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Auf Feynmans Spuren

Physik in Brasilien
Klaus Capelle

Dass in Brasilien auch Physik
betrieben wird, wissen viele spi-
testens seit Richard Feynmans
Darstellung seiner Abenteuer in
diesem Land. Diese spielten sich
allerdings in den Fiinfzigerjahren
ab und haben mit der Realitit ein
halbes Jahrhundert spéter nicht
mehr viel zu tun. Brasilien hat
heute eine vielseitige akademische
Landschaft und eine lebendige
Forschungsszene in der Physik.

rasilien - ist das nicht das
B Land der FulRballweltmeis-

ter, der endlosen Striande,
des Karnevals und des Amazonas-
dschungels? Ein begehrtes tou-
ristisches Ziel, geprédgt von land-
schaftlicher Schonheit und wirt-
schaftlichen Problemen? All dies ist
in der Tat Brasilien, aber man kann
auch ein ganz anderes Bild dieses
faszinierenden Landes zeichnen:
Brasilien ist die vierzehntgrofte
Volkswirtschaft der Welt; ein Land,
das eigene Satelliten in der Erdum-
laufbahn hat, das grof$te Wasser-
kraftwerk der Welt gebaut hat, und
einen der weltweit groSten Markte
fiir Handys und Hubschrauber
bildet. Die brasilianische Erdolge-
sellschaft Petrobras ist weltfiihrend
im Tiefseebohren, und Embraer, der
drittgrofSte Flugzeughersteller der
Welt, exportiert erfolgreich nach
Europa. In diesem Land wird auch
Wissenschaft betrieben: Brasilien ist
durch Autoren in iiber 1,7 % aller
weltweit publizierten wissenschaft-
lichen Arbeiten vertreten und ver-
fiigt z. B. seit 1997 iiber eine selbst
konstruierte und von Wissenschaft-
lern aus der ganzen Welt genutzten
Synchrotronstrahlungsquelle (s.
Abb. auf S. 24), die einzige derar-
tige Quelle auf der Siidhalbkugel.

Brasilien ist ein sehr inhomo-

genes Land, das angesichts seiner
Grolle und Vielfalt eher einem Kon-
tinent gleicht und kaum mit einem
einzigen européischen Land ver-
gleichbar ist. Wahrend der trockene
Nordosten und der tropisch-feuchte
Norden relativ arm sind und haupt-
sdchlich von Landwirtschaft und
Tourismus leben, sind der Siiden
und Siidosten moderner, industriali-
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Zwei Seiten eines Landes, von der land-
schaftlichen Schonheit der Iguacu-Wasser-

sierter und in vielerlei Hinsicht mit
Siideuropa vergleichbar. Armut und
Reichtum existieren dabei aber in
allen Teilen des Landes nebeneinan-
der. Fernando Henrique Cardoso,
Président Brasiliens von 1995 bis
2002, bemerkte einmal, Brasilien
mache einen Spagat mit einem Fuf§
im neunzehnten und einem im ein-
undzwanzigsten Jahrhundert. Sein
Amtsnachfolger Luiz Ignacio Lula
da Silva fiihrt zwar die konservative
Wirtschaftspolitik seines Vorgéngers
weitgehend fort, hat aber auch eine
Reihe ehrgeiziger Sozialprogramme
gestartet, deren letztendlicher Er-
folg noch nicht absehbar ist.

Trotz der groRen geographischen,
wirtschaftlichen und kulturellen
Diversitdt Brasiliens wird in allen
Teilen des Landes wissenschaftliche
Forschung betrieben. Aus wirt-
schaftlichen Griinden findet aller-
dings der bei weitem grofte Anteil
davon im reichen siidostlichen Bun-
desstaat Sdo Paulo statt. Die dortige
staatliche Gesellschaft zur Forde-
rung der Forschung in Sdo Paulo
FAPESPV erhilt per Gesetz jedes
Jahr 1 % der Steuereinahmen des
Staates Sdo Paulo. Mit diesem Geld

