Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20230009 (2023)
www.scielo.br/rbef

DOI: https://doi.org/10.1590,/1806-9126-RBEF-2023-0009

Histéria da Fisica e Ciéncias Afins

®@®

Licenca Creative Commons

Contribuicoes pioneiras a Fisica de Plasmas no Brasil

Pioneer contributions to plasma physics in Brazil

. . . *
Ricardo Luiz Viana 12

, Iberé Luiz Caldas!

!Universidade de S&o Paulo, Instituto de Fisica, Sdo Paulo, SP, Brasil.

2Universidade Federal do Parand, Departamento de Fisica, Curitiba, PR, Brasil.

Recebido em 14 de janeiro de 2023. Revisado em 08 de marco de 2023. Aceito em 10 de abril de 2023.

A Fisica de Plasmas é um ramo relativamente recente da Fisica, e no Brasil teve contribui¢ées pioneiras nas
décadas de 1950 e 1960, em institui¢Ges paulistas de ensino superior. Apresentamos, de forma breve, os trabalhos
em Fisica de Plasmas produzidos por trés destes pioneiros: David Bohm, Walter Schiitzer e Gabriel Freire,
destacando as contribuigoes realizadas durante suas carreiras no Brasil.
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Plasma physics is a relatively recent branch of Physics and, in Brazil, it has received pioneer contributions in
the 1950’s and 1960’s, in higher education institutions of the State of Sdo Paulo. We present, in a brief way, the
works on plasma physics produced by three of these pioneers: David Bohm, Walter Schiitzer, and Gabriel Freire,

emphasizing their contributions while working in Brazil.
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1. Introducgao

O termo plasma foi cunhado em 1929, por Irving Lang-
muir, no curso de suas pesquisas sobre conducao elétrica
em tubos de vdcuo [I]. As propriedades fisicas dos
plasmas comecaram a ser sistematicamente investigadas,
durante a década de 1930, no estudo da propagacgao de
ondas eletromagnéticas na ionosfera [2]. As pesquisas
astrofisicas sobre a constituicdo e a evolucdo estelar
também contribuiram para o desenvolvimento da Fisica
de Plasmas a partir dos anos 1940 [3]. Hannes Alfvén
recebeu o prémio Nobel de Fisica em 1970 pelas suas
investigacoes pioneiras sobre plasmas cosmicos, em espe-
cial sobre um tipo de onda magnetohidrodindmica que
leva seu nome [4].

Apds a Segunda Guerra Mundial, cujo desfecho foi de-
cisivamente influenciado pela criagdo da bomba atdémica
(empregando fissdo nuclear), comegou a ser investigada
a producao de fusdo termonuclear com objetivos bélicos.
Ao longo da década de 1950 um grande esforgo foi
feito por pesquisadores norte-americanos, soviéticos e
ingleses, no sentido de desenvolver uma bomba a fusao
[B]. Paralelamente a este desenvolvimento, devido a
possibilidade de empregar a fusdo nuclear na geracéo
de energia, comecaram a ser estudadas configuracoes de
confinamento magnético de plasmas termonucleares (de
altas temperaturas) [6].

Fisicos soviéticos, entre eles Andrei Sakharov e Igor
Tamm, criaram o conceito da maquina Tokamak, um
acrénimo que, em russo, significa “cdmara toroidal com

*Endereco de correspondéncia: [viana@fisica.ufpr.br

Copyright by Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

bobinas magnéticas” [7]. As pesquisas em fusdo termo-
nuclear controlada, que eram classificadas durante os
anos 1950, foram finalmente tornadas publicas apés a
conferéncia “Atomos para a Paz”, ocorrida em Genebra
no ano de 1958 [8], o que impulsionou o desenvolvi-
mento de pesquisas em plasmas de fusdo em muitos
paises. Na atualidade, as pesquisas nesta sub-drea da
Fisica de Plasmas objetivam demonstrar a viabilidade
da fusdo para a producdo de energia em grande escala,
para atender as prementes necessidades mundiais. Os
conceitos e métodos desenvolvidos na Fisica de Plasmas
encontram diversas aplicagoes ligadas nao sé a fusdo
nuclear controlada, mas também & astrofisica e geofisica,
bem como a plasmas de interesse tecnoldgico [9]

No Brasil, a Fisica de Plasmas teve seu efetivo inicio
na década de 1970, a partir de iniciativas tomadas
em diferentes estados, tanto por Universidades como
Institutos de Pesquisa [I0} [IT]. Entretanto, houve con-
tribuicoes pioneiras a Fisica de Plasmas no Brasil ja
nas décadas de 1950 e 1960, relacionadas aos trabalhos
de trés cientistas — David Bohm, Walter Schiitzer e
Gabriel Freire — que, em diferentes épocas e contextos,
desenvolveram suas pesquisas em instituigoes de ensino
superior do estado de Sdo Paulo. O objetivo deste
trabalho é apresentar, de forma breve, alguns aspectos
da vida e obra destes pioneiros da Fisica de Plasmas no
Brasil.

