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1. INTRODUGAO

Quando em 1958 a investigacdo em Fisica
dos Plasmas deixou de ser secreta (II Confe-
réncia Internacional sobre a Utilizag¢do Pacifica
da Energia Atémica em Geneéve e Projecto
Sherwood) e foi assim possibilitada a livre
troca de informacdo neste dominio, a maior
parte dos paises desenvolvidos criou novos
Laboratérios, destinados ao estudo dessa pro-
missora area da Fisica.

Na segunda metade da década de sessenta,
através da ac¢do directa do Prof. Abreu Faro

e sob financiamento do Instituto de Alta Cul--

tura, foram concedidas bolsas de estudo a varios
licenciados por Universidades Portuguesas para,
em diversos paises, realizarem trabalho de
investigacdo em Fisica dos Plasmas.

Depois de estadias, com a duragio tipica
de cinco anos, levando a obtengdo do grau de
Doutor por Universidades estrangeiras, a maio-
ria desses bolseiros regressou ao Pais e foi
integrada no Centro de Estudos de Electrdnica
do Instituto de Alta Cultura. Assim, por alturas
da criagdo do Centro de Electrodinidmica
(1975), existia jA em Portugal um pequeno
ntimero de Investigadores doutorados em Fisica
dos Plasmas que, regra geral, colaborava tam-
bém no ensino Universitario. v

Estes Investigadores continuaram em Lisboa
as actividades cientificas, que tinham estado na
base da elaboragdo das suas teses de doutora-
mento, e assim, em finais da década de setenta
investigava-se j4 em Lisboa nos seguintes domi-
nios: (i)—Descargas em Gases (Dr. Rocha
Trindade 1970-Orsay, Dr. Namorado Rosa
1971-Oxford e Dr. Matos Ferreira 1976-Orsay);
(ii) — Interacgo feixe-plasma e Fisica dos Plas-
mas Quiescentes (Dr. Costa Cabral 1971-Lei-
den); (iii) —Plasmas Magnetosféricos (Dr. Ar-
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mando Brinca 1973-Stanford); (iv) — Astrofisica
dos Plasmas (Dr. Anténio Costa 1976-Man-
chester); (v)—Turbuléncia em Plasmas (Dr.
Tito Mendonca 1976-Orsay) e (vi)—Ondas n2o
lineares em plasmas (Dr. Filipe Romeiras
1977-Cambridge).

Dotado de um nicleo de Investigadores
com uma formacdo de base diferenciada, tra-
duzindo experiéncias obtidas em cinco Univer-
sidades de quatro paises, em dominios afins
da Fisica dos Plasmas, o Centro de Electrodi-
namica estava apto a iniciar a sua primeira
fase de expansdo.

O trabalho de investigacdo tedrica e expe-
rimental realizado neste Centro levou, com o
decorrer dos anos, a elaboracdo de novas teses
de doutoramento, inteiramente realizadas no
nosso Pafs. Assim se formou, em principios
da década de oitenta, uma segunda geragdo
de Doutorados em Fisica dos Plasmas: Dr.?
Isabel Mendonga 1980-FCL, Dr.* Emilia
Manso 1983-IST, Dr. Carlos Varandas 1984-
-IST, Dr. Antoénio Moreira 1984-IST, Dr. Fer-
nando Serra 1985-IST, Dr.? Ana Maria Martins
1987-IST e Dr. Jorge Loureiro 1987-IST.

Apbs alguns anos de actividade cientifica
no dominio da Fisica Fundamental dos Plas-
mas, um ndmero significativo de Investigadores
do Centro de ElectrodinAmica comegou a inte-
ressar-se por alguns problemas especificos da
area da Fusdo Termonuclear Controlada e
assim se criou em 1987, sob a orientacdo do
Dr. Tito Mendonga, o Grupo de Fusido Nuclear.

.Com a entrada de Portugal na Comunidade

Econémica Europeia, e devido a reconhecida
importincia do Programa Europeu de Fusdo,
o Grupo de Fusdo Nuclear, que tinha sido
criado no Centro de Electrodindmica, foi, com o
apoio da JNICT e coordenacdo do Dr. Costa




Cabral, institucionalizado no Instituto Superior
Técnico em Dezembro de 1988.

No plano da Fisica Fundamental dos Plas-
mas, nomeadamente nos dominios das Des-
cargas em Gases e da Propagacdo ¢ Radiacdo
de Ondas em Plasmas de Laboratério e Espa-
ciais, tém também vindo a ser fortemente incre-
mentadas, nos Gltimos anos, as actividades de
intercimbio e de cooperacdo internacional.

2. NUMERO DE INVESTIGADORES
E SUA QUALIFICACAO

2.1. No Centro de Electrodindmica

Quando o Centro de Electrodinidmica (CEL)
se constituiu, em 1975, tinha quatro Linhas de
Accdo e dispunha de 20 colaboradores (C),
4 Investigadores doutorados (D), 11 Investiga-
dores licenciados (L) e 5 Técnicos de Labora-
torio (T).

Actualmente o Centro tem cinco Linhas de
Accdo e dispde de 40 colaboradores: 16 Dou-
torados, 21 Licenciados e 3 Técnicos.

O quadro seguinte, e a Fig. 1, permitem
ver a evolugio do pessoal investigador e técnico
do Centro de Electrodindmica:

1978 9D + 11L + 4T = 24C
1979 9D 4 11L + 4T = 24C
1980 10D + 12L + 4T = 26C
1981 8D + 13L + 4T = 25C
1982 8D + 11L + 3T = 22C
1983 8D + 13L + 3T = 24C
1984 9D + 12L + 3T = 24C
1985 11D + 8L + 3T = 22C
1986 12D + 8L + 3T = 23C
1987 14D + 11L + 3T = 28C
1988 15D + 15L + 3T = 33C
1989 16D + 21L + 3T = 40C

Para além da ja referida diminuigdo do
namero de Técnicos de Laboratdrio, esta figura
permite constatar uma certa estabilidade no
nimero total de colaboradores do Centro no
periodo que vai de 1978 a 1986. A partir
de 1987 nota-se um crescimento acentuado no

nimero’ de investigadores, Para que se possam
tirar conclusGes validas destes dados, forcoso
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¢ separar o Pessoal Investigador nas suas duas
componentes: Pessoal Licenciado e Pessoal
Doutorado (Figs. 2 e 3).
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Fig. 2

Na Fig. 2 apresentamos a variagdio do
nimero total de licenciados inseridos nas equi-
pas equipas de investigacdo do CEL. Durante
o periodo 1978-81 este nimero aumenta
regularmente e depois decresce, embora de
modo irregular, atingindo um minimo durante
os anos 1985-86. A partir de 1987 constata-se
de novo um aumento regular do nimero de
licenciados. '

Na Fig. 3 podemos observar a variagdo do
namero de doutorados do CEL. Em 1975,
quando da criacdo do Centro, havia apenas
quatro doutores. O nimero de doutorados foi
depois aumentando até 1980, maioritariamente
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através do regresso ao Pais de novos doutores
por Universidades estrangeiras. Em 1981 dei-
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Fig. 3

xam o Centro o Dr. Rocha Trindade e a Dr.®
Isabel Mendonga, e a situagdo mantém-se esta-
cionéaria até 1983. A partir desia data comecam
a realizar-se os primeiros doutoramentos em
Fisica dos Plasmas, com investigagdo inteira-
mente realizada no Centro de Electrodindmica.
Assim, o niimero de Investigadores Doutorados
cresce continuamente até ao presente, estando
ja previsto para finais deste ano um novo
doutoramento.

Comparando as Figs. 2 ¢ 3 podemos cons .

tatar, que em relagdo ao pessoal investigador,
a vida cientifica do Centro se pode caracterizar
pela existéncia de varias fases tipicas:

(1)—1978-81: periodo de aumento global
do nimero de Investigadores, quer licenciados
quer doutorados. Vem a propdsito recordar
gue existia nessa época um sistema de bolsas
de estudo do INIC que atribuia aos Doutores
um susidio mensal de 4.000300 e aos Licen-
ciados 3.500$00 (as bolsas atribuidas em 1976
seriam hoje equivalentes a cerca de 40.000$00
e 35.000$00).

(ii) — 1982-83: neste periodo nota-se uma
reducdo do nimero de licenciados. Provavel-
mente este decréscimo do interesse pela inves-
tigacdo podera estar relacionado com o desa-
parecimento das bolsas do INIC (subsidio
integrado, para todos os docentes, na dedicacao
exclusiva ao ensino e investigacio).

(iii) — 1983-86: durante estes anos continua
a diminuir o nimero de Licenciados mas agora
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este facto ndo traduz o abandono do Centro
mas antes a criagdo de novos Doutores, Tra-
ta-se apenas de «uma mudanga de estado»
dentro de uma populagio quase constante
(Fig. 1). A ndo entrada de pessoal novo deve-se
provavelmente ndo s6 a falta de um incentivo
financeiro adicional como também aos efeitos
do «marketings eficiente de outras areas da
Engenharia e da Fisica, como a dos Computa-
dores e da das Altas Energias. Esta situacdo
levou a uma inversdo da pirdmide hierdrquica
usual ja que, de 1985 a 1988, houve no Centro
de Electrodindmica mais Doutores que Licen-
ciados!

