterizada como uma novidade a nível nacional. O que os laboratórios 

pretendem é implantar novas linhas que de uma forma ou de outra já estejam sendo abordadas por outro 

laboratório do Pais. Essa tendência tem uma vantagem na medida em que favorece a formação de uma 

massa critica, altamente desejável para a elevação do nível de trabalho da comunidade. 

A situação é diferente com relação ã implantação de novas técnicas de pesquisa. Nesse caso podemos 

distinguir dois grupos: no primeiro encontram-se os laboratórios que pretendem implantar técnicas já 
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instaladas em outros laboratórios, favorecendo a formação de massa critica comentada acima; no 
segundo estão os laboratórios da UFRGS, UFMG, UFRN, que pretendem implantar a cspectroscopia 

DCEMS, não existente no Pais. 

Além disso, cabe mencionar a demanda por implantação ou melhoramento de técnicas auxiliares, entre 

as quais destacam-se: microscopia eletrónica de varredura e de transmissão, ressonância magnética 

nuclear, ressonância paramagnética eletrônica, sistemas criogénicos, TDPAC, aniquilação de pósitrons, 

LEED, AUGER, XPS, SIMS, difração de raios-X a ângulo razante, sistema de preparação de filmes 
finos, etc. 

B. Recursos Humanos 

Conforme se verifica na Tabela 10.4, os planos de expansão dos grupos de pesquisa nas condições 

atuais são bastante modestos, frente à capacidade dc formação, e até mesmo frente ao total de 

estudantes de mestrado e doutorado. Para um total de 22 estudantes (Tabela 10.1), espera-se absorver 

apenas 11. Esse fato, deve ser creditado às atuais restrições governamentais para contratação de pessoal. 
Tanto é assim, que em condições ideais a comunidade espera abso rver 32 profissionais (14 mestres e 18 
doutores). 

A Tabela 10.4 apresenta um resultado que merece uma discussão mais detalhada Nas condições atuais, 

a capacidade de formação dos diversos grupos totaliza 46 mestres e 17 doutores. Considerando-se a 

expectativa de expansão (3 M e 8 D), verifica-se que há um excedente em potencial de pessoal. Isto 
signi fica que a comunidade tem capacidade de formar pessoal para outras instituições, apresentando uma 
salutar característica exógena Todavia, frente à realidade do Pals, onde o principal empregador em 
Ciência e Tecnologia é o governo, o panorama acima descrito aponta uma enorme capacidade ociosa em 

termos de formação de recursos humanos. 

C. Investimentos Necessários 

Conforme dados da Tabela 10-3. os grupos de espectroscopia Mõssbauer esperam, nas condições atuais, 
realizar investimentos de aproximadamente USS 2.000.000,00 (dois milhões de dólares), e de USS 

4600.000,00 (quatro milhões e quinhentos mil dólares) nas condições ideais. 

Apesar de que em relação à dimensão da comunidade esse investimento pode ser considerado grande , 

 convém esclarecer que ele se refere, cm grande parte, à instalado de uma base de apoio de uso, 

experimental de uso comum. Sao equipamentos necessários a amplos setores de pesquisa, não apenas em 
Física, como também em Areas afins. 
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A quase totalidade da demanda refere-se a técnicas de análise correlatas, indispensáveis em estudos de 

mate riais. A falta dessas facilidades tem proporcionado graves consequências na compe ti tividade dos 

laboratórios. E impossível imaginar um trabalho de qualidade inte rnacional, nas áreas de aplicação da 

EM, sem a utilização de pelo menos difração e fluorescência de raios-X (ou elétrons) e microscopia 

eletrônica 

Além disso, tendo em vista a importância cada vez maior do papel desempenhado pela ciência dos 

mate riais no atual estágio do desenvolvimento tecnológico, é lícito cham ar  a atenção para a precária 

base analítica instalada no Pals. Não há, no momento, um único laboratório brasileiro que tenha 

condições de realizar análise de mate riais de forma integrada, segundo a concepção sinergética 

mencionada na primeira parte deste capitulo. Em termos nacionais, a instalação de uma base analítica 

corresponde a pelo menos cinco laboratórios regionais, em condições favoráveis de competição 

internacional e nvolveria recursos da ordem de USS 20.000.000,00 (vinte milhões de dólares). 