2. David Bohm

David Joseph Bohm (20/12/1917 — Wilkes-Barre, EUA;
27/10/1992 — London, UK) é um dos nomes de maior
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Figura 1: David Bohm em 1949. Créditos da figura: Library
of Congress, New York World — Telegram and Sun Collection,
courtesy AIP Emilio Segré Visual Archives.

destaque na Fisica Tedrica do Século XX, sendo bastante
lembrado pelas suas contribui¢cdes a Teoria Quéantica
[Fig. . O presente trabalho nem de longe almeja
historiar as suas inimeras contribuicoes, tanto a Ciéncia
como a Filosofia [12]. Além das biografias escritas por
F. David Peat [13] e, mais recentemente, por Olival
Freire Jr. [I4], as contribuigoes filoséficas de Bohm po-
dem ser encontradas, de forma resumida, na Referéncia
[15]. A obra de Bohm é colocada num contexto cultural
mais amplo, o das relagbes em fendémenos individuais
e coletivos, pelo trabalho de Kojevnikov [I6]. A etapa
brasileira da carreira académica de David Bohm estd
detalhada nos trabalhos de Freire Jr., Paty e Rocha
Barros [I7], e Freire Jr. [I8] de modo que vamos nos
limitar, aqui, aos pontos mais relevantes deste recorte
histérico, em termos das suas contribuigdes a Fisica de
Plasmas.

Bohm completou em 1943 seu doutorado na Universi-
dade da Califérnia em Berkeley, onde permaneceu até
o final da Segunda Guerra Mundial. Seu trabalho de
doutorado, sobre colisdes entre protons e déuterons, teve
a orientacdo de J. R. Oppenheimer. Em 1946 Bohm
foi contratado como Professor Assistente na Universi-
dade de Princeton, onde trabalhou em véarios assuntos
relacionados a Teoria Quéantica e Fisica de Plasmas.
Neste periodo Bohm escreveu seu famoso livro-texto de
Mecanica Quantica [19].

Os trabalhos sobre Fisica de Plasmas de Bohm, inici-
ados ainda enquanto trabalhava em Princeton, trataram
de oscilagbes eletronicas em plasmas. Resumidamente,
um plasma é um gés ionizado que consiste em uma
mistura de elétrons livres e ions positivos. Os plasmas
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possuem propriedades coletivas devidas ao longo alcance
das interagoes eletromagnéticas entre as suas particulas.
Uma destas propriedades é a quase-neutralidade, ou
seja, os campos elétricos efetivamente anulam-se no seu
interior devido a blindagem eletrostatica das particulas
a distancias maiores do que um comprimento caracteris-
tico (comprimento de Debye).

Se algum processo fisico, no entanto, causar uma sepa-
ragdo momentanea das cargas positivas e negativas, um
campo elétrico muito intenso sera produzido localmente,
exercendo forgas eletrostaticas sobre as particulas, e que
tendem a restaurar a quase-neutralidade original. No
entanto, como num sistema massa-mola, a inércia das
particulas (sobretudo os elétrons, de menor massa) faz
com que elas oscilem em torno de sua posi¢ao de equi-
librio, com uma frequéncia caracteristica denominada
frequéncia de plasma [20]

nee?

