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1. Introducao

Nascido em 18 de Dezembro de 1967, na cidade de Cruzeiro do Oeste, noroeste do estado do Parana, filho de
Joana Sanches Lopes e Francisco Lopes Neto. Aos 09 anos minha mée e meus irmaos mais velhos déo o
passo que ird marcar definitivamente minha vida: tomam a decisdo de mudar-se da localidade de Moreira
Sales, pequena cidade do noroeste do estado do Parana para Maringa, PR. A mudanga busca melhores
condicdes de vida e melhores possibilidades de escolarizagdo para a familia. Em Maring& cursei o ensino
fundamental e médio. Em 1986 iniciei o curso de licenciatura em fisica na Universidade Estadual de Maringa,
me formando em 1990. Em 1991 prestei os exames para ser admitido ao curso de mestrado em geofisica
espacial no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, onde apds 4,5 anos recebi meu diploma de Doutor em
Ciéncia, com area de concentragdo, geo-astrofisica, com pesquisa realizada em fisica e plasmas. Apds o
término de meu curso de doutoramento, em 12 de setembro de 1995. Concorri a uma bolsa oferecida pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, CNPq na modalidade de “Bolsa Recém
Doutor”, para atuar no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Parand, na cidade de Curitiba, PR.
A bolsa foi concedida e em meados de novembro do ano de 1995 iniciei minha carreira profissional nesse
Departamento.

Ap6s aproximadamente um ano e meio na condigdo de bolsista, prestei concurso publico para a carreira de
professor do magistério superior, classe adjunto em 12 de maio de 1997, no mesmo departamento. Aprovado
em concurso publico fui contratado no dia 05 de julho de 1997, sendo aprovado no estagio probatério em 24 de
fevereiro de 1999.

Desde entdo venho obtendo progressdes horizontais e verticais na carreia do magistério superior, obtidas por
avaliacao de acordo com as resolugdes vigentes.

* Progressdo para o nivel Il da classe de professor adjunto: 04/06/1999;

*  Progresséo para o nivel lll da classe de professor adjunto: 04/06/2001;

*  Progresséo para o nivel IV da classe de professor adjunto: 04/06/20083;

*  Progresséo para o nivel | da classe de professor associado: 01/05/2006;

*  Progresséo para o nivel Il da classe de professor associado: 01/05/2008;

*  Progresséo para o nivel lll da classe de professor associado: 01/05/2010;
» Progressao para o nivel IV da classe de professor associado: 01/05/2012;



2. Formacao profissional

Minha formagao basica é de Licenciado em Fisica, pela Universidade Estadual de Maringa, tendo obtido o
titulo de licenciado em fisica no dia 11 de agosto de 1990.

Ap6s o curso de licenciatura prestei concurso publico para ingresso no programa de mestrado em ciéncia
espacial no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, no qual fui aprovado, iniciando o curso em
fevereiro de 1991. Apéds solicitacdo de progressdo ao programa e doutoramento sem término do curso de
mestrado, fui admitido no programa de doutoramento no mesmo instituto em janeiro de 1992, Em 1993/1994
realizei estagio de doutoramento no exterior (doutorado sanduiche) na Universidade de Cambridge, Inglaterra,
no Departamento de Matematica Aplicada e Fisica Teérica DAMTP. Retornando ao Brasil terminei o curso de
doutoramento em Ciéncia Espacial em 12 de setembro de 1995 com defesa de tese em sessao
publica.

Desde Novembro de 1995, trabalho como professor/pesquisador no Departamento de Fisica da Universidade
Federal do Parana, na condigcéo inicial de bolsista CNPq e 1,5 anos depois do ingresso na condigdo de
professor do magistério superior.

Em Marco de 2000 inicie a orientacdo de meu primeiro aluno de mestrado, José Carlos Pereira Coninck, hoje
professor na Universidade Federal Tecnolégica do Parana, Curitiba, tendo sido finalizada com defesa de
dissertacdo em fevereiro de 2002.

O mesmo José Carlos foi meu primeiro aluno de doutorado, tendo finalizado seus trabalhos de doutorado em
fevereiro de 2006 com apresentagdo de tese.

