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EDITORIAL

Este niimero da Gazeta de Fisica é marcadamente diferente dos anteriores pelo seu contetido
e pela sua intengdo. Com efeito, o seu conteiido é quase integralmente dedicado a publicacio
dum conjunto de relatérios sobre a situacdo da Fisica em Portugal elaborados por cientistas
portugueses conceituados que, para o efeito, foram convidados pela Sociedade Portuguesa de Fisica.
Pretende-se com estes relatérios por um lado reunir informacdo detalhada sobre a situacdo actual,
por outro dar inicio a uma reflexdo séria sobre as perspectivas desejdveis do desenvolvimento da
investigacao em Fisica a curto e médio prazo. Embora os relatérios aqui apresentados e as opinides
neles expressas sejam da inteira responsabilidade dos seus autores, ndo reflectindo portanto qualquer
posicao oficial da SPF sobre os assuntos versados, é nossa opinido que eles constituem uma oportuna
base de trabalho para que, no futuro préximo, seja possivel obter amplos consensos no seio da
comunidade dos fisicos portugueses quanto ao desenvolvimento que se pretende e ds medidas que,
para tal, urge tomar. Seria, pois, extremamente importante que estes relatorios dessem lugar a um
amplo debate e que outras opinides e sugestbes surgissem. A Gazeta de Fisica, que chega
regularmente a todos os sécios da Sociedade, pode ser um veiculo privilegiado para este debate
e para que os socios interessados expressem os seus pontos de vista. A palavra é, a paftir de
agora, dos socios. ‘

A iniciativa de pedir estes relatérios e de os publicar na Gazeta de Fisica foi da inteira
responsabilidade do Secretariado-Geral e do Conselho Directivo cessantes da SPF, que terminaram
os seus mandatos em 28 de Fevereiro ultimo, data em que os novos érgios nacionais foram eleitos
em Assembleia Geral da SPF. Esperamos, ao ter tomado esta iniciativa, ter contribuido para que
a Fisica portuguesa seja melhor conhecida no seio da nossa prdpria Sociedade e para promover
uma reflexdo séria sobre o que queremos vir a ser no futuro.

O Secretariado-Geral cessante

Filipe Duarte Santos
Jodo Bessa Sousa
Carlos Matos Ferreira

Ana Maria Eiré
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Panorama da lnvestigagio em Fisica da Matéria Condensada
em Poriugal

MANUEL AMARAL FORTES

Instituto Superior Técnico

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
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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-

z

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-

8

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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Fisica Nuclear em Portugal

JosE Nuno Dias URBANO

Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Coimbra

1. Preambulo

Por motivos de todos bem conhecidos, em
virtude das suas aplicacdes em dominios estra-
tégicos tdo sensiveis como a defesa e a energia,
a Fisica Nuclear foi considerada area priori-
taria de desenvolvimento dos paises industria-
lizados durante as décadas de 30 a 60. Durante
esse periodo a fronteira do conhecimento sobre
a constituicdo Gltima da matéria e as forgas
fundamentais passava também pela Fisica
Nuclear, o que atraiu para esta 4rea muitos
dos espiritos mais brilhantes da época. A partir
dos anos 70, um conjunto de factores de indole
muito variada conduziu a uma progressiva
diminui¢do dos investimentos em Fisica Nuclear
e do interesse dos jovens por esta ciéncia. Entre
estes factores salientam-se o impasse a que
levou a estratégia de paz mundial baseada na
destruicdo total das partes beligerantes, as
crescentes preocupagdes com a preservagdo do
meio ambiente, a percepcdo do valor estratégico
da investigacdo noutras areas cientificas e a des-
locacdo da fronteira do conhecimento no que
concerne a constitzi¢do dltima da matéria. No
entanto, a Fisica Nuclear continua a despertar
o interesse tanto dos jovens cientistas como dos
governos, devido A existéncia de um ntmero
consideravel de questdes em aberto e também
a importancia das suas aplicagdes tecnolbgicas.
Estes factores tém levado a que os investi-
mentos nesta ciéncia dos paises industrializados
se mantenham em niveis relativamente elevados.

Portugal acompanhou o processo de evolu-
¢io da Fisica Nuclear com algum desfasamento.
Niao obstante, ela constituiu o cerne do flores-
cimento da investigac¢do cientifica em Portugal
durante as ultimas décadas. De facto, foi em
torno da Fisica Nuclear que se criaram nticleos
de investigacdo bem dimensionados, com carac-
ter permanente e objectivos bem definidos.
Além disso, investigadores treinados em Fisica
Nuclear foram gérmens da constituigio de
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nucleos de investigacdo noutras areas. A situa-
¢do actual da Fisica Nuclear em Portugal
reflecte ainda, vincadamente, os factores hist6-
ricos da sua evolugdo. :

A Fisica Nuclear em Portugal é praticada
em Centros do INIC das Universidades de
Coimbra e Lisboa, e no LNETI. Este Relatorio
baseia-se nas informagdes que conseguimos
obter junto dos responsaveis por esses niicleos
de investigacfo.

2. Institui¢cbes

Sdo os seguintes os grupos de investigagdo
que se dedicam ao estudo da Fisica Nuclear
em Portugal:

o Centro de Fisica e dos Materiais da Univer-
sidade de Coimbra — CFRM/UC (INIC).

o Centro de Fisica Teérica da Universidade
de Coimbra — CFT/UC (INIC).

o Centro de Fisica Nuclear da Universidade
de Lisboa — CFN/UL (INIC).

o Departamento de Energia e Engenharia
Nucleares do Laboratério Nacional de
Engenharia e Tecnologia Industrial/ICEN
— DEEN-LNETI/ICEN.

3. Recursos humanos

Ha ao todo 54 investigadores a dedica-
rem-se a Fisica Nuclear, dos quais 30 possuem
o grau de doutor, assim distribuidos:

o Grupo de Fisica Nuclear Aplicada do
CFRM/UC (INIC): 5 doutorados, 4 néo
doutorados.

o CFT/UC (INIC): 12 doutorados, 5 ndo
doutorados.

o CFN/UL (INIC) (%): 6 doutorados, 6 nio
doutorados.

(1) Estes dados e todos os que apresentaremos
a0 longo deste Relatério relativos a este Centro do
INIC, referem-se exclusivamente as suas linhas 2 e 3
(Fisica Tebrica).




« DEEN-LNETI/ICEN: 7 doutorados, 9 nao
doutorados.

4. Projectos de investigagdo em curso
A — FISICA TEORICA

Os projectos de investigagio em curso
abrangem muitos tépicos, tanto das areas tra-
dicionais de baixas energias, como de energias
intermédias, estas envolvendo graus de liber-
dade quarkénicos e mesénicos.

Desenvolvem-se e aplicam-se métodos para
o estudo das propriedades estaticas e dindmicas
de sistemas muito variados tais como sistemas
infinitos de fermiGes, nicleos finitos, sistemas
de poucos nucledes e o proprio nucledo.

E dificil estabelecer critérios incontroversos
para arrumar os diferentes projectos num
nimero restrito de titulos. Por esse motivo,
e até pelo caricter enriquecedor de que se
reveste, fazemos a listagem completa dos pro-
jectos de investigagdo em curso, em cada

grupo:

CFT/UC (INIC)

o Influéncia de graus de liberdade mesdnicos
de sistemas infinitos de fermides relativistas.

» Estudo da equac@o de Vlasov para sistemas
nucleares finitos.

¢ Estudo dos modos normais da matéria de
Vlasov limitada por fronteiras planas natu-
rais.

o Estudo de propriedades termodinamicas de
modelos nucleares esquematicos pelo método
dos desenvolvimentos bosénicos.

o Excitagdes bosénicas do vacuo segundo ex-
tencbes do modelo Nambu-Jona-Lasinio
contendo interacgdes dependentes da cor.

¢ Estudo das propriedades dos mesdes no
contexto do modelo de Nambu-Jona-Lasinio.

o Determinagdo das propriedades estaticas e
dinidmicas do nucledo e seus is6baros, usando
técnicas de projec¢do, no dmbito do modelo
sigma quiral com e sem incluso de mesdes
vectoriais.

s Inclusdo de confinamento no modelo sigma
linear.

» Estudo comparativo das soluges exactas de
um modelo simples de pides acoplados a
uma fonte estitica, nos limites de acopla-
mento fraco e forte, com as obtidas por
métodos aproximados de projecgéo.

» Estudo da excitagdo coulombiana por um
método semicléssico.

e Andlise tedrica dos nimeros quénticos de
sabor e aplicagdo do método na Fisica
Nuclear.

CFN/UL (INIC) (linhas 2 e 3)

o Calculo de quatro corpos para o estudo dos
estados de “He incluindo exactamente as
forcas tensoriais da interacgdo NN.

o Calculos de quatro corpos para as reacgdes
dd — dd e dd — d*H incluindo efeitos ten-
soriais no deuterdo e no tritio em primeira
ordem na teoria de perturbacbes. Os poderes
de anélise tensorial sdo calculados.

o Estudo unificado da reaccdo d(p,y)*He
usando solugdes das equacdes de Faddeev
para *He e estado final d + p.

o Aplicacgio de uma ansatz de Faddeev
baseado em funcgdes de Sturmian ao estudo
de atomos com dois electrdes.

» Aplicacdo de uma ansatz molecular baseada
em funcdes de Sturmian ao estudo da molé-
cula ddp e dtp.

o Estudo da forca de trés corpos entre nucledes
derivada a partir de um célculo de Faddeev
onde os canais NN e NA estio acoplados
entre si: NN-NN, NN-NA e Na-Na.

o Calculos relativistas do tipo Bethe-Salpeter
no trinucledo usando o potencial de Paris.

o Estudo de efeitos relativistas nos factores
de forma electromagnéticos do deuterio.

o Estudo da estrutura de niicleos muito leves
—H, *H, *He, *He, °Li, etc. — utilizando
reaccdes de captura radiativa (por exemplo
'H(d, v)*He, *H(d, v)‘He, *He(d, v)°Li), ini-
ciados por feixes polarizados.

» Aplicacdo de modelos nucleares relativistas
na analise de dados experimentais de dis-
persdo deuterdo-niicleo a energias intermé-
dias.
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» Estudo da equagdo de estado da matéria
nuclear utilizando um formalismo relativista
baseado na teoria do campo de nucledes e
mesoes. \

o Colaboragdo na analise de dados experi-
mentais em reaccoes “°Ca(d, &), *°Ti(d, )
a E, =20 MeV, obtidos pelo grupo de
Munique.

o Estudo da relacdo entre os pardmetros inte-
riores do potencial NN e as varidveis externas
do deuterdo. Extensdo ao tritio,

+ Estudo da estrutura do nicleo de <“He,
nomeadamente célculo do eventual primeiro
estado excitado,

¢ Célculo variacional do estado de dispersdo
deuterdo-deuterdo no canal ®S,, a baixas
energias.

B — FISICA EXPERIMENTAL

Nido se realiza, neste momento, em Portu-
gal, Fisica Nuclear Experimental no sentido
estrito do termo.

Dos dois grupos actualmente em actividade,
um deles — CFRM/UC (INIC) — utiliza técnicas
da Fisica Nuclear para a implantagéo de hidro-
génio em metais, o estudo de metais hidroge-
nados e o estudo de defeitos em metais. O outro
—DEEN-LNETI/ICEN —tem a sua actividade
centrada em torno do Reactor Portugués de
Investigacio.