(1)

Wy =
P MeEQ

onde n. é a densidade de elétrons (nimero de elétrons
por metro ctbico), e e m, representam o moédulo da
carga e a massa dos elétrons, respectivamente, e gy é
a permissividade do vacudT}

Num plasma “frio”, ou seja, um plasma em que efeitos
de temperatura podem ser desprezados, e a temperatura
pode ser considerada efetivamente nula, estas oscilagoes
de plasma ocorrem apenas localmente, sem influenciar
a vizinhanca do meio. No entanto, devido a tempera-
tura finita dos plasmas (medida em termos da energia
cinética média das particulas), as oscilagdes eletronicas
do plasma propagam-se na forma de ondas progressivas,
de frequéncia w e vetor de onda k. Em seu primeiro
trabalho sobre o assunto, publicado em 1949 [21], Bohm
e seu estudante de doutorado E. P. Gross (1926-1991)
deduziram a relacao de dispersao para estas ondas,

kT,
w? = w? + (33> k2, (2)

Me

onde w, é dada por , kp € a constante de Boltzmann,
e T, é a temperatura eletronica. A dedugdo original de
Bohm e Gross foi feita com base na Teoria Cinética; uma
demonstracado simples envolvendo equacoes de fluidos
pode ser encontrada, por exemplo, em [22].

Num segundo trabalho, publicado imediatamente na
sequéncia do primeiro, Bohm e Gross consideraram
os fendmenos de excitacdo e amortecimento de oscila-
¢oes eletronicas num plasma infinitamente extenso [23].
O terceiro trabalho de Bohm e Gross versou sobre os
efeitos de condigbes de contorno sobre as oscilagbes de
plasma, como por exemplo a reflexdo destas ondas por
paredes metdlicas, levando em conta a regiao de bainha
que separa o plasma da parede [24].

1 Estamos empregando o sistema internacional (MKSA) de
unidades.
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Outra importante contribuicdo de Bohm a Fisica de
Plasmas foi a descoberta de que a difusdo de particulas
carregadas em plasmas magnetizados diminui com o
médulo do campo B, ao invés do seu quadrado (B?),
como predito pela teoria de difusdo baseada em colisbes
Coulombianas entre as particulas [25]. Este processo,
conhecido como difusao de Bohm, limita o confinamento
magnético de plasmas e, consequentemente, tem impacto
no desenvolvimento de reatores a fusao nuclear baseados
em plasmas magneticamente confinados, exigindo cam-
pos magnéticos mais intensos do que aqueles previstos
na auséncia deste efeito [22].

Por volta dessa época, a Comissdo de Atividades
Anti-Americanas do Congresso Estadunidense promoveu
forte perseguicao politica sobre Bohm, assim como sobre
outros fisicos que haviam trabalhado em Berkeley du-
rante a guerra. Devido a essa perseguicao, Bohm perdeu
sua posicdo em Princeton. Sem condigbes de continuar
trabalhando nos Estados Unidos, Bohm transferiu-se
para a Universidade de Sao Paulo, como resultado de
uma complexa negociacdo envolvendo diversos persona-
gens, desde Albert Einstein até o governador paulista,
passando por varios fisicos brasileiros de renome |14} [I7].

Bohm permaneceu em Sao Paulo de outubro de 1951
a janeiro de 1955, como Professor da Cétedra de Fisica
Teérica e Fisica Matemadtica da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras (FFCL-USP). Durante sua estada em
Sao Paulo, Bohm desenvolveu atividades de ensino e
pesquisa, além de ministrar diversas conferéncias. Os
dois célebres artigos, onde Bohm propoe a interpretagao
da Teoria Quéantica em termos de varidveis ocultas,
foram ambos publicados em 15 de janeiro de 1952, ja
mencionando seu vinculo com a Universidade de Séao
Paulo [26, 27]. Além disso, foi durante seu periodo Brasi-
leiro que ele escreveu seu famoso livro sobre causalidade
e acaso na Fisica [2§].

Menos conhecida, porém ainda muito importante, é
a contribuicdo de David Bohm a Fisica de Plasmas,
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continuada durante sua estada no Brasil. Esta etapa do
trabalho envolve a tese de doutorado de David Pines
(1926-1991), que a defendeu em Princeton em 1950, sob
a orientagdo de Bohm, e que pode ser encarada como
uma extensao das investigacoes prévias de Bohm e Gross
sobre oscilagoes em plasmas, agora sob o ponto de vista
de uma descrigdo coletiva em uma teoria classica de
muitos corpos, mais apropriada para plasmas com alta
densidade de elétrons. O primeiro trabalho desta nova
linha de pesquisa foi publicado em lo. de junho de 1951,
contendo ainda o enderego de Princeton [29]. Nele, Bohm
e Pines desenvolvem uma transformagio candnica para
a descricao coletiva de plasmas densos no caso cldssico e
a posterior quantizagdo da Hamiltoniana obtida usando
operadores de criacao e destruicdo, restringindo a analise
as interacdes magnéticas entre os elétrons.