Apbs essas primeira orientagfes outras se seguiram, em niveis de doutorado, mestrado e iniciagdo cientifica,
fazendo desses 17 anos de carreia, um aprendizado de convivéncia e de respeito as pequenas grandes
diferencgas entre pessoas € de paciéncia por nem sempre obter os resultados na hora certa, e da forma certa.

2.1 Resumo dos fatos marcantes da carreira profissional
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3. Atividades docentes

Desde o0 ano de 1996, ainda na categoria de bolsista recém doutor, tenho atuado como professor do magistério
superior no Departamento de Fisica da Universidade Federal do Parana, ministrando cargas horarias semanais
de 08 a 12 horas. No mesmo ano fui admitido no quadro de professores do Curso de Pés Graduagédo em
Fisica da Universidade Federal do Parana, tendo desde entdo ministrado disciplinas e orientado alunos nos
niveis de mestrado e doutorado.

3.1 Disciplinas ministradas para cursos de graduacao

Fisica Geral B; Fisica Geral Il; Fisica de Plasmas; Introdugdo a Dindmica N&o Linear; Eletromagnetismo;
Eletromagnetismo |; Mecanica Classica |; Mecanica Geral B; Histéria da Fisica. Fisica E, Fisica F.

3.2 Disciplinas ministradas para cursos de pos-graduacdo

CF706 - Topicos Especiais de Fisica Tebrica com os seguintes subtitulos:
+ Dinadmica néo linear de sistemas;
* Dinamica néo linear de sistemas com muitos graus de liberdade;
« Sincronizagdo de oscilagbes néo lineares;
» Dindmica ndo linear de sistemas conservativos;
»  Métodos numéricos aplicados a fisica;
» Dinamica de osciladores acoplados;
* Recorréncia em sistemas dindmicos.
CF737 Tépicos especiais de fisica tedrica Il, espagos de fase ndo hiperbdlicos e suas relagdes com transporte
anémalo;
CF711 - Fisica de Plasmas:

3.3 Dissertacdes de mestrado orientadas
Fui orientador dos seguintes alunos de mestrado:

1. José Carlos Pereira Coninck - A dindmica nao-linear do modelo de quatro ondas. 2002. Dissertagcao
(Mestrado em Fisica) - Universidade Federal do Parana, Bolsa Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior.;

2. Angela Maria dos Santos - Sincronizagdo entre dois osciladores de van der Pol acoplados. 2002.
Dissertacdo (Mestrado em Fisica) - Universidade Federal do Parana, Bolsa Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior.;

3. José Danilo Szezech Jr - Dinamica Nao Linear do Modelo da Interacdo de Quatro Ondas Conservativas.
2004. Dissertagdo (Mestrado em Fisica) - Universidade Federal do Parana, Bolsa Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.;

4. Everton Granemann Souza. Caracterizagao de sistemas dindmicos através de graficos de recorréncia. 2008.
Dissertagéo (Mestrado em Fisica) - Universidade Federal do Parana, Bolsa Coordenagéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior.

5. Paulo Paneque Galuzio. Inicio intermitente da turbuléncia. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) -
Universidade Federal do Parand, Bolsa Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico.

6. Thiago de Lima Prado. Analise de imagens por recorréncias. 2012. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) -
Universidade Federal do Parana, Bolsa Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

7. Andressa Antonini Bertolazzo. O efeito de espacos de fase ndo homogéneos em coeficientes de difusédo e
transporte. 2010. Dissertacao (Mestrado em Fisica) - Universidade Federal do Parand, Bolsa Coordenacéo de



Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior.
3.4 Teses de doutorado orientadas

1. José Danilo Szezech Junior. Transicdo do regime de caos para caos espago-temporal em modelos de
interacéo de ondas. 2008. Tese (Doutorado em Programa de Pés-graduacéo em Fisica) - Universidade Federal
do Parana, Bolsa Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

2. José Carlos Pereira Coninck. Multiestabilidade, subespagos invariantes e bacias de atragdo no modelo de
interagdo de quatro ondas. 2006. Tese (Doutorado em Fisica) - Universidade Federal do Parand, Bolsa
Coordenacéo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior.

3.5 Teses de doutorado em andamento

1. Paulo Paneque Galuzio. Inicio de turbuléncia e sua relacdo com perda de estabilidade de variedades
(provisério). Inicio: 2012. Tese (Doutorado em Fisica) - Universidade Federal do Parana, Bolsa Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico.