(iv) — 1987-89: Durante este dltimo periodo
verifica-se' de novo um crescimento global do
pessoal investigador. HA novamente atractivos
financeiros (bolsas JNICT), e outros, como por
exemplo, a possibilidade de realizagdo de
estigios prolongados e bem remunerados em
grandes Laboratérios Internacionais.

Concluindo este capitulo podemos dizer que
a Investigacdo Portuguesa em Fisica dos Plas-
mas, que como veremos estd bem inserida no
panorama cientifico internacional, tem contri-
buido para o alargamento dos quadros de Pro-
fessores das nossas Universidades. De facto,
todos os Investigadores doutorados do Centro
sdo Professores Universitarios e o nimero de
Doutores tem vindo a crescer sistematicamente.

2.2. No Grupo de Fusado Nuclear

O pessoal do Grupo de Fusio Nuclear ¢
constituido maioritariamente por membros do
Centro de Electrodindmica. Contudo colaboram
ja com este Grupo outros 12 Investigadores
Doutorados (4 da Universidade de Aveiro,
5 da Faculdade de Ciéncias e 3 do Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil) e cerca de uma
dezena de licenciados ndo pertencentes ao CEL.

3. EQUIPAMENTOS EXISTENTES

3.1. No Centro de Electrodinamica

Linha 3 — Plasmas Laboratoriais
Experiéncia n.o 1
Nome: BEPLI




Data de aquisigdo: 1971.

Tipo e Finalidade: Experiéncia de interac-
¢do feixe-plasma convencional. Anilise no
" espago-tempo do desenvolvimento nfo linear
das instabilidades do sistema feixe-plasma.
Estudo da correlagdo entre instabilidade de
alta e de baixa frequéncia.

Caracteristicas Principais:

Dimensdes: 300X 150 100 cm.

Cémara de interac¢do: compr. 100 cm
didm. 8 cm. :

Campo magnético: até 1 KGauss homo-
géneo dentro de 1%.

Sistema de ionizagdo: plasma criado por
feixe de electrdes.

Caracteristicas do feixe: V, ~ 2 KV, i, ~ 20
mA, diim. 3 mm.

Caracteristicas do plasma: n,~ 10° —10™
cm~? T, ~4-10 eV, Hélio.

Dlagnostlcos. Cavidade electromagnética e
sondas de Langmuir para medidas de densi-
dade e analisador electrostatico de energia dos
electrdes.
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Experiéncia n.0 2
Nome: WAPLI

Data de aquisigdo: 1975.

Tipo e Finalidade: <«Single-ended Q-ma-
chines. Estudo dos mecanismos de interac¢do
onda-particula e onda-onda em plasmas quies-
centes. Estudo da propagagdo de ondas em
colunas de plasma magnetizado e das modifi-
cacdes da funcdo de distribuigao de velocidades
dos electrdes a elas associadas.

Caracteristicas Principais:

Dimensdes: 500 X 150X 100 cm.

Camara de interac¢do: compr. 100 cm,
didm. 12 cm.

Campo Magnético: 2.2 KGauss homogéneo
dentro de 0.5%.

Mecanismo de Ionizacdo: Ionizagio de
superficie.

Placa quente: didmetro: 2.2 cm, tempera-
tura: 2000°C + 25°C, Ta.

Caracteristicas do plasma: n,~ 10® —108
cm—3, T,~ 0.2 eV, Cs ou K.

Diagnésticos: Sondas de Langmuir e anali-
sador electrostitico de energia dos electr3es.

Experiéncia no 3
Nome: PLARF

Data de construcdo: 1980.

Tipo e Finalidade: Experlenma de plasma
de radio-frequéncia.

Estudo da propagacdo de ondas electro-
magnéticas em plasmas dotados de fortes
gradientes axiais de densidade. Estudo da
conversdo linear e nao linear de modos electro-
magnéticos. A

Caracteristicas Principais:

Dimensdes: 500X 150 100 cm.

Cémara de interac¢do: Compr. 100 cm,
diam. 12 cm.

Campo magnético: até 300 Gauss.

Mecanismo de Ionizagdo: campo de f
(15 MHz, 10 Watt).

Caracteristicas do plasma: n, ~ 0.2-9.0 X 10°
cm—® T, ~4-7 eV.

Diagnésticos: sondas de Langmuir e anali-
sador electrostatico de energia dos electrdes.
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Linha 5 — Descargas em Gases
Experiéncia n.0 4
Nome: UOSITARCO

Data de construcdo: 1973.

Tipo e Finalidade: Arco de catodo 6co com
camara de difusdo.

Estudos dos mecanismos de funcionamento
dos catodos 6cos em regime de arco de alta
corrente ¢ producdo de plasmas densos em
grande volume.
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Caracteristicas Principais:

Dimensdes: 500 X 100 X200 cm,

Camara de difusdo: Comp. 300 cm; didm.
30 cm.

Campo magnético: até 300 Gauss.

Caracteristicas do plasma: T~ 5 eV, n ~10%
cm—? (catodo) e 10** cm—?* (cAmara de difu-
sdo); Argon. .

Diagnésticos: Sondas electrostaticas, espec-
troscopia e pirometria dptica.
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4. PROJECTOS DE INVESTIGAGCAO
EM CURSO

4.1. No Centro de Electrodinamica

Neste Centro a actividade de investigacao

em Fisica dos Plasmas estd subdividida em

quatro grandes linhas de acg¢do: Linha 1-—
Plasmas de Fus@o, que anteriormente se de-
signava por Turbuléncia em Plasmas; Linha 2
—Propagacdo em meios activos; Linha 3 —
Criagdo, diagnoéstico e utilizagdo de plasmas
de laboratério e Linha 5—Descargas em
Gases — Electrénica nos Gases. Dentro destas
Linhas os Projectos mais importantes sdo:

Linha 1 — Plasmas de Fuséo
Responsavel: Dr. Tito Mendonga

Projecto 1A — Turbuléncia em Plasmas

Este projecto, de indole teérica, pretende
alcancar uma visdo global dos fendmenos de
turbuléncia em plasmas e uma andlise deta-
lhada dos mecanismos elementares que o0s
constituem. Aparecem trés grandes campos de
actividade:

(i)—o estudo de interac¢do a trés ondas,
num modelo estatistico baseado em operadores
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de projeccdo. Estes estudos deram origem a
elaboracdo de uma tese de doutoramento pela
Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa (Dr.* Ana Martins);

(ii) —o estudo hidrodindmico das flutua-
¢oes em fluidos neutros ¢ em plasmas e a
passagem aos regimes turbulentos; 1

(ili) — o estudo da geragdo de corrente em
plasmas quentes, por meio de batimento de
ondas ou através da injec¢do de ondas hibridas
inferiores. Estuda-se a equagdo de Fokker-
-Planck a duas dimensdes, relativa aos pro-
cessos quase-lineares e aos mecanismos de
colisdao coulombiana das equagdes de Langevin
equivalentes e desenvolvem-se cédigos. numé-
ricos adequados. '

Em 1988 considerou-se o estudo das flu-
tuagOes de densidade em fluidos neutros na
vizinhanga da primeira instabilidade, a sua
generalizagdo para o caso dos plasmas e ainda
o estudo dos fenémenos de transporte anémalo
de particulas e de calor para a periferia dos
plasmas termonucleares. Uma generalizagdo
deste dltimo problema podera tratar o caso de
as perturbagdes serem electromagnéticas. Para
os tokamaks os modelos teéricos desenvolvidos
tomam em consideracdo a formacdo de ilhéus
magnéticos imersos num mar estocéstico. Estdo
presentemente em estudo trés assuntos; (a)—o
movimento de ides e de electrSes em presenca
de campos magnéticos estocassicos; (b) —as pro-
priedades topoldgicas e estatisticas dos campos
magnéticos toroidais estocésticos e (¢)—a ins-
tabilidade de modos «micro-tearing» e «drift
fearing».

Projecto 1B - T'ransporte em Plasmas de Fusdo

Este projecto pretende estudar a fenome-
nologia associada a flutuacdes, ndo sé as de
densidade mas também as magnéticas, em
plasmas de Fusdo, com vista a um esclareci-
mento dos mecanismos de transporte anémalo
em Tokamaks. Nas grandes experiéncias de
Fusdo recorre-se a injeccdo de ondas electro-
magnéticas no plasma e observam-se fendmenos
de difusdo coerente ou incoerente. Quando

uma onda entra num plasma inhomogéneo,




locaimente fluctuante, parte da energia inci-
dente - ¢ difundida devido a interac¢io nfo-
-linear -entre a onda e os modos oscilantes que
perturbam o plasma,

Concretamente, pretende-se estabelecer um
modelo tebrico que permita calcular com rigor
o fluxo de energia difundido pelas flutuagdes
de modo a estimar-se a amplitude das ondas
difundidas na fronteira do plasma. Este modelo
estd presentemente a ser aplicado ao estudo de:
(a) flutuagdes de baixa frequéncia (f<1MHz),
associadas a instabilidades de deriva e magneto-
-hidrodindmicas ¢ suas implicagdes nos meca-
nismos de transporte andmalo no plasma e
(b) estudo das flutuagdes de alta frequéncia
associadas a experiéncias de geragdo de
corrente por injeccdo de ondas hibridas infe-
riores.