O segundo trabalho de Bohm e Pines, publicado em
15 de janeiro de 1952, ainda contém a afiliagdo anterior
de Princeton, mas j4 menciona o endereco permanente
de Bohm como sendo a Universidade de Sao Paulo [30)].
Neste artigo, o formalismo desenvolvido no trabalho
precedente é estendido ao caso de um gas de elétrons,
onde as flutuagdes sdo representadas por componentes
de Fourier da densidade eletronica. Esta tltima pode ser
separada em duas partes: uma oscilagido coletiva com a
frequéncia de plasma dada por , e outra associada
ao movimento térmico das particulas individuais. Os
métodos desenvolvidos neste segundo trabalho podem
aplicados a plasmas astrofisicos ou de laboratério, bem
como a um gas de elétrons em um metal. Sob este
ponto de vista, este artigo pode ser considerado uma das
primeiras contribuicoes a area de plasmas quanticos, que
atualmente é objeto de intensa investigacao [31H34].

O terceiro trabalho de Bohm e Pines, publicado em
lo. de novembro de 1953, é bastante significativo pois
j& contém o endereco paulista de Bohm [35] [Fig. [2].
Nele, os autores estendem o formalismo delineado nos
dois primeiros trabalhos para incluir o caso de interagoes

NUMBER 3 NOVEMBER 1, 1953

A Collective Description of Electron Interactions : III. Coulomb Interactions
in a Degenerate Electron Gas

Davip Bony, Faculdade de Filosofia, Ciencias ¢ Letras, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil

AND

Davip PiNes, Department of Physics, University of INinois, Urbana, Ilinois
(Received May 21, 1953) -

The behavior of the electrons in a dense electron gas is analyzed
quantum-mechanically by a scries of i tion:

al t

degree of approximation by a further canonical transformation to
a new ion in which the Hamiltonian describes inde-

The usual Hamiltonian corresponding to a system of individual
clectrons with Coulomb interactions is first re-expressed in such a
way that the long-range part of the Coulomb interactions be-
tween the electrons is described in terms of collective fields,
representing organized “plasma” oscillation of the system as a
whole. The Hamiltonian then describes these collective fields plus
a set of individual electrons which interact with the collective
fields and with one another via short-range screened Coulomb
interactions. There is, in addition, a set of subsidiary conditions
on the system wave function which relate the field and particle
variables. The field-particle interaction is eliminated to a high

pendent collective fields, with »’ degrees of freedom, plus the
system of clectrons interacting via screened Coulomb forces with
2 range of the order of the inter electronic distance. The new
subsidiary conditions act only on the electronic wave functions;
they strongly inhibit long wavelength electronic density fluctua-
tions and act to reduce the number of individual electronic de-
grees of freedom by n’. The general propertics of this system are
discussed, and the methods and results obtained are related to the
classical density fluctuation approach and Tomonaga’s one-
dimensional treatment of the degenerate Fermi gas.

Figura 2: Excerto do terceiro trabalho de Bohm e Pines na Physical Review [21].
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Coulombianas entre as particulas de um gas de elétrons
degenerados. A interac¢do onda-particula é eliminada por
uma transformag¢do candnica, tal que na nova repre-
sentacdo a Hamiltoniana tem um termo que descreve
campos coletivos independentes e outro para um sis-
tema de elétrons interagindo por forcas eletrostéaticas
com alcance da ordem da distancia entre os elétrons.
O Hamiltoniano quanto-mecanico do sistema descreve
campos coletivos, representando oscila¢oes de plasma,
mais um conjunto de elétrons individuais que interagem
tanto com os campos coletivos como mutuamente, por
meio de interagdes Coulombianas blindadas, ou seja, de
curto alcance.

Bohm e Pines mencionam que a primeira andlise
dos aspectos de plasma num gas de elétrons é devida
a Kronig e Korringa, num trabalho de 1943 que, no
entanto, descreve o gas de elétrons como um fluido
classico, com um termo fenomenoldgico introduzido ad
hoc para representar efeitos internos de dissipagao [36].
E feita, também, uma comparacdo com um trabalho
de S. Tomonaga, que investigou oscilag¢oes longitudinais
num gas de elétrons degenerados no caso unidimensio-
nal [37].