2. Thiago de Llma Prado. Analise do comportamento de de redes neurais (provisério). Inicio: 2012. Tese
(Doutorado em Fisica) - Universidade Federal do Parana, Bolsa Coordenacgéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior.

3. Taline Suellen Kruger. Transporte anémalo, difusdo e transporte em sistemas quasi-conservativos
(provisorio). Inicio: 2012. Tese (Doutorado em Fisica) - Universidade Federal do Parana, Bolsa Coordenagéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.

3.5 Supervisoes de Pos-doutoramento

1. Alexandre Bonatto. Inicio: 2013. Universidade Federal do Parana, Bolsista PDJ do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico. Concluido em 02/2014.

2. Carlos Adalberto S. Batista. Inicio: 2012. Universidade Federal do Parand, Bolsista PNPD da Coordenacéo
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. Concluido 07/2014.



4. Atividades administrativas

Durante os anos com professor da carreira do magistério superior, ocupei as seguintes principais posi¢oes
administrativas:

* Vice coordenador do Curso de Pds graduacdo em Fisica, de 11 de novembro de 2010 a 15 de
junho de 2011.

* Vice coordenador do Curso de Pés graduacao em Fisica, de 06 de julho de 2011 a 05 de julho
de 2013.

*  Membro do comité setorial de pesquisa — Setor de ciéncias exatas

* Membro do comité assessor de pesquisa — Setor de ciéncias exatas

* Coordenador de subarea (Modelagem e computacao cientifica) junto aos projetos institucionais
da UFPR em Chamadas Publicas Anuais do MCT/FINEP/CT-INFRA - PROINFRA. Desde
02/2010 até a data presente.

Além de inUmeras outras participacdo em colegiados de graduacaol/pés-graduacao, banca de concurso
publico, selecdo para ingresso de de mestrandos/doutorandos e participacdo em comissdes de
exames probatérios e comissGes em geral instituidas pelo Departamento de Fisica e Setor de Ciéncias
Exatas.



5. Titulos Concedidos

Apéds a contratacdo como professor do magistério superior, concorri e obtive bolsa de Pesquisador do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq.

1998 Bolsista Pesquisador nivel 2C
2000 Bolsista Pesquisador nivel 2B
2003 Bolsista Pesquisador nivel 2

2006 Bolsista Pesquisador nivel 1D
2009 Bolsista Pesquisador nivel 1D
2013 Bolsista Pesquisador nivel 1C

6. Linhas de pesquisas atuais

6.1 Introducéo

As linhas de pesquisas atuas nas quais participo sdo as seguintes:

* Onset de turbuléncia e turbuléncia intermitente
Nessa linha sdo estudados sistemas fisicos que apresentam transicdo intermitente para estados
turbulentos, via perda de instabilidade de variedades inerciais ou do ponto de vista de dindmica néo linear,
variedades invariantes;

* analise do transporte an6malos em sistemas conservativos ou fracamente dissipativos;
Nessa linha de pesquisa, sdo tratados espacos de fase com comportamentos néo triviais, caracterizados
pela presenca de regides cadticas e regulares. A fronteira entre tais regibes é, muitas vezes, complexa,
apresentando regibes de bloqueio de transporte ou “grudes”, o que interfere nas propriedades das
trajetdrias da regido cadtica, fazendo com que o sistema em geral apresente propriedades de sistemas fora
do equilibrio. Em particular na pesquisa em fisica de plasmas, turbuléncia e o transporte conectado a essa
séo fatores limitantes importantes no confinamento magnético do plasma. O bom entendimento de suas
propriedades, bem como o controle desses eventos é um tema importante da pesquisa na éarea e
permanece ativo desde a década de 1990.

+ Andlise de imagens e séries temporais e imagens por meio de recorréncias no espacgo de

fase
Nessa linha faz-se uso de técnicas da andlise de recorréncias para transformar uma imagem ou série
temporal do espaco real para o espago de recorréncia. Tal técnica permite o desenvolvimento de possiveis
aplicacbes no campo de diagndésticos por imagens.

