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DA MATERIA CONDENSADA
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Mesmo o criador de Dick Tracy certamente ficaria surpreso em saber que os relégios

de pulso para comunicagdo de voz e imagem passaram da fic¢do a realidade em tao

pouco tempo. Nem é preciso voltar a década de 1930, quando foi criado esse legenddrio

detetive dos quadrinhos. Ha menos de 30 anos, seria dificil acreditar que nosso

dia-a-dia estaria repleto de aparelhos eletrénicos como o telefone celular, o DVD

(disco de video digital), a cémara fotogrdfica digital, o computador pessoal, entre outros.

E que a comunica¢cdo em escala global seria em alta velocidade, através de ondas

de radio se propagando pelo ar ou por meio da luz viajando por fibras opticas.

E isso, em parte, so foi possivel gracas ds descobertas feitas no campo da fisica

da matéria condensada, drea que forma a base cientifica sobre a qual a tecnologia

da eletrénica foi desenvolvida na sequnda metade do século passado.

Sergio Machado Rezende
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco

Desde tempos imemoriais, diversas propriedades fisicas dos mate-
riais ja intrigavam a humanidade. Entre as que
mais cedo despertaram a curiosidade dos cientis-
tas estdo as propriedades 6pticas mais evidentes,
como a cor, o brilho, a transparéncia e a opacida-
de. As propriedades magnéticas presentes em cer-
tos materiais também desafiaram os cientistas por
séculos. A prépria palavra ‘magnetismo’ surgiu na
Antigiiidade, associada ao fenémeno pelo qual frag-
mentos de ferro sdao atraidos pelo ima natural, a
magnetita (Fe;0,), um mineral encontrado na na-
tureza. Sua origem esta ligada a Magnésia, nome
de uma cidade da Turquia antiga que era rica em
minério de ferro.

Os primeiros relatos de experiéncias com ‘a
forga misteriosa’ da magnetita datam de 800 a.C.
e sao atribuidos aos gregos, povo que também des-
cobriu as propriedades elétricas que certos mate-
riais adquirem ao serem esfregados com tecidos,
passando a atrair ou repelir objetos leves, como
pedagos de folhas secas e penas de aves. O termo
elétrico surgiu de élektron, nome grego para ambar,
uma resina natural dura da qual eram feitos os
bastdes usados nas experiéncias de eletrizagao.

Ganhando corpo

As manifestagoes mais evidentes das propriedades
oOpticas, elétricas, magnéticas e térmicas dos mate-
riais tornaram-se objeto de estudos sistematicos a
partir do Renascimento. Contudo, s6 no final do
século 19 e no inicio do século passado, elas come-
garam a ser compreendidas microscopicamente.
Isso se deu em fungao de desenvolvimentos impor-
tantes, cabendo destacar:

i) a formulagdo de teorias apropriadas — mais espe-
cificamente, a termodindmica e a fisica estatistica
— para o estudo de sistemas formados por muitos
constituintes, como os gases, feita principalmente
pelo fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-
1906), pelo escocés James Clerk Maxwell (1831-
1879) e pelo norte-americano Josiah Williard Gibbs
(1839-1903);

ii) a elaboragao da tabela periédica dos elementos
quimicos pelo russo Dimitri Mendeleyev (1834-1907),
em 1871;

iii) a formulagdo de uma teoria que unificava os
fendmenos elétricos, magnéticos e 6pticos — a teo- »
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Figura 1. Valvulas a vacuo.

A direita, propaganda de 1929
de empresa norte-americana

fabricante desse componente
para aparelhos de radio

ria eletromagnética — por Maxwell, em 1873, a par-
tir das descobertas do fisico francés André-Marie
Ampere (1775-1836), do dinamarqués Hans Oers-
ted (1777-1851) e o inglés Michael Faraday (1791-
1867);

iv) a descoberta do elétron pelo inglés Joseph
John Thomson (1856-1940) em 1897;

v) a elaboragao dos primeiros conceitos de quan-
tizagdo — ou seja, o fato de a energia na natureza
ser gerada e absorvida em ‘pacotes’ (quantum, no
singular) e ndo como um fluxo continuo, como se
acreditava até entdo — pelos alemaes Max Planck
(1858-1947) em 1900 e Albert Einstein (1879-1955)
em 1905;

vi) o desenvolvimento do modelo do atomo, entre
1909 e 1913, pelo neozelandés Ernest Rutherford
(1871-1937), que propds a existéncia de um ‘caro-
¢o’ central (ntcleo), e pelo dinamarqués Niels Bohr
(1885-1962), que estabeleceu as regras para expli-
car como os elétrons giram em torno do ntcleo.