H4, ainda, um quarto e tltimo trabalho desta notavel
sequéncia, apenas com a autoria de Pines, e que detalha
a aplicacdo das técnicas no gas de elétrons em me-
tais [38]. Na sequéncia do seu trabalho de doutoramento,
Pines tornou-se um dos mais importantes especialistas
em teoria de muitos corpos, tendo publicado diversos
trabalhos de grande relevancia [39].

As contribuigoes cientificas de Bohm, durante sua
estada brasileira, estiveram mais concentradas em temas
ligados & sua reinterpretagio da teoria quantica [IT].
Bohm interagiu com diversos fisicos importantes, como
R. Feynman, L. Rosenfeld, e J. P. Vigier, que o visitaram
em Sdo Paulo em diferentes épocas. Além disso, Bohm
trabalhou com colegas brasileiros, como Jayme Tiomno,
R. Schiller e Walter Schiitzer. Embora sua estada na
FFCL-USP pudesse ter sido prolongada (seu contrato
havia sido renovado até 1957), David Bohm optou,
em janeiro de 1955, por transferir-se para Israel, onde
trabalhou no Technion, em Haifa. Em 1961 ele foi para
o Birkbeck College da Universidade de Londres, onde
permaneceu até seu falecimento, em 1992.

3. Walter Schiitzer

Os trabalhos de Bohm e Pines influenciaram, no Brasil,
a trajetéria cientifica e académica de Walter Schiitzer.
Uma terna biografia foi escrita por sua mae, ands apés
seu falecimento [40]. Walter de Camargo Schiitzer nasceu
em Sdo Carlos/SP, em 28/12/1922, cidade em que
iniciou seus estudos.

Em 1935 mudou-se com a familia para a capital
paulista, onde fez o curso ginasial na Escola Caetano de
Campos. Em 1940 ingressou no curso de Fisica da FFCL-
USP, recebendo os titulos de Bacharel e Licenciado
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Figura 3: Em pé, da esquerda para a direita: Walter Schiitzer,
Hideki Yukawa, César Lattes. Agachados: Jayme Tiomno, José
Leite Lopes, Hervasio de Carvalho. Universidade de Princeton,
janeiro de 1949. Fonte: internet.

em 1942 e 1944, respectivamente. De 1944 a 1950 foi
Assistente da cadeira de Mecénica Racional e Celeste
da prépria FFCL, transferindo-se na sequéncia para a
cadeira de Fisica Tedrica e Matematica.

Entre 1947 e 1949, Schiitzer estudou na Universidade
de Princeton, com uma bolsa da Fundacdo Rockefel-
ler, sob a orientagdo de John Wheeler, onde também
estudaram outros brasileiros, como Jayme Tiomno e
José Leite Lopes [Fig. [3]. Em Princeton ele obteve o
mestrado em 1948, mas sua tese de doutoramento foi
defendida ja na FFCL, em novembro de 1950, versando
sobre as singularidades da matriz de espalhamento e sua
relacio com propriedades de causalidade [4I]. Walter
permaneceu como regente da catedra de Fisica Teorica
e Matematica durante toda sua carreira. Realizou, nas
décadas de 1940 e 1950, trabalhos com Mario Schenberg,
César Lattes e Jaime Tiomno [42] [43].

Schiitzer foi um dos colaboradores mais préximos
de David Bohm durante o seu periodo na FFCL-USP.
Em 1955 eles publicaram um artigo sobre aspectos
probabilisticos da Fisica [44]. Além deste trabalho,
Schiitzer estudou, com Bohm, a teoria desenvolvida
nos trabalhos anteriores com Pines, visando descrever
o plasma de forma semi-cldssica [45]. O resultado destes
esforgos materializou-se na Tese de Livre-Docéncia para
a Catedra de Fisica Teodrica e Matemaética, que defendeu
em maio de 1958 [46] [Fig. [4].

Na sua tese de livre-docéncia, com o titulo “Sobre
a Teoria Quéntica do Plasma”; Schiitzer demonstrou
que a teoria de Bohm-Pines poderia ser expressa com
grande simplicidade usando o formalismo da segunda
quantizacao. A partir deste procedimento, Walter obteve
integrais aproximadas do movimento para um plasmas
eletronico. Notamos, na leitura de seu trabalho, que
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SOSMLOT

SOBRE A TEORIA QUANTICA DO PLASMA
W. Schiitzer

_ Tese de Concurso de Livre-Docéncia da
Cadeira de Fisica Teorica e Matematica da
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da

Universidade de Sao Paulo

Maio de 1958

Figura 4: Folha de rosto da Tese de Livre-Docéncia de Walter
Schiitzer, defendida na FFCL-USP [486].