D. Comentários Finals 

Conforme demonstram os dados da Tabela 10.1, há um número bastante pequeno de estudantes por 

doutor. Isso reflete em p arte a reduzida produtividade cm 87/88. Por outro lado, dado o caráter 

interdisciplinar da EM, recomenda-se uma política mais agressiva na husca de estudantes de IC. oriundos 

das áreas nas quais a técnica tem aplicação significativa (biologia, física, geologia, metalurgia e química). 

Aumentando-se o número desses bolsistas, torna-se mais fácil aumentar o número de estud antes de PG. 

Outro aspecto explorado pela comunidade é a prestação de serviços a laboratórios de análise química e 

a empresas de mineração e metalurgia. A literatura especializada está repleta de exemplos nessa área de 
atuação. 

No que se refere às linhas de pesquisa, os dados apresentados mostram que a área de biofisica ainda 
não foi explorada pelos pesquisadores de EM. Recomenda-se, portanto, uma interação com os 

pesquisadores especializados (biofísicos) bem como com físicos atuantes na área e que utilizam outras 

técnicas de ressonância (NMR, EPR, ENDOR, etc.). 

Finalmente, uma carência claramente obse rvada é a falta de interação entre experimentais e teóricos, 

embora ela já exista em alguns grupos (CBPF, UFMG. UFRGS). No Brasil existem pelo menos duas 

áreas bastante propicias para esse tipo de integração (magnetismo e materiais amorfos), tanto pela 

quantidade de trabalhos teóricos, como pela quantidade de estudos experientais com outras técnicas, mas 

.em sistemas apropriados para EM. 
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TABELA 10.1 
GRUPOS DE PESQUISA NA AREA 

INSTITUICiO 	 INICIO 
	

LINHAS DE PESQUISA 
	

TCCNICAS MAIS RELEVANTES 
	

CUSTO ESTIRADO 
GRUPO 
	

US• 

NORTE-NORDESTE 

UTCE 

OFRGN 

SUDESTE 

1977 	R)n•rais 
Cespl•see 

• Poll 	 
Cristo's' 

1988 	Nitr•taçlo )Onica 
Sint•u  Mineral 

Esp•ctroscopia Bossbau•r 
Dtfratosstria d• Ralas -Y 
Medidas d• Susc•ptibilidad• 
Ragnatiea 

Esp• 	pis Rossbauer d• 
Trsnssisalo 
Espsctroscopia Mossbau•r  C. 
EL•trdns d• Co 	 ICEr,S) 

64.000 

23.000 

193.000 MCI 	 1968 	Prop. Magn•t.ica ■ • EI•crdnica• 
Lab. MOsabau•r • 	 d• %•tau • Liga ■ IT•orta • Esp.) 
ClAnc u doe Nato- 	 Min•r•ie • Solos 
rung  

1987 	Instrua•ntaçlo 
R•la.acl0 d• spin 
T..tura d• Spin 
Carroll° 
Prop. ffsicsa d• sat. ■agn•t:co• 
Hidroganio is metals 
Til... fino.. interfaces • aup•r-
flci•• 

1981 	Dinlalca d• redes  •■ coapor_or 
d• ferre 
Minerais 
Mat*ri u s Carbonosos 
Solo  

Espec. Noaabau•r (Trans.• 
CENS) 
Calor Dif 	ial (DSC) 
Analisa T•raoa•Clnica (TRA) 
R•n ■tividad• Eldtrica (AC) 
Analls• Taraogrsv u•trica ITC 
• OTC/ 
Magn•tos•tr u Iss uplantaçlo) - 

