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Este relatério foi-me solicitado pela Direc¢do da Sociedade Portuguesa de Fisica no principio
de 1989. Outros relatérios deste género foram encomendados a outras pessoas, sobre outros ramos
da Fisica. A informacdo e opinides que se seguem foram baseadas nas respostas a um inquérito
que dirigi @ um grande niimero de investigadores portugueses em Fisica da Matéria Condensada
e também no meu conhecimento das actividades e das pessoas que trabalham nesta drea. Inevita-
velmente, hd uma certa subjectividade na leitura que fiz das respostas ao inquérito e nas opinides
que emito. Hd também alguma imprecisdo nos nimeros que sdo indicados. Apesar destas defi-
ciéncias, penso que o relatério podérd despoletar uma reflexdo mais aprofundada sobre o sector,
a ser feita pela comunidade dos Fisicos portugueses, como é intengdo da Sociedade Portuguesa
de Fisica.

Depois de definir o que se entende por Fisica da Matéria Condensada (FMC), apresenta-se
o inquérito que foi enviado aos investigadores desta drea. O Panorama da FMC ¢é apresentado nas
suas vdrias facetas, nomeadamente, as dreas de investigacdo que sdo cobertas, as técnicas e equi-
pamentos existentes, dados sobre os investigadores e a organizacio da investigacdo, os financia-
mentos, as ac¢bes de formagdo, a produgdo sob a forma de artigos e comunicacdes, as colaboragies
internacionais e o impacto no sector produtivo nacional.

No fim, mas também ao longo de todo o relatdrio, apresentam-se as principais dificul-
dades sentidas pelos investigadores. O relatério termina com sugestées de algums iniciativas que
a SPF poderia tomar no sentido de fomentar e melhorar a investigacio em Fisica da Matéria

Condensada.

Introdugéo
Ambito da Fisica da Matéria Condensada

Fisica da Matéria Condensada (FMC) é
uma designacio recente cuja origem estd rela-
cionada com a explosdo da Ciéncia dos Mate-
riais, a partir dos anos 60, a qual trouxe para
primeiro plano a investigacio em materiais
ndo-cristalinos, designadamente os polimeros e
os vidros de todos os géneros. A classica Fisica
do Estado Solido era uma fisica dos cristais
(metais, cristais idnicos, semicondutores, ...),

ja em fase de livro de texto, embora ainda com
algumas brechas. A FMC alarga, como ramo
da Fisica, a do Estado Sélido (cristalino), incor-
porando todos os sistemas com um nimero
macroscopico de atomos em interac¢do forte,
isto é, condensados, independentemente do
modo (ou ordem) como estdo arranjados.

Do ponto de vista tedrico, a disciplina
alargou-se e complicou-se enormemente. Nido
tanto do ponto de vista experimental, porque
as técnicas que servem para os nao-cristais
(incluindo os liquidos) sdo as mesmas que se
utilizam para os materiais cristalinos. A evo-
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lugdo que houve na parte do «experimentals
teve a ver com o advento de novas técnicas de
preparagdo, medida e observagio que prolife-
raram a partir dos anos 60/70.

Estabelecer os limites da FMC e dizer onde
€ a sua fronteira com a Ciéncia dos Materiais
¢ uma questio académica mas que pode tor-
nar-se importante, como acontece no presente
caso em que pretende fazer-se o balango das
actividades de investigacdo em FMC. Se se
entender a FMC como Fisica dos Materiais, ¢
suponho ndo haver objec¢des a esta identifi-
cagdo, entdo pode concluir-se que a Ciéncia
dos Materiais engloba totalmente a FMC, mas
nem tudo o que é Ciéncia dos Materiais é FMC.
Quer dizer, nem tudo o que é Ciéncia (dos
Materiais) é Fisica (dos Materiais). Seguindo
o consenso actual, resolvi ndo incluir na FMC
grande parte das questdes de extraccdo, prepa-
ragdo, purificagdo e deteriora¢do dos materiais
e quase tudo sobre processos industriais de
fabrico (a Tecnologia dos Materiais ou Enge-
nharia dos Materiais). N&o inclui também tudo
0 que se prende com 0s aspectos microes-
truturais (grdos, precipitados, diagramas de
fases, ...) e grande parte das questdes relacio-
nadas com o comportamento mecénico.