Estes estudos tedricos t€ém como suporte
experimental as medidas efectuadas nas grandes
maquinas de fusdo (tokamaks), nomeadamente
no JET (Joint European Torus), no TORE
SUPRA de Cadarache ¢ no ASDEX de Gar-
ching. Pretende-se ainda desenvolver um novo
modelo baseado na conversdo de modos
(ordinario e extraordinario) que permita inter-
pretar as fluctuagdes magnéticas nos plasmas
de fusdo.

Linha 2 — Plasmas Espaciais
Responsavel: Dr. Armando Brinca

Projecto 2A —Transporte no Sistema Vento-
-Solar Magnetosfera

Este projecto, cujo programa pretende
estudar a fisica dos Plasmas Espaciais, desen-
volve-se desde 1985 em colaboragdo com o
Max-Planck :Institut fiir Extraterrestrische
Physik no 4Ambito do Projecto multi-satélite
AMPTE (Active Magnetospheric Particle
Tracer Explorers). Estudam-se os efeitos fisicos
associados & experiéncia de libertacdo de iOes
de bario e de litio no vento solar e na cauda
da magnetosfera. Usa-se simulacdo numérica
para a interpretagdo dos resultados experimen-
tais e estudam-se essencialmente a actividade
ondulatéria e o transporte i6nico. Em 1986
iniciou-se o estudo da origem do ruido electros-
tatico excitado pela libertagdo dos ides de bério

no vento solar. Em 1987 alargou-se o campo
de . investigacdo de modo a cobrir a excitagdo
de ondas-electromagnéticas por particulas ioni-
zadas no vento solar. Estes -estudos teéricos
servem ndo s para explicar os resultados dos
satélites: da missio AMPTE mas também os
da missdo ICE (International Cometary Explo-
rer) em colaboragio com o JET Propulsion
Laboratory do  Califérnia Institute of
Technology. Estuda-se a variacdo da fungfo
de distribuicdo de velocidades das particulas
tonizadas, a sua estabilidade e a sua influéncia
na geracdo de ondas e instabilidades no espago
interplanetario. Recorre-se a solugdo numérica
da equagf@io cinética de dispersio e ainda a
simulacdo computacional de modelos hidrodi-
namicos. Em colaboracdo com o Max-Planck
Institut estuda-se a turbuléncia electromagné-
tica detectada na bainha geomagnética. Inter-
pretam-se teoricamente algumas observacdes
cometérias efectuadas pela missdao ICE na
vizinhanga dos cometas Giacobini-Zinner e
Halley. Com este projecto pretende-se vir a
esclarecer o mecanismo de excitagdo de ondas
harmoénicas ciclotrénicas por ides cometarios,
a influéncia de iOes pesados de massas simi-
lares na estabilidade ondulatéria do ambiente
cometario e a caracterizagdo da estabilidade
da distribui¢do de particulas isotropicas.

Projecto 2B —Interacgio Ciclotronica

Este projecto tem as suas raizes nos estudos
feitos a partir de 1982 sobre a fenomenologia
da interacg¢do ressonante entre electrdes e ondas
do modo silvo (whistler) na magnetosfera
terrestre. Estudou-se o comportamento de
electrdes ressonantes numa interacgdo a duas
ondas. Utilizou-se calculo numérico para a
integracdo das equagdes de movimento. Expli-
caram-se os resultados associadas 2 injecgdo
de ondas VLF na magnetosfera terrestre. Estes
estudos levaram a elaboragdo de uma tese de
doutoramento em 1984 (Dr. Fernando Serra).
Este projecto teve a colaboragio do STARLAB
da Universidade de Stanford (Califérnia), que
forneceu os resultados experimentais. Inicia-
ram-se em 1986 estudos tedricos dos fenémenos
observados na magnetosfera terrestre e em
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especial da deteccdo de sinais com frequéncias
multiplas da de separac@o entre as das ondas
monocromaticas injectadas. Concluiu-se que
esses sinais resultavam do acoplamento nao
linear do «batimento» das duas ondas com
cada uma delas, num processo em cascata.

Fora deste projecto, mas integrado nas
actividades cientificas na area da Fisica dos
Plasmas Espaciais, realizou-se também trabalho
de investigagdo sobre a dispersdio ¢ a estabili-
dade de silvos exteriores a plasmapausa. Estes
trabalhos levaram a elaboracio de outra tese
de doutoramento pelo Instituto Superior
Técnico (Dr. Alves Moreira) em 1984.

Com base nas actividades relacionadas
com estes dois projectos o Dr. Brinca tor-
nou-se: (i) —Investigador Europeu Convidado
da missdo espacial AMPTE;, (ii) —membro ofi-
cial da «Commission H-waves in Plasmas» da
U.R.S.I. (International Union of Radio Science);
(iii) —avaliador de projectos de investigagdo
cientifica no &mbito da Fisica dos Plasmas
Espaciais por convite da NASA; (iv) — «referee»
das seguintes revistas cientificas: Journal of
Plasma Physics, Journal of Geophysical Re-
search, Physics of Fluids, Planetary and Space
Science, Portugaliac Physica e Nature.

Projecto 2C —Ondas ndo lineares em Plasmas
e dindmica ndo linear aplicada

Este projecto, sob a responsabilidade do
Dr. Filipe Romeiras, é de indole tedrica com
forte suporte em simulagdo numérica, Con-
forme se procurou sintetizar no titulo, o
Projecto concentra-se em dois grandes temas,
com varios pontos de contacto entre si:
(i) —estudo da propagacdo de ondas de grande
amplitude em plasmas e (ii)—estudo do com-
portamento cadtico de sistemas dindmicos.

Em relagio a cada um desses temas, refe-
rem-se seguidamente alguns topicos neles abor-
dados: (a)—estabilidade de ondas relativistas
em plasmas frios, interac¢do ndo linear de
quatro ondas constituindo duas triadas resso-
nantes, existéncia de estocasticidade em ondas
nio lineares em plasmas; (b)—estudo da exis-
téncia e propriedades de atractores estranhos
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nao-cadticos exibidos por equagdes diferenciais
ordinirias com excitagio quase-periddica, de-
terminacdo do expoente critico da intermiténcia
induzida por uma crise em sistemas dinimicos
ndo lineares, estudo das propriedades do espec-
tro de poténcia de uma classe de sistemas
dindmicos que exibem uma sucessdo de juncdes ‘
duas a duas de bandas cadticas e determinacéo
da dimensao fractal de atractores estranhos de
mapas aleatorios.

Parte do trabalho sobre ondas néo lineares
tem vindo a ser realizado em colaboragdo com
investigadores da Universidade de Warwick
em colaboragdo com investigadores da Univer-
ndo linear tem também vindo a ser elaborado
em colaboragido com Investigadores da Univer-
sidade de Maryland nos Estados Unidos.
A investigacio em dindmica aplicada é finan-
ciada pela JNICT desde Janeiro de 1988.

Linha 3 — Plasmas Laboratoriais
Responsavel: Dr. Costa Cabral

Projecto 3A —Ondas e instabilidade num sis-
tema feixe-plasma

O objectivo deste projecto é assegurar a
continuagdo da actividade de investigacdo expe-
rimental que, desde 1965 na Holanda e desde
1971 em Portugal, tem vindo a ser conduzida
na chamada experiéncia de interacgdo feixe-
-plasma (conjunto experimental n.° 1 do CEL).
Neste projecto estudam-se os diversos efeitos
produzidos pela passagem de um feixe de
electrdes tipicamente de 2 KeV por um plasma
magnetizado por ele criado, de densidade tipica
de 10° cm—® e com uma temperatura de
4-8 eV.

No periodo de 1971 a 1989 realizaram-se
nesta maquina intimeros trabalhos, que contém
interpretacdes originais sobre o desenvolvi-
mento ndo linear da instabilidade electro-ciclo-
trénica do sistema feixe-plasma. Considera-
ram-se fendmenos de «trapping» dos electroes
do feixe e de decaimento paramétrico na inter-
pretacdo da sua saturacdo e a possibilidade da
sua supressdo por um feixe secundéario. Estu-
dou-se também o caracter Maxwelliano da




distribui¢do de amplitudes do campo eléctrico
da instabilidade electro-ciclotronica (radiacio
por «bursts») assim como a estatistica de inter-
valos de tempo entre <«bursts» consecutivos.

Abordou-se ainda o estudo da propagagéo
de ondas e instabilidades iénicas em plasmas
magnetizados e permeados por feixes de elec-
trdes, que esteve na base da elaboragdo de
uma tese de doutoramento pelo IST (Dr.* Maria
Emilia Manso, 1983).
~ Estudou-se também o comportamento da
instabilidade electro-ciclotronica em plasmas
inhomogéneos dos tipos praia magnética, espe-
Iho magnético e multi-espetho magnético. Estes
trabalhos estiveram na base da elaboragio de
outra tese de Doutoramento pelo IST (Dr. Car-
los Varandas, 1984).

Tem sido ainda considerado o dominio da
turbuléncia em sistemas feixe-plasma, associa-
dos 4 chamada transi¢do 1.°-2.° regime,

A investigagdo nesta experiéncia de interac-
¢do feixe-plasma tem vindo a ser divulgada
internacionalmente na publicacio da AIEA
intitulada «World Survey of Major Facilities
in Controlled Fusion Research» nas suas edi-
¢des de 1970, 1976 e 1981. Pretende-se em
futuro préximo alargar estes estudos pela
inclusio no plasma de uma segunda espécie
de ides. Os trabalhos realizados neste dominio
estiveram na base do convite feito ao Dr. Costa
Cabral para integrar a equipa de «referees»> da
revista americana «Physics of Fluids».