Schiitzer empregou conceitos e técnicas adquiridas em
seus primeiros trabalhos na area de teoria quéntica
realizados antes e durante o doutoramento [47].

Uma das contribuigoes relevantes do trabalho de
Schiitzer foi esclarecer o papel das coordenadas coletivas
gk usadas na representacao de Fourier das quantidades
fisicas que representam o plasma, na teoria de Bohm-
Pines. A argumentagao de Schiitzer demonstra o dominio
que ele possuia, tanto da técnica matematica, como
da prépria interpretagdo fisica dos resultados [cf. [46],

pg. 11]:

A demonstragdo desenvolvida na parte II
serve também para preencher uma lacuna
inerente d teoria cldssica (...) As coordena-
das qx (...) sdo introduzidas ad hoc. E claro
que se pode sempre recorrer a artificios ma-
temdticos numa teoria fisica. Mas aqui de
novo pode-se observar que ¢ estranho que
uma propriedade bdsica entre na descri¢do
mediante um artificio. Embora seja possivel
modificar ligeiramente a formulagdo cldssica,
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para tornar a introducdo dos qx muito plausi-
vel, € no formalismo da seqgunda quantizacdo
que se vé que ma propria teoria hd lugar para
as coordenadas coletivas. Elas ndo precisam
vir de fora. A comparacao da parte II com a
teoria classica mostra que esta €, por assim
dizer, um reflezo daquela.

E oportuno registrar que Walter estava ciente das
limitagdes do método por ele empregado em plasmas
eletronicos. Nas conclusoes da sua tese de livre-docéncia
ele aponta que [cf. [40], pg. 42]:

(-..) a introducio das coordenadas coletivas
nao esgota o problema da formulagdo de uma
teoria quantica do plasma. Mas hd indicacoes
de que ela constitui um ponto de partida
para isso. O andlogo quantico das ondas de
plasma (que sdo substancialmente descritas
pelas coordenadas q (...) na formulagdo
de Bohm-Pines) seriam estados proprios da
Hamiltoniana do gds de elétrons com ener-
gia da ordem de hw,. Como ndo sabemos
resolver esse problema, devemos procurar su-
perposicoes de determinantes de Slater que
correspondam a energias dessa ordem.

Além disso, Schiitzer apontava diversas extensoes fu-
turas de seu trabalho, tanto na andlise de plasmas
quanticos, como até mesmo da matéria nuclear, citando
trabalhos recentes do préprio Pines [48], bem como de
Murray Gell-Mann [49].

Neste periodo [Fig. , Schiitzer planejava realizar um
estagio de pos-doutorado em Copenhagen, no Instituto
de Fisica Teorica liderado por Niels Bohr, para onde
viajou em setembro de 1960, com bolsa da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear. No entanto, ja nesta época,
ele comegou a apresentar problemas sérios de saide, que
agravaram-se apos o seu retorno a Sao Paulo, dez meses
depois. A sua morte prematura, em 29/06/1963, inter-
rompeu uma brilhante carreira cientifica e académica.

Figura 5: Walter Schiitzer em 1959. Fonte: Referéncia [40].
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4. Gabriel Freire

Gabriel Felisberto de Oliveira Freire nasceu em 17 de
marco de 1929, no Rio de Janeiro, cidade em que
cursou a Escola Nacional de Engenharia da Universi-
dade do Brasil (atual UFRJ), graduando-se em 1951
Engenheiro Eletricista [Fig. |§| No ano seguinte, ele
foi contratado como engenheiro no recém-criado Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), para trabalhar
no projeto do sincro-ciclotron, com apoio financeiro
do Conselho Nacional de Pesquisas, atual CNPq. Em
1955 ele passou a integrar o corpo docente do Instituto
Tecnol6gico de Aerondutica (Sao José dos Campos-SP),
entdo em seus primeiros anos de funcionamento, junto a
Divisdo de Eletronica [50].