©2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

félle, eines der meistbesuchten touris-
tischen Ziele Brasiliens, ... (Foto: R. Jahn)

werden Stipendien fiir Studenten,
Forschungsmittel fiir Professoren
und Investitionen in die Infra-
struktur bezahlt. Bewusst gesetzte
Schwerpunkte dieser Forderung
liegen im Bereich der Genetik und
in der Zusammenarbeit zwischen
akademischer und industrieller
Forschung, die in Brasilien weniger
entwickelt ist als in Europa. Die
FAPESP funktioniert also im We-
sentlichen wie die DFG, aber mit
Aktivitdten, die auf einen Bundes-
staat begrenzt sind.

Andere Bundesstaaten haben
dhnliche Forderorganisationen, die
aber typischerweise {iber weniger
Mittel verfiigen. Hinzu kommen
Organisationen wie die CAPES?,
die z. B. gemeinsam mit dem DAAD
Austauschprogramme fiir deutsche
und brasilianische Wissenschaftler
finanziert, oder das CNPq®, das
landesweit Stipendien, Forschungs-
mittel und InfrastrukturmaBnahmen
finanziert. Die CAPES fiihrt auch
regelméRig Evaluierungen aller
Fachbereiche durch. Auf einer Ska-
la von eins bis sieben werden hier
vor allem die Qualitédt des Haupt-
studiums (Diplom und Promotion)
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und die Forschungsproduktivitat
gewertet (vgl. Tabelle).

Innerhalb der Physik unterschei-
den sich die gesetzten Forschungs-
schwerpunkte heutzutage nicht we-
sentlich von denen in Europa oder
den USA. Die Brasilianische Physi-
kalische Gesellschaft® hat dhnliche
Zielsetzungen und Aktivitdten wie
die DPG, ist aber erheblich jiinger
(gegriindet 1966). Traditionell tun
sich brasilianische Physiker eher in
der Grundlagenforschung als in der
angewandten, industrienahen For-
schung hervor, aber das Verhaltniss
von Grundlagen- zu angewandter
Forschung wird auch in Brasilien
kontrovers diskutiert. Obwohl prak-
tisch alle Bereiche der Physik in
Brasilien vertreten sind, ist heute
eine gewisse Konzentration auf die
Festkorperphysik, die statistische
Physik und die Optik zu beobachten.
Das zahlenmifige Verhéltnis von
Theoretikern zu Experimentatoren
unterscheidet sich allerdings deut-
lich von dem in Europa oder den
USA. Obwohl zwar auch in Brasilien
ein typisches Institut einer groRen
Universitdt mehr Experimentatoren
als Theoretiker hat, ist der relative
Anteil der Theoretiker viel hoher,
was vielleicht — vor dem Hinter-
grund insgesamt knapperer finanzi-
eller Ressourcen - auf die geringeren
Kosten einer Theoriegruppe zuriick-
zufiihren ist. Ein anderer soziolo-
gischer Unterschied lédsst sich in der
relativen Anzahl von Studentinnen
und Professorinnen beobachten. So
studieren, im Vergleich mit Deutsch-
land, wesentlich mehr Frauen Physik
(obgleich immer noch weniger als
Miénner), und der Anteil von Pro-
fessorinnen im Lehrkorper eines ty-
pischen Physikalischen Institutes ist
in Brasilien ebenfalls hoher.