M)crodur•za 
ricrobaiança Msgn•tica 
Esp•c. !os•bau•r d•  Trans- 
w aste C'sMS • MESS Coo toplan- 
taçio) 
R•a•onMCi ■ Nag. Nuclaatr Ion is- 
plantaclol 
Espec. coo El•tron ■ (LEED.SAES. 
SAM,  SEM, S18S) cos isplancaçiol 
Msgn•tos•tri• I•s isplantsclol 
Rsn stividads •IaLr)ca la•todo 
d• quatro pontas) 

Espectroscopia Moasbauer 
Balança d• Farsday 

Lab. d• Eap•ccros- 
copia Hip•rfina • 
Fiasco d• Super-
cum 

UFES 

940.000 

18.000 



L.o. Ffsita or 
Suorrffcte ■ 

CEN'RO-DESTE 
GAB  

SUL 
UFSC 

UFRGS 

Eap.ctro.copta Mo..b.u•r 

Foto.ntssio 
Naoeasento d. fundo 

	
lho 

Micro-sonda 

LEEO-AUGER. ESCA. •sp.ctroscopi. 
de sair. T05 

EsD•ctroscopta Mosabauer 
Su.c.ot+bl]ldad• M.gn•ttca 

E.p.etre•copta Mo.sb.u.r 
de tr.nrstssie • CENS (es  ts- 
plant.Clol 

Esp.etroseepta Messb.u.r de  
de tran.st..ie • CEMS 

TABELA 10.1 	 Continuado 
GRUPOS DE PESQUISA HA AREA 

I115TITU1F,i0 	 INICIO 	NOVAS LINHAS DE PESQUISA 
	

TÉCNICAS MAIS RELEVANTES 	 CUSTO ESTIMADO 
GRUPO 	 USs 

200.000 
:00.000 

15.000 
185.000 

50.000 

35.000 

300.000 

600.000 

50.000 

30.000 

B5.000 

CHPF 	 :96: 	Rtn•r.t. 	 Esprctrorcopia NO/•D•v.r 
M.t.erlte. 	 Slrt•a ■ d•  Evaporado  a H. !r- 
Lig.. M•tilte. ■ 	 outdo Co. bobina •up.reondutors 
I.pur•z ■■ .ailteas 	 Fornos de ■ It. t..p.r 	. 
Estudo d• tinta s utrll2ada ■ •. 	 St.t•aa ■ CrtegOnlCe ■ 
..nu.crito. antigo. 
C.rs.tea ■  supercondutoras 
Composites  Organosetillco ■ de  ferre 

UFRJ 	 :974 	Magna t..o es ..ptnrtr 	 Eao•ctrescopt. Nbs•b•u•r 
Magn.tosso •s ortof.rrtt.s 	 Magn•tosarla 
1nL.raCO1 ■ htp.rfin.a es fe.fstes 

USP 	 1979 	osido ■  C.  F• aaorfos • cristalino. 
Int 	illcos R - F• • R - FE - t 
(Al • t•rra  Aural  

UHICAMP 

Lab. d. Prod- 	 197 5 	Metats. Ligas ..tslt<a ■ 
raCle • Carst. 	 Seetconduter•r 
d• Nat.rtn ■ 

1975 	Motels. Sestcondutor... Ligar. 
Catai izador•. 

:970 	Magnetismo .e ■ I r-•.as de o• -  
quena ■ partfcula ■ 

191113 	Nttr.tacio tontcs 
Coaplevos bto-Inorgtnt<es 
Cespo.co ■ t 	t.ltco ■ 

1966 	Mineral ■ 
:opi.niaCib ionic. 
Nit. ar.sa0a. 
Hidreto ■ 
Morei d• .pt n 
M•talurgie de sva•rflei• 
CO.00.to■ piro-fosfato a. ferro 
F.rroearbontl.. 