A formulagdo da mecédnica quantica por Erwin
Schrodinger (1887-1961) e Werner Heisenberg
(1901-1971) — em meados da década de 1920 — pro-
piciou a ferramenta teérica para explicar e descre-
ver em detalhes as propriedades dos atomos isola-
dos ou agregados na forma de materiais.

Esses desenvolvimentos formaram o cenario no
qual, a partir das décadas de 1930 e 1940, come-
¢ou a ganhar corpo a fisica do estado sélido, a drea
que investiga as propriedades e os fen6menos que
ocorrem em materiais sélidos, como resultado da
sistematizagdo das observagoes e medidas experi-
mentais das propriedades dos materiais e sua in-
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terpretagao teérica com base nas leis
do eletromagnetismo, da mecéanica
quéantica e da fisica estatistica.

Nasce o
transistor

;}{}&.‘-ﬂ wEw TIE m"ﬂf‘ A eletronica foi o ramo da tecnolo-

gia mais marcante do século pas-
sado. Ela surgiu com a invengao, no
inicio daquele século, das valvu-
las eletronicas a vacuo, que consis-
tem de um tubo a vacuo - em geral,
com uma capa de vidro fino -
contendo vérios ‘p6los’ (eletro-
dos). Um deles, o catodo (pélo ne-
gativo), ao ser aquecido por um
filamento incandescente, emite
elétrons que sdo dirigidos para o anodo (p6lo posi-
tivo), passando por outros eletrodos que contro-
lam seu fluxo. Isso possibilita a amplificagao ou o
processamento de sinais da corrente elétrica, que
podem representar sinais de dudio, de video ou de
uma informagao qualquer (figura 1).

E o fato de os elétrons serem responsaveis pelo
processamento das informagdes nas valvulas que
deu origem ao nome eletronica. Porém, a eletronica
baseada nas vélvulas a vdcuo tinha grandes limita-
¢Oes e inconvenientes, pois elas eram grandes, fra-
geis, aqueciam muito, tinham vida curta e fabrica-
¢ao dispendiosa, além de varias desvantagens técni-
cas. Por essa razao, desde antes da Segunda Guerra
Mundial, procurava-se um dispositivo que pudesse
substituir as véalvulas nos equipamentos eletrénicos.

O grande passo nessa diregdo foi dado em 1947
pelos norte-americanos John Bardeen (1908-1991),
Walter Brattain (1902-1987) e William Schockley
(1910-1989), trés fisicos dos laboratdrios da empre-
sa Bell Telephone que estudavam propriedades de
condugdo eletronica em germénio, um elemento
quimico que, assim como o silicio, tem resisténcia
elétrica intermedidria entre a dos condutores e a
dos isolantes e, por isso, é chamado semicondutor.

A equipe da Bell descobriu que era possivel con-
trolar a corrente elétrica no interior de um ma-
terial semicondutor, o que possibilitaria fazer um
novo dispositivo que eles chamariam transistor —
a figura 2 mostra o primeiro a ser construido — e
que poderia substituir a vdlvula a vdcuo. Na déca-
da de 1950, o transistor foi aperfeigoado, tornan-
do-se um dispositivo confidvel, com aplicagdes nos
mais diversos equipamentos eletronicos e com cus-
tos de fabricagdo cada vez menores.
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A descoberta do transistor propiciou o inicio de
uma completa revolugao na eletrénica e na qual os
componentes tradicionais dos circuitos foram gra-
dualmente sendo substituidos por novos dispositi-
vos que operavam com base em fendmenos que
ocorrem no interior dos materiais s6lidos. O tran-
sistor estimulou um grande desenvolvimento da
fisica do estado sélido, pois suas conseqiiéncias
econdmicas ficaram logo evidentes.