Staatliche und private Unis

Zu beachten ist, dass sich al-
le diese Einschétzungen auf die
staatlichen Universitdten beziehen.
Schulen und Universitdten kénnen
in Brasilien staatlich oder privat
sein. Wahrend unter den Schulen
die privaten normalerweise die
besseren sind (und entsprechend
hohe Gebiihren verlangen), sind bei
Universitédten die groRRen staatlichen
im Durchschnitt besser. Die grofte
staatliche Universitdt Brasiliens,
die Universitat Sdo Paulo (USP) im
gleichnamigen Bundesstaat, wurde
1934 unter Mitwirkung européischer
Emigranten gegriindet, und steht
heute europédischen Universitédten in
Infrastruktur und Forschungsquali-
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tdt nicht nach. Laut einer kiirzlich
durchgefiihrten Evaluierung der
USP hat eine von 250 weltweit pu-
blizierten wissenschaftlichen Arbei-
ten einen oder mehrere Koautoren
der USP. Trotz des schnellen Wachs-
tums der akademischen Landschaft
Brasiliens ist die USP seit Jahr-
zehnten unverédndert fiir knapp ein
Viertel aller von Brasilianern publi-
zierten Arbeiten verantwortlich. Sie
erreicht dies mit einem Lehrkorper
von ca. 5000 Professoren (34 % da-
von Frauen, 66 % Manner), verteilt
auf zehn Campusse, mit ca. 46000
Studenten im Grundstudium und
weiteren ca. 24000 im Haupstudi-
um. Alle anderen brasilianischen
staatlichen Universitédten sind er-
heblich kleiner.

Neben den staatlichen Univer-
sitdten findet man kleinere private
Universitdten — an denen allerdings
nicht alle Facher unterrichtet wer-
den und fast keine Forschung be-
trieben wird -, sowie mehrere Uni-
versitaten der katholischen Kirche
(Pontificia Universidade Catélica,
PUC, z. B. in Rio de Janeiro und
in Sdo Paulo), an denen Forschung
betrieben und ein breites Facher-
spektrum, unter anderem auch
Physik, unterrichtet wird. Weiter-
hin gibt es eine kleine Anzahl von
Forschungszentren, von denen das
Brasilianische Zentrum fiir Physika-
lische Forschung (Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas, CBPF) in Rio
de Janeiro wohl das bekannteste ist.
Die eingangs erwdhnten Abenteuer
Feynmans in den Fiinfzigerjahren
spielten sich iibrigens dort ab. Zu
Zeiten von Feynmans Aufenthal-
ten am CBPF lag ein wesentlicher
Forschungsschwerpunkt Brasiliens
im Bereich der Teilchenphysik. Ei-
ner von Feynmans Gastgebern am
CBPF, der kiirzlich verstorbene bra-
silianische Teilchenphysiker César
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... zur Hochtech-
nologie des Itaipu-
Wasserkraftwerks,
mit einer Leistung
von 14 Gigawatt
das groBte der
Welt. (Foto: Itaipu
Binacional)

Lattes, war mal3geblich an der
Entdeckung des 7-Mesons beteili-
gt, und wird oft als der Brasilianer
angesehen, der dem Nobelpreis am
nédchsten kam.

Vor dem Hintergrund derzeit ak-
tueller Diskussionen in Deutschland
und anderen européischen Lindern
ist es sicherlich interessant zu be-
merken, dass staatliche Universi-
tdten in Brasilien keine Studienge-
biihren verlangen. Allerdings muss
man, um dort studieren zu konnen,
eine Aufnahmepriifung bestehen,
die an den besseren Universitaten
mehr Allgemeinbildung als das deut-
sche Abitur verlangen kann. Schiiler
bereiten sich oft monate- oder gar
jahrelang in speziellen (privaten)
Drillschulen auf diese Aufnahme-
priifungen der staatlichen Univer-
sitdten vor. In der personlichen Er-

4) Sociedade Brasileira
de Fisica (SBF), www.
shfisica.org.br/

Universitat Bundes- Physik  Physik Diplo-

staat Profes- manden und
soren Doktoranden

Universidade Federal de ~ Minas 50 79

Minas Gerais (UFMG) Gerais

Universidade Federal de Pernam- 34 47

Pernambuco (UFPE) buco

Universidade Federal de  Rio de 75 54

Rio de Janeiro (UFR]) Janeiro

Universidade Federal Rio Gran- 64 80

do Rio Grande do Sul de do Sul

(UFRGS)

Universidade de Sdo Sdo Paulo 144 273

Paulo

Campus Sdo Paulo (USP)