* Redes neurais
Finalmente na quarta linha de pesquisa, estudamos fenbmenos da dindmica ndo linear aplicada a redes
neurais. Nessa linha simula-se o comportamento de redes neurais a partir de redes de osciladores
acoplados. No momento utilizamos como modelo de neurdnios os osciladores de Hodgkin Huxley, e suas
variagoes.

6.2 Onset de turbuléncia e turbuléncia intermitente

E comum usarmos a palavra turbuléncia para representarmos aquilo que ndo é regular. De fato, a
observacgéo de estados turbulentos € muito comum no cotidiano das pessoas, porém esta distante de ser
bem entendida formalmente [1-6]. Tais estados, de uma forma geral, aparecem em sistemas fisicos sujeitos
a grandes gradientes de for¢as (ou campos), o que impde, por exemplo em um fluido, variagdes abruptas de
velocidade ou dire¢do de movimento. Um outro mecanismo gerador de estados turbulentos esta relacionado
as variacdes temporais subitas destes campos. Tais condi¢Bes levam o sistema a apresentar variacdes
irregulares, muitas vezes descritas como estocasticas, nas coordenadas temporal e espaciais.

Outra observacdo comum no estudo de fluxos turbulentos é o surgimento de estados intermitentes, onde
emissdes irregulares com caracteristicas difusivas e de banda larga em frequéncias e vetores de onda, com
médias e outros momentos estatisticos bem determinados, sdo observadas superpostas por emissbes
impulsivas de grandes amplitudes, porém, de surgimento irregular, sendo impossivel o conjunto das
emissOes ser caracterizado como um sistema em equilibrio. De fato, desde suas primeiras observagoes [2]
uma das caracteristicas fundamentais dessas emissdes é o desvio de suas distribuicdes de probabilidade
do resultado gaussiano classico. Sob a influéncia dos grandes pulsos intermitentes a fungdo de distribuicao



das emissbes apresenta uma sensivel alteracdo, aumentando a probabilidade de se obter eventos raros,
isso causa uma cauda na distribuicdo de probabilidades, conhecido como cauda gorda. Entretanto um
entendimento completo do mecanismo dessas emissdes esta longe de ser bem entendida [7-10]. A literatura
apresenta somente descricdes estatisticas e modelos baseados em processos randémicos, nao
apresentando descricbes baseadas em fendmenos deterministicos [10-14]. Nesse projeto propomos um
caminho de pesquisa e definimos dois modelos para descrever essas emissoes.

Como primeiro exemplo e de forma a deixar claro o mecanismo dos impulsos usamos um modelo de baixa
dimenséao dado pelo seguinte mapa [15]

L1 = (1 - El)'rajn(l - mn) .y €1C1:

\ i . :
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Aqui x apresenta a dinamica parcialmente caética e parcialmente estocastica (para &, diferentes de zero) e
funciona como um indutor na dindmica da variavel ¢. O esquema de acoplamento é mestre-escravo. Para
p da ordem de p. = 1,725 a variedade invariante ¢ = O (para ¢ = 0) perde estabilidade devido a uma
bifurcacdo e o regime de intermiténcia on-off se inicializa. [13]. Aqui fixamos os pardmetros p = 1,73 e r =
3,8 de forma a utilizarmos o modelo no regine de on-off.

Com o uso desse modelo, mimetizamos as emissdes observadas em diversos sistemas fisicos que
apresentam comportamento difusivo superposto a presenca de “bursts” intermitentes. Nesse caso
analisamos:

* As propriedades estatisticas das emissdes;

* As caracteristicas dos impulsos em suas fases de ejecao e injecéo;

» Possiveis adaptacBes dos parametros para se adequar as caracteristicas experimentais;

* Analisar o papel dos termos estocésticos no modelo;

* Analisar a dependéncia da func¢éo da kurtose em relagéo a assimetria da distribuicdo. Nesse sentido
existem observacdes que apontam para uma funcdo quadratica entre esses dois momentos
estatisticos sempre que as emissdes apresentam eventos raros;

» Confrontar os resultados experimentais com os previstos pelo modelo.