Crescente
miniaturizacao

Na década de 1960, ocorreu a miniaturizagiao da
eletronica, com o desenvolvimento dos circuitos
integrados, que contém intmeros transistores e
diodos (‘chaves’ que sé deixam a corrente elétri-
ca passar em um sentido) interligados com resis-
tores (limitadores da intensidade da corrente
elétrica) e capacitores (armazenadores de ener-
gia elétrica), fabricados na mesma pastilha (chip)
de semicondutor. A fabricagdo dos circuitos in-
tegrados com elementos de dimen-
soes da ordem de micrémetros (mi-
lionésimos de metro ou 10 metro)
deu origem a tecnologia da micro-
eletronica.

Com a crescente miniaturizagao
dos componentes, surgiram, na déca-
da de 1970, os microprocessadores,
formados por conjuntos de circuitos
integrados de processamento de si-
nais digitais interligados com memoé-
rias para armazenamento de dados
(figura 3). Com eles, foi possivel fa-
bricar os microcomputadores e ind-
meros equipamentos digitais. Desde
entdo, a produgao de circuitos inte-
grados e microprocessadores cada
vez mais rdpidos e com maior nu-
mero de elementos tem evoluido
constantemente na eletronica, com o
aumento da velocidade e capacidade
de processamento e armazenagem
de informagoes.

Ainda em 1965, o norte-america-
no Gordon Moore, que mais tarde
seria um dos criadores da empresa
Intel, a gigante industria de micro-
processadores, observou que o nu-
mero de transistores em um chip de
circuito integrado dobrava a cada 18
meses. Ele previu que essa taxa seria

mantida nas décadas seguintes, o que efetivamen-
te aconteceu, passando a ser conhecida como a lei
de Moore (figura 4).

Além dos dispositivos eletronicos baseados nos
semicondutores, surgiram outros que deram a ele-
trénica uma enorme versatilidade e variedade de
aplicagoes. Entre os mais importantes, cabe des-
tacar:

i) os lasers, que tém intimeras aplicagdes na in-
dtstria e na medicina e propiciaram o advento das
comunicagdes Opticas;

ii) os novos materiais e dispositivos magnéticos
que sao usados para a gravagao de informacao e que
estao tendo enorme impacto nos meios de comu-
nicagdo e nos computadores;

iii) os mostradores de cristais liquidos e de diodos
emissores de luz com materiais organicos (Oleds),
que possibilitaram a fabricagdo de pequenas telas
de video para notebooks, telefones celulares, ca-
meras digitais, entre outros aparelhos.

O funcionamento desses dispositivos é baseado
em propriedades e fendmenos de materiais, e seu
desenvolvimento sé foi possivel gragas ao conheci-
mento acumulado com as atividades de pesquisa
em fisica do estado sélido.
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Figura 2.
Primeiro
transistor,
construido,
em 1947’
por Bardeen,
Brattain

» e Schockley
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Figura 3.
Microprocessador
de dltima
geracao

Condensada
e complexa

Até a década de 1950, os trabalhos
em fisica do estado sélido estavam
concentrados nos sdlidos cristalinos, que
sdo aqueles cujos 4tomos ou fons consti-
tuintes tém um arranjo ordenado periédico
— nesses s6lidos, ocorrem fendmenos que nao
existem em materiais amorfos, em que inexiste

essa ordem. Além disso, como os sélidos crista-
linos tém estrutura com propriedades de simetria
bem definidas, os fendémenos podem ser interpre-
tados pelas leis da fisica com mais facilidade. Com
o progresso das técnicas experimentais e tedricas
de investigagao, essa area se estendeu a materiais
mais complexos, como vidros, polimeros orgdnicos
diversos, ligas amorfas e até os fluidos, passando a
ser conhecida como fisica da matéria condensada.