Inquérito/Sondagem

Foi enviada uma carta circular a cerca de
50 Fisicos da Matéria Condensada tendo o
cuidado de abranger, através deles, o maior
nimero possivel de investigadores e equipas
de trabalho. Penso que a cobertura foi prati-
camente total. Houve necessidade de enviar
uma 2.2 circular (também anexa) a fim de
espevitar as respostas.

Embora o niimero de cartas recebidas tenha
sido apenas 25 (50 %), creio que o nimero de
investigadores cobertos pelo inquérito foi supe-
rior a 90 % do total, jA4 que houve envio de
circulares a pessoas trabalhando no mesmo
grupo, com resposta apenas de uma delas.
Por outro lado, o autor deste relatério conhece
razoavelmente bem as actividades de alguns
dos poucos investigadores/grupos que néo
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foram <apanhados» pelo inquérito (por ndo

terem respondido).

As respostas recebidas foram bastante com-
pletas. Além disso, a informacdo pedida e as
questdes levantadas no inquérito foram sufi-
cientes para ter uma visio adequada da dimen-
sdo, actividades, capacidade, e dificuldades de
cada grupo/investigador. Quer dizer, o teor
do inquérito foi adequado. Questdes mais inti-
mas poderiam ter sido incluidas (por exemplo:
esta satisfeito com a sua produgio; gostaria de
emigrar para ter melhores condi¢bes de tra-
balho e remuneragdo), bem como outras rela-
cionadas com o valor e grau de utilizagdo dos
equipamentos pertencentes a cada equipa. Mas
tal tornaria o inquérito muito pesado e de
dificil resposta.

Panorama da Fisica da Matéria Condensada
Areas de investigagio

Quais sdo as areas da FMC em que se faz
investigacdo em Portugal e qual a sua extensdo
no que diz respeito ao nfimero de investiga-
dores, equipamentos disponiveis e produgio
cientifica? A resposta depende muito da ampli-
tude que se quiser dar & definicdo das diferentes
areas (p. ex., a area de «fenémenos de trans-
porte» € fatalmente mais ampla, em qualquer
parte do mundo, do que a de «<RMN de cristais
liquidos»).

Deixando de lado esta questdo insoldvel,
indicarei a seguir uma lista de areas, que pre-
parei com base na resposta aos pontos 1.1. e
1.2. do inquérito e em outros dados que possuo.
Para cada area indico com A, B e C a ampli-
tude (decrescente) dessa area, baseada sobre-
tudo no nimero de investigadores.

Fendmenos de Transporte

Fisica das baixas temperaturas
Magnetismo

Cristais liquidos

Transi¢des de fase e fenémenos criticos
Supercondutores de T_ elevado

Mecinica estatistica de superficies ¢ inter-
faces
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Fisica dos polimeros (propriedades eléctri-
cas, reologia)

Fotofisica

Vidros de halogenetos

Cristalografia e cristaloquimica

Fases comensuriveis e incomensuraveis
Ferroelectricidade e ferroelasticidade
Calores especificos

Implantagdo idnica

Defeitos em cristais (metais e ligas)
Interacgdo de lasers com materiais
Propriedades dindmicas de sistemas forte-
mente correlacionadas

Hidrogénio em metais

Vidros de terras-raras

Fibras Opticas.

Vidros sol-gel. .

Fisica de sup_érficies (estrutura e composi-
¢do quimica) )
Interaccdes moleculares em solugdes li-
quidas

Condutividade térmica de liquidos
Peliculas finas

Ligas metalicas amorfas

Materiais optoelectrénicos

Propriedades fisicas de cerfmicos (senso-
res, etc.)

Biofisica
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Algumas das areas marcadas com C envol-
vem apenas 2 ou 3 investigadores. Algumas
com A envolvem até 20 pessoas, por vezes
trabalhando em mais do que uma instituicdo.
A investigagdo éstd organizada em projectos,
geralmente com a duragio de 3 anos. Este
modo de organizar a investigacdo resulta da
necessidade de arranjar financiamentos. Fre-
quentemente, a um projecto segue-se outro,
que é o prolongamento do primeiro.