Dois anos depois, com uma bolsa de estudos do CNPq,
Freire embarcou para os Estados Unidos, onde realizou
mestrado e doutorado na Universidade de Stanford. Sua
tese de doutorado, com o titulo “Interaction effects
between a plasma and a velocity-modulated electron
beam”, foi orientada por Marvin Chodorov, um dos
pioneiros nas pesquisas com klystrons, e defendida em
abril de 1962 no Departamento de Engenharia Elétrica.
O texto da sua tese de doutorado foi publicado como
um relatorio interno do Laboratério de Microondas da
Universidade de Stanford [Fig. [7] [51]. Acreditamos que
seja a primeira tese de doutoramento em Fisica de
Plasmas defendida por um pesquisador brasileiro.

Em seu trabalho de doutoramento, Freire estudou
tedrica e experimentalmente a interacdo entre um feixe
modulado de elétrons e uma coluna de plasma estacioné-
ria, na auséncia de campos magnéticos. Especificamente,
foram estudados fenémenos de amplificacdo e geragao
de harmonicos no plasma. Por exemplo, observou-se
um nivel maximo de interagdo quando a frequéncia de
modulacao do feixe de elétrons era igual ou préxima a
frequéncia caracteristica de plasma wy, com expressoes

Figura 6: Gabriel Freire, em seu gabinete no ITA, na década de
1980. Créditos: arquivo pessoal.
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Figura 7: Tese de doutoramento de Gabriel Freire, defendida
em 1962 na Universidade de Stanford [51].

diferentes para elétrons e ions. Nao por acaso, os trés
trabalhos de Bohm e Gross [21], 23] 24] sdo citados na
Introdugao em sua tese.

Apés o seu retorno ao ITA, Freire deu inicio a um
intenso trabalho de pesquisas nas dreas de micro-ondas
e Fisica de Plasmas [50]. J4 em 1963 ele publica um
artigo tedrico no Proceedings of the IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) sobre o efeito do
movimento i6nico nas oscilagoes de plasma [52]. Foram
nele obtidas expressoes aproximadas para as frequéncias
de plasma eletronica e idbnica como funcao da razao entre
as massas dos elétrons e dos ions positivos. Em 1964,
outro artigo foi publicado, explorando uma analogia
entre um feixe modulado de elétrons, propagando-se
num plasma frio, e uma linha de transmissao [53].

Uma contribuicao bastante interessante, datada de
1966, trata de uma aplicagdo da magnetohidrodina-
mica (MHD) aos chamados campos magnéticos “force-
free” [54]. Neles, a densidade de corrente elétrica é
paralela ao campo magnético, de modo que a forca
magnética é nula. Este tipo de configuracao é bastante
comum em plasmas de fusdo e astrofisicos. Neste tra-
balho Freire estuda configuragdes “force-free” geradas
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por dois sistemas de correntes elétricas mutuamente
ortogonais.

Outro trabalho em Fisica de Plasmas, publicado na
década de 1960 em coautoria com R. Scarabucci, trata
da emissao de radiagao por um dipolo elétrico imerso em
um plasma anisotrépico homogéneo e ilimitado, quando
sao levadas em conta perdas devido a colisbes entre as
particulas [55]. A partir do inicio da década de 1970
Freire passa a investigar plasmas de estado sélido, como
plasmas semicondutores, e os diversos tipos de interacao
entre ondas nestes meios [56, 57]. Nesta altura, os seus
interesses também voltaram-se para a fotonica de micro-
ondas, onde sua atuacdo foi importante na consolidagao
do respectivo grupo de pesquisas no ITA [50].

Desde seu retorno do doutorado, em 1962, Freire
colaborou de forma regular na formacdo de estudantes
de graduagao e pés-graduacao. Publicou, em 1973, em
coautoria com Aroldo B. Diniz, um livro-texto (“Ondas
Eletromagnéticas”) bastante utilizado por estudantes de
engenharia no Brasil [58] [Fig. [§]. J4 em 1968 ele registra
em seu curriculum vitae a publicacdo de uma apostila
sobre “Introducao a Fisica de Plasmas e Magnetohidro-
dindmica”, disciplina esta que lecionou no ITA de 1962
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Figura 8: Livro-texto sobre Ondas Eletromagnéticas, escrito por
Gabriel Freire e Aroldo Diniz [58].
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a 1970, na graduacdo e na pés-graduacao. Seu primeiro
aluno de mestrado, Aroldo Borges Diniz, defendeu em
1963 uma dissertacdo sobre a propagacdo de ondas
eletromagnéticas em guias com plasmas, e que foi a
segunda tese defendida em todo o ITA. Posteriormente,
na década de 1980, Prof. Freire concentrou as suas
atividades de pesquisa na area de microondas foténicas,
tendo criado um laboratério no ITA dedicado a essas
investigacoes [50].