Descrevem-se, a seguir, os respectivos pro-
jectos:

CFRM/UC (INIC)
 Estudos de hidrogénio em metais por Corre-
lagdes Angulares Perturbadas,

—Estudos estruturais de fases de hidretos
de Nb e Ta;

—Estudos de hidretos de Dy;

—Estudos da interacgdo de hidrogénio com
impurezas intersticiais em Nb e Ta;

—Estudos de difusdo de hidrogénio em
hidretos de ZrMn‘ e Zr,

—Estudos estruturais e de difusdo em ligas
de armazenamento de hidrogénio (FeTi e
LaNi;).

o Estudos de metais e ligas metalicas hidro-
genadas por espectroscopia de Mossbauer.
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—Estudos de alteracdes de estrutura provo-

cadas por hidrogénio em acos. .
o Estudos de defeitos em metais pela técnica

de aniquilagdo de positrdes.

—Estudo dos defeitos produzidos em agos
ferriticos por irradiagdo com neutrdes;

—Estudo das modificag¢des estruturais indu-
zidas apds tratamento superficial por laser
em Ni;

—Estudo da fragilizagdo induzida por hidro-
génio dissolvido em agos austeniticos;

—Estudo de transicoes de fase em cristais
liquidos liotrépicos.

DEEN-LNETI/ICEN

o Exploracio do Reactor Portugués de Inves-
tigacao (RPI).

— Desenvolvimento de métodos de producao
de feixes de radiagdo neutrdnica e foténica
e criagdio de campos de radiacdo e de
condi¢Bes de irradiagdo diversificadas para
producio de radioisétopos e aplicagdo de
técnicas nucleares;

—Formacgao de pessoal em fisica e engenha-
ria de reactores nucleares e contribuigio
para a formagdo noutras disciplinas cienti-
ficas e tecnolbgicas.

o Metrologia de radiagdes em reactores nuclea-
res.

— Conhecimento do campo de radiago neu-
tronica e fotbnica no nicleo do RPI ¢ na
sua vizinhanga;

— Assimilagdo e desenvolvimento de técnicas
experimentais ¢ métodos de calculo sus-
ceptiveis de serem aplicados na resolugio
de problemas de radiometria decorrentes
da utilizagdo do RPI e de outras aplica-
¢Oes pacificas da energia nuclear.

Nota: A este processo encontra-se associado
um Nicleo de Anélise por Activagio com
Neutrdes que utiliza o RPI como fonte de
neutrdes e que tem aplicado a técnica a estu-
dos diversos, nomeadamente no dominio do
ambiente.

o Mecinica das estruturas aplicada a tecno-
logia.




— Desenvolvimento de modelos de compor-
tamento de estruturas, em presenga de
solicitagOes estaticas e dindmicas, e res-
pectiva validagdo experimental;

— Adaptacdo e desenvolvimento de progra-
mas de célculo para o estudo de problemas
de resisténcia de componentes e estruturas
mecéanicas de centrais termoeléctricas;

— Desenvolvimento e aplicacdo de métodos
de tratamento de sinal para diagnéstico
precoce de anomalias em reactores nuclea-
res e outras instalacdes industriais.

e Banco de dados para o célculo de reactores
nucleares.

—Criacdo de um banco de dados contendo
ficheiros e programas de calculo que per-
mitam estudar diversos aspectos da con-
cepcdo ¢ funcionamento de reactores
nucleares (RPI e reactores nucleares de
poténcia);

—Responder, em tempo 1util, a diversos
problemas relacionados com reactores
nucleares, designadamente no dominio da
seguranca nuclear, e, em particular, a
questdes suscitadas pela seguranga na
operacdo de centrais nucleares de poténcia
que incluam reactor nuclear do tipo PWR.

5. Meios disponiveis

O CFT/UC (INIC) utiliza os computadores
do Centro de Informatica da Universidade de
Coimbra (Vax cluster 2 X 8550) e ainda um
Vax server 3600 (INIC) e duas Vax Station
2200. Os investigadores deste Centro dispGem
também da biblioteca do Departamento de
Fisica da FCTUC que, do ponto de vista de
revistas cientificas, se pode considerar bem
apetrechada.

O CFN/UL (INIC) (linahs 2 ¢ 3) usa o
Vax 8550 do Complexo II do INIC e ainda
os meios de cédlculo do IST e da FCUL. Os
investigadores quer do Centro de Fisica
Nuclear quer do Centro de Fisica Tedrica
recorrem ainda a computadores de Instituicdes
estrangeiras.

Os meios usados pelos grupos experimentais
s30 os a seguir descriminados:

CFRM/UC (INIC)

o Dois sistemas de medidas de Correlagdes
angulares Perturbadas com quatro detectores
(um sistema utiliza detectores de fluoreto
de bario e o outro detectores de iodeto de
s6dio).

» Sistema de coincidéncias retardadas com
resolugdo de tempo de ~ 220 ps para
medidas de tempos de vida de positrdes.

o Sistéma de espéctrometria gama com detector
de Ge intrinseco ¢ amplificador linear.

e Microcomputador PDP-11 para controle de
experiéncias e recolha de dados, via CAMAC,
dos sistemas experimentais referidos acima.

« Dois sistemas de espectroscopia de Mssbauer
com controle e recolha de dados em com-
putadores tipo IBM-AT.

¢ Dois criostatos de ciclo de hélio fechado
para medidas a baixa temperatura (8 K a
300 K), dois fornos para medidas a tempe-
raturas elevadas (RT a 400C) e outro equi-
pamento auxiliar como bombas de vazio e
controladores de temperatura.

 Sistema de Ultra-Alto vazio com canhéo de
electrdes para fundir amostras a pressdo
muito baixa (P < 10" mBar), com capaci-
dade para fundir amostras com ~1 g.

e Dois sistemas de hidrogenacdo de amostras
a partir de atmosfera gasosa, um para hidro-
genagdes a pressdo elevada (P < 100 Bar)
e outro para pressdes baixas (P < 2 Bar).

o Forno para recozimento de amostras até
temperaturas de 1200 C.

DEEN-LNETI/ICEN

» Reactor Nuclear tipo piscina, moderado e
arrefecido a 4gua, de 1 MW.

o Sistema pneumatico rapido para transferén-
cia de amostras em experiéncias de irradia-
¢do. ‘

o Laboratério equipado para ensaios mecanicos
de estruturas (LEME).

¢ Vérios computadores (Vax server 3600,
7 Vax station com écran a cores, Micro-
-Vax II, Digital PDP 11/34, HP-9816S).

» Dec server 200 com 8 portas assincronas.

+ Analisador espectral Scientific Atlanta SD-
-375.
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6.

Registador magnético IBM SE 7000.
Sistema para tratamento de sinal.

Sistema de processamento de dados e anilise
modal.

Gerador de sinais BK-1049.

Controlador de excitagéo vibratéria BK-1050.
Sistema para utilizacdo remota de computa-
dores CYBER.

Sistema para aquisicio de transitorios com
8 canais.

Estroboscépio.

Laboratério de metrologia de radiages equi-
pado com sistemas de deteccdo diversos,
incluindo espectrometros y de alta resolucéo.
Laboratério de anilise por activagdo com
neutrées munido de equipamento para pre-
paragdo de amostras (mesa de fluxo laminar,
liofilizador, etc).

Financiamento

Os valores indicados nfo incluem despesas

com pessoal.

CFRM/UC (INIC)

19

19

19

86 —INIC: 3.200 c.
IAEA: 750 c.
87 —INIC: 3.900 c.
Gulbenkian: 2.000 c.
88 —INIC: 3900 c.
IAEA: US$ 60.000.
KFZ (Karlsruhe): DM 40.000.

CFT/UC (INIC)

19
19

19

86 —INIC: 5.211 .

87—INIC: 17.700 c.
GTAE: 250 c.

88 —INIC: 5.782 c.
GTAE: 1.175 c.

CFN/UL (INIC)

19

19

19

14

86 —INIC: 700 c.
GTAE: 400 c.

87 —INIC: 800 c.
GTAE: 600 c.

88 —INIC: 800 c.
GTAE: 600 c.

DEEN-LNETI/ICEN

1986 —Estado: 38.197 c.
1987 —Estado: 54.433 c.
1988 —Estado: 81.965 c.

7. Publicacées

Os resultados das investigaceds témy sido
publicados em revistas da especialidade e apre-
sentados em conferéncias e congressos. Para
este Relatdrio consideraAmos apenas os tra-
balhos publicados em revistas internacionais
com referee e palestras a convite publicadas
nas Actas das respectivas conferéncias. Os
dados que apresentamos referem-se ao periodo
de 1.1.86 a 31.12.88.

o CFRM/UC (INIC)
—Cryst. Res. Technology: 1.
—1J. of Less-Common Metals: 2.
—J. of Nucl. Mat.: 1.
—J. Phys. F: L
—Nucl. Phys. A: 1.
—Acta Universitatis Wratislaviensis: 1.
—Nuclear Physics Applications on Material
Science: 1.

» CFT/UC (INIC)
—Ann. Phys. (NY): 1.
—Eur. J. Phys.: L.
—Eur. Lett.: 1.
— Fisika: 2.
—J. de Physique C: 2.
—J. Math. Phys.: 1.
—1J. Phys. A: 2.
—J. Phys. G: 3.
—Nucl. Phys. A: 6.
—Phys. Lett. B: 3.
—Phys. Rev. C: 1.
—Phys. Rev. D: 3.
—Physica A: 1.
—Portg. Physica: 2.
—Progr. Theoretical Phys.: 1.
—Z. Phys. A: 1.
—Z. Phys. C: 1.
—Lecture Notes in Physics: 1.




o CFN/UL (INIC)

—Few Body Systems: 2.

—Nucl. Phys. A: 3.

~—Phys. Lett. B: 2.

—Phys. Rev. A: 2.

—Phys. Rev. C: 7.

—Deuteron Involving Reactions and Polari-
zation Phenomena: 1.

—Few-Body Methods, Principles and Appli-
cations: 1.

~Lecture Notes in Physics: 2.

¢« DEEN-LNETI/ICEN

— Atomkernenergie-kerntechnik: 1.

— ASME Journal of Pressure Vessel Techno-
logy: 1.

—Environmental Technology Letters: 1.

—Inorganica Chimica Acta: 1.

—Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry: 2.

—Kerntechnik: 2.

~—Nuclear Science and Engineering: 2.

~—Radiation Physics and Chemistry: 1.

8. Intercambio cientifico

Todos os Nicleos de investigagdo em Fisica
Nuclear portuguesa mantém contactos cienti-
ficos com ndcleos estrangeiros. Este inter-
cimbio assume, em muitos casos, a forma
de colaboragdo nos trabalhos e co-autoria das
publicagdes.

Indica-se a seguir o ndmero de Institui¢des
europeias (E), americanas (Am) e asiaticas (As)
com as quais cada grupo mantém relacoes
cientificas:

CFRM/UC (INIC): 6 E.

CFT/UC (INIC): 19 E, 1 Am, 1 As.
+ CFN/UL (INIC): 6 E, 7 Am.
DEEN-LNETI/ICEN: 8 E, 3 Am.