Como se vé, o nimero de areas cobertas
¢ bastante grande, mas na maior parte dos
casos a dimensdo das areas é pequenissima.
H4 areas muito importantes e intrinsecamente
grandes, que entre nés sdo classificadas em C.
Finalmente, h4 certas areas da FMC em que
pura e simplesmente ndo hi especialistas em
Portugal. Nada disto é de espantar num pais
em que o niimero total de investigadores em

2

Fisica é escasso, ndo atingindo certamente
quatro centenas.
E curioso indagar a légica da escolha

destas areas pelos nossos investigadores. Por-

qué tdo poucos em Fisica das Superficies e
tantos em Cristais Liquidos, por exemplo?
Suponho que tal distribuigdo tem a ver com
dois factores: a proeminéncia de certos inves-
tigadores, que arrasta a expansdo da sua érea;
a lotaria dos temas de tese de doutoramento
no estrangeiro que leva a uma pulverizagdo
das areas.

Técnicas experimentais; instalagdes laboratoriais

As principais técnicas utilizadas pelos in-
vestigadores de FMC e existentes em labora-
térios portugueses sdo referidas a Seguir. As
letras A, B, C indicam o grau de ﬁtilizagéo,
desde muito utilizado (A), e utilizado para fins
muito especificos por grupos restritos (C).

A Medidas de propriedades eléctricas e ma-
gnéticas (resistividade, poder termoeléctrico,
susceptibilidade magnética, ...)

Raios X

Técnicas criogénicas

Técnicas de vécuo

Computadores

Medida de propriedades térmicas (condu-
tividade, expanséo, calorimetria) em so6lidos
Anilise térmica diferencial

Medida de propriedades dinamicas (médu-

“los complexos, etc.)

Técnicas de deposigdo de peliculas
Espectrometria IV ¢ Raman

Aplicacoes de lasers

Calorimetria diferencial

RPE (vidros, biofisica)

RMN (cristais liquidos, biofisica)
Medidas acisticas, ultrasons

Medida de propriedades elasticas
Técnicas de estudo de superficies (SIMS)
Condutividade térmica de liquidos
Técnicas de estudo de sélidos usando neu-
trdes e ides

Crescimento de monocristais
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Nenhuma destas técnicas ou equipamentos
tém o caracter de infraestrutura nacional, ou
mesmo regional, Todas elas pertencem e sdo
administradas pelos principais grupos utiliza-
dores, ¢ sdo, em regra, pouco utilizadas por
grupos estranhos. Em parte por isso, ha
exemplos varios de duplicagdo de equipamen-
tos caros. Estd em curso, no Porto, a criacdo
de um laboratério de FMC, com caracter de
infraestrutura nacional. N&o inclui como técnica
de FMC as microscopias electrénicas. Estas sdo
quase exclusivamente utilizadas pelos investi-
gadores de Ciéncia de Materiais, que, dentro
da defini¢do usada, ndo caem no Aambito
da FMC.

Nao possuo dados sobre a utilizagdo destes
equipamentos, mas acredito que estejam, no
geral, subutilizados.

Poderia incluir uma lista dos materiais que
sdo investigados. Cheguei a elaborar uma, mas
0 aspecto era assustador: uma salada russa que
metia diamantes, ligas de terras raras, alguns
(poucos) polimeros, etc.

Os laboratérios ou salas onde esté instalado
0 equipamento de investigacdo sio — quase toda
a gente se queixa — indignos. Isto é, sem divida,
a verdade, confirmada pelas poucas excepgdes
que existem.

Um sintoma animador é o crescente fabrico
de equipamento em oficinas das institui¢des de
investigagdo, por oposi¢do ao «comprar tudo»
(importar tudo). Esta situagdo poderia melhorar
em flecha, se houvesse um maior nimero de
técnicos capazes de executar os trabalhos pre-
tendidos. No entanto hi queixas sobre o mau
funcionamento e qualidade das oficinas.