A fisica da matéria condensada investiga os es-
tados da matéria em que os atomos constituintes
estao suficientemente proximos e interagem simul-
taneamente com muitos vizinhos. £ uma area de
investigagao basica, na qual, ao contrario de outras
da fisica, a teoria é freqiientemente desenvolvida
ap6s a observagao experimental de uma proprieda-
de ou fendmeno novo. As técnicas experimentais in-
cluem eletrénica sofisticada, tanto analdgica quanto
digital, criogenia (manutengao de sistemas a tem-
peraturas baixissimas) e éptica.

A investigagdo experimental dos materiais e sua
interpretagdo com base na mecanica quantica e na
fisica estatistica levaram a compreensao das pro-
priedades e dos fendmenos de condugao elétrica em
metais, nos semicondutores e nos supercondutores,
o comportamento dos materiais magnéticos, as pro-
priedades épticas, térmicas, mecanicas, entre ou-
tras, de sistemas complexos e novas estruturas arti-
ficiais.

Figura 4.

Lei de Moore
demonstrada

em grafico

no qual esta
relacionado
oanode
desenvolvimento
dos modelos de
microprocessadores
em funcao

do nmero

de transistores
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A inter-
pretagdo dos no-
vos fenémenos na ma-
téria condensada tem requeri-
do o uso cada vez mais freqiiente de
técnicas originadas na fisica estatistica e

em teorias sofisticadas desenvolvidas no estudo
de particulas elementares. Esse fato tem contribui-
do para que essa drea atraia fisicos tedricos do mais
alto calibre, que, por sua vez, desenvolvem técnicas
novas que encontram aplicagbes em outras areas.
Por outro lado, o rapido progresso nas técnicas de
computagao eletronica tem possibilitado o célculo
quantitativo de intimeras propriedades dos sélidos
a partir das equagdes mais fundamentais que des-
crevem os dtomos e as moléculas.

40% dos fisicos

Do ponto de vista experimental, uma caracteristi-
ca importante da fisica da matéria condensada é
seu carater descentralizador, pois ela possibilita a
investigagdo de um problema fisico de fronteira
completo, com laboratdrios de custos e dimensoes
pequenos se comparados aos das grandes maqui-
nas utilizadas na fisica nuclear e de particulas ele-
mentares. Além disso, a grande variedade de téc-
nicas experimentais utilizadas na matéria conden-
sada faz com que essa area seja muito propicia
para a formagao de técnicos e pesquisadores.

A instrumentagao tipica usada em matéria con-
densada encontra aplicagdes em outros campos da
ciéncia — quimica, biofisica, geofisica, ciéncia de
materiais, ciéncias agrarias etc. —, assim como da
engenharia e medicina. Entre os exemplos mais
notaveis, estdo a tomografia por ressonancia mag-
nética nuclear e a endoscopia o6ptica, que estao
causando um enorme impacto nos procedimentos
médicos de diagnésticos nao invasivos.

Nao foi s6 por causa de sua importancia tec-
nolégica que a fisica da matéria condensada se
expandiu e se desenvolveu muito nas dltimas dé-
cadas. Ela é atualmente uma das areas mais esti-
mulantes da ciéncia, contribuindo continuamente
para a descoberta de novos fenémenos fundamen-
tais e de novos materiais avangados (ver ‘Princi-
pais avangos’). Essa é uma das razdes por que cerca
de metade dos prémios Nobel de Fisica nas ulti-
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PRINCIPAIS AVANCOS

A cada ano, na area de fisica da matéria condensada,
surgem novas linhas de pesquisa, impulsionadas
pela descoberta de novas propriedades, novos fe-
ndmenos e novos materiais artificiais. Estes, por sua
vez, abrem o potencial para o desenvolvimento de
novos dispositivos que encontram aplicagdes nos
mais variados segmentos tecnolédgicos e cujo inte-
resse econdmico impulsiona as pesquisas basica e
aplicada.