Note-se que ndo ha colaboragdo cientifica
entre os diferentes grupos portugueses, o que
podera justificar-se pelo facto de todos eles se
dedicarem a areas diferentes da Fisica Nuclear.

9. Necessidades actuais

Os meios informaticos e bibliograficos de
que os grupos dispdem sdo considerados satis-
fatorios.

Os grupos tedricos dos Centros do INIC
necessitam, no entanto, de passar a dispor de
instalacdes adequadas as dimensdes dos res-
pestivos grupos, e também de ver aumentados
os financiamentos do INIC de modo a tirar
todo o proveito possivel dos recursos humanos
de que dispdem. Destacam-se, a este propdsito,
a necessidade de manter as assinaturas indis-
pensaveis, assegurar a manutencdo de equipa-
mento informatico e aumentar o intercAmbio
internacional.

O grupo de Fisica Nuclear Experimental
de Coimbra pretende instalar um sistema para
producgdo de um feixe de positrdes com energia
controlada até 30 KeV, necessitando, para
tanto de formar um técnico especializado e de
um montante de cerca de 25.000 c.

O grupo experimental de Lisboa defende
que Portugal deve possuir meios para fazer
face a problemas relacionados com o funciona-
mento das instalagdes nucleares, mantendo
também operacional o Reactor Portugués de
Investigacdo. Sente também necessidade de
recrutar e formar, a médio prazo, uma dezena
de jovens investigadores.

10. Perspectivas

Nio sendo ja uma ciéncia de fronteira, a
Fisica Nuclear continua, ndo obstante, a desem-
penhar papel relevante na presente conjuntura
cientifica internacional. No nosso pais faz parte
integrante dos curricula dos cursos de licencia-
tura ligados a Fisica e tem aplicacOes cientificas
e tecnoldgicas em dominios de grande rele-
vancia.

Seria, por isso, desejavel que houvesse
alguma coordenaciio entre Universidades, Cen-
tros do INIC e outras Instituiceds do Estado
que conduzisse, nomeadamente, a criacdo de
pelo menos um curso de mestrado, a escala
nacional, no Ambito da Fisica Nuclear.

Espera-se que o Pais se aproxime do nivel
de desenvolvimento médio dos paises das
Comunidades FEuropeias, com o decorrente
incremento em I&DT. Este incremento tera
como consequéncia natural a satisfagdo de
muitos dos desejos dos investigadores nacionais
que actualmente se dedicam a Fisica Nuclear.
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1. SITUACAO ACTUAL
1.1. Investigadores

Durante a década de 70 concentrou-se no
actual Complexo II do INIC (antigo Instituto
de Fisica e Matematica) um elevado ntmero
(comparativamente a outras areas) de fisicos
doutorados em Fisica das Altas Energias, tam-
bém conhecida por Fisica das Particulas Ele-
mentares. Tal ficou a dever-se no inicio mais
ao acaso do que a qualquer esfor¢o consistente
em desenvolver esta drea. Tipico dum Pais onde
os dinheiros para a ID sempre se situaram a
niveis do Terceiro Mundo, a esmagadora
maioria era constituida por fisicos tedricos.
Assim em 1980 havia somente um fisico expe-
rimental doutorado em comparagdo com oito
feéricos. Todos estes doutoramentos foram
efectuados no estrangeiro (6 na Europa e
3 nos EUA).

Assim, em 1980, o grupo tedrico do
Complexo II do INIC tinha uma boa dimensdo,
mesmo em termos europeus. Mais importante
do que isso, a sua produgdo cientifica era de
qualidade, com numerosas publicacdes em
revistas internacionais com sistema de referee.
Isto grangeou-lhe um prestigio que foi decisivo
para os desenvolvimentos futuros. Deste modo
foi possivel realizar em Lisboa, em 1981, a
Conferéncia Internacional da EPS (European
Physical Society). No decorer dessa conferén-
cia, com a vinda a Portugal do Director-Geral
do CERN, ficou estabelecido um protocolo de
colaboragdo entre 0 CERN e o INIC. Mediante
este protocolo os fisicos portugueses passaram
a poder colaborar nas experiéncias do CERN,
contribuindo o CERN para as despesas de
estadia e o INIC para as despesas de viagem.
Foi ainda o prestigio do grupo tedrico factor
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importante para a celebragdo, em 1986, do
acordo de adesdo de Portugal ao CERN.

O ano de 1986 representa uma viragem na
Fisica das Altas Energias em Portugal. Nos
termos do acordo de adesdo verbas importantes
(ver discussdo do financiamento a frente) passa-
ram a ser canalizadas para esta area, sobretudo
para a parte de infraestruturas experimentais.
Para concorrer e gerir estas verbas os fisicos
tedricos criaram em 1986 o Grupo Tebrico
das Altas Energias (GTAE) com o estatuto de
associacdo privada sem fins lucrativos. Fazem
parte do GTAE, para além de todos os fisicos
tedricos de Altas Energias, também outros
fisicos tedricos de 4reas afins, essencialmente
Fisica Nuclear. De acordo com um compro-
misso tomado com a Comissdo Cientifica do
Fundo CERN um terco do dinheiro obtido

pelo GTAE é destinado a essas 4reas afins.

Os fisicos experimentais criaram pelo seu
lado, também em 1986, o Laboratdério de
Instrumentagfio e Particulas (LIP) de que sdo
socios fundadores o INIC e a JNICT, Todos
os fisicos experimentais de altas energias per-
tencem ao LIP.

A situagdo durante a década de 80 esta
resumida na Figura 1 onde se mostra a evolu-
cio do numero total de doutorados e na
Figura 2 na qual se considera o nimero total
de investigadores (doutorados+ estudantes de
doutoramento). Entre 1980 e 1986 é visivel
uma certa estabiliza¢do na fisica tedrica e um
incremento notavel na fisica experimental,
embora ainda muito abaixo da dimensido do
grupo tedrico e muitissimo abaixo da média
europeia. Entre 1986 e 1989 pode ver-se
claramente uma expansio na dimensdo dos
grupos. Alguns comentirios sd0 no entanto
necessarios. Na fisica tedrica, o aumento do
nimero de doutorados entre 86 ¢ 89 s6 numa




pequena- medida se ficou a dever a -doutora-

mentos- feitos .em Portugal (3). Dos restantes;
4 correspondem a doutoramentos no estrangeiro
e 2 a pés-doutorados que-foi possivel contratar

a partir de Setembro de 1987. Na fisica exp'e\—.

204 ——— Teiricas

—~——— Exparimentaiz

—

% 8 8% 8 92

Fig. 1— Numero de doutorados em fisica tedrica e
experimental de altas energias entre 1980 e 1992
(previsdo).

rimental o aumento do nfimero de doutorados
nio corresponde a novos doutoramentos, mas
sim & reconversdo de fisicos nucleares experi-
mentais & Fisica das Altas Energias.

Em 1989 a quase totalidade dos fisicos
tedricos estd concentrada em Lisboa, existindo

30+ — Tadricos

—— == Expertmantals

Illﬂ -8 l;E (1] 9.2
Fig. 2 — Nuimero total de Investigadores (doutora-

dos+estudantes de doutoramento) em fisica de altas
energias entre 1980 e 1992 (previsio).

somente um doutorado em Coimbra. A fisica
experimental estd dividida entre-Lisboa (9 dou-
torados) e Coimbra (4 doutorados).

12. Projectos de Investigacio
1.21. Teoria

A actividade de investigacio em fisica ted-
rica cobre grande parte dos dominios ‘de
interesse actual, que passamos a indicar:

Fisica Hadrénica

Nesta 4rea incluem-se a fisica das colisdes
protdo-antiprotio (distribuicdo do pardmetro
de impacto) e a fisica dos hadrbes a baixa
energia (modelo de quarks). Mais recentemente,
em virtude da experiéncia de colisdes de ides
pesados na qual colabora o grupo experimental,
também h4 interesse pelo estudo da possivel
formacdo de um plasma de quarks e gludes
e por indicadores dessa formacdo (supressdo

do J/4).

Modelo Standard Electrofraco

Nesta area a actividade centra-se no estudo
de testes de precisio ao modelo Standard das
interacgOes electrofracas tendo em vista as
proximas experiéncias no LEP. Estes testes
tanto podem ser correcc¢des radiativas no qua-
dro do modelo, como o estudo de previsdes de
possiveis extensdes do modelo, como por
exemplo supersimetria. Devido a participacdo
do grupo experimental no LEP (na experiéncia
DELPH]I) a colaboragdo entre os tedricos e os
experimentais vai ser desenvolvida nesta 4rea

havendo ja projectos concretos.

Violacao de CP

E uma 4rea onde o grupo de Lisboa é tra-
dicionalmente forte, A actividade de investi-
gacdo prossegue estudando modelos de violagio
de CP em teorias de gauge unificadas com ou
sem supersimetria. Particular cuidado foi posto
no estudo de parametrizacdes da matriz de
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Cabbibo-Kobayashi-Maskawa que tenham rela-
¢do directa com .os resultados experimentais
(médulos dos elementos de matriz).

Teorias de Grande Unificagao,
Superunifica¢io, Spercordas

O interesse actual neste topico situa-se nas
teorias de supercordas, quer em aspectos mais
formais, como o estudo das acgbes efectivas,
quer ‘em possiveis consequéncias fenomeno-
16gicas.

Cosmologia e Neutrinos Solares

Recentemente desenvolveu-se bastante tra-
balho na area da Cosmologia. E um interesse
que se devera intensificar no futuro dadas as
relagOes estreitas entre a Fisica das Altas Ener-
gias ¢ a Cosmologia. Também o chamado
problema do fluxo de neutrinos solares (redu-
¢do do fluxo em relagdo ao previsto teorica-
mente) tem sido investigado.

Teorias de Gauge na Rede

J4 ha algum tempo que tém vindo a ser
estudadas as teorias de gauge na rede usando
métodos estocasticos (equacdo de Langevin).
Estes estudos exigem meios de calculo pode-
rosos, pelo que alguns deles tém sido feitos
no estrangeiro. A existéncia de ligacdes as redes
internacionais de computadores € muito impor-
tante neste aspecto.

1.2.2. Experiéncia

A actividade experimental em Fisica das
Altas Energias estd concentrada no LIP que
se encontra dividido entre Coimbra e Lisboa.

LIP —Coimbra

A actividade de investigagdo centra-se fun-
damentalmente no desenvolvimento de instru-
menta¢do para as experiéncias de Fisica das
Altas Energias. Neste momento colaboram na
experiéncia do CERN (PS 195) sobre viola-
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¢do CP tendo contribuido para a construgdo
do detector. Desenvolveram ainda técnicas
«RICH» e processadores de «trigger». Esta
experiéncia ‘entrou agora na fase de recolha e
analise de dados. Em colabora¢do com o Hahns
Meitner Institut, Universidade de Leicester ¢
Universidade de Delft prossegue a actividade
de desenvolvimento em detectores gasosos e de
«liquidos quentes». Finalmente em colaboragio
com o CERN estudam a fisica dos dectecores
gasosos, especialmente a deteccdo e emissdao
de fotdes no modo «SOS».