Duas iniciativas da Universidade do Porto,
de criar «grandes centros de equipamento»,
com impacto na FMC e Ciéncia de Materiais
sdo ainda mal conhecidas pelos n#o-portuen-
ses; o debate a promover pela SPF podera
ser usado para esse fim.,

Investigadores, grupos, centros, etc.

O namero total de investigadores em FMC
deve ser préximo de 200, repartidos por grupos
com 2 a 20 elementos. Destes, cerca de 90 sdo
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doutorados. ¢ cerca de 30 sdo bolseiros (*)
(isto é, ndo tém vinculo permanente a insti-
tuicdo em que fazem trabalho de investigacéo).
A investigacdo faz-se nas Universidades (inclui
os Centros do INIC nas Universidades) e no
LNETI, com os seguintes nimeros de investi-
gadores, incluindo bolseiros (ndo se referem
Universidades, etc. em que o nimero de inves-
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tigadores é inferior a 5).

Universidade do Porto 40

Universidade do Minho 15

Universidade Nova de Lisboa 25
Universidade de Aveiro 20

Universidade de Coimbra 20

Instituto Superior Técnico 15

Faculdade de Ciéncias, Lisboa 25
Centro de Fisica da Matéria Condensada 25
LNETI 20

O Centro de Fisica da Matéria Conden-
sada é o Gnico centro do INIC individualizado
nesta lista. Os restantes estdo contabilizados
nas Universidades e Faculdades ¢ s@o os
seguintes:

Centro de Fisica da U. do Porto

Centro de Fisica de Aveiro

Centro de Engenharia Cerdmica e do Vidro
(Aveiro)

Centro de Fisica Molecular (Lisboa)

O nidmero de técnicos auxiliares de labo-
ratério é proximo de 30, ou seja, 1 técnico
para cada 6 a 7 investigadores. Ndo possuo
dados sobre as idades dos investigadores, mas
posso adivinhar uma distribuigdo com um
pico & volta do valor médio de 35-40 anos,
havendo mais investigadores préximo dos 50
anos do que pr6éximo dos 20-25 anos,

As instalagGes (gabinetes) onde vivem os
investigadores, quando estdo sentados a traba-
lhar, sdo em geral péssimas. E frequente 3 ou
mais partilhnarem o mesmo gabinete e apenas
os privilegiados tém um gabinete s6 para si.
As condicbes de trabalho sdo portanto muito

(*) Ha bolseiros licenciados e bolseiros nio
licenciados, na proporgao de 3 para 1.




més, com a agfavante de os investigadores
perderem um enorme tempo em actividades
subsidiarias. Esta situagdo aflige grande nimero
de investigadores.

O mercado de investigadores, incluindo
bolseiros, é também um aspecto considerado
critico. H4 falta de bons licenciados, quei-
xam-se bastantes pessoas, que queiram fazer
investigacao.

Financiamentos

A investigacio em FMC recorre as fontes
de financiamento habituais em Portugal, com
o Estado a financiar praticamente toda a inves-
gagdo (certamente mais de 95 %). Os orga-
nismos estatais intervenientes sdo as proprias
instituigbes universitarias e os laboratérios de
Estado, através dos seus orgcamentos prdprios,
o INIC (através dos centros de investigacdo
sob sua tutela) e a INICT (através de projectos,
infraestruturas). A participagdo da Fundacio
Gulbenkian tem sido mais relevante nas acgdes
de formacdo. Os bolseiros aparecem com verbas
do INIC e JNICT, sendo raros aqueles que sdao
pagos, independentemente destas instituicOes,
com verbas préprias de projectos. Esta falta
de autonomia na contratacdo de bolseiros €
considerado um sério obstaculo por parte de
alguns dos inquiridos.

Nas institui¢oes universitarias, a maior parte
do financiamento para investigacdo vem do
INIC/JINICT, com ligeira prepoderincia para
a JNICT, pelo menos em anos recentes. No
LNETI, as relativamente elevadas verbas dis-
pendidas em FMC sdo oriundas da prépria
instituigdo. .

As verbas da CEE comec¢am a chegar, mas
sdo ainda diminutas.

Estimo em 300 000 contos a verba dispen-
dida em FMC (excluindo salarios e bolsei-
ros) (*) em 1988. Desta verba, cerca de
20000 contos foram utilizados na aquisi¢ao
de equipamentos.