Projecto 3B —Ondas num plasma quiescente

Este projecto tem por objectivo o estudo
da propagacgio de ondas em plasmas quiescentes
e suporta-se na chamada «Q-machine» (expe-
riéncia n.° 2 do CEL) que foi importada da
Holanda em 1975. Existe actualmente no
mundo apenas uma dezena destas maquinas.
De entre os resultados experimentais mais
importantes obtidos com esta experiéncia sa-
lienta-se a observacio de uma espécie de
«forerunner» associado a sdbita injec¢io de
ondas no plasma (regime transiente) e que
exibe um comprimento de onda de cerca do

dobro do observado em regime forgado. Outro
trabalho levou a verificacdo ei;perimental de
uma teoria do Dr. Armando Brinca sobre a
interaccdo entre uma onda monocroméitica e
o ruido na vizinhanca da sua frequéncia (a
reducéo da amplitude do ruido para frequéncias
inferiores a da onda e o seu aumento para
frequéncias superiores). A teoria do Dr. Brinca
tinha por sua vez sido motivada pela obser-
vagdo experimental feita pelo Dr. Helliwell
sobre a redugdo do ruido a esquerda da fre-
quéncia de uma onda monocromatica injectada
na magnetosfera terrestre. Esta série de traba-
lhos mostra bem a relaglio estreita que existe
entre a experimentacio e a teoria.

Nesta Q-machine espera-se, logo que ter-
mine a sua reparagdo, continuar a considerar
os seguintes tépicos: (a)—estudo dos regimes
transientes ossociados A sabita injeccdo de
ondas em plasmas, nomeadamente no que diz
respeito 2 analise do estabelecimento das con-
digcdes fronteiras axiais e radiais; (b)—estudo
da colisio entre um plasma quiescente de
potassio com outro produzido em regime
pulsado por uma descarga de radio-frequéncia,
em argon. Com iGes de massa semelhante e
temperaturas diferentes espera-se observar feno-
menologia inédita no dominio da formacdo de
duplas camadas em plasmas; (c)—estudo da
propagacdo de solitdes idnico-acisticos e de
Trivelpiece-Gould em plasmas quiescentes.

Dado que existem Q-machines na Dina-
marca e na Austria este projecto tem tido
colaboragdo do «Ris¢ National Laboratory» de
Roskilde e do «Institut fiir Theoretische
Physik» da Universidade de Innsbruck,

Projecto 3C — Conversdo de modos em plasmas
inhomogéneos

Com este projecto, suportado experimental-
mente numa transformagdo parcial da «Q-ma-
chine» (experiéncia n.° 3 do CEL), pretende-se
estudar a propagagdo e radiagdo de ondas
clectromagnéticas em plasmas magnetizados
produzidos por descargas de radio-frequéncia
e dotados de fortes gradientes longitudinais de
densidade. As actividades programadas para
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este conjunto experimental sdo: (a)—estudo
dos diversos mecanismos nde lineares de in-
teracgdo entre ondas electrénicas e idnicas em
plasmas; (b)—estudo da transformagdo linear
e ndo linear de modos ondulatérios em plasmas
inhomogéneos; (c)—estudo da propagacdo de
ondas de superficie em colunas de plasma;
(d) —estudo da propagacdo de solitdes em
plasmas com fortes gradientes axiais de den-
sidade.

Deste programa ja foi extensivamente estu-
dada a transformacdo de ondas electrostaticas
de Trivelpiece-Gould num novo modo electro-
magnético. Este novo modo apresenta uma
velocidade de fase proxima da velocidade da
luz no vacuo e propaga-se num guia de ondas
cilindrico muito abaixo da sua frequéncia de
corte para ondas electromagnéticas normais.
A onda associada a este novo modo exibe as
seis componentes do campo electromagnético
com amplitudes semelhantes e tem polarizagéo
circular esquerda, perto da frequéncia electro-
-ciclotrénica. Os seus campos decaem expo-

nencialmente com o raio (ntimero de onda .

transversal imaginario pufo). Esta descoberta
de um novo modo electromagnético motivou
a estadia em Portugal de trés cientistas estran-
geiros, o Dr. J. J. Rasmussen (Dinamarca) e
os Drs. Siegbert Kuhn e Roman Schrittwieser
(Austria), foi objecto de duas conferéncias
realizadas no estrangeiro («Riso National Labo-
ratory> de Roskilde e «Institut fiir Theoretische
Physik»> de Innsbruck).

Linha 5 — Descargas em gases
Responsavel: Dr. Matos Ferreira

Projecto 5A — Descarga de arco de cdtodo éco

A investigacdo em descargas de arco de
catodo Oco é essencialmente de indole expe-
rimental e tem por base uma instalagdo de
grandes dimensdes cuja construgio se iniciou
em 1973 e que progressivamente foi sendo
aperfeicoada, embora a parte mecénica tenha
sido concluida em 1975 (experiéncia n.° 3 do
CEL). Neste tipo de descarga obtém-se plas-
mas com densidades da ordem da das expe-
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riéncias de fusdo e¢ com grandes dimensOes,
embora com temperaturas electrénigas de ape-
nas alguns eV.

A investigacio desenvolvida centrou-se no
estudo dos mecanismos fisicos de funciona-
mento do catodo 6co e no diagndstico do
plasma em funcdo das condig¢des da descarga.
Foram efectuadas medidas da temperatura e
da pressdo no catodo, da densidade e da tem-
peratura electrénica, quer do plasma circun-
dante qier do plasma da coluna de difusdo
em fungfo da corrente da descarga e do campo
magnético de confinamento. Foi possivel de-
monstrar que o aquecimento por efeito de Joule
do catodo desempenha um papel importante a
alta corrente, que a corrente idnica apenas
contribui em cerca de 15% para a corrente
total e que a corrente total da descarga ¢é de
origem termoidnica, embora ampl“ificada pela
diminuicdo da energia de extraccio do metal
do catodo devido ao forte campo eléctrico na
bainha de carga espacial e pela criagdo de
novos pares electrdo-ido, em cascata, por
colisdo electrénica. Realizaram-se iguaimente
medidas de populagdes relativas de estados
excitados do Argon, na coluna de plasma
exterior, por espectroscopia de emissdo, que
demonstraram a existéncia de desvios impor-
tantes em relacdo ao equilibrio termodindmico
local.

Este projecto trouxe assim um progresso
significativo na compressdo dos mecanismos de
funcionamento da descarga de catodo 6co e
na caracterizagdo das propriedades do plasma
criado. Um relatdrio cientifico detalhado foi
elaborado pelo Eng. Marques Dias e constituiu
a tese apresentada ao INIC para passagem a
categoria de Investigador Auxiliar

Projecto 5B —Modelizacao de descargas em
gases moleculares

Este projecto de investigagdo é de natureza
essencialmente tebrica mas encontra-se forte-
mente articulado com trabalho experimental
realizado no estrangeiro, nomeadamente na
Universidade de Paris XI, Orsay. O seu objec-
tivo principal consiste no estudo da cinética de




electrdes em gases a partir da equacdo de
Boltzmann, da cinética dos estados vibracionais
e da cinética de espécies electronicamente exci-
tadas em plasmas de descarga a pressdes baixas
ou intermédias. Os resultados tedricos obtidos
tém permitido interpretar as populagbes expe-
rimentais de numerosos estados excitados,
medidas por espectroscopia de emissdo e de
absorcdo, e elucidar quass os principais meca-
nismos cinéticos que determinam essas popula-
¢oes num plasma de descarga.

Os modelos cinéticos desenvolvidos centra-
ram-se principalmente nos casos do Azoto,
Hidrogénio, Oxigénio e das misturas Azoto-
-Hidrogénio. O estudo da cinética dos electrdes
acoplada a cinética vibracional (por via de
colisdes supereleasticas) no Azoto constituiu o
tema da tese de doutoramento do Dr. Jorge
Loureiro no IST em 1987. Este trabalho foi
posteriormente estendido ao caso do Hidro-
génio e, mais recentemente, 4s mistras Azoto-
-Hidrogénio. O estudo cinético das descargas
de Oxigénio iniciou-se em 1987 tendo-se desen-
volvido numa primeira fase uma teoria geral
da coluna positiva em gases electro-negativos,
que tem em conta a reciclagem de electrdes e
de ides negativos por via dos processos de
«attachment> e de «dettachment>. Numa
segunda fase desenvolveu-se o estudo da ciné-
tica dos electrdes, a partir da resolucdo da
equagdo de Boltzmann, no Oxigénio, tendo em
conta a presenga de fortes quantidades de
atomos dissociados e os efeitos das colisdes
superelasticas dos electrdes com moléculas
excitadas em estados vibracionais e em estados
metastaveis. Com base nestes modelos inves-
tiga-se neste momento o balango dos estados
moleculares metastaveis, dos atomos dissocia-
dos e do Ozono num plasma de Oxigénio, por
forma a interpretar os resultados experimentais
obtidos em Orsay. O assunto constitui o tema
da tese de doutoramento do Lic. Mario
Pinheiro a apresentar no IST.