LIP — Lisboa

A actividade de investigacdo do LIP —Lis-
boa enquadra-se neste momento nas experién-
cias do CERN NA38 ¢ DELPHI.

Na experiéncia NA38 estudam-se colisdes
de ides pesados tendo por objectivo a desco-
berta do chamado plasma de gludes e quarks.
O grupo de Lisboa colaborou no sistema de
aquisicdo de dados (hardware e software) e
também na anilise dos dados bem como na
simulacdo dos mesmos. Esta experiéncia ter-
minou agora uma primeira fase devendo ter
uma segunda em 1992 com um feixe de
chumbo, Para essa fase cabera a Lisboa o
desenho e implementagdo dum novo sistema
de aquisicdo de dados bem como estudos de
simulagdo dum novo calorimetro.

Na experiéncia DELPHI, no anel de coli-
sdes LEP a entrar em funcionamento no CERN
no Verdo de 1989, Lisboa colaborou em 3 pro-
jectos de electronica rapida («link» Optico,
moédulo FASTBUS e processador FASTBUS),
no software de aquisicio de dados (controlo
e leitura do FASTBUS) e no software de ana-
lise de dados (reconhecimento de «patterns» e
graficos). Os projectos de Fisica em que o
grupo esta envolvido sdo o estudo de polari-
zagdo do tau, a contagem de neutrinos e a
busca de novas particulas em topologias sim-
ples. Neste momento com a fase. de instalagdo
praticamente concluida a’ énfase serd posta
nestes trés projectos dos quais os dois Gltimos
sdo muito relevantes para o grupo tedrico.




1.3. Instalacbes e Equipamento
1.3.1. Instalacoes

Como se disse o grupo tedrico encoritra-se
na sua quase totalidade em Lisboa, no Com-
plexo 1T do INIC. Af a grave falta de espago
que neste momento se faz sentir serd resolvida
em breve com a ampliacdo do edificio.

O grupo experimental de Lisbga estd neste
momento instalado num andar (4rea 300 m?).
Este espaco é manifestamente insuficiente sendo
um estrangulamento grave.

Os grupos de Coimbra possuem no Depar-
tamento de Fisica daquela Universidade insta-
lagbes adequadas.

1.3.2. Equipamentos
Grupo Tedrico

Neste momento existem em Lisboa no
Complexo II do INIC meios de calculo que
sdo satisfatérios para as necessidades dos fisicos
tericos, com a excepcdo importante das
teorias de gauge na rede. Estdo ai instalados,
em rede ETHERNET, um VAX 8550, um
MicroVAX 2000 e um VAX 730. Estes meios
sdo geridos pelo Centro de Calculo do Com-
plexo II e sdo partilhados por grupos de inves-
tigagdo em diversas 4reas da Fisica. O grupo
terico através do GTAE tem contribuido
financeiramente para o apetrechamento deste
Centro de Calculo. De salientar o trabalho
pioneiro que ali tem sido realizado em redes
de computadores e ligacbes internacionais
(EARN/BINET, TELEPAC).

LIP —Coimbra

A actividade do grupo experimental de
Coimbra é centrada na 4rea da instrumentagio
¢ da fisica dos detectores. Para esse fim dispoe
de uma oficina de mecanica de precisdo que
orcou em 85000 c. e de um laboratério de

instrumentacdo no qual foram dispendidos
26 500 c.

LIP—Lisboa

Para a sua actividade o grupo de Lisboa
possui um laboratério de electrénica ¢ de aqui-
sicio de dados no qual ji foram investidos
70000 c. bem como um Centro de Célculo
que orgou em 55000 c. Neste Centro estdo
instalados, em rede ETHERNET, um VAX
6210, dois MicroVAX e quatro Work Stations
VAX. Dispde ainda de importantes meios de
armazenamento de dados. As disponibilidades
de célculo actual ndo serdo suficientes para a
anélise de dados na experiéncia DELPHI.
Essa andlise serd feita no computador da
Fundagao para o Célculo Cientifico (um
CONVEX) a instalar brevemente em Lisboa.

1.4. Financiamento
Grupo Tedrico

O financiamento para o grupo tedrico pro-
vém essencialmente de duas fontes. Por um
lado os fisicos teéricos estdo integrados em
Centros do INIC: Centro de Fisica da Matéria
Condensada (a maioria), Centro de Fisica
Nuclear e Centro de Fisica Teérica de Coimbra.
Através destes Centros participam no financia-
mento normal do INIC aos Centros de Inves-
tigacdo. Actualmente este financiamento é da
ordem de 2000 c./ano para despesas correntes.
H4 no entanto que referir a participacdo do
INIC através do CFMC na Biblioteca instalada
no Complexo II do INIC onde s3o dispendidos
3000 c./ano em revistas de Fisica de Altas
Energias. A outra fonte de financiamento é o
Fundo CERN. Os fisicos tedricos tém con-
corrido ao Fundo CERN através do GTAE.
Em 1988 o financiamento foi de 15000 c.
sendo 2/3 destinado a Fisica das Altas Ener-
gias e 1/3 as areas afins (essencialmente Fisica
Nuclear Teoérica em Lisboa e Coimbra). Com
este financiamento foi possivel a partir de 1987
ter 3 posi¢cdes de pés-doutorado que foram
preenchidas através de concurso internacional.

Grupo Experimental

O financimento da fisica experimental das
Altas Energias é feito através do LIP. Este
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“tem como fonte de financiamento por um lado

os socios e por outro o Fundo CERN através
de concurso aberto anualmente Neste momento
0 LIP tem como sécios o INIC a JNICT ea
ANIMEE, que “contribuem com cerca de 20 %
do orcamento global que £ da ordem de
200 000 c. Os 80% restantes provém do. Eundo
CERN. Como j4 foi referido o Fundo CERN
foi criado com o acordo de adesdo de Portugal
ao CERN. Nesse achdov foi negociado um
periodo de transicdo de 10 anos durante o qual
parte da contribuigﬁo de Portugal Ipara o orga-
mento do CERN (0,8 % ou aproximadamente
400 000 contos) € investida em Portugal. Assim
em 1986 Portugal pagou ao CERN 10 %
daquela verba, 20 % em 1987 e assim sucessi-
vamente ao longo dos 10 anos do periodo de
transicdo. A diferenca -
Fundo CERN que tem uma Comissio Cienti-
fica internacional. Actualmente esta verba é
inscrita no orcamento da JNICT. Este dinheiro
¢ anualmente posto a concurso em 3 Areas:
Investigacdo em Fisica de Altas Energias,
Infraestruturas Cientificas de Uso Geral e
Colaboragdo Tecnolégica e Industrial com o
CERN.

1.5. Colaboragdo Internacional

Devido as caracteristicas especiais da Fisica
das Altas Energias a maior colaboragio inter-
nacional é feita com o CERN. No campo
experimental o CERN é o lugar onde se efec-
tuam as experiéncias e portanto a colaboracdo
¢ absolutamente necessaria. Mesmo antes de
Portugal se tornar membro do CERN ja havia
colaboracdo quer com a Divisdo Teérica (TH)
quer com a Divisio da Fisica Experimental
(EP). Para isso contribuiu bastante o protocolo
CERN-INIC celebrado em 1981. E contudo
a partir da adesdo que a colaboragfio se inten-
sifica. A partir desse momento os Fisicos de
Altas Energias podem concorrer as posigdes
do CERN (temporarias ou permanentes). Den-
tro destas posicdes é importante salientar o
programa de <Fellows» que proporciona a
jovens doutorados a possibilidade de posicoes
de pds-doutoramento. Estas sdo particularmente
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¢ administrada pelo

importantes para:-os: doutoramentos feitos em
Portugal. :

Mas o CERN ndo é o ‘Gnico 1nterlocutor
Contactos regulares e colaboragdes existem com
Institutos ou Laboratérios tais como o ICTP
(Trieste, Italia), DESY (Hamburgo, Alemanha),
COPPE (Brasi), NORDITA .(Dinamarca),
SLAC (EUA) ou com Universidades como
Valéncia, Santander e Santiago de Compostela
em Espanha, Glasgow, Sussex e Oxford no
Reino Unido, Marselha em Franga, Munique,
Dortmund e Heidelberg na Alemanha, Nijme-
gen na Holanda e Cracow na Poldnia.

2. DESENVOLVIMENTO A MEDIO PRAZO

Se considerarmos a situagéo actual podemos
dizer que o grupo teérico tem uma dimensdo
aceitdvel enquanto que o grupo experimental
embora tenha progredido bastante nos dltimos
3 anos ainda é muito pequeno comparado com
o que é normal num pais europeu de dimensdo
semelhante ao nosso.

Assim se os financiamentos continuarem
ao nivel actual é de esperar um crescimento
do grupo experimental sobretudo agora que o

- programa de Fisica vai comecar no LEP.

Para o grupo tedrico prevé-se um cresci-
mento mais moderado, dependendo bastante
do mercado de trabalho quer nas Universidades
quer no INIC. Como ja foi referido o grupo
tedrico nfo tem sido muito produtivo na for-
magio de novos doutores, sendo talvez este o
aspecto que mereca maior atengdo no futuro
préximo. '

Numa perspectiva conservadora, tendo em
atenc¢do os estudantes actualmente empenhados
num programa de doutoramento, apresentamos
nas figuras 1 e 2 uma previsio de dimensdo
dos grupos em 1992,

E de salientar que um dos estrangulamentos
actuais, a falta de espago, vai ser resolvido,
pelo menos parcialmente, com a ampliagdo do
Complexo IT do INIC. Dizemos parcialmente,
porque no entender do grupo experimental a
area a construir ¢ a partilhar por diferentes
grupos ndo sera suficiente para as suas neces-
sidades.




Um outro aspecto em que € de esperar

melhoria, ndo tem propriamente -a” ver ‘com a .-

Fisica, mas podera vir a ser importante como
justificacdo das verbas dispendidas nesta area

da Fisica. £ o aspecto da colaboragdo tecno-

l6gica e industrial com o CERN. Neste mo-
mento j4 ha algumas empresas portuguesas
fornecendo material para o CERN. No futuro
esta colaboragﬁo'devéré aumentar sendo um
bom indicio o facto de a ANIMEE ter entrado
para sécia do LIP. . '

3. CONCLUSOES

Neste breve artigo resumimos a situagio
actual da Fisica das Altas Energias em Por-
tugal.

Como se disse no inicio, foi a elevada (em
termos relativos, claro) concentragdo de dou-
torados em Fisica das Altas Energias no
Complexo II do INIC no final da década de 70,
factor decisivo para o desenvolvimento actual
desta 4rea. A existéncia desse grupo com pres-
tigio, possibilitou que se fizessem os acordos
com o CERN. Deste modo a Fisica das Altas
Energias passou a ter financiamentos impor-
tantes, que por seu lado permitiram a formagio
do grupo experimental.