TABELA 10.2 
PESSOAL CIENTIFICO E PRO3UTIVIOADE 

INSTITDICIO 
GRDPO 

DOUTORES 

T 	E 

MESTRES 

T 	E 

ESTUDANTES 	ESTUDANTES 
FORHADOS 

IC 	N 	D 	N 0 
REVISTAS 
78-82 

ARTIGOS 
C/aR81TR0 
03 -87 	88 

NORTE- NORDESTE 

UFCE 6 2 7 5 12 3 

UFRGN 1 3 2 3 6 

.SL'OESTY 

UFM.G 

Lab.Morrbaurr • 
Cl•ncls dos !:ai.. 2 1 	5 2 6 14 1 

Lab. Eap.Hipor-
fine. 4 2 9 3 1 13 34 1 

L'FES 3 - - 15 9 3 

CBPF 4 3 1 	4 5 

UFRJ 

US? 2 3 5 9 5 

CN ICAYP 
Lab. 	Mat•rtalr 1 3 

FIa.Svn•rf:c:•a 1 3 2 2 	7 2 40 35 8 

CEHT:O-OESTE 

UNS 

S::L 

UFSC 1 3 - 7 3 

L'FRGS 7 - 	2 5 S 	2 46 32 5 

4 33 7 22 16 10 	29 :3 137 150 29 



INVEST I NENTO  
aSa  

NOVAS TCCNICAS  INSTITUICXO 	NOVAS LINHAS DE TRABALHO  
GRUPO  

UFCE  CONDICOES ATUAIS,  CONDICOES ATDAISr  
Completar o dlfrat0aetro de ra.erX  
par s a•dldaa •. t•.p•r•turs  var. Wel. 
completar õalanCa da F 	 

CONDICLES DESEJADAS,  
Si 	 d•ford•nadds, vidro ■ •  
	lain auOrfOS. ligas •.taliCas  

CONDICOES DESEJADAS,  
Reaaonancla para.agndtic ■ al.tron.ca  

TABELA 10.3  
PERSPECTIVAS PARA OS PROIINOS S ANOS  

NORTE-NORDESTE  

CONDICOES ATUAIS,  
Dlfraçao d• ralos-X  

CONDI COES DESEJADAS,  
Nlcroleopl ■ EletrOn.ca, Anall•a d• Super- 
flcle, Preparado d• fila.. fino s  

CONDICOES ATUAIS,  

CONDICDES DESEJADAS,  
Nrcroacop, ■ EletrOn.c ■ de Varredura.  
SuaeeptlGll.dad• Nagndt.ca, Sup•rcoapu-  
tador ACP  

CONDICOES ATUAIS,  
NNR, Tdcnlcaa de aup•rffcla, DCENS  

CDNDICOES DESEJADAS,  
Cr.oatsto d• dllu,tlo, `Slov-fast  
coincidence'.  TDPAC, NO, EIAFS, SR.  
Aniquilado da pdertrona. sapal 	 

de neu tron ■  

CONDIGOES ATUAIS,  
Dlfracao d. raro.-X  
Nagn.tr0.etro da asoatrar  
V rãr ante  
Ru uu v. dsde  
Cr.oatato de circuito fechado  

150.000  

2.500.000  

905.000  

1.000.000  

1.000.000  

400.000  
COND:COES ATUAIS,  
Solos  ■ aynetrcoa  
 Laus ■ ,ntatico ■  

CONDICOES ATUAIS,  

CONDICOES DESEJADAS.  

CONDICOES ATUAIS.  

CONDICOES DESEJADAS.  

CONDICLES ATUAIS.  
NRR, Tdcnrcaa de  Superflc.e, Re-  
Ia•aCao min-min  

COND:COES DESEJADAS.  
ITPAC, NO,  aniquilado de  pda,-  
trens, ESAFS, SQ.  •apalhaa•nto d•  
nautrons. flsdlda ■ h.perf^9aa co,^ 7 9  

o■ 	 tedtop 	slam  d•  F. • 	Sn  

!I•ts.• • ligas  

L'FAGR  

SUDESTE  

UFNG  
Lab.  Aoaabausr  
C.ancl ■ dos  
Nat•r.sla  

L.A. Espectro,  
copia N.perfrna  

UFES  



300.000 
150.000 

200.000 

20.000 

40.000 

TABELA 10.3 	 Continuado 
PERSPECTIVAS PARA OS PRÓXIMOS S ANOS 

CBPF 

N 
M 

UNICANP 
Lab. Nalco  
Superticles 

INSTITUICIO 	 NOVAS LINHAS DE TRABALHO 	 NOVAS TCCNICAS 
GRUPO 	 USO 

INYESTINENTO 

CONDIC6ES ATUAIS, 	 CONDOCaES ATUAIS, 
Catáltae, fells  per.enent... Espec. 	Liquefator de nitroginto 
1•O..ba,11r co. Isdtopoa  C. T 	 Slat..a de •vapor•çro coa  um SQUID 
Rara. 