Entre os principais avancos dos (ltimos anos,
podem-se destacar:
i) a descoberta do efeito Hall quantico, no qual a re-
sisténcia elétrica de um material, mantido a baixissi-
mas temperaturas e sob a agdo de um campo magné-
tico, varia aos ‘saltos’ e ndo de modo continuo;
i) a sintese a temperaturas mais altas de mate-
riais que ndo oferecem resisténcia a passagem da
corrente elétrica, os chamados supercondutores;
iii) a descoberta e interpretacdo de diversos fend-
menos envolvendo elétrons fortemente correla-
cionados, encontrados em ligas metalicas conten-
do certos elementos com momentos magnéticos,
como ferro, niquel, paladio, cério, entre outros.
iv) o desenvolvimento de estruturas de semicondu-
tores e de materiais magnéticos fabricados pela
deposicdo sucessiva de monocamadas atdmicas,
formando super-redes, estruturas heterogéneas
(heteroestruturas) ou pocos quanticos — estes dlti-

mas trés décadas tenha sido conferida a fisicos que
trabalham na area, que atrai o esforgo de pesquisa
de mais de 40% dos fisicos em todo o mundo.

O inicio no Brasil

O precursor da fisica da matéria condensada no
Brasil foi Bernard Gross (1905-2002), fisico ale-
mao que chegou ao pais em 1933 para trabalhar
no Instituto Nacional de Tecnologia, fundado na
cidade do Rio de Janeiro ainda em 1921, como
Estagdo Experimental de Combustiveis e Minérios
(figura 5). Um de seus primeiros discipulos foi
Joaquim Costa Ribeiro (1906-1960), que, em 1944,
descobriu, ao estudar a cera de carnatiba, o efeito
termodielétrico (ou efeito Costa Ribeiro), que ocor-
re no processo de solidificagao de dielétricos (subs-
tdncias que ndo conduzem corrente elétrica).

mos podem ser comparados a armadilhas para apri-
sionar particulas;

v) a identificacdo e compreensdo de fendmenos criti-
cos, transicoes de fase, a formulacao tedrica e a obser-
vagdo experimental de fendmenos de turbuléncia e
caos em uma grande variedade de sistemas;

vi) a descoberta de processos pelos quais os elé-
trons sao controlados, ndo por sua carga elétrica,
mas sim por seu spin (propriedade responsavel pe-
lo surgimento do magnetismo), dando origem a tec-
nologia de spintrdnica;

vii) a descoberta de polimeros orgédnicos que con-
duzem eletricidade e emitem luz.

Nas dltimas décadas, as técnicas experimentais
de fabricagao possibilitaram a preparacao de fil-
mes ultrafinos, nos quais os atomos sao deposita-
dos sobre um substrato quase individualmente,
possibilitando a constru¢do de estruturas na es-
cala de nanémetro (um bilionésimo de metro ou
109 m). Isso tornou a fisica da matéria condensada
um dos pilares da nanociéncia e da nanotecnolo-
gia, abrindo enormes possibilidades de aplicagdes
em outros campos da ciéncia e da tecnologia.

No Brasil, grupos de matéria condensada vém
trabalhando e publicando em varios temas de fron-
teira, como super-redes, pontos e po¢os quanticos
de semicondutores, efeito Hall quantico, hélio
superfluido, nanoestruturas magnéticas, fendéme-
nos criticos e transicdes de fase, dinamica nao li-
near, turbuléncia e caos, sistemas fortemente cor-
relacionados e supercondutividade.

O desenvolvimento inicial da fisica dos s6lidos
no Brasil foi muito lento, pois, logo apds a Segun-
da Guerra Mundial, as atengoes da fisica eram
voltadas para a area nuclear. Em 1960 - portan-
to, 10 anos depois da descoberta do transistor
e quando o laser ja existia —, nado havia mais do
que meia dazia de fisicos de estado s6lido no
pais. Esse contingente estava concentrado em
trés grupos: o de Costa Ribeiro, no Rio de Janei-
ro; um recém-criado em Sdo Carlos (SP), por
Sérgio Mascarenhas, discipulo de Gross e Costa
Ribeiro; e um terceiro, formado a partir de 1953,
no Centro Tecnolégico da Aerondutica (CTA),
em Sao José dos Campos (SP). Enquanto os dois
primeiros grupos se voltavam para os aspectos
académicos e a formagado de pessoal, o entao de-
nominado ‘Projeto Germénio’, do CTA, se dedi-
cava a extragdo e a purificagdo do germénio, com
0 objetivo de fabricar diodos e transistores em
eletrénica compactada.