Universidade de Sdo Sdo Paulo 63 132

Paulo

Campus Sdo Carlos

(USP/SC)

Universidade Estadual de Sao Paulo 110 167

Campinas (UNICAMP)

Von 45 brasilianischen Physikfachbereichen erreichten sieben
bei der letzten externen Evaluierung durch die CAPES (www.
capes.gov.br/capes/portal/conteudo/10/ProgramasReconhecidos.
htm) die Hochstnote sieben. Die Zahlen der Physikprofessoren,
Diplomanden und Doktoranden stammen vom Bildungsministe-
rium (www.mec.gov.br) und beziehen sich auf das Jahr 2004. Die
Anzahl der Studenten im Grundstudium (vergleichbar mit dem
Bachelor Studiengang) ist erheblich héoher.
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An der Synchro-
tronstrahlungs-
quelle in Campinas
(Staat Sao Paulo)
wird seit 1997

ein unter brasi-
lianischer Feder-
fithrung gebauter
1,37-GeV-Spei-
cherring betrieben
und von Physikern
aus aller Welt fiir
Experimente in der
Biophysik, Fest-
korperphysik und
Materialforschung
verwendet. (Foto:
LNLS)
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fahrung des Autors, als ehemaliger
Student in Deutschland und heu-
tiger Hochschullehrer in Brasilien,
ist das durchschnittliche Niveau der
brasilianischen Studenten an den
groflen staatlichen Universitdten
dem deutscher Studenten vollkom-
men vergleichbar. Brasilianische
Studenten haben aber, insbesondere
wihrend des Grundstudiums, eine
wesentlich hohere Anzahl von Lehr-
veranstaltungen pro Woche als ihre
deutschen Kollegen.

Ein anderer interessanter Ver-
gleich mit dem deutschen akade-
mischen System bietet sich bei der
Habilitation an. Diese wird im Aus-
land oft fiir eine typisch deutsche
oder mitteleuropéische Eigenart
gehalten. Interessanterweise ken-
nen aber einige der besten brasi-
lianischen Universitdaten, wie die
USP oder die Universitdt Campinas,
ebenfalls eine derartige Priifung.
Allerdings ist die Habilitation, hier
,Livre Docéncia“ (wortlich ,freie
Dozentur“) genannt, nicht notwen-
dig, um eine akademische Karriere
zu beginnen, sondern wird typi-
scherweise von Professoren einige
Jahre nach ihrem Diensteintritt
abgelegt. Mit dieser Habilitation
sind Status- und Einkommensge-
winn verbunden, sie ist aber keine
notwendige Voraussetzung fiir ei-
genstdandige Forschung und Lehre.
Wiéhrend der ersten sechs Jahre
als Hochschullehrer wird man, wie
etwa auch in amerikanischen Hoch-
schulsystem, regelmiRig begut-
achtet, und steht, an den besseren
Universitdten, unter erheblichem
Druck, zu publizieren und Dritt-
mittel einzuwerben. Vom Ergebnis
dieser Begutachtungen hdngt al-
lerdings, anders als beim amerika-
nischen ,tenure track®, nicht die
Festeinstellung ab, sondern nur die
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Position in der akademischen Hie-
rarchie und das Gehaltsniveau.

Insgesamt ist es durchaus typisch
fiir die besseren brasilianischen
Universitdten, Elemente des ame-
rikanischen und des europdischen
(insbesondere des deutschen)
Hochschulsystems zu {ibernehmen
und zu kombinieren. Ein anderes
Beispiel ist der Verlauf des Studi-
ums. Der Abschluss des Grundstu-
diums ist berufsqualifizierend und
daher vergleichbar mit dem Bache-
lor-Abschluss, nicht mit dem tradi-
tionellen deutschen Vordiplom. Das
Hauptstudium (,,pés-graduacao®)
zerfdllt in zwei Jahre fiir das Di-
plom (,mestrado“) und drei bis vier
fiir die Doktorarbeit und ist wieder
eher mit dem traditionellen deut-
schen Hauptstudium vergleichbar
als mit den amerikanischen , Gra-
duate Studies“. Neuerdings ist eine
Tendenz zum vier- bis fiinfjahrigen
,2Doutorado Direto“ zu beobach-
ten, welches keine vorhergehende
Diplomarbeit verlangt und stérker
dem amerikanischen Ph.D. &hnelt.