Salienta-se que a investigacdo nesta area
tem dado origem a varias publicacdes em
co-autoria com investigadores estrangeiros,
como resultado da cooperacdo internacional
em que este projecto se insere.

A Linha de Accéo n.° 5 do CEL organizou
a «IX European Sectional Conference on the
Atomic and Molecular Physics of Ionized Gases»
(ESCAMPIG) que decorreu em Lisboa em
1988 e o Dr. Matos Ferreira é desde entdo
membro do Comité Cientifico Internacional
desta Conferéncia da Sociedade Europeia de
Fisica.

Projecto 5C—Plasmas produzidas por campos
de RF e micro-ondas

O trabalho realizado neste campo tem-se
desdobrado em varias frentes que se articulam
em maior ou menor grau, com trabalho expe-
rimental em curso nas Universidades de Paris
XI-Orsay, de Montreal e de Cérdova: (i) —de-
senvolwimento de uma teoria geral das des-
cargas ‘HF sem eléctrodos baseada numa
descrigéo totalmente cinética dos electrbes na
presenca do campo RF; (ii) —comparacio entre
a cinética dos electrdes no Azoto na presenca
dos campos DC e HF e influéncia da frequéncia
do campo aplicado sobre aquela cinética;
(iii) — desenvolvimento da teoria de plasmas
produzidos por ondas electromagnéticas de
superficie e interpretagdo dos resultados expe-
rimentais obtidos por investigadores das uni-
versidades acima referidas.

Alcangou-se neste campo uma formula-
cdo tedrica completamente auto-consistente
incluindo a descri¢ao dos mecanismos de cria-
¢do e de manutengfio do plasmas pela onda
e da constante de propagagio da onda. Este
assunto constitui o tema da tese de doutora-
mento da Eng.* Ana Bela Sa que serd apre-
sentada ainda este ano ao IST.

Da actividade deste projecto resultou:
(1)—um curso dado pelo Dr. Matos Ferreira
num NATO ASI em Pitlochry, Escécia, em
1985; (2)—uma licio convidada na ICPIG
XVIII em Swansea, Pais de Gales, em 1987
€ (3)—um curso sobre a teoria das descargas
HF num préximo NATO ASI que vai ter
lugar em Italia em Junho de 1989. Com esta
actividade cientifica o Dr. Matos Ferreira tor-
nou-se¢ membro do Comité Cientifico Interna-
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cional da <«International Conference on Surface
Waves in Plasmas and Solids».

Iniciou-se no CEL investigacdo experimen-
tal neste dominio em 1988 através de um
Projecto financiado pela JNICT e no qual
colaboram ignalmente invetigadores do LNETI,
da equipa do Dr. Carvalho Rodrigues.

42. No Grupo de Fusao Nuclear

Quando da adesdo &2 Comunidade Econé-
mica Europeia, Portugal pdde participar ime-
diatamente, através dos investigadores do
Grupo de Fusao Nuclear, no seu maior pro-
grama de investigacdo: o Programa Europeu
de Fusdo. Esta participago realizou-se a dois
niveis: (a) —a nivel administrativo, através do
pedido de adesdo ao JET (Joint European
Torus) e do estabelecimento de um protocolo
JNICT-EURATOMO que permitiu a nomeagio
de Delegados Nacionais para as reunides da
CCPF (Conselho Consultivo do programa de
Fusdo), e dos Orgios de Gestdo do JET;
(b)—a nivel cientifico, através de contactos
preliminares com a investigacdo conduzida nos
diversos Laborat6rios Europeus: JET e UKEA
(Culham), IPP (Garching), FOM (Rijnhuizen),
CEN (Cadarache), ENEA (Frascati), CRPP
(Lausanne) ¢ CIEMAT (Madrid).

Em 1987 foi elaborado maioritariamente
por membros do Grupo de Fusdo Nuclear o
Plano Nacional de I & D em Fusao Nuclear
Controlada. Ao Grupo de Fusdo Nuclear foi
atribuida a missdo de concretizar parcialmente
os objectivos desse Plano Nacional. Assim a
actividade do Grupo de Fusdo Nuclear tem
desde logo os seguintes objectivos fundamen-
tais: (a) —colaborar nas actividades de outros
Laboratérios Europeus (Associacdes com a
Euratomo) e¢ do JET, através de contratos
Euratomo, bolsas de estudo, contratos de
mobilidade, etc.; (b)—realizar em Portugal
estudos cientificos e tecnoldgicos de interesse
para a Comunidade; (c) — desenvolver um pro-
grama cientifico auténomo, a ser executado
numa experiéncia de Plasma de Fusdo, a ser
instalada em Lisboa. Os Projectos que o Grupo
de Fusdo Nuclear tem neste momento sao:
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Projecto GFN. 1—Colaboragao de investiga-
portugueses na investigacao
dos grandes Laboratdrios
europeus

No ambito deste Projecto estdo, neste
momento, diversos investigadores portugueses
integrados em equipas internacionais, nomeada-
mente nas do JET (Dr. Tito Mendonga), na
Associagdo Euratom-Etat Belge (Dr.? Ana
Maria Martins), na Associacdo de Cadarache
(Dr.® Maria Jodao Marchd). Esta colaboragio
tem vindo a ser feita na 4rea do transporte
andémalo em plasmas e na teoria da geragédo
ndo indutiva de corrente em tokamaks. Neste
contexto, tornaram-se mais frequentes os con-
tactos estabelecidos com outros grandes Labo-
ratdrios Europeus, em especial com os de
Frascati, Garching, Nieuwegein, e Lausanne.
Vérios Investigadores portugueses frequentaram
durante os altimos anos diversos «workshops»
relacionados com aspectos particulares da
Fusdo. Foi celebrado um «task agreements
entre o JET e o IST que permitiu ao Dr, Anté-
nio Moreira e ao Eng.® Jodo Bizarro realizarem
estagios prolongados no JET, no dominio da
deposicdo de energia e da geragdo de corrente
ndo indutiva em plasmas termonucleares por
injeccdo de ondas hibridas inferiores.

Projecto GFN. 2 — Cooperacio de equipas por-
tuguesas na Investigacdo
Europeia

Com este Projecto pretende-se realizar no
Pais investigacdo tebrica e experimental de
interesse directo para a actividade cientifica
de determinados Laboratérios Europeus. Neste
sector ha que referir a actividade do chamado
Grupo da Reflectometria, coordenado pela
Dr.® Maria Emilia Manso e pelo Dr. Fernando
Serra. Este Grupo projectou, construiu e ins-
talou um sistema de reflectometria de microon-
das para o Tokamak ASDEX do «Institut fiir
Plasma Fysik» (IPP) de Garching, com base
num contrato de «cost-sharing> com a Eura-
tomo. Este projecto internacional, envolvendo
o Grupo de Fusdo Nuclear (com a colaboragao
do Centro de Electrodindmica, do Instituto




Superior Técnico, da Universidade de Aveiro
e do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil) e o IPP de Garching, destina-se ao
estudo dos fenOémenos de transporte num
plasma de fusdo, com base em medidas resol-
vidas no tempo dos perfis de densidade do
plasma. Numa segunda fase pretende-se usar
este diagnéstico para determinar as flutuagdes
de densidade de plasmas termonucleares. Com
este sistema de reflectometria de microondas,
de concepg¢do portuguesa, que utiliza trés reflec-
tometros independentes em bandas adjacentes,
conseguiu-se medir, pela primeira vez, um perfil
completo da densidade de um plasma termo-
nuclear. '

Projecto GFN. 3 —Criacdo de um Laboratdrio
de Fisica dos Plasmas de
Fusao

No cerne deste projecto estd o estabeleci-
mento de um Nicleo Central para Actividade
Experimental sobre Fisica dos Plasmas de
Fusdo, em Lisboa. Para este efeito tem o
Grupo de Fusdo Nuclear vindo a desenvolver
esforcos para conseguir instalar, na area geo-
grafica do Imstituto Superior Técnico, um
pequeno tokamak (ISTTOK), com o qual pre-
tende seguir um programa cientifico auténomo,
mas integrado no Programa Europeu de Fuséo.
Fundamentalmente, pretende-se importar a
estrutura bésica do ex-tokamak TORTUR de
Nieuwegein (Holanda) e modificar em Lisboa
o seu regime de funcionamento. Com uma
redugdo do valor do campo magnético para
cerca de 4,5 KGauss pretende-se conseguir
que, a partir do plasma inicial produzido pela
descarga indutiva (densidade de cerca de
7% 102 cm~3, T, ~ 250 eV, duracdo de cerca
de 30 ms) se possa criar um plasma quente
(Te ~ 600 eV, n, ~2x10" cm~?) com uma
duragio de pelo menos alguns segundos. Este
regime seria conseguido a custa de aquecimento
e da geragdo de corrente ndo indutiva, por
ressonancia electro-ciclotronica, através da in-
jec¢iio de poténcia de rf no plasma, por meio
de um gerador de cerca de 100 KW em
28 GHz. Como fase mais avanc¢ada deste Pro-
jecto, estd previsto o estudo do transporte

anémalo de particulas do plasma para a sua
periferia, através do desenvolvimento de novos
métodos de diagndstico envolvendo, entre
outras, técnicas de fluorescéncia laser induzida.
Este Projecto, a ser apresentado a CCPF de
Bruxelas para financiamento Euratomo, é diri-
gido pelo Dr, Costa Cabral e tem duas grandes
areas: (i)—teoria, coordenada pelo Dr. Tito
Mendonga e (ii) —experimentacdo, com a su-
pervisio do Dr. Carlos Varandas. Na érea
experimental existem diversas divisdes: (a)—
raios X (Dr. F. Parente ¢ Dr. P. Amorim);
(b) —interferometria de microondas (Dr.? Maria
Emilia Manso); (c) —reflectometria (Dr. Fer-
nando Serra); (d)—diagnésticos o6pticos (Dr.
Lemos Pinto); (e)—aquecimento ciclotronico
e geracdo de corrente (Dr. A, Moreira; (f)—
controlo e aquisicio de dados. Este projecto
conta com o apoio de cientistas dos Labora-
torios de Nieuwegein (Holanda) e da Ecole
Politéchnique Féderale de Lausanne.