A manterem-se os financiamentos aos niveis
actuais dever-se-a4 assistir a um crescimento
continuado nos préximos anos sobretudo na
parte experimental. Quanto ao grupo tedrico,
atendendo a que'a sua dimensdo em Lisboa
€ ja bastante boa, um esfor¢o deve ser feito
para aumentar o grupo de Coimbra de modo a
conferir-lhe uma dimensdo minima aceitével.
Com a formagio de novos doutores serd mesmo
de pensar em criar grupos noutras Universi-
dades,

Gostariamos de terminar com duas reco-
mendagOes. A primeira diz respeito as instala-
¢Oes. A falta de espaco-que neste momento
existe no Complexo II do INIC onde trabalha
a maioria dos fisicos tedricos, vai ser resolvida
a curto prazo com as obras de expansdo deste
Complexo, ja aprovadas. Embora - o grupo
experimental considere que a area que ai pode-

riam vir a ocupar ¢ insuficiente, parece-nos que,

_.no- interesse-dum maior contactd’ entre fisicos

¢ tedricos experimentais, esta posi¢do. deveria
ser reconsiderada.

-+ A segunda recomendagiio diz respeito ao
financiamento. Como foi- atrds referido se o
financiamento actual é adequado isso deve-se
a existéncia do Fundo CERN. De facto actual-
mente 0 Fundo CERN financia 80% do grupo
experimental e 66% do. grupo teérico (se
incluirmos - o financiamento do INIC para as
revistas de Fisica de Alta Energia na Biblioteca
do Complexo II). Ora 1989 é o ano quarto
do acordo de adesdo, o que quer dizer que o
Fundo CERN se ira extinguir num futuro néo
muito distante. HA pois que comegar a pensar
desde ja em que moldes vai ser feito o finan-
ciamento, para nao se chegar a uma situacio
de rotura. Esta discussdo é absolutamente vital
para o grupo expetimental pois as verbas
necessarias (~200 000 c.) sdo significativas
no panorama da investigacdo em Portugal.
Para o grupo tedrico a maior contribui-
¢do do Fundo CERN consiste no financia-
mento das posi¢des de pés-doutorado. E muito
importante que esta tradicdo comecada pelo
GTAE seja mantida para além da extingcdo
do Fundo CERN. Um bom passo nesta direc-
cdo foi a recente criacdo de 4 posigdes de
pés-doutorado no Complexo II do INIC. No
futuro algumas das posicdes neste momento
suportadas pelo GTAE poderio vir a ser inte-
gradas nesse esquema.

Quotas da SPF

Prezado sécio: se ainda nio pagou as suas
quotas para o ano de 1990, agradecemos que
o faca o mais rapidamente possivel junto da
respectiva Delegacdo. )

Assegurard desta forma melhores condi-
¢Oes para o planeamento e expansdo das
actividades da Sociedade, bem como a recepgio
regular da Gazeta de Fisica.

Quotas: ndo estudantes ... 2000 Escudos
estudantes ......... 750 Escudos
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Fisica Atémica e Molecular em -Pérfuga|—1989

FERNANDO COSTA PARENTE

Departamento de Fisica, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

INTRODUGAO

Para a elaboragio deste relatério foram
consultadas 15 instituicdes de todo o pafs,
tendo respondido 10, das quais 7 confirmaram
efectuar investigagdo nas areas de Fisica Ato-
mica e Molecular (FAM). Estes Centros de
Investigacdo estdo maioritariamente concentra-
dos em Lisboa, havendo apenas dois fora da
capital (um em Coimbra e outro em Braga).
Duas instituicdes, o Centro de Fisica da Uni-
versidade de Aveiro e o Instituto de Investi-
gacio Cientifica Tropical — Departamento de
Ciéncias da Terra (Lisboa), informaram que,
apesar de utilizaram equipamento e técnicas
afins a Fisica Atémica e Molecular, as suas
areas de investigagio ndo se podem inserir
correctamente nestes dominios.

Nas areas de Fisica Atémica e Molecular
¢ desenvolvida investigagdo actualmente no
Centro de Fisica Molecular das Universidades
de Lisboa (CFMUL), Centro de Fisica At6-
mica da Universidade de Lisboa (CFAUL),
Centro de Fisica da Matéria Condensada das
Universidades de Lisboa (CFMCUL), Centro
de Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa
(CFNUL), Centro de Electrodindmica da
Universidade Técnica de Lisboa (CEUTL),
Centro de Fisica da Radia¢ao e dos Materiais
da Universidade de Coimbra (CFRM) e Depar-
tamento de Fisica da Universidade do Minho
(DFUM).

1. SITUACAO ACTUAL
1.1. Investigadores

O nimero de investigadores médio nas
areas de FAM em cada uma das institui¢hes
¢ de cerca de 10. No total existem 40 inves-
tigadores doutorados e 27 ndo doutorados, o
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que parece indicar alguma dificuldade de
recrutamento nestas areas. O Centro com mais
investigadores nestas areas é o CFAUL com 13,
enquanto que o CFNUL ¢ o Centro que revela
ter menos investigadores em FAM (6).

1.2. Projectos de Investigacéo
1.2.1. Teoria

A grande maioria dos projectos em curso
em FAM ¢ de indole experimental. No entanto,
em alguns Centros estdo em curso projectos de
investigacdo de carécter tedrico:

— Tratamento tedrico de interacgbes hiper-
finas (CFMCUL).

— Cinética de electroes e de espécies exci-
tadas em plasmas de gas raro e de gases mole-
culares (N,, H,, N. + H,, O,) (CEUTL).

— Modelizagdo cinética de plasmas produ-
zidos por campos de alta frequéncia (CEUTL).

— Diagnoéstico de plasmas criados por
ondas de superficie (CEUTL).

— Estudo de atomos com dois electrdes
utilizando func¢des de onda de Faddeev tal qual
sugeridas por uma expansdo separavel do
potencial de Coulomb, com base em fungdes
de Sturmian (CFNUL).

— Moléculas muodnicas com base no for-
malismo do projecto anterior (CFNUL).

— Solugbes adiabaticas para H,* e molé-
culas mudnicas com base na diagonalizagdo da
Hamiltoniana de dois centros, 4 qual se junta
o operador L? de rotagdo do par pesado
(CFNUL).

— Interac¢do hiperfina em ides de dois
electrdes (CFAUL).

Podemos assim concluir que os projectos
de indole tedrica nas areas de FAM se con-
centram em 4 Centros de Investigacdo e apenas
em Lisboa.




12.2. Experiéhcia

Sdo bastante mais numerosos os projectos
de investigacdo de dmbito experimental nestas
areas, ainda que alguns se possam considerar
em zonas de interface com outras areas, estando
em curso projectos experimentais em todos os
Centros.

Na area de Fisica pura podem integrar-se
os seguintes projectos:

— Determinacdo de seccdes eficazes de
ionizagdo das camadas L e M por particulas
pesadas (CFNUL).

— Determinagio de parimetros de alinha-
mento de camadas atdmicas internas em
ionizagdo por particulas pesadas (CFNUL+
+CFAUL).

— Determinagdo de larguras de riscas L
de raios X para o tungsténio e ouro no limiar
de ionizagdo (CFAUL).

— Determina¢io de rendimentos do subni-
vel L, (CFAUL).

— Cinética de espécies moleculares indu-

zidas por electrdes lentos e fotdes em gases

(CFRM).

— Formagdo de pares de ides — Transfe-
réncia de um electrdo em colisBes moleculares
(CFMUL).

— Agregados moleculares (CFMUL).

— Tonizagio de agregados moleculares
(CFMUL).

—- Feixes moleculares (CFMUL).

— Espectros de absor¢do de ides atémicos
(CFMUL). '

— Investigagio de interacgdes moleculares
em solugdes liquidas (CFMCUL).

— Estudo das caracteristicas energéticas e
de comportamento dindmico de espécies mole-
culares e idnicas gasosas, preparadas em estados
de energia conhecidos, por excitagdo com fotdes
(CFMUL).

Os seguintes projectos encontram-se na
interface da Fisica Molecular com a Fisica de
Materiais:

— Estudos de fotodegradagdo e fotoestabi-
lidade de sistemas corante-fibra téxtil (DFUM).

— Materiais semicondutores para a-conver-
so directa de energia solar (DFUM).

— Anélise de materiais por fluorescéncia
de raios X (CFAUL).

— Estudo da banda de valéncia do magné-
sio em ligas metalicas por SXS (CFAUL).

— Estudo de espectros de emiss@o ¢ absor-
¢do X do Ti em compostos (CFAUL).

— Iniciagdo ao método de correlacdo de
fluorescéncia (CFRM).

— Aplicag@o de métodos de deposicdo qui-
mica em fase gasosa induzida por laser (LCVD)
ao fabrico de revestimentos (CFMCUL).

Os restantes projectos podem considerar-se
como sendo de interface com outras areas:

— Diagnéstico de plasmas por detecgido
de raios X (CFAUL). _

— Aplicagio de métodos de corfelagio de
fotdes ao estudo de luz difundida por macro-
moléculas e particulas coloidais (CFRM).

— Aplicagdo do método anterior ao estudo
da microcircula¢do sanguinea cutinea (CFRM).

— Conversdo para regides do U.V., e visivel
da radiagdo associada a electroluminiscéncia
de gases em condicdes de elevada eficiéncia
(CFRM).

— Anilise espectral, em regime SQS, de
misturas gasosas contendo vapores fotoioniza-
veis (TEA, TMAE, etc.) com o objectivo de
estudar os processos que levam a produgéo
de electrdes de realimentagdo e clarificar os
mecanismos fundamentais envolvidos no desen-
volvimento de «streamer» (CFRM).

— Aplicagbes a detectores: -

1. Estudo de descargas autolimitadas;

2. Estudo de caracteristicas de transporte
de electrdes em meios liquidos (CFRM).

— Estudo de parametros fotofisicos de
moléculas bioldgicas (DFUM). _

— Aplicagbes de técnicas fotoactstica e
fototérmica (DFUM).

— Descarga de arco de catodo &co
(CEUTL).

— Diagnéstico de plasmas criados por
ondas de superficie — realizagdo de um laser
de CO. (CEUTL).
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1.3. Instalagdes e equipamento
1.3.1. Instalacoes | o

Todas as instituigdes coritactadas possuem
instalacOes proprias, ainda que em alguns casos
considerem essas instalagdes deficientes, nomea-
damente no que respeita a gabinetes. Em muitas
situacdes torna-se impossivel o aumento de
investigadores dada a completa. auséncia de
espago adicional onde possam trabalhar.

No que respeita a.espago laboratorial, a
situagdo parece um pouco mais desafogada,
ainda que, em casos especificos, um eventual
crescimento esteja condicionado a obtengio de
mais laboratérios.

1.3.2. Equipamento .

No que respeita a equipamento, podemos
considerar que as institui¢cdes em que se efectua
investigacdo nas 4reas de FAM possuem algum
equipamento de qualidade.

Equipamento «pesados:

No CFML existem dois aparelhos de feixes
moleculares. No primeiro cruzam-se dois feixes
moleculares. O feixe primério é constituido por
atomos alcalinos rapidos, com energia varidvel
entre 10 e 500 ¢V produzidos por uma fonte
de troca de carga ressonante, permitindo o
estudo de processos inelasticos fortemente
endoenergéticos. O feixe alvo é obtido por
efusdo, através de uma placa multicapilar.
O segundo aparelho produz um feixe de
dtomos, ndo alcalinos, térmicos ou ligeiramente
hipertérmicos, Estd equipado com uma fonte
de aceleragdo aerodindmica, obtida com uma
agulheta seguida de um colimador cénico.

O CFMUL adquiriu também, recentemente,
um laser de corantes bombeado por um laser
de excimeros, pulsado, sintonizdvel em banda
larga.