Como um segundo caso a ser estudado usamos a equacdo de Schrddinger nédo linear (NLSE), tal equacao
pode ser usada para estudarmos sistemas de muitos graus de liberdade. A NLSE € um modelo universal
para muitos sistemas fisicos podendo ser aplicada em varias areas da fisica, como hidrodinamica, éptica
ndo linear, condensados quénticos, fisica de plasmas entre outras [16-17]. A equacdo com termos de
forcamento e amortecimento é descrita na seguinte forma: Em particular em fisica e plasma ela esta
associada a muitas situacdes de interesse.

Py — Pae — (g|Y0]? — 92)1/) =TI — iy

Como diagndsticos podemos usar quantidades que apresentam dinamica constante para 0 caso
conservativo, (integrais de movimento) mas possuem variacdes quando sujeito a forcamento e dissipacao.
Os principais diagnésticos sdo: o balango de massa, escrito na forma:

1 [L/2
M(t) =+ - |(z, t)*dz.

e a funcao para a energia do sistema, dada na forma:
1 pL/2 . T S
e== [ (— dm\IJ\2+i|\IJ\4—QZ\\D|2) d
L d- B 2

a integracdo no espaco transforma essas quantidades em quantidades que variam somente no tempo,
tornando-as ideais para analise.

E possivel mostrar que a NLSE pode apresentar intermiténcia on-off, para um conjunto de parametros.
Nesse caso faz-se uma andlise do comportamento das emissdes decorrentes da integracdo da equacéo
diferencial parcial. A metodologia se baseia ha mesma realizada para a primeira parte desse projeto, sendo
0s mesmos diagndsticos repetidos para esse modelo. Com isso pretende-se tragar alguns comportamentos



universais desses sistemas e poder realizar paralelos com as emissdes observadas em sistemas fisicos
reais.

De forma a generalizar os conceitos desenvolvidos nesses dois modelos, podemos, ainda, utilizar, outras
equacbes que apresentam comportamentos semelhantes e sé@o utilizadas na literatura como modelos de
emissdes. Entre esses modelos podemos citar:

a equacao de Hasegawa-Mima

75

() 2, ‘ | ~ 2 4 —
E(V@ ¢) — (Vo x 2)- V] |V’ —In » =0

ao, ainda a equacéo de Hasegawa-Wakatani

0 2 0o N T
7 — DV n"’@"'c(“ ¢) = [n, 9],
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todas essas equacdes se mostram na literatura como possuidoras de solu¢des que, de modo geral, se
assemelham a emissdes de um plasma. Em particular, definindo intervalos para seus parametros, elas se
mostram portadoras de estados intermitentes. Dessa forma, constituem um laboratério importante para o
estudo das caracteristicas das emissdes observadas. De forma semelhante a NLSE esses dois uUltimos
modelos também apresentam integrais de movimento em seu regime conservativo que podem ser usados
como diagnosticos nesse trabalho.

6.3 Transporte anémalo em sistemas conservativos e/ou fracamente dissipativo e sua relacdo com
propriedades dos espacos de fase

Como um segundo topico de interesse, analisaremos 0 transporte que ocorre em sistemas conservativos
elou fracamente dissipativos. Transporte anémalo € uma area de pesquisa muito ativa em fisica, de forma
geral, refere-se a processos que ocorrem fora do equilibrio e dessa forma ndo podem ser estudados
usando-se 0 método padrdo da mecanica estatistica. Nessa parte do projeto estudaremos como
caracteristicas deterministicas apresentadas por um sistema fisico fora do equilibrio podem ser usadas para
se produzir transporte direto ou andmalo em sistemas conservativos ou quase conservativos [18-22].
Investigamos como esse transporte pode existir mesmo na auséncia de assimetrias nos potenciais [23] e
finalmente analisamos o papel realizado por regides ndo hiperbdlicas? no espaco de fase em relacdo ao
mecanismo de transporte.

Uma classe fundamental de sistemas onde o transporte é importante sdo as catracas. Tais problemas
ocorrem em varias areas da ciéncias, como motores moleculares [24, 25], separacdo de micro particulas
imersas em coldides [26] e mesmo em transporte em quantum ou nano escalas [20, 24, 27]. Sabe-se que e
possivel obter-se transporte em sistemas com potenciais espacialmente assimétricos influenciados por
forcamentos externos.