COxDICnES DESEJADAS, 	 CDNDI(-0ES DESEJADAS, 
Ultra baixou teap 	 . SR 	 Criostate aea refriger•der • dllulcfe 

Nleroscep, ■ .letrón'c ■ da tran•a1a•io 
• varredur ■ 

UFRJ 	 MAO  ENVIOU DÁ005 

USP 	 CONDICOES ATUAIS, 	 CONDICOES ATUAIS, 
Moesbauer. Eapectr0metr0 no. 

COHDICDES DESEJADAS, 	 CONDICOES DESE.lADAS, 
Espectroscopls NO..OSUer do 17S0d 	Neeauau•r • Cr'ostato de bunho de  4 110 

CONDICDES ATUAIS, 	 CONDICOES ATUAIS,  
Catalizador.. 	• 	 ESCA. Lk-ED-AUGER. ESPELT- MASSA, etc. 	 600.000 

COND1CDES DESE_IADAS, 
Modeles de total' 	 

CONDiCUES DESEJADAS, 
UPS. ESCA. LEE!) -AUGER. etc. Junta. 1•spec-
treaetro sultitecniCai Microscopic tun. -
las•nto 

250.000 

100.000 

CENTRO-OESTE 

UNS NILO ENVIOU DADOS 

SUL 

UFSC 	 CONDICOES ATUAIS' 	 CONDICCES ATUAIS' 
Spin crams ever em complexion de 	 N.didaa Hotsbousr es altos  tampar 

	
30.000 

ferro 	 mist... de alto vácuo 

COIDICOES DESEJADAS ,  CDNDCCOES DESEJADAS, 
Nsdtdss NOSabauer •s beixas te.e•roturss, 	 20.000 
DISPLEX 

UFRCS 
	

CUND KaES ATUAIS, 	 CONDICOES ATUAIS' 
CEF.S am balk 	 . DUE.".S 	 20.000 

COND¢CtES OESE.:ADAS, 	 COND:COES DESEJADAS' 



TABELA 10.4  
PERSPECTIVAS PARA OS PROuINOS 5 ANOS  

     

      

INST I TUICIO  
GRUPO  

CAPACIDADE DE FORNACxO 	 ENPANSxO DO GRL'PO  
CONDIÇOES ATUAIS 	CONDIÇOES IDEAIS 	CONDICãES ATUAIS 	CONDIÇOES IDEAIS  

N 	 O 	 N 	 O 	 ! 	 O 	 N 	D 

NORTE-NORDESTE  

UFCE 	 5 	 10 	2  

CFRCN 	 5 	 N 	 3 	2  

SUDESTE  

UF!G  
La c . ressbau•r 	 7 	3 	 10 	S 
L.  Esp.Nioerf:ns 	8 	 4 	 13 	7 	 2  

UFES 	 RIO TEN PaS-GRADUAÇSO •  

CBPF 	 5 	3 	 5 	 5  

;;FR.:  

;;S? 	 3 	 5 	2  

3 

UN 1CA!!?  
Lab.  de  ?reoaraCAn •  
CaracL.C•  'acer^ais 	- 
:.ao. Fie. Sco•r!'lC =es 	4  3  

2  
6 	4  

CENTRO-OESTE  

UNS  

Su:.  

LFSC 	 2 	 3 	 - 	 2  

CFHGS 	 B 	4 	 10 	6 	 3  

T,TAL 	 47 	 20 	 72 	 3] 	 2 	9  14 	21  
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