FIiSICA

(A

agosto de 2005 ® CIENCIA HOJE * 31



w FISICA

(-

Figura 5.

O fisico de
origem alema
Bernhard Gross,
precursor
dafisica

da matéria
condensada

no Brasil

O primeiro liquefator

O primeiro grande investimento tanto em pessoal
quanto em equipamentos foi realizado no inicio da
década de 1960 no antigo Departamento de Fisica
da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Uni-
versidade de Sao Paulo. Por iniciativa dos fisicos
tedricos Mério Schenberg (1914-1990) e Newton
Bernardes, foi implantado, em 1962, o primeiro
liquefator de hélio do pais, possibilitando a cria-
¢ao do grupo de Fisica de Sélidos e Baixas Tem-
peraturas da USP, que atraiu para Sao Paulo ind-
meros estudantes e professores de outras universi-
dades brasileiras e também do exterior.

No resto do pafis, o crescimento continuou lento
na década de 1960, periodo em que foram criados
pequenos grupos em universidades federais, como
a de Minas Gerais, do Rio Grande do Sul e do Cea-
r4, bem como na Pontificia Universidade Catélica
(PUC) e no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,
ambos no Rio de Janeiro. A partir da década se-
guinte, no entanto, esse quadro comegou a mudar
rapidamente, com a criagdo de grupos em varias

universidades brasileiras, como na Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp) e na Universi-
dade Federal de Pernambuco. Para isso, foi funda-
mental a criagdo da Financiadora de Estudos e
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Projetos (Finep) com a visao de seu primeiro pre-
sidente, José Peltcio Ferreira (1928-2002), que en-
tendia que o desenvolvimento tecnolégico nao po-
deria existir sem uma ciéncia bésica forte.

Milhoes de dolares

Também foram importantes a ambigao e a ousadia
levadas para a Unicamp por um grupo de brasilei-
ros que estava nos Laboratérios da Bell (Estados
Unidos), Sérgio Porto (1926-1979), Rogério Cer-
queira Leite e José Ripper Filho. Eles conseguiram
levar para o Instituto de Fisica, recém-criado na-
quela universidade, dezenas de pesquisadores ex-
perimentais com doutorado, apoiados por muitos
milhdes de ddlares — principalmente, concedidos
pela Finep — para a montagem de seus laboraté-
rios. A rapida expansao da fisica na Unicamp pro-
vocou profundas mudangas no quadro brasileiro
e, a despeito de problemas, teve o mérito de alte-
rar a escala dos investimentos na fisica da matéria
condensada no pafs.

Na década de 1970, o ntimero de pesquisado-
res em matéria condensada se multiplicou no paifs,
propiciando a criagdo de novos grupos em vdrias
regioes e a expansao daqueles que ja existiam. Nao
hé dados muito precisos, mas sabe-
se que, em 1969, o ntmero de dou-
tores nessa érea era inferior a 50.
Naquele ano, o primeiro encontro
nacional de fisicos do estado sdli-
do, organizado por Mascarenhas,
em Séo Carlos, reuniu a totalidade
dos doutores da drea e nao teve mais
que 70 participantes. J4 em 1981,
o levantamento realizado para o
documento de ‘Avaliagio e Pers-
pectivas’, do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tec-
nolégico (CNPq), constatou a exis-
téncia de cerca de 300 doutores
em fisica da matéria condensada,
0 que representava um crescimen-
to por um fator seis em 12 anos.