Acgoes de formacao

Salvo rarissimas excepgOes, os investiga-
dores em FMC sao licenciados ou em Fisica

ou em Quimica ou em Engenharia (sobretudo
Engenharia Electrotécnica ¢ Engenharia Qui-
mica). H4 em Portugal duas licenciaturas em
Fisica que tém ramo de especializacdo em
FMC. Disciplinas da area da FMC séo leccio-

nadas em diversas cadeiras inseridas nas licen-

ciaturas acima referidas.

HA dois cursos de mestrado na area da
FMC, nas Faculdades de Ciéncias de Lisboa
e do Porto. Um outro curso de mestrado, em
Fisica, oferecido conjuntamente pela FCL, IST
e UNL, tem uma especializagdo (ramo) em
Fisica do Estado Sélido. Ao todo, desde 1982,
terdo saido destes cursos uns 20 mestres em
FMC.

Niao possuo dados sobre o numero de
doutoramentos e agregacdes feitos em Portugal
na area da FMC, mas ndo deverd ultrapassar
10 % do namero total de doutores. No entanto,
a fraccdo de doutoramentos em Portugal vai
sem didvida crescer acentuadamente.

A Escola Ibérica de FMC, uma iniciativa
luso-espanhola patrocinada em Portugal pela
Sociedade Portuguesa de Fisica e subsidiada
pela UNESCO, e as Escolas de Outono do
Centro de Fisica da Matéria Condensada, séo
accdes de formacdo para especialistas de FMC.

Colbquios e palestras sobre FMC ocorrem
esporadicamente, mas, em geral, tém pequena
audiéncia.

Producdo, publicacdes

Os FMC portugueses apresentam muitos
dos seus resultados de investigagio nas con-
feréncias nacionais de Fisica (designadas por
Fisica 86, Fisica 88, ...) organizadas pela
Sociedade Portuguesa de Fisica e, em muito
menor grau, nas conferéncias da Sociedade
Portuguesa de Materiais (designada por Ma-
teriais 87, Materiais 89, ...). Estas conferén-
cias nacionais realizam-se de dois em dois anos,
felizmente em anos diferentes. Houve na
Fisica 86 e na Fisica 88 cerca de 60 comuni-
cagdes sobre FMC. Curiosamente, 0 numero
total de comunicagdes, exceptuando a area da
educacgio, baixou de 306 em 1986 para 186
em 1988.




Houve uma boa contribui¢do portuguesa
nos dois Simpdsios Ibéricos de FMC, um em
Lisboa em 1983 e outro em Sevilha em 1986.
O Simpésio Europeu de FMC, da Sociedade
Europeia de Fisica, que se efectua todos os
anos, terd lugar em Lisboa no ano de 1990.
Por isso n@o se realizou o Simpésio Ibérico
em 1989, '

Comunica¢des a congressos e simpdsios
internacionais, da autoria de investigadores
portugueses, aparecem aqui e ali, mas mais
em congressos muito especializados do que em
congressos de maior envergadura (como por
exemplo os Congressos organizados pela Socie-
dade Europeia de Fisica).

O nimero médio de comunicag¢des a con-
gressos nos trés Wdltimos anos € de cerca de
130 por ano, das quais talvez metade em
congressos no estrangeiro.

Quanto as publicagbes (artigos) em revistas
perédicas, o panorama é o seguinte. A tnica
revista portuguesa que é usada ¢ a Portugaliae
Physica (que passou a ser uma revista aperid-
dica...). Foram publicadas cerca de 20 artigos
em FMC, num total de 60 artigos, nos (iltimos
7 nimeros da revista. As revistas internacionais
escolhidas pelos investigadores portugueses para
publicar os seus artigos em FMC sdo pratica-
mente todas revistas de primeira qualidade,
com «referees» (alids como a Portugaliae Phy-
sica). O ndmero médio de artigos nos tltimos
dois anos em revistas periédicas foi de 100/ano,
dos quais s6 5 na revista nacional acima refe-
rida. A maior parte dos artigos tém um
co-autor estrangeiro. O niimero de artigos por
investigador e por ano € portanto inferior a 1
(cerca de 0.6). Mas, como sempre acontece, ha
investigadores com uma produgdo muito supe-
rior 3 média, por exemplo com 4 a 5 artigos
por ano. E referida apenas uma patente resul-
tante do trabalho de investigacio em FMC.