No total, Freire orientou onze dissertacdes de mes-
trado e duas teses de doutoramento, tanto no ITA como
no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo
José dos Campos-SP), além de diversos estudantes de
iniciacdo cientifica. Alguns de seus estudantes, como José
Pantuso Sudano, José Busnardo Neto, e Paulo Hiroshi
Sakanaka, tiveram um papel destacado na primeira
geracao de fisicos de plasma no Brasil. Gabriel Freire
tornou-se professor titular do ITA em 1967, onde atuou
como chefe da divisdo de engenharia eletronica entre
1966 e 1967. Foi, ainda, um dos fundadores da Faculdade
de Engenharia de Sdo José dos Campos, bem como seu
primeiro diretor (1968-1971). Faleceu em 07/08/1992,
no Rio de Janeiro.

5. Consideracoes Finais

As contribuicoes a Fisica de Plasmas de David Bohm séo
muito importantes, e ja seriam suficientes para garantir
a ele uma posicdo destacada entre os maiores teodricos
deste assunto. Durante o atribulado periodo de sua vida
que abrange o final de seu contrato em Princeton e o
inicio do seu trabalho na Universidade de Sao Paulo,
Bohm e seu estudante David Pines desenvolveram uma
teoria de muitos corpos para plasmas eletronicos, que
ainda hoje é a base tedrica para a descricdo de um gés
de elétrons em metais.

Em particular, Bohm e Pines resolveram um enigma
da mecanica quéntica: como a teoria quantica dos
elétrons em metais é capaz de prever seu comportamento
de forma adequada, mesmo nao levando em conta a
repulsdo entre as particulas. Na teoria de Bohm e
Pines, os elétrons de um plasma quéantico oscilam sob
a influéncia atrativa dos ions positivos da rede cris-
talina, e a0 mesmo tempo sdo repelidos mutuamente
pelas forcas Coulombianas. Os quanta das oscilagoes da
densidade eletrénica, chamados plasmons, suavizam as
forcas repulsivas entre os elétrons, explicando assim por
que a teoria funciona tdo bem para o gés de elétrons em
metais [59].

Observamos que, dos trés trabalhos publicados no
Physical Review contendo os elementos da teoria de
Bohm e Pines, o primeiro deles (junho de 1951) contém
enderegos americanos para ambos os autores. J4 no
segundo artigo (de janeiro de 1952), o endereco perma-
nente de Bohm ja é o brasileiro. Finalmente, o terceiro
artigo (de novembro de 1953) contém a Universidade
de Sao Paulo como enderego definitivo de Bohm. Este
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notével conjunto de artigos cientificos foi analisado num
trabalho recente na area de filosofia da ciéncia, como
exemplo da chamada “pratica tedrica” [60].

A influéncia dos trabalhos de Bohm foi determinante,
durante sua estada brasileira, para o direcionamento da
pesquisa realizada por seu assistente Walter Schiitzer.
Devido a seu falecimento prematuro, entretanto, essa
influéncia se restringiu a tese de livre-docéncia na FFCL-
USP. Como ela foi defendida cerca de trés anos apods a
partida de Bohm, é notavel a capacidade de Schiister de
compreender e estender o trabalho de seu mentor.

Ja a contribuicdo de Gabriel Freire, mais recente
que a dos dois precedentes, tem um carater distinto,
pois relaciona-se a um plasma “classico”, para o qual
efeitos quanticos sdo usualmente negligenciados. Sob este
ponto de vista, os trabalhos de Freire durante a década
de 1960, estdao mais alinhados aos temas classicamente
pertencentes a Fisica de Plasma. Em especial, Freire es-
tudou teoricamente e experimentalmente (em Stanford)
a interacdo entre plasmas e feixes eletronicos.

Em seu retorno ao Brasil, Freire deu andamento a
trabalhos tedricos, bem como contribuiu decisivamente
para a formagado de varios pesquisadores. Pelas infor-
magoes que temos de ex-alunos seus, Freire construiu
um aparato de pequeno porte para gerar plasmas de
baixas temperaturas, para suas concorridas aulas sobre
ondas eletromagnéticas. Alguns destes ex-alunos do ITA
integraram-se a nascente comunidade brasileira de fisicos
de plasma, a partir da década de 1970.
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