Luz no tanel

Na década de 1980, a iniciativa de
porte mais importante foi a cria-
¢do do Laboratério Nacional de
Luz Sincrotron (LNLS). Ela foi pre-
cedida de um debate acalorado
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LNLS (MCT)

ELETRONS APRISIONADOS
EM UM ANEL

A fonte de luz sincrotron é um equipamento con-
siderado de médio a grande porte que produz
radiacdo eletromagnética em uma grande faixa de
freqiiéncia (ou energia), desde o infravermelho
até os raios X. A radiagdo é proveniente do movi-
mento de elétrons em altissima velocidade ‘circu-
lando’ no interior de um tubo na forma de um
anel. O tubo é mantido em alto vacuo para que
nao haja colisdo dos elétrons com as moléculas de
ar ou de qualquer gas.

0 movimento dos elétrons resulta da acdo de
campos elétricos e magnéticos, sendo baseada nos
mesmos principios que atuam em um tubo de
televisdo ou de monitor de computador. Um catodo
aquecido situado na extremidade inicial de um
tubo retilineo evacuado produz o feixe inicial de
elétrons, que sdo acelerados pela agdo de campos
elétricos. Ao atingir a outra extremidade, os elé-
trons sao defletidos pela acdo de campos magné-
ticos, que tém a propriedade de mudar a trajet6-
ria sem alterar a velocidade. Eles sdo entdo ‘guia-
dos’ até entrarem no anel de armazenamento, for-
mado por tubos retilineos, evacuados e conectados
uns aos outros constituindo um poligono.

No caso do sincrotron do LNLS, o poligono tem
12 lados e didmetro médio de 29,7 metros (figura
6). Ao serem injetados no primeiro tubo, os elé-
trons seguem em linha reta até o final, quando
tém sua trajetéria alterada bruscamente por um
campo magnético, para entrarem alinhados no tubo
seguinte. Assim, eles passam sucessivamente de
um lado do poligono para o outro, ‘circulando’ ao
longo do anel.

na comunidade de fisicos sobre as vantagens e
desvantagens de concentrar um grande investi-
mento em uma Unica instalagdo. Mas, quando o
Ministério da Ciéncia e Tecnologia foi criado, em
1985, este logo decidiu implantar o LNLS em
Campinas. Por 12 anos, a fonte de luz do LNLS foi
projetada e construida por fisicos, engenheiros e
técnicos brasileiros, com apoio de indtustrias bra-
sileiras, sob a liderancga do fisico Cylon Gongalves
da Silva. O LNLS comegou a operar em 1997 e
tornou-se o primeiro laboratério de carater nacio-
nal do Brasil, voltado para atender as necessida-
des de pesquisadores de todo o pais e do exterior,

Figura 6.
Visdo geral do anel de
armazenamento do LNLS

Ocorre que, cada vez que os elétrons em altis-
sima velocidade tém sua trajetéria alterada brus-
camente, eles emitem radiacdo eletromagnética
distribuida em uma grande faixa de freqiiéncia,
em um efeito conhecido como radiag¢do sincrotron.
Dessa forma, em cada vértice do poligono existe
uma ‘linha de luz’, em torno da qual sdo instala-
das ‘esta¢des experimentais’, para o processamen-
to da radiacdo produzida e sua utilizagdo no estu-
do de atomos, moléculas e todo tipo de material.

Em cada estacdo, ha um sistema de filtros que
deixa passar somente radiagdo em uma certa faixa
estreita de freqliéncias, no infravermelho, na luz
visivel, no ultravioleta ou nos raios X, assim como
equipamentos de medidas e analise da resposta
da amostra em estudo. A fonte do LNLS tem
atualmente 12 esta¢des experimentais.

contribuindo nao apenas para o desenvolvimento
da fisica da matéria condensada, mas também de
areas como a quimica, a biologia e a engenharia
de materiais (ver ‘Elétrons aprisionados em um
anel’).

Nas ultimas duas décadas, o aumento do nime-
ro de pesquisadores e de grupos na area de maté-
ria condensada tem sido progressivo, e ela tornou-
se uma das 4reas mais desenvolvidas no Brasil.
Nela, trabalham atualmente cerca de 50% dos trés
mil fisicos ativos com doutorado no pais, publican-
do artigos cientificos nos melhores periédicos in-
ternacionais em linhas de fronteira. .
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