Recentemente mostramos ainda que propriedades do espaco de fase podem ser usadas para se obter
consideravel transporte mesmo na auséncia de assimetrias consideraveis nos potenciais [23]. Nesse
trabalho concluimos que regides nao hiperbdlicas do espaco de fase fazem um papel fundamental na
dindmica do sistema, mostramos que tais regides blindam partes do espaco de fase, fazendo com que o
sistema possa apresentar correntes em determinadas direcdes (transporte direto).

Nesse linha de atuagdo damos continuidade a essa linda de pesquisa, generalizando o papel dessas

2 Regibes hiperbdlicas do espaco de fase sdo aquelas nas quais suas variedades estaveis e instaveis possuem intersecdes
formando angulos préoximos a /2. Quando tais interse¢des sdo tangentes ou quase-tangentes dizemos que essa regiéo e ndo-
hiperbdlica.



regides ndo hiperbdlicas. Pretende-se realizar uma correlacéo entre tais regides e o fenbmeno de grude, e
eventualmente mostrar uma relagcéo direta entre a presenca de tais regides nos arredores das ilhas e o
aparecimento de grude na interface ilha de ressonancia - espaco cadtico.

Para tanto usaremos como primeira abordagem a dindmica do mapa padréo, descrito na forma:

Pns1 = (1 =7)pn + Klsin(z,,) + asin(2z,, + 7/2)],
In+1 = Tp “'pn—l-la

sendo a o parametro de assimetria do potencial, K o parAmetro de néo linearidade. y ¢é a taxa de
dissipacéo de energia e, se ajustada como zero, torna a dindmica do mapa conservativa. Outros modelos
serdo ajustados para se verificar a generalidade dos conceitos observados. Dessa forma pretende-se
mostrar que, em geral, regides nao hiperbdlicas do espaco de fase sdo responsaveis pelo mecanismo por
tras do fenbmeno de grude e estreitamente relacionados com transporte anémalo apresentados por esses
modelos. Resultados preliminares decorrentes de uma tese de doutoramento em andamento, mostram que
existe uma forte regido ndo-hiperbdlica em torno de ilhas de ressonancia. As vizinhancas das ilhas
apresentam ainda, pequenos “canais hiperbélicos”. Simulagfes preliminares mostram que a injecdo de uma
trajetéria na regido de grude bem como sua ejecdo estd estreitamente relacionada as larguras e
abundancias de tais canais. De fato € a presenca desses canais que permitem que trajetorias grudem ou
escapem da vizinhanga. Tal tema esta sendo desenvolvido em um programa de doutoramento, e deve trazer
algumas respostas a questdo: qual o mecanismo que leva trajetérias a apresentarem grudes nas interfaces

caos-ilhas de ressonancias em sistemas conservativos.
6.4. Analise de imagens via recorréncias

Recentemente, mostramos que a transformacdo de uma imagem do espaco real para o espago de
recorréncia pode fazer uma papel importante no diagnéstico por imagens [28]. Nessa linha de pesquisa
apresenta-se métodos computacionais voltados a deteccdo e magnificacdo de detalhes apresentados em
imagens bem como a detecgdo de fronteiras. Tais fronteiras podem esconder estruturas importantes, como
€ 0 caso (entre muitas outra situacdes) de regifes com suspeita de cancer em tecidos biolégicos. O método
computacional utilizado é baseado nas ideias de Eckmann et. al. [29], que em 1987 propds os graficos de
recorréncia (RP - Recurrence Plots), uma derivacéo do pioneiro trabalho de J. H. Poincaré (1854-1912] em
1890. Uma matriz de recorréncia é definida da seguinte maneira:

o 1 if Ty = Tj

hl 0 o @7 Zj
ou seja € composta de uma matriz ae “zeros” e “uns-, sopre as quais podemos realizar quantificagbes sobre
a dindmica do sistema. Nesse subprojeto utilizamos dois quantificadores das matrizes de recorréncia: sao
eles a taxa de recorréncia que nos estabelece uma densidade de pontos recorrentes e o determinismo, que
mede o grau de previsibilidade de regdes do espaco de fase. A taxa de recorréncia é definida como

1 N
RR(e) =573 > Rij

ij=1
Sendo N o numero de pontos analisados na série temporal. O determinismo pode ser expresso na forma
>t PP )
DET = ==
iq EP{E)

sendo que [ estabelece o tamanho minimo de pontos em uma série temporal que sera considerado como
conjunto recorrente & mesma série em um tempo posterior (de forma mais simplificadas sdo conjuntos de
diagonais na matriz de recorréncia). O vasto periodo existente entre Poincaré até o desenvolvimento dos
graficos de recorréncia, deve-se muito ao desenvolvimento tardio dos computadores que surgiram somente
no pos-segunda guerra mundial, e viram seu rapido desenvolvimento e sua popularizacédo apés a década de
60. O trabalho aqui desenvolvido utiliza quantificadores de recorréncia para a analise de imagens.