Im Forschungsalltag in Brasilien
machen sich manchmal die knappen
finanziellen Ressourcen bemerk-
bar, aber die daraus resultierende
Beeintrachtigung der wissenschaft-
lichen Produktivitét ist wesent-
lich geringer, als man befiirchten
konnte. Ein russischer Kollege, der
in Deutschland gearbeitet hat und
seit Jahren in Brasilien experimen-
telle Tieftemperaturphysik betreibt,
sagte mir kiirzlich, es sei im Staate
Sdo Paulo leichter Mittel zum Kauf
teurer experimenteller Apparate zu
bekommen als in Europa.

Ein groReres Handicap sind die
mangelhaften Sprachkentnisse vieler
brasilianischer Studenten. Wahrend
ihre fachspezifischen Kenntnisse
denen ihrer deutschen Kollegen

im Durchschnitt gleichwertig sind,
bleibt die Fahigkeit zur effizienten
Kommunikation auf Englisch deut-
lich zuriick. Die meisten Studenten
haben keine Probleme, ein Paper in
,Physical Review* zu lesen, waren
aber oft nicht in der Lage, mit dem
Autor der Arbeit einen wissenschaft-
lichen Dialog dariiber zu fiihren.
Viele talentierte Studenten und auch
mancher kreative Forscher haben
daher keine internationale Perspek-
tive. Dieses Problem ist den brasili-
anischen Universitdten vollkommen
bewusst, kann aber auf Universi-
tdtsniveau nur gemindert und nicht
gelost werden, da seine Wurzeln in
der Schulausbildung liegen.

Der akademische Lehrbetrieb in
brasilianischem Portugiesisch (das
dem Spanischen nicht so dhnlich
ist, wie man das in Deutschland
oft annimmt) stellt natiirlich auch
gewisse Anforderungen an aus-
landische Professoren, die hier
unterrichten. In der personlichen
Erfahrung des Autors werden sol-
che Schwierigkeiten allerdings bei
weitem aufgewogen durch groRe
Vorteile. Harte Arbeit und viel
Dynamik, kombiniert mit Flexi-
bilitdt, Improvisationstalent und
Lebensfreude, sind dabei charak-
teristisch nicht nur fiir brasilia-
nische Physiker, sondern fiir die
Bevolkerung insgesamt. Spezifisch
im akademischen Bereich ist her-
vorzuheben, dass man hier Lehr-
und Forschungsverantwortung in
einer wesentlich fritheren Phase der
Karriere iibernehmen kann. So ist
es z. B. moglich, in einem Alter Pro-
fessor an einer grofRen Universitét
zu sein und eigene Studenten und
Postdoktoranden zu haben, in dem
man in Deutschland typischerweise
noch selbst Postdoktorand mit sehr
begrenzter Autonomie wére.

Um fiir die nédchste Generation
von Studenten und Forschern die
Arbeitsbedingungen weiter zu ver-
bessern, ist es zu wiinschen, dass
der wissenschaftliche Austausch
zwischen Brasilien und dem Aus-
land weiter intensiviert wird. Eine
steigende Zahl brasilianischer Phy-
siker geht nach der Promotion fiir
ein paar Jahre als Postdoktorand
ins Ausland, meist in die USA,
leider sehr selten nach Deutsch-
land. Sprachbarrieren mégen da
sicherlich ein Hindernis sein, aber
die diversen Forderprogramme des
DAAD und der brasilianischen In-
stitutionen konnen bei weiterer In-
tensivierung viel zum deutsch-brasi-
lianischen Austausch beitragen.
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