5. FINANCIAMENTOS ANUAIS
E SUAS FONTES

Nesta seccdo serdo analisadas as verbas
destinadas a investigagdo em Fisica dos Plas-
mas. Dado que neste dominio da Fisica a
maior parte da investigacdo se realiza no
Centro de Electrodindmica, comegaremos por
fazer uma analise das verbas recebidas por

este organismo dependente do INIC.

5.1. Financiamento INIC

No quadro seguinte assinalam-se as verbas
totais atribuidas ao Centro de Electrodinamica,
durante os dltimos doze anos. Nao nos foi
possivel obter os dados relativos 2 divisdo
destas verbas globais pelas cinco Linhas de
Accao do Centro. No entanto, visto a Linha 4,
que se ndo ocupa directamente da Fisica dos
Plasmas, ser uma linha eminentemente teédrica,
a percentagem de verbas proprias é reduzida,
e assim, as verbas globais do Centro podem
ser praticamente identificadas com as da sua
area de Fisica dos Plasmas.
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VERBAS PEDIDAS VERBAS ATRIBUIDAS PIDAC

Desp. Correntes Capital Desp. Correntes Capital Capital

1988 10.099 52.036 3.447 7.107 7.500

1987 . 8.802 46.031 3.181 : 7.136 8.800

1986 6.829 35.364 2.875 5.926 7.750
1985 6.275 20.930 2.300 2.500
1984 4.375 20.656 1.849 1.484
1983 1.399 673
1982 1.399 1.261
1981 1.874 2.605
1980 1.395 528
1979 1.319 506
1978 1.221 1.110

Como se pode verificar na tabela prece-
dente, as verbas de Despesas Correntes, com
excep¢io do ano de 1981, mantiveram-se
quase constantes no periodo de 1978-83. Nos
ultimos cinco anos verificou-se um aumento
significativo do seu valor. c

Quanto as Despesas de Capital, nota-se um
nitido crescimento nas verbas atribuidas a partir
de 1983 e, em especial no dltimo triénio
(1986-88).

No entanto, a anilise da evolugdo das
verbas concedidas ao Centro, em valores abso-
lutos, pode levar a conclusdes erréneas, como,
por exemplo, & de que o financiamento pelo
INIC da investigagdio em Fisica dos Plasmas
estd em fase de franca expansdo. Nada mais
falso! De facto, através do conhecimento das
taxas de inflacdo anual, fornecidas pelo Banco
de Portugal e que variam de um minimo de
9.4% em 1987 a um maximo de 29.3% em
1984, podemos calcular o valor das verbas
atribuidas ao Centro em cada ano, em termos
actuais, isto é, traduzidas em valores directa-
mente comparaveis com os de 1989. Assim
as figuras 7 ¢ 8 apresentam os mesmos finan-
ciamentos do INIC em Despesas Correntes ¢
de Capital, mas agora a pregos de 1989.

A primeira conclusdo importante a tirar da
figura 7 é a de que as verbas para Despesas
Correntes, para um Centro que tem vindo a
ver aumentar o seu pessoal investigador,
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(Fig. 1), sofreram no periodo de 1978-83 uma
enorme reducfo, tendo-se mantido a partir
daquela data num nivel bastante baixo (cerca
de 45% do seu valor em 1978).

Quanto as verbas para equipamento, se bem
que nos ultimos anos tenham sofrido aumentos
consideraveis em numeros absolutos, em valor
relativo situam-se abaixo do nivel de 1981 e
portanto, com o0s aparentemente substanciais
aumentos dos Gltimos trés anos nao fez o INIC
mais do que anular a terrivel redugéo de verbas
que se observou durante 1982-85.

DESPESAS CORRENTES
Yeirhias @ precos de 1983

mnilhares de contos
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Fig. 7

A tabela anterior permite ainda comparar
o que tem sido pedido pelos Investigadores do
Centro de Electrodindmica ¢ o que lthes tem
sido concedido, quer em Despesas Correntes




quer em Despesas de Capital. Os nimeros
falam por si! Tem o CEL tido dotagdes globais
que se tém situado na faixa dos 30-40% dos
valores pedidos para Despesas Correntes € na
dos 7-14% para Despesas de Capital. As
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Fig. 8

baixas percentagens de financiamento encon-
tradas, reflectem certamente o desejo dos
Investigadores do CEL de verem melhoradas
as suas condiges de trabalho a fim de poderem
aumentar a sua ja elevada produtividade cien-
tifica.

5.2. Financiamento INICT

Também se tem obtido financiamento para
a area da Fisica dos Plasmas através da apre-
sentacdo de Projectos a outras entidades puabli-
cas. Assim, o Centro de Electrodinidmica subme-
teu, através das suas Linhas de Accdon.°2 e 5
(Projectos 2C e 5B), pedidos de subsidio a
JNICT, no &mbito do seu Programa Mobili-
zador de Ciéncia e Tecnologia. Destes pedidos
resultou a concessdo de 22.000 contos para o
Projecto 5B e de 10.000 contos para o Pro-
jecto 2C, destinados a cobrir as actividades
em 1988. Espera-se que estes Projectos venham
também a obter financiamento JNICT para
1989.

Também o Grupo de Fusdo Nuclear viu as
suas actividades subsidiadas pela JNICT, néo
s6 através da concessio de um orgamento de
cerca de 3.500 contos para a sua gestio como
Unidade Orgénica, como também pelo finan-

ciamento de um Projecto Internacional na area
da Reflectometria de Micro-ondas, para o qual
este Grupo pode dispor em 1988 de uma verba
de 18.000 contos. :

5.3. Financiamento Internacional

O Projecto da Reflectometria acima refe-
rido é um Projecto Internacional, integrado no
Programa Europeu de Fusdo, e assim benefi-
ciou de um subsidio da EURATOMO no valor
de 10.000 contos. Tratando-se de um Projecto
de cooperagdo com o «Max-Planck Institiit fur
Plasma Physik»> de Garching, foi também por
ele financiado, com uma verba de 22.000
contos.

6. COLABORAGCAO INTERNACIONAL

A actividade cientifica das diversas Linhas
de Acgdo do CEL tem estado, desde a sua
criacdo, inserida na investigacdo internacional
dos respectivos dominios. Assim essas Linhas
de Accio tém sabido manter, ao longo dos
seus j4 14 anos de existéncia, uma colaboragdo .
internacional sempre renovada. De entre os
Laboratérios e Universidades com que o Centro
mantém um dialogo cientifico permanente, des-
tacam-se os seguintes:

Linha 1-—Turbuléncia em Plasmas-—Dr. Tito
Mendonga

— Universidade Livre de Bruxelas (Bélgica)
—Fontenay-aux-Roses (Franca)

Linha 2—Plasmas Espaciais—Dr. Armando
Brinca

— Max-Planck Institut fur Extraterrestrische
Physik (Alemanha)

—Jet Propulsion Laboratory — California
Institute of Technology (E.U.A.)

—STARLAB — Universidade de Stanford
California—(E.U.A))

— Universidade de Maryland (E.U.A)

— Universidade de Warwick (Inglaterra)
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Linha 3 —Plasmas Laboratoriais—Dr. Costa
Cabral

—Ris¢ National Laboratory — Roskilde
(Dinamarca)

—Institut fur  Theoretische Physik —
Innsbruck (Austria)

— FOM-Instituut voor Atooh en Molcuul-
fysica — Amsterdam (Holanda)

Linha 5 —Descargas em Gases—Dr. Matos
Ferreira

—Laboratoire de Physique de Gaz et des
Plasmas —Orsay (Franga)

— Universidade de Montreal (Canada)

— Universidade de Cérdova (Espanha)

— Universidade Federal de Santa Catarina
(Brasil)

— Universidade de Bari (Italia)

— Universidade de Sofia (Bulgaria)

Grupo de Fusdo Nuclear

—Max Planck Institut fiir Plasma Physik —
Garching (Alemanha)

— Centre d’Etudes Nucleaires de Cadarache
(Franga)

—Ecole Politéchnique Féderale de Lau-
sanne (Suica)

—FOM —Instituut voor Plasmaphysica —

. Nieuwegein (Holanda)

—JET (Joint European Torus)—Culham
(Inglaterra)

— Culham Laboratory (Inglaterra)

—Junta de Energia Nuclear CIEMAT —
Madrid (Espanha)

7. PUBLICAGCOES DE NATUREZA
CIENTIFICA

A fim de se averiguar a produtividade da
investigacdo cientifica Portuguesa na 4rea da
Fisica dos Plasmas, consideram-se neste capi-
tulo as publicagdes originais dos nossos inves-
tigadores, quer em revistas internacionais e
livros da especialidade, ambas sob a designa-
cdo (R), quer em congressos internacionais (C).