Ambos os quantificadores tem sido usados por nds na analise de imagens [28]. Para tanto foi desenvolvido
uma generalizacdo do conceito de andlise de recorréncias em séries temporais para que esses



quantificadores possam ser usados na analise de imagens. Nesse sentido altera-se a analise de um
seguimento unidimensional de uma série transformando-o em um bloco no espaco bi-dimensional. Nesse
sentido cada bloco da imagem pode ser traduzida em um outro conjunto de pontos no espacgo de
recorréncia. Tal procedimento é esquematizado na figura abaixo:

Original Image Reconstructed Image
X Koo Xos X X phlhl\ pb[l,z] pb[l.31 pb[},(M—N)]
X Kea Xea Xea X am Py Pz Popay Pog. v
Ko Koo oy Xpa XM
Xianr Xz Xy Xua X s
Y Y P s L I—
Xikn Xk X Xk Xk bIK-N,1] PbK-N2] FbK-N3] - BI(K-N),(M-N)]

Nesse procedimento, cada bloco colorido (verde ou azul em nosso exemplo) leva a um Unico valor na
matriz de recorréncia. Tal procedimento leva a uma imagem onde todos os padrdes uniformes sao
mapeados para branco sendo que somente as fronteiras sdo observaveis. Abaixo uma figura mostrando o
espaco real onde 5 sucessivos tons de cinza sdo produzidos em circulos concéntricos. Como pode ser
observado do lado esquerdo, tais tons sucessivos ndo podem ser facilmente observados pelo olho humano.
Entretanto todas as fronteiras entre esses tons de cinzas séo fortemente marcados no espaco de
recorréncia. Tal caracteristica do espaco de recorréncia pode ser de utilidade no diagnéstico por imagens e
diversas areas da ciéncia.

Recurrence Image

Outra aplicagdo abordada por nés de séries de quantificadores de recorréncia, é sua aplicacdo na analise
dos estagios de sono de mamiferos. Nessa linha desenvolvemos a andlise de séries de periodos de sono
de camundongos. De forma geral, os resultados iniciais mostram que € possivel o diagndstico através de
sensores ndo invasivos da atividade do hipocampo, tornando, assim, viavel o diagnéstico de
estagios/patologias do sono em humanos, uma vez que o uso atual de sensores nao invasivos baseados
na captagdo de campos médios da atividade do hipocampo leva a grandes erros na andlise do
comportamento. Estudos iniciais baseados em dados obtidos por acelerbmetros (sensores ndo invasivos,
colocados no corpo dos camundongos) mostram que tais aplicagcbes sdo promissoras. A imagem a seguir
mostra claramente que séries temporais do determinismo adequadamente construidas, marcam claramente
a atividade de camundongos durante estagios de sono. Tais marca¢des concordam com boa precisdo com



mudancas na atividade do hipocampo que determinam que o individuo esta em processos conhecidos como
micro-acordar. Nesse processo o hipocampo é ativado de forma a despertar o individuo para resgatar niveis
adequados de ventilagdo e/ou outros fatores biolégicos. Esse processo € importante para a saude do
individuo. Os dados mostram claramente o processo de relaxamento seguindo de uma mudanca na
atividade do hipocampo e consequente acordar.
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Nessa linha de pesquisa, visamos o entendimento desse novo diagnostico e assim tornar possivel seu uso
tecnoldgico.

6.4 Redes neurais

Nessa linha de pesquisa, fazemos o0 uso de simulacdes computacionais de modelos de redes neurais. No
momento nossa principal acdo nessa linha, é o estudo de estados sincronizados ou parcialmente
sincronizados em aglomerados de redes (redes de redes). Nessa linha simulamos um conjunto de N redes
de M osciladores cada, acoplados internamente (dentro da sub rede) em um regime de pequeno mundo e
externamente cada sub rede é acoplada via seus campos médios e seguindo uma matriz de conexao pre-
definida.