O CFMCUL possui uma instalagido para
estudo da estrutura de liquidos, por meio de
difraccdo de raios X, uma instalagdo para o
estudo de liquidos por meio de espectroscopia
do efeito de Raman (método fotografico) e
uma instalagio para o fabrico de revestimentos
por L.C.V.D.
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O CFAUL possui uma instalagéo de raios X
Philips que est4 a ser utilizada para estudos de
fluorescéncia e, muito recentemente, equipou-se
com duas instalagdes de raios X moles para
estudos de propriedades de materiais.

"No CFRM existe 1 espectrofluorimetro,
2 lasers e dois espectrometros de luz difundida
(um para macromoléculas e particulas coloidais
e outro para microcirculagio sanguinea), pos-
suindo ainda dois monocromadores (um na
regido 200-1000 nm e outro na regido 100-
-500 nm).

O DFUM possui algumas pecas de equipa-
mento «pesado», nomeadamente 1 espectro-
fotémetro UV-visivel, 1 espectrofluorimetro,
1 sistema de medigdo de tempos de vida pelo
sistema de fotdo tnico, 2 criostatos de hélio
em circuito fechado, 2 cAmaras de pulverizagdo
catédica em magnetrdo, e lasers, um sistema
de anilise fotoacdstica e um espectrémetro
Raman.

O CEUTL informou possuir 1 espectrd-
metro de 0,5 m de distancia focal, 2 Fabry-
-Perot e alguns geradores HF de micro-ondas
(bandas 100 kHz-200 MHz, 200-900 MHz e
2.45 GHz).

O CFAUL e o CFNUL realizam também
trabalho experimental, como utilizadores exter-
nos, no acelerador Van de Graaff do LNETI
em Sacavém. Estes acelerador é muito prova-
velmente o equipamento de maior porte utili-
zado nestas areas em Portugal.

Equipamento ligeiro:

Todos os centros possuem pegas de equi-
pamento que se pode considerar ligeiro, nomea-
damente unidades electrénicas de tratamento
de sinais, multicanais, bombas e outro equi-
pamento de vacuo e, em alguns casos, equipa-
mento de éptica como bancas, lampadas, lentes
e filtros.

Virios centros informaram possuir micro-
computadores e, de um modo geral, todos tém
acesso a equipamento informatico de maior
porte.

Pode-se dizer, sem receio de exagero, que
o valor do equipamento utilizado nas areas de
FAM se aproxima do milhdo de contos.




1.4. Financiamento

Todos os Centros que trabalham nas é4reas
a qﬁe se refere este relatério recebem financia-
mento por parte do INIC. Recebem também
verbas da JNICT o CFMUL, o DFUM ¢ o
CFRM. - Alguns Centros (DFUM, CFAUL,
CFNUL) recebem verbas das Universidades
em que se encontram, enquanto que o CEUTL
e o CFMUL sdo também financiados pela
NATO, Como fontes financiadoras foram ainda
mencionadas a Fundago Luso-Americana para
o Desenvolvimento (CFMCCUL), a CEE
(CFMCUL) e o Ministério da Inddstria
(CFRM).

A totalidade de verbas concedidas pelas
diversas agéncias financiadoras nos wltimos
tﬁés anos, incluindo equipamento e despesas
correntes, mas nao incluindo salarios, foram:

1986 — 40213 contos
1987 — 44200_ contos
1988 — 57781 contos."

1.5. Produtividade Cientifica

E de cerca de cinquenta o nmero de
artigos cientificos (*) publicados nas areas de
FAM pelas sete instituicdes referidas em revis-
tas internacionais. Ndo sendo extraordinaria-
mente elevado, este nimero revela, no entanto,
que estd viva a investigagdo nestas areas,

1.6. Colaboragdes internacionais

De um modo geral, todos os Centros
referem a existéncia de colaboragdo com inves-
tigadores e laboratérios estrangeiros, sendo estes
na sua grande maioria europeus, sendo os
paises mais referidos a Franga, o Reino Unido,
a Alemanha e a Holanda. A Jugoslavia, a Itilia,
a Suécia e o Japdo sdo paises referidos por
um Centro cada. Dois Centros referiram ter
colaboracdo com Espanha. Um Centro men-
cionou colaboragio com uma instituicio dos
Estados Unidos.

2.. DESENVOLVIMENTO A MEDI_Q PRAZO

Nem todos os Centros nos comunicaram
planos de desenvolvimento a médio prazo.
Agqueles que o fizeram apresentaram o interesse
¢ necessidade de formarem investigadores nestas
areas  através de colaboracdo em cursos de
Mestrado e em Teses de Doutoramento.

Um aspecto que foi especialmente men-
cionado foi o da necessidade de uma correcta
preparacdo de técnicos de laboratério, nomea-
damente através da criacio de uma carreira
de Técnico de laboratério digna e atraente,
dada a impossibilidade de se encontrar pessoal
técnico qualificado.

Foi focada a necessidade de melhorar e
aumentar os equipamentos existentes, através
de uma politica de financiamento correcta, que
passe, nomeadamente, pela avaliagdo dos pro-
jectos propostos. A eventual diminuicdo das
verbas concedidas pelas entidades financiadoras
para despesas correntes e equipamento é vista
como uma ameaga para a continuacdo dos
projectos existentes e criagdo de novos.

Finalmente, a falta de espacos e de infraes-
truturas adequadas ¢ também referida bem
como a necessidade de viabilizar financeira-
mente a participagdo em Conferéncias inter-
nacionais.

3. CONCLUSOES

Parece-ntos ser possivel concluir deste estudo
sumério qile as 4reas de Fisica Atomica e
Molecular em Portugal estdo vivas e de satde
pelo menos regular. Esta conclusdo podera
parecer surpreendente para aqueles que jul-
gassem serem estas areas moribundas e con-
denadas a desaparecer a prazo. Os investiga-
dores que nelas trabalham tém encontrado
meios de adaptacdo aos novos tempos, nomea-

(1) Este nimero é aproximado visto que alguns
Centros incluiram no nimero de publicagées que nos
comunicaram também as enviadas a Conferéncias.
Este facto foi tomado em conta no apuramento do
nimero de publicagdes.
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damente através da utilizagdo das suas técnicas
em projectos de Fisica aplicada, em zonas
de interface com outras areas, como a Fisica
dos Materiais ou o estudo de gases e plasmas.

Parece-nos gritante a aparente auséncia de
colaboragio (e talvez mesmo de comunicagio)
entre os diferentes grupos de investigacéo,
mesmo quando trabalham em temas semelhantes
ou afins. Dai talvez a sugestdo dada por uma
das institui¢des de se realizarem conferéncias
sectoriais com periodicidade bianual e o estabe-
lecimento de uma rede nacional de infraestru-
turas com protocolo de utilizagdo das mesmas.

Ao contrério de outras areas da Fisica em
que se iniciou trabalho mais recentemente, a
Fisica Atémica e Molecular tem sido objecto
de estudo em Portugal desde ha algumas
décadas. Esta talvez sgfa a principal causa da
dispersdo de investigadores e de projectos de
investigagdo que parecem ignorar-se uns aos
outros. Parece-nos premente um esfor¢o de
conhecimento e entendimento entre todos os
que trabalham nestas 4reas. Quero crer que
este relatério pode ser um ponto de partida
para esse esforgo. ‘

Quero deixar aqui o meu agradecimento
a todos os que calobararem para que este
Relatério fosse possivel.

ANEXO 1

Instituigées consultadas

Foram consultadas as seguintes institui¢des e/ou
cientistas:

Centro de Fisica Molecular das Universidades de Lisboa
Complexo I do INIC

Instituto Superior Técnico

Av. Rovisco Pais

1000 LISBOA

Centro de Fisica Atémica da Universidade de Lisboa
Complexo II do INIC

Av. Gama Pinto, 2

1699 LISBOA CODEX

Centro de Fisica da Matéria Condensada
das Universidades de Lisboa

Complexo II do INIC

Av. Gama Pinto, 2

1699 LISBOA CODEX
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Centro de Fisica Nuclear da Universidade de Lisboa
Complexo II do INIC

Av. Gama Pinto, 2

1699 LISBOA CODEX

Centro -de Electrodindmica da Universidade Técnica
de Lisboa

Dep. de Fisica—Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Largo D. Dinis

3000 COIMBRA

Centro de Fisica Teérica da Universidade de Coimbra
Faculdade de Ciéncias ¢ Tecnologia

Largo D. Dinis

3000 COIMBRA

Centro de Fisica da Universidade de Aveiro
Campo Universitario de Santiago
3800 AVEIRO

Centro de Fisica da Universidade do Porto
Faculdade de Ciéncias

Praga Gomes Teixeira

4000 PORTO

Centro de Electroquimica da Universidade do Porto
Faculdade de Ciéncias

Praga Gomes Teixeira

4000 PORTO

Centro de Quimica-Fisica e Radioquimica
Rua da Escola Politécnica, 58
1200 LISBOA

Departamento de Fisica da Universidade do Minho
Largo do Pago
4700 BRAGA

LNETI

Azinhaga dos Lameiros
Estr. Pago do Lumiar
1700 LISBOA

LNETI — Instituto de Energia
Estrada Nacional 10
2685 SACAVEM

Instituto de Investigacio Cientifica Tropical

Departamento de Ciéncias da Terra
Alam. D. Afonso Henriques, 41-4.° Esq.°
1000 LISBOA

Prof. Doutor Fernando Carvalho Rodrigues
Director do IETI

LNETI — LUMIAR — Azinhaga dos Lameiros a4 Es-
trada do Pago do Lumiar, 22

1699 LISBOA CODEX
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Opﬁca ‘em Portugal — 1990'

J. M. REBORDAO _
LNETI, Azinhaga dos Lameiros, & entrada do Pago Lumiar, 1699 Lisboa Codex

1. INTRODUGAO

A Optica em Portugal constitui objecto de
trabalhos de Investigacdo e Desenvolvimento
em Lisboa e no Porto. Ndo se contabilizam
neste relatério as actividades em que a Optica
¢ considerada como utensilio adicional para a
obtencdo de informacdo (nomeadamente no
ambito da espectroscopia laser, por exemplo);
num tal contexto, todas as Universidades deve-
riam ser referidas. Ndo foi todavia possivel
realizar um tal inquérito.

Nio é facil identificar em 1990 os limites
reais do dominio do saber a que historicamente
se chama «épticas. E bem conhecido que as
ligacdes que se tém vindo a reforgar entre a
Optica, electrénica, ciéncias dos materiais €
informatica, alargando consideravelmente a pa-
noéplia de aplicagdes e constituindo um extraor-
dinario incentivo a descoberta de novos mate-
riais, tecnologias e processos fundamentais, nio
facilitam a compartimentagdo do saber em
unidades estanques, colocando problemas com-
plexos na identificagdo e escolha dos objectivos
comensuraveis com os recursos. Este facto,
aliado ao reconhecimento de um enorme poten-
cial tecnoldgico e industrial, nem sempre facil
de explorar, determinou alteracdes estruturais
importantes em todos os grupos de Optica,
Optica quéntica ou opto-electrénica, nos ulti-
mos dez anos.