46

A tabela seguinte contém o nimero total
anual de publica¢des sobre Fisica dos Plasmas,
elaboradas globalmente no Centro de Electro-
dindmica:

Revistas  Congressos Totais
1989 (Abril) 13 11 24
1988 16 26 42
1987 11 33 44
1986 16 17 33
1985 10 7 17
1984 9 19 28
Total: 75 R 113 C 188 P

A Figura 9 permite observar a evolugdo
do nimero anual destas publicacdes. Nesta
figura podemos observar que esse niimero tem
vindo a aumentar substancialmente, tendo-se
passado das 17 publicacdes anuais (1985) para
as 44 (1987). Espera-se para 1989 um novo
aumento. Pode-se ainda verificar que, desde

PUBLICACTES
anuais

angs

Fig. 9

Janeiro de 1984 até Abril de 1989 o Centro
publicou 188 trabalhos cientificos, O nimero
médio de publicacdes anual, durante o quin-
quénio 1984-88, ¢ de 33 (12 em Revistas e
21 em Congressos), ou seja de mais de duas
por doutorado. Salienta-se que esta média é
excelente, dado que a maior parte dos inves-
tigadores realiza também trabalho docente
universitario. Alids o prestigio que o Centro
de Electrodindmica adquiriu junto da comuni-
dade cientifica internacional, da 4rea da Fisica
dos Plasmas, resulta em grande parte da quali-
dade e da diversidade das suas publicacOes.




8. A INVESTIGACAO NA UNIVERSIDADE
DE COIMBRA

Responsavel: Dr. Armando Policarpo

Na Universidade de Coimbra nao h4 inves-
tigacdo directamente em Fisica dos Plasmas.
Sdo contudo utilizadas descargas SQS («self-
-quenching streamers») e estudam-se algumas
caracteristicas destas avalanches com o fim de
desenvolver detectores de radiacdo. Neste con-
texto surgem naturalmente aspectos ligados a
Fisica dos Plasmas.

Do programa cientifico deste grupo de
investigacdo salienta-se: (i) —estudo das dimen-
sOes da descarga auto-limitada e da distribuigdo
de carga, utilizando a técnica das cargas indu-
zidas. Tentativa de determinacdo dos pard-
metros micro-fisicos que caracterizam a des-
carga. Em particular, o regime SQOS em misturas
gasosas contendo vapores de baixo potencial
de fotoionizagdo. Influéncia da pressdo e do
campo eléctrico; (ii) —anélise espectral, resol-
vida no tempo, da emissdo associada a SQS.
Pretendem-se estudar os processos que levam
a produgdo de electrdes de realimentacdo e
clarificar os mecanismos fundamentais envol-
vidos no desenvolvimento das descargas;
(ili) —estudo da realimentagdo fotdénica que
leva a formagdo de SQS secundarios originados
pela fotoionizagdo do gas por fotdes emitidos
pela avalanche principal.

A Universidade de Coimbra ndo tem
pessoal especializado em Fisica dos Plasmas.
Nas descargas auto-limitadas trabalham, em
tempo parcial, 3 doutores com formagdo em
Fisica Nuclear, Fisica Atdmica e Molecular e
Instrumentagao. '

Sdo fontes de financiamento o INIC e a
Secretaria de Estado da Investigagcdo Cientifica
através de Projectos do Laboratério de Instru-
mentacdo e Fisica Experimental de Particulas
(LIP) que contribuiram em parcelas idénticas
para os trabalhos em curso (1000 contos
anuais).

Este grupo de investigagdo publicou 7 tra-
balhos em revistas e em Conferéncias interna-
cionais. Tem actualmente colaborado com o
«Centre de Physique Atomique Paul Sabatiers

da Universidade de Toulouse, com o Instituto
de Fisica de Belgrado ¢ com o CERN.

A curto prazo este grupo pretende desen-
volver e construir detectores UV e de raios X
para a caracterizagio de plasmas. A mais longo
prazo deseja também participar na investigagio
internacional sobre este importante dominio
da Fisica.

9. A INVESTIGACAO NO LNETI
(SACAVEM)

Responsavel: Dr. Jaime Oliveira

O Departamento de Energia ¢ Engenharia
Nucleares do ICEN/LNETI ja teve investi-
gacdo em Fisica dos Plasmas, durante a década
de setenta, em que se estudaram processos rela-
cionados com descargas em gases e em especial
com as chamadas descargas de coluna positiva,
sob a supervisdo do Dr. Namorado Rosa. Hoje
em dia, o LNETI nfo dispde de projectos de
investigacdo proprios em Fisica dos Plasmas.
No entanto, continua a acompanhar a evolugéo
desta area da Fisica e a contribuir para a for-
mac¢do de recursos humanos. Neste contexto
concedeu duas bolsas de estudo: uma a Dr.?
Filomena Nave para trabalhar no «JET» por
um periodo de 2 anos (estudo das instabilidades
designadas por «filshbones) e outra a Lic.
Maria Jodo Marchi, para trabalhar no Centro
de Electrodinimica, sob a supervisio do Dr.
Anténio Costa. Esta Investigadora encontra-se
actualmente a estagiar em Cadarache (Franga)
onde se ocupa do desenvolvimento de um
codigo de Fokker-Planck para tratar os pro-
blemas associados & geracdo de corrente em
Tokamaks por ondas hibridas inferiores.

O ICEN/LNETI esta empenhado, tal como
o Grupo de Fusdo Nuclear do IST, em realizar
acgdes integradas no chamado Plano Nacional
de 1&D em Fusdo Termonuclear Controlada.

10. CONCLUSOES

Como se pode deduzir do que atras foi
explicitado a investigacdo em Fisica dos Plasmas
em Portugal revela-se actualizada e em fase
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de expansdo. No entanto, e em especial no
que se refere a investigacdo experimental, ha
algumas limitacOes importantes que importa

referir:

10.1. Servicos de Apoio a Investigacio
e Desenvolvimento (SAID)

O Complexo Interdisciplinar ja esteve do-
tado de uns Servicos de Apoio bastante bons,
em meados da década de 70. De facto, por
essa altura, havia equipamento moderno nas
suas diversas divisdes (Mecénica de precisio,
Vacuo, Vidro, Electrénica, Azoto liquido, etc.)
¢ pessoal altamente epecializado. Com o decor-
rer dos anos, tem vindo a diminuir e a enve-
lhecer o pessoal destas oficinas, factos que
resultam numa diminui¢do efectiva da sua
produtividade. Impde-se uma dinamizacio
imediata deste sector importante da investi-
gacdo, se se quer de facto alargar a nossa
capacidade de intervencdo no dominio da Fisica
experimental. HA que possibilitar no imediato
a promogdo dos actuais Técnicos dos SAID,
processo que se tem arrastado nos twltimos
anos, tendo como consequéncia o abandono de
fungdes do pessoal mais qualificado, atraido
por melhores contratos em outras empresas.
A contratacio de novos Técnicos Superiores
e de jovens operarios é também julgada impres-
cindivel, em especial nas areas acima mencio-
nadas destes Servigos de Apoio a Investigagio.

10.2. Técnicos de Laboratério

Dispde o Centro de Electrodinamica de
apenas trés técnicos de Laboratério. O facto
de se terem verificado sempre grandes difi-
culdades na sua promocdo (ha um Técnico
que desde que inciou trabalho neste Centro,
ha cerca de 12 anos, nunca foi promovido e
outros dois que aguardam promogédo ha 9 anos,
apesar das suas classificacdes de Bom e
Muito Bom e ainda maiores entraves a
contratagdo de novos Técnicos que viessem
substituir os que nos deixaram por razdes
salariais, faz com que os nossos laboratérios
se vejam cada vez mais limitados nas possibili-
dades de desenvolvimento de projectos que
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envolvam a construgdo de experiéncias de
média complexidade. A semelhanga do que
acima se disse em relacdo as Oficinas Centrais
¢ necessario e urgente promover rapidamente
o Pessoal existente e contratar novos Técnicos
de Laboratdrio.:

10.3. Instalagées

As instalacdes do Centro de Electrodini-
mica nio impedem, por enquanto, o bom
prosseguimento dos trabalhos em curso. No
entanto tem havido uma certa dificuldade na
adaptacdo dos espacos disponiveis para instalar
os novos investigadores, havendo gabinetes
com populacdo tdo elevada que apenas permite
a ocupacdo de secretirias em «time-sharing».
Esta falta de gabinetes tem também estado
na base de uma certa prudéncia na aceitacio
de investigadores de varios paises (em especial
do Brasil mas também da Jugoslavia e da
China) que tém, nos dltimos anos, pretendido
realizar investigacdo neste Centro. Tem tam-
bém o Centro de Electrodindmica recebido
indmeros Investigadores visitantes de varios
paises e seria desejavel que se pudesse dispor
de pelo menos um ou dois gabinetes para os
instalar condignamente. Por outro lado as
actividades experimentais ligadas & Fusdo
Nuclear Controlada que, mediante protocolo
a estabelecer com o IST, poderiam vir a ser
efectuadas nas instalagbes do Centro de Elec-
trodinimica, tiveram que ser programadas para
uma outra area do Instituto Superior Técnico
(Departamento de Fisica) levando a uma dupli-
cagdo de infraestruturas, porventura desneces-
séria se a tdo desejada expansdo do Complexo
Interdisciplinar estivesse ja realizada.