Nosso objetivo é definir valores otimizados para os parametros de acoplamentos internos e externos das
sub redes de forma que possamos estudar a o surgimento de estados sincronizados, parcialmente
sincronizados e a formagdo de aglomerados (clusteres), bem como mecanismos de
sincronizagéo/dessincronizagdo. Nessa linha de pesquisa objetivamos desenvolver estudos que mostrem a
maleabilidade de uma rede. Em outras palavras, definirmos a possibilidade de, dado uma grau de
acoplamento, obtermos um estado sincronizado ou a possibilidade de dessincronizacdo de uma rede.
Definimos ainda a falta de maleabilidade, que é o estado de uma rede que impossibilita o estado
sincronizado para qualquer grau de acoplamento, bem como torna essa rede imune ou quase imune a
variacdes de parametros, ou seja, torna essa rede incapaz de se adaptar a novos parametros.

De forma a levar adiante esse estudo fez a opcdo por analisar uma rede baseada em um modelo
mateméatico de neurbnios bem aceito na literatura, conhecido como modelo de Hodgkin-Huxley [30, 31],
embora outros modelos possam ser igualmente utilizados, tais como 0 modelo de Hindmarsh-Rose [32] ou
modelo de Rulkov [33].

O Modelo de Hodgkin-Huxley

Esse, foi o primeiro modelo relativamente completo da dinamica da membrana neuronal, foi publicado por
A. L. Hodgkin e A. F. Huxley em 1952 [30]. Este trabalho permitiu o desenvolvimento de uma aproximacao
quantitativa para entender o mecanismo biofisico da geracéo do potencial de acdo em experimentos com o
axbnio gigante de uma espécie de lula. Esses primeiros trabalhos conseguiram revelar os fundamentos do
comportamento elétrico neural sob um aspecto matematico formal, abrindo espac¢o para a modelagem
matematica de neurdnios isolados e de redes de neurbnios. Os autores mostraram que a causa dos pulsos
observados em medidas eletrofisiolégicas era o fluxo de ions através da membrana celular e que o
comportamento destes pulsos estava relacionado a mecanismos ativos e seletivos presentes na
membrana celular e, mais tarde, identificados como canais i6nicos.



Uma variacdo do modelo de Hodgkin e Huxley, € o modelo de Huber Braun [33,34] Esse modelo possui
alguma vantagens quando se analisa estados de disparos dos neurénio. Como nosso primeiro objetivo,
nessa linha é a determinacdo de estados sincronos bem como caracteristicas desses estados, fizemos a
opcao de usarmos esse modelo, nesse linha de pesquisa. Tal modelo é muito semelhante ao modelo
original de Hodgkin e Huxley e pode ser descrito pelas seguintes equagdes
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Sendo que os parametros sao caracteristicas do modelo e podem ser identificados na referéncia
[28]. De forma geral € um conjunto de 5 equacdes diferenciais acopladas, e pode ser resolvido
numericamente. Nosso modelo consiste de 53 sub redes de 256 a 1025 neurdnios cada,
totalizando 67840 a 271360 equagbes diferenciais de devem ser resolvidas simultaneamente. Tal
procedimento numérico é realizados em cdédigos paralelos (CUDA e Openmp) desenvolvidos pelo

grupo.
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7. Producao cientifica

Durante esses 20 anos de atividades profissionais, muitas atividades foram realizadas, inimeras
participagbes em congressos nacionais/internacionais, participagdes em bancas de defessas de mestrado e
doutorado. Um retrato fiel dessas atividades podem ser encontradas em meu Curriculum Lattes disponivel
através do link

http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?

id=K4782374A0&mostrarNroCitacoesISI=true&maostrarNroCitacoesScopus=true&mostrarNroCitacoesScielo
=true

De forma a fazer um resumo dessa trajetéria cientifica, listo abaixo as publicacBes cientificas divulgadas
em jornais internacionais em ordem cronoldgica inversa. Algumas publicacdes marcantes nesses mais de
20 anos de trabalhos sdo marcadas e um breve resumo é apesentado.
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