2. AS TECNOLOGIAS DA LUZ

O universo das Tecnologias da Luz pode
enquadrar-se basicamente em trés grandes
categorias:

1. Lasers e Processamento de Materiais;
2. Fibras e Sensores;
3. Processamento 6ptico de Informacio.

Uma visdo panoramica das Tecnologias da
Luz permitiria identificar como areas domi-
nantes de actividade corrente:

1. Lasers e Processamento de Materiais:
fontes de radiagdo lasers, aplicacbes a Medi-
cina, Quimica, Materiais, Microelectrénica,
Medida, Inspec¢do e Controlo, Simulagio,
Defesa, etc.;

2. Fibras e Sensores: Fibras Opticas, novos
materiais, comunicag¢des Opticas, redes, sensores
de fibras opticas, sensores;

3. Processamento Optico da Informagio:
visdo por computador, computadores Opticos,
memorias Opticas, dispositivos de visualizagio
e de reprografia, etc.

Esta estratificagio inclui alids a maioria das
areas de maior interesse econdmico, real ou
potencial, para a préxima década. Nelas se
encontram empenhadas as empresas industriais
europeias, japonesas e americanas, 0 que cons-
titui atrac¢lo suficiente para a maijoria dos
centros universitarios, pela abundincia dos
fundos que' assim se podem alcangar.

3. AS CIENCIAS DA LUZ

Em paralelo com a actividade de indole
mais tecnolbgica, prosseguem acgdes de natu-
reza mais fundamental em Optica Quéntica
(fases de Berry, redes e guias atomicas, regimes
cadticos); em Espectroscopia (nos dominios
pico e fentosegundo); em Lasers (de estado
sélido sintonizaveis, de ultravioleta); em Optica
néo linear (fenémenos foto-refractivos, polime-
ros ndo lineares, geragdo eficiente de harmé-
nicas); em Optica -ultra-rapida (fibras com dis-
persdo negativa, novos materiais, medidas com
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precisdo inferior ao periodo da oscilagdo lumi-

nosa); em comunicagdes Opticas (solitdes, novas

arquitecturas para lasers diodo rapidos, repe-
tidores Opticos, redes de elevado débito, novos
comutadores); em Optica Integrada (guias de
onda eficientes); em Optica Difractiva (dptica
biniria, éptica hibrida), elementos épticos holo-
gréficos); em Controlo de Processos; em Dia-
gnostico (treino de redes neuronais holograficas
para reconhecimento de padrdes,.novos filtros,
computacio simbdlica, focagem de dtomos neu-
tros); etc.

Estes temas, que constituem areas onde se
verificaram em 1989 os desenvolvimentos mais
interessantes, tém todos eles aplicagdes: indus-
triais potenciais.

4. A OPTICA EM PORTUGAL

Os varios grupos tém procurado inserir-se
numa ou em varias das areas atras referidas,
tentando em maior ou menor grau fazer acom-
panhar o desenvolvimento de aplicagéeé e
estudos de aplicabilidade de técnicas Opticas,
com alguns trabalhos de natureza mais funda-
mental. Em estratégia é todavia de dificil
implementag@o devido aos condicionalismos do
tecido industrial, da politica de novas admissdes
para os laboratérios do Estado, e da ndo exis-
téncia em Portugal de um Mestrado nesta 4rea
— necessidade que diversos grupos referem
como prioritaria.

Nas empresas industriais a penetracdo da
Optica ndo € quase sentida com duas excepgOes,
derivadas de projectos europeus e em que,
pouco a pouco, alguns licenciados com for-
magdo em Optica tém vindo a construir o
embrido de grupos nestes dominios.

Um inquérito rapido realizado em 1989/90
e dirigido aos laboratérios piblicos, permitiu
construir o seguinte panorama:

Estdao actualmente em curso actividade nas
areas de Lasers e Aplicagcdes, Processamento
Optico (Analdgico e Digital) e em Sistemas
Optoelectrénicos — Comunicagdes, metrologia e
simulagao.
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Lasers e Aplicaces

Tecnologia de lasers gasosos de CO,, de
estado sélido sintonizdveis, (alexandrite) técni-
cas de estabilizacdo em lasers de CO, (LNETI),
o‘bteng_ﬁo_de impulsos pico-segundo, tecnologia
de dispositivos acusto-Gpticos (moduladores
deflectores), aplicagdo de impulsos ultra-curtos
ao estudo de materiais (FCUP), processamento
de materiais por laser de CO, (LNETI, IST,
FCL, 1SQ, EFACEC) (*), tanto de compostos
metalicos como ndo metalicos, em aplicacGes
de corte, soldadura, gravacfio, tratamentos tér-
micos e LCVD (Laser chemical vapour depo-
sition).

A perspectiva dominante foi, até 1989, a
de endogeneizar as tecnologias existentes —
através de aquisi¢do de sistemas, da construcdo
de protétipos, de células de demonstragdo, e
praticas de caracterizagio — permitindo em
simultineo a formac@o de pessoal nesta area;
os trabalhos assim realizados permitiram iniciar
em 1989 trabalhos mais orientados para apli-
cagbes precisas, com objectivos cientificos defi-
nidos, tanto na caracterizagdo de processos,
como na evolugdo de tecnologias.

Trata-se de uma area com incidéncia indus-
trial. Estdo em curso dois (pelo menos) pro-
jectos europeus nesta area, com empenhamento
industrial, em contextos que ndo se esgotam
nos objectivos do projecto, pois visam a criagéo
de actividades produtivas em Portugal.

Verifica-se nesta area uma certa fragmen-
tacdo das iniciativas em Lisboa, com diversos
grupos em fase de apetrechamento com lasers
de CO, entre 300 W e 2.5 KW, nem sempre
com a melhor correlagdo entre os recursos
humanos ¢ os equipamentos existentes, € em
diversos casos com recursos claramente comple-
mentares.

Sistemas Opto-electrénicos

Sistemas ¢ componentes para Comunicaces
Opticas (caracterizacdo de fontes, emissores e
fibras, transdutores e acopladores) com fibras
Opticas até 153 Mbits/s, sensores de fibra

(*) Vide Adenda, no final deste artigo.




Optica e Optica integrada (INESC-N.e CFUP);
Sistemas de comunicagdo na atmosfera, com
lasers diodo ¢ LEDS modulados em amplitude,
em “areas de simulagdo e vigildncia (LNETTI,
EID). Sistemas optoelectrénicos diversos: lei-
tores (scanners), auto-colimadores, utilizacOes
diversas de CCD’s, etc. (CFUP, LNETI).

. Nesta ‘4rea existem duas actividades domi-
nantes, com uma incidéncia directa para os
utilizadores finais: em comunica¢des Opticas,
com empenho dos operadores de telecomuni-
cagles, € em dispositivos de simulagdo, com
participagdo directa das Forcas Armadas Por-
tuguesas. Estas caracteristicas conferem a estas
areas perspectivas de crescimento significativas,
com progressivo empenhamento industrial, na-
cional ou internacional.

Processamento e Metrologia Optica

Analdgico: elementos Opticos holograficos
em gelatina dicromatada (LNETI), cristais
foto-refractivos (CFUP).

Numérico: aquisi¢io e processamento de
imagens obtidas em diversas situagdes: controlo
nio destrutivo, metrologia holografica e ESPI
(CFUP), imagens de deteccdo remota (LNETI),
inspecgdo automatica e visio (LNETI, EID,
DCT/UNL, FEUP).

Nesta 4rea houve uma inflexdo nos grupos
de Lisboa e do Porto, no sentido de animar
actividades em processamento digital de ima-
gens em detrimento de uma Optica analdgica
do inicio dos anos oitenta. Esta estratégia
comum foi seguramente escolhida devido a
lentiddo com que os moduladores espaciais
estdo a ser introduzidos no mercado, e sobre-
tudo ao seu elevadissimo prego. £ de esperar
uma significativa alteragdo das estratégias
quando esta situacdo se alterar. Os componen-
tes Opticos, elementos Opticos holograficos, ele-
mentos de processamento foto-refractivos e
outros, tém vindo a ser desenvolvidos numa
perspectiva de aquisicdo de tecnologia e/ou
formacdo, devendo mais tarde vir a ser utili-
zados em aplicagbes de fusdo de imagens,
computagdo Optica, etc.

Constata-se im empenhamento significativo
de todas as instituigdes nas &reas de ,si_ste'ma,
nio na de componentes; tal estratégia parece
negativa, em face do niimero elevado de novos
componentes que regularmente sdo apresenta-
dos — embora com sucesso limitado —e que
auguram evolugbes significativas importantes
—mas para as quais as institui¢Ges ndo se
empenharam em termos de formagao de pessoal
e alguma experimentacdo. Tem todavia a sua
justificagdo nos recursos humanos escassos com
que este sector conta.

5. FORMAGAO

E na FCUP que a formagdo em Optica
cobre um espectro mais alargado de A4reas,
durante um tempo lectivo superior, sendo a tinica
Escola que dispde de infra-estruturas labora-
toriais. Em Lisboa, na FCL, dois semestres
de Optica podem ser completados com um
projecto (anual) e um estagio (anual, a 100%);
no IST e na FCT/UNL existem igualmente
cadeiras de Optica. Todavia, em Lisboa, todas
as actividades laboratoriais sdo integralmente
realizadas no LNETI. A instalacio de lasers
de CO, na FCL e IST permitird complementos
de formagdo neste dominio.

E nitido que os sistemas de formagéo imple-
mentados sdo insuficientes, face a4 importincia
industrial do sector da Optica e Opto-Electr6-
nica, e face as tendéncias tecnolbgicas e indus-
triais actuais.

Serd necessario implementar rapidamente
uma formagdo graduada minima nas licencia-
turas de Fisica Aplicada, Engenharia Fisica ou
Fisica Tecnolégica (consoante as Universida-
des) e construir em Lisboa ¢ no Porto dois
centros com objectivos de formacgAo pds-gra-
duada e mestrado, com estruturas laboratoriais
autébnomas. A formacgio pés-graduada (a um
nivel de 12-18 meses) justifica-se perante a
necessidade de actualizar os conhecimentos de
muitos quadros empresariais, técnicos e oficiais
das Forgas Armadas nesta 4rea; a existéncia
de pelo menos um Mestrado regular, permitira
vir a alimentar as necessidades de docéncia, e
dos projectos das equipas ja instaladas,
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6. RECURSOS HUMANOS

Muito embora .ndo tenha sido feito um
inquérito 2 totalidade das instituigdes de 1&D
nacionais, os dados recolhidos (ou conhecidos)
sobre as mais representativas permitem cons-
truir o seguinte quadro de recursos humanos
activos: ‘ '

(Nota)
Com doutoramento < 20 1
Com mestrado 25-30 2
Outros 30-35 3

Notas:

1. Incluem-se investigadores da carreira
de investigacdo cientifica;

2. Incluem-se assistentes com mais de 2
anos de experiéncia profissional em Optica, e
assistentes em doutoramento no estrangeiro;

3. Este grupo engloba recém-licenciados,
alunos em estigio de fim de curso, e alguns
(poucos) engenheiros e técnicos auxiliares.

A informagdo recolhida sobre recursos
humanos néo foi nominal, as categorias foram
agrupadas segundo critérios diferentes e nao
possuo a garantia de ndo haver duplicacdes.