10.4. Financiamento

As verbas para Despesas Correntes e para
Equipamento estdo, como se viu no capitulo V
deste relatorio, reduzidas respectivamente a
cerca de um terco e a cerca de um oitavo dos
valores pedidos pelos investigadores.

Mesmo sem as compararmos aos valores
pedidos, as verbas para Despesas Correntes




encontram-se de facto muito reduzidas, ja que,
a precos de 1989, apenas atingem cerca de
metade do seu valor real em 1978.

No que diz respeito as verbas de Capital,
elas situam-se hoje ao mesmo nivel que tinham
em 1978 e 1981. De uma época (1971-1973)
em que se compravam varios aparelhos por
ano (s6 as Linhas 1 e 3 do CEL tinham em
conjunto cerca de 2.000 contos/ano para Equi-
pamento, equivalentes hoje a mais de 30.000
contos/ano) passou-se para uma outra em que
é frequente ter que se viver durante varios anos
em «poupanga forcada» para se poder adquirir
um dnico aparelho trivial.

Com verbas globais muito reduzidas, tem,
apesar de tudo, o Centro de Electrodinamica
conseguido o «quase-milagres de continuar a
_produzir trabalho experimental valido, publica-
vel em revistas internacionais, com uma apa-
relhagem «de terceira idade» e sem recursos
para a sua renovagdo ou substituicdo.

Ha que voltar a dar aos Centros, em
especial aqueles em que se realiza investigagdo
experimental internacionalmente reconhecida,
verbas adequadas. Em primeiro lugar verbas
do Orgamento Geral do Estado, para o que
seria suficiente aumentar a percentagem do
P.L.B., partindo dos tio criticados 0.4 % actuais,
passando pelo 1% da meta do Governo para
1992 até uns eficazes 2%. Para além deste
financiamento basico, deveriam os Centros ter
acesso directo aos fundos de Organismos Inter-
nacionais, em especial aos da Comunidade
Europeia.

10.5. Pessoal

Sem se contestar o recurso a pessoal
docente universitirio na maior parte dos casos,
salienta-se que a investigacdo experimental em
aparelhos construidos «ad hoc» requer um
outro tipo de colaboradores, hoje praticamente
em vias de extingdo: os Assistentes de Inves-
tigacdo e os Investigadores a tempo inteiro!
De facto, a realizagdo de investigacdo em Fisica
dos Plasmas Laboratoriais requer geralmente
uma continua presenca junto das experiéncias
e uma dedicacdo exclusiva aos trabalhos em

curso. Esta situacdo é na maioria dos casos
incompativel com a existéncia de quaisquer
outras tarefas, nomeadamente as do campo do
ensino universitario. Pessoalmente, defendo a
situacdo em que jovens licenciados tivessem
obrigatoriamente que passar por um periodo
de trés-quatro anos em que fizessem investi-
gacdo a tempo inteiro (levando em principio
ao Mestrado e eventualmente ao Doutoramento)
e que s6 depois desse periodo pudessem come-
car a leccionar. Vejo como desejavel, nalgumas
Escolas Superiores, um ensino universitario
mais restrito e de indole mais profunda, supor-
tado a todos os niveis em pessoal docente, se
ndo doutorado, pelo menos com o grau de
Mestre. Os Assistentes teriam assim garantida
uma sélida formagdo cientifica e a selecgdo
dos futuros Professores poderia vir a ser
naturalmente baseada na reputac@o internacio-
nal dos candidatos.

Neste contexto, parece-me que o Instituto
Nacional de Investiga¢do Cientifica poderia
ter um papel importante a desempenhar, nio
s6 atribuindo um maior nimero de bolsas de
estudo para Mestrado e Doutoramento, como,
e fundamentalmente, alargando os seus Quadros
de Pessoal em especial nas categorias de Assis-
tente de Investigagdo e de Investigador. Por
outro lado, j4 que a Lei o permite, as proprias
Universidades deveriam também alargar o mais
possivel os seus proprios Quadros de Pessoal
Investigador a tempo inteiro.

10.6. Relagées Internacionais

As relagdes internacionais sdo neste mo-
mento bastante boas nas diversas areas da
Fisica dos Plasmas (teérica, computacional e
experimental). Ha de facto intensa colaboracio
internacional em curso, que envolve diversas
Universidades ndo sé europeias como ameri-
canas. Também na &rea da Fusdo Nuclear,
através da accdo da Euritomo, se mantém
um bom intercAmbio cientifico. H4 no entanto
que cativar maiores verbas do Orgamento Geral
do Estado para que em cada ano civil se
possam realizar mais missdes ao estrangeiro,
ndo s4, como até aqui, para se apresentarem
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trabalhos em reuniGes inernacionais, mas tam-
bém e principalmente-para se permitirem esta-
gios, com a duracdo minima de um més,. de
investigadores portugueses em Laboratérios
estrangeiros afins. De facto ndo é com verbas
da ordem dos oitocentos contos por ano, para
um Centro que conta com 16 doutores e
21 assistentes de investigacdo, que se consegue
ir longe! Igualmente se deve incrementar a
vinda de cientistas estrangeiros aos nossos
laboratérios. E certo que acgdes deste tipo
estdo ji cobertas pelos diversos acordos cultu-
rais existentes. No entanto, esses acordos sdo
geralmente muito limitados (tipicamente duas
quinzenas por ano por Pais) e o desenvolvi-
mento da investigacdo em Fisica dos Plasmas
requer periodos globais de estagio muito supe-
riores aos agora oferecidos.

10.7. Outras Fontes de Financiamento

Com a entrada de Portugal na Comunidade
Econémica Europeia estdo abertas novas fon-
tes de financiamento internacional (Programas
Science, Erasmus, Esprit, Eurdtomo, etc.). Ha
contudo que alertar as Autoridades Portuguesas,
que intervém no financiamento da investigacdo
(JNICT por exemplo), para o facto de néo
deverem deixar somente a iniciativa particular
(projectos individuais ou de pequenos grupos)
o recurso a estas fontes de financiamento. Uma
profissio de fé na capacidade de gestdo de
alguns Organismos Publicos devotados a Inves-
tigacdo Cientifica, como, por exemplo, alguns
Centros do INIC e diversos Laboratérios Na-
cionais, deveria permitir por, ao seu servico
global da investigagdo portuguesa, verbas im-
portantes para o seu desenvolvimento harmé-
nico a médio prazo. A falta deste tipo de
financiamento colectivo podera levar ao cres-
cimento cadtico da Investigacdo. Com base na
existéncia destes mecanismos de financiamento
internacional, é agora a altura de, rejeitando
solu¢bes imediatistas, se criarem, em acg¢do
concertada entre o Governo e a Comunidade
Cientifica Nacional, novos Laboratdrios e
Institutos com fins especificos. O Laboratério
Nacional de Fisica dos Plasmas deveria, cer-
tamente, ser um deles.
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Eleicdo dos Orgédos Nacionais da SPF

Triénio 1990 - 1992

' Reuniu-se em 28 de Fevereiro de
1880 a Assembleia Geral da SPF para

‘apreciagdo dos relatérios de activi-

dade e eleigdo dos novos Orgaos
Directivos, cuja constituigdo passou a
ser a seguinte:

Mesa da Assembleia Geral

Presidente: Manuel Fernandes Laranjeira, Pro-
fessor Catedratico (FCT—UNL);

1.° Secretério: Manuel Pereira de Barros, Pro-
fessor Catedratico (FC—UP);

2.° Secretario: Maria Odete Canelas de Castro,
Professora Efectiva Esc. Sec. Infanta
D. Maria.

Secretariado-Geral

Secretério-Geral: Carlos Matos Ferreira, Pro-
fessor Catedrético (IST—UTL);

Secretario-Geral Adjunto (Assuntos Interna-
cionais): Armando J. P. L. Policarpo,
Professor Catedratico (FCT—UC);

Secretéario-Geral Adjunto (Assuntos Nacio-
nais): Ana Maria Eird, Professora Asso-
ciada (FC—UL);

Tesoureiro: Margarida C. Martins da Cruz,
Professora Auxiliar (FC—UL).

Conselho Fiscal

Presidente: Rui Namorado Rosa, Professor
Catedratico Convidado (UEe IST—UTL);

Secretario. José Ribera Salcedo, Professor
Associado (FC—UP);

Relator: Maria Helena Nazaré, Professora
Catedratica (UA).

Eleicio do Presidente da Sociedade
Portuguesa de Fisica

Na sua primeira reunido, em Margo
de 1990, o Conselho Directivo da SPF,
nos termos do Art.° 23 dos Estatutos,
procedeu a eleigdo do Presidente da
Sociedade. Foi eleito o Doutor Manuel
Fernandes Thomaz, Professor Cate-
dratico do Departamento de Fisica
da Universidade de Aveiro.