Impacto da investigagio em FMC

Ndo ha qualquer interacgdo significativa
com o sector produtivo nacional. Nem os
resultados da investigagdo em FMC sio apro-
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veitados pela. indistria, nem os problemas e
necessidades da indudstria sdo motivadores da
investigaciio que se faz. Uma excepcio merece
referéncia: a criacdo de uma empresa nacional
que produz Si amorfo com «know-hows oriundo
de uma instituicdo universitiria portuguesa.

Que impacto tem a investigacdo portuguesa
em FMC no panorama mundial, quer a nivel
de cultura quer a nivel de utilidade? O impacto
¢é certamente pequeno, como em outras areas
cientificas. No entanto, os contactos interna-
cionais s30 numerosos e praticamente todos os
grupos de investigagdo tém colaboradores
estrangeiros, principalmente no Reino Unido,
Franga, Alemanha, Espanha e EUA. E notével
o nimero de colaboragbes com espanhdis.
Também é notavel o pequenissimo niimero de
colaboradores italianos, norte-americanos e
japoneses.

Dificuldades e caréncias

A lista que se segue contém uma série
de lugares comuns. Mas néo é demais repeti-los,
tanto mais que s@o apontados por praticamente
todos os investigadores inquiridos. De resto,
nao seria preciso inquirir ninguém para escrever
a lista. As principais dificuldades e «estran-
gulamentos» 2 investigagio em FMC em Por-
tugal s3o as seguintes:

— Escassez de verbas.

— Instalagdes péssimas,

— Falta de infraestruturas, grandes equipa-
mentos e técnicas experimentais (incluindo
meios informaticos).

— Escassez de licenciados motivados para a
investigacdo (a utilizar como bolseiros ou a
contratar em regime permanente),

— Escassez de contactos com outros investi-
gadores da mesma 4rea (isto é, faltam reunides
cientificas nacionais de Ambito restrito).

A esta lista, que seria a mesma para outros
dominios da Ciéncia (e ndo $6), ha que juntar
algumas dificuldades especificas da FMC.
Refiro-me em especial ao facto de a FMC




ndo ser, dentro da Fisica, uma 4rea popular.
Os melhores jovens licenciados que vao para
a investigacdo ndo sdo atraidos pela FMC.
Interessa averiguar porqué.

Uma outra questdo importante da estratégia
da investigacdo que se coloca no caso da FMC
¢ a seguinte. Deveria a investigacdo concen-
trar-se em menos Aareas, COmM grupos maiores;
ou serqd de deixar que ela continue da forma
mais ou menos anarquica que a caracteriza?
E uma questdo que deve ser debatida, mas a
alteracdo da situagfo actual no sentido da
concentracdo implica a defini¢do dos pdlos de
concentragdo, o que ndo me parece tarefa facil.

Recomendagoes

O objectivo deste relatério é mais o de
descrever a situagdo da investigacdo em FMC
do que o de apontar solugbes ou fazer reco-
mendacOes. Estas devem surgir no anunciado
debate a realizar pela comunidade dos Fisicos
portugueses. No entanto, hd um certo nimero

de pequenas sugestdes que gostaria de deixar
registadas. Sdo recomendagbes a4 Direc¢do da
SPF sobre ac¢bes que estardo ao seu alcance:

— dar maior énfase na Gazeta de Fisica
a artigos sobre FMC;

— promover/organizar encontros ou sim-
pésios nacionais, muito mais restritos do que
a Conferéncia de Fisica, sobre FMC ou t6picos
dentro da FMC;

— incrementar as relactes entre Faculdades
de Ciéncias e Escolas de Engenharia;

— incrementar as relages entre grupos de
investigacdo ¢ as empresas do sector produtivo;

— estabelecer quais as infraestruturas na-
cionais prioritarias,

Lisboa, 25 de Qutubro de 1989.
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