7. COOPERACAO

Os recursos humanos referidos na seccdo
anterior estdo divididos por demasiadas ins-
tituicoes (nomeadamente os doutorados) o
que penaliza fortemente a eficiéncia dos
grupos existentes. As cooperagbes assinaladas
sdo ainda reduzidas. Assim, no Porto, existe
uma clara ligacio entre o grupo de Optoelectrd-
nica da FCUP e o INESC-N, reduzindo-se a
dois o niumero de grupos independentes; em
Lisboa, existe cooperagdo entre os grupos uni-
versitirios e ndo universitirios em termos de
formagdo, mas as actividades de 1&D sdo inde-
pendentes — o que é particularmente negativo
na area dos lasers. Em termos de processa-
mento de imagem, os grupos sdo independentes.

Em termos internacionais, foi possivel cons-
truir e/ou participar em projectos internacio-
nais (ESPRIT, BRITE, CERN, EUREKA,
FAST — 7 projectos), e sdo indicadas colabo-
ragdes com companhias americanas. Nio se
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incluem aqui obviamente as formas de colabo-
ragdo inter-universitarias ao abrigo das quais
se tém realizado a maior parte dos doutora-
mentos no estrangeiro. Nao se identificaram
colaboracdes com institui¢des estrangeiras par-
ticularmente activas neste dominio, ao abrigo
das quais fosse facilitada a transferéncia de
tecnologia ¢ o acesso a projectos de grande
importancia em termos internacionais.

8. Incidéncia Industrial

Os elementos recolhidos s6 permitem iden-
tificar um ndmero muito restrito de sectores
industriais activos nesta area:

— Telecomunicagdes (CTT, TLP);

— Defesa;

— Empresas: EFACEC, EID; empresas do
sector da cortica.

Sabe-se todavia que diversos projectos, de
reduzida envergadura, permitiram ja inserir
diversos sistemas opto-electrénicos em empre-
sas, tanto a partir de Lisboa como do Porto.

E plausivel considerar, neste momento, que
os investimentos a realizar por estes trés
sectores irdo aumentar significativamente, de
acordo com as tendéncias internacionais e com
a muito limitada base de partida, em Portugal.

9. CONCLUSOES

Para aplicagdes bem sucedidas nas areas
de Optica e Opto-electronica os recursos huma-
nos sdo manifestamente insuficientes e dema-
siado desagregados por diversas instituicOes.
Os projectos nestes dominios exigem normal-
mente a colaboracdo de especialista em areas
diferentes, que ainda ndo existem em Portugal.
Dai que muitas das aplicagdes sejam parciais,
ou complementem acgdes a realizar por grupos
internacionais.

Os esforgos de formagdo penalizam forte-
mente os investigadores activos, pois sdo feitos
com deficientes infra-estruturas laboratoriais.

E urgente a institucionalizacio de formacio
pbs-graduada em Lisboa e no Porto, sucedendo
a uma formacdo de base minima comum.




~ Aconselha-se o reforgo ou criagdo de liga-
§6es-'com o tecido industrial portugués, em
problemas estratégicos, para potencializar os
investimentos ndo piblicos, e permitir a cons-
tituicdo de equipas mais numerosas e com
competéncias complementares.

Sugere-se que a perspectiva «sistema» nao
abafe completamente a perspectiva «compo-
nente», tendo em vista os desenvolvimentos
internacionais recentes.

Adenda

Foram consideradas as acgdes de 1&D em
Optica nas seguintes institui¢Ges:

Lisboa:

LNETI  —Laboratério Nacional de Engenharia e
Tecnologia Industrial;

IST —Instituto Superior Técnico;

FCL —Faculdade de Ciéncias de Lisboa;

FCT/UNL —Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Univ. Nova de Lisboa;

EID —Empresa de Investigacio e Desenvolvi-
mento em Electrénica;
ISQ —Inst. de Soldadura e Qualidade.
Péz;_to:

NESC-N —Instituto Nacional de Engenharia de Sis-
temas e de Computadores;

FCUP —Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto;
FEUP —Faculdade de Engenharia da Universi-

dade do Porto.
EFACEC

Endereco :

ICAT

da Universidade de Lishoa

ICAT

Instituto de Ciéncia Aplicada e Tecnologia da Faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa

E licenciado, ou termina este ano a licenciatura em Fisica, Quimica

o Ambiciona dedicar, entre 2 a 4 anos da sua vida, a um projecto

e Pretende, simultaneamente, fazer o Mestrado e/ou o Doutoramento;
s Posteriormente, aceita o desafio de uma carreira de investigagdo

SE:
L ]
ou Engenharia;
» Tem menos de 26 anos;
de investigacdo, em &dreas de grande impacto tecnoldgico;
e desenvolvimento no sector produtivo.
ENTAO :

Envie-nos até 30 de Maio o seu curriculum.

Nota: Se o seu sonho é uma carreira pacata e sem desafios, ndo concorra.

Instituto de Ciéncia Aplicada e Tecnologia da Faculdade de Ciéncias

Campo Grande, Ed. C1, Piso 4 — 1700 Lisboa
Tel.. 7583141; ext. 2161 — Fax: 7597716 — Telex: 65869 FCULIS
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Situagao actual da lnvestigacao sobre Fisica dos Plasmas em Pbriugal

JosE ARTUR DA CoOSTA CABRAL

Investigador Coordenador do INIC — Professor Catedritico Convidado do IST

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

PESSOAL DO CEL
Técnico e Total

| mET

BB Tot

0+ ! i [ ['! 1 i
78 79 8 & 82 BI @4 83 86 8Y 85 B3
anos

Fig. 1

¢ separar o Pessoal Investigador nas suas duas
componentes: Pessoal Licenciado e Pessoal
Doutorado (Figs. 2 e 3).

PESSORL DU CEL
Licenciade

angs

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-

PESSORL B CEL
fisutoraio

anus

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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Fig. 4

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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Fig. 5

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.

25em
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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

39




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-

41




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

O = M ot B U O N e
: 1

anos

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

DESPESAS DE CAPITAL
Verbas a pregcos de 1989

milhares de contos
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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).
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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.
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Astronomia em Poriugal: O desenvolvimento necessario

A. A pA CosTA

Centro de Electrodindmica da Universidade Técnica de Lisboa

Departamento de Fisica, Universidade de Evora

Preambulo

A necessidade de desenvolvimento da
Astronomia em Portugal estd hoje na ordem
do dia. A onze anos do inicio do Século XXI,
a sua situacdo é de tal gravidade que deve
constituir motivo de preocupacido para os Pode-
res Publicos, e de aturada reflexdo em todas
as instincias aonde se decide sobre o desen-
volvimento da Investigacdo no nosso pais. Por-
tugal ndo pode continuar afastado do enorme
crescimento que existe a nivel internacional,
nem das implicacdes que tem o desenvolvi-
mento da Astronomia para outros dominios.
Niao s6 a distancia cientifica que nos separa
aumenta todos os anos, o que tornari cada
vez mais dificil a recuperacdo do atraso, mas
também o prestigio internacional do pais deixa
muito a desejar, jA que somos o unico pafs da
Europa a no possuir Departamentos de Astro-
nomia, o que constitui um dos indices do atraso
de mais de século e meio, estando na cauda da
Europa, mesmo atras da Turquia.

Estamos perante um problema de Estado,
cabendo ao Estado promover as medidas que
ultrapassem esta situagdo. Elas comegaram a
surgir através do Programa Mobilizador para
esta area elaborado para as I Jornadas Nacio-
nais de Investigagdo Cientifica e Tecnoldgica
realizadas pela Junta Nacional de Investigagio
Cientifica e Tecnoldgica (JNICT), mas sdo
insuficientes. Existe a necessidade de um qua-
dro estratégico da articulagdo e inser¢do da
Astronomia nos Sistemas Educativo (SEN) e
Cientifico e Tecnolbgico Nacionais (SCTN),
que avalie correctamente a situagido presente
nas suas vertentes interna ¢ de relacionamento
internacional, e que tome medidas para a alterar
radicalmente.

Pretende-se com ‘este trabalho que os
fisicos portugueses, através da sua Sociedade

Cientifica—a Sociedade Portuguesa de Fisica —
se empenhem no desenvolvimento destas impor-
tantes matérias em Portugal.

A Importancia da Astronomia

Hoje, no plano internacional, a Astronomia
¢ a Ciéncia que estuda a estrutura do Universo
em directa correlagdo com o espago-tempo,
dominio por exceléncia das interaccdes gravi-
ticas, obtendo a unidade da macro com a
microfisica. Com esta defini¢io a Astronomia
é fundamentalmente Cosmofisica (Astrofisica e
Cosmologia Fisica), sendo tudo o que resta
pequenos dominios subsidiarios. O seu cresci-
mento € particularmente intenso nos Wltimos
vinte anos. Sendo talvez a Ciéncia mais antiga,
a Astronomia, pelo objecto que contempla, é
simultaneamente a mais recente. De uma estrela
ndo nos basta hoje conhecer a posi¢io e a
distdncia; procuramos a sua composi¢do qui-
mica, a estrutura dindmica, como se formou
e como acabard. O mesmo se aplica a um
enxame de estrelas, a uma galaxia, a um enxame
de galaxias, ao Universo. E nao nos limitamos
hoje, para suportar estes estudos, as observa-
¢des na regido visivel do espectro electromagné-
tico; usamos também informagdo recolhida nas
bandas invisiveis, no estudo da radiagio cés-
mica € procuramos mesmo informagdo na
radiagdo gravitacional, O seu estudo implica
o desenvolvimento da Fisica, da Matematica e
das Ciéncias da Engenharia, apoiando-se ainda
na Quimica, na Geologia, na Geofisica ¢ na
Biologia. Os estudos astronémicos ao encara-
rem o Universo como um vasto laboratério,
permitem testar as leis fisicas em condigbes
irrealizaveis a escala humana, aumentando a
nossa confianga no seu uso.

Esta perspectiva surgiu com as investigag¢oes
de William e Caroline Herschel em Inglaterra
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nos fins do século XVIIVI, principios do
Século XIX. O labor imortal destes dois irmaos
abriu as portas da Idade Contemporinea da

Astronomia, que hoje € seguido em todo o
mundo que se pretende desenvolvido.

A Astronomia em Portugal

Em contraste com este panorama, a Astro-
nomia Contemporinea nio existiu em Portugal
até finais da década de 70. Porém em 1984,
pela sua acgdo e correcta inser¢do, a Prof.®
Maria Teresa Lago conseguiu criar um Curso
interdisciplinar em Fisica/Matematica Aplicada
(ramo de Astronomia) na Universidade do
Porto. Era o primeiro sinal de mudanga.

A situacdo sofreu uma alteracdo signifi-
cativa em 1987 com as I Jornadas Nacionais
de Ciéncia e Tecnologia organizadas pela
JNICT. O respectivo programa para o desen-
volvimento da Astronomia/Astrofisica em Por-
tugal, recenseou cinco grandes areas de inves-
tigagdo potencial em Portugal, pela ordem indi-
cada e com a indicacdo dos responséveis:

I— Astrofisica das Altas Energias — Anténio
A. da Costa;

IT— Astrofisica Estelar —Maria Teresa Lago;
IIT— Cosmologia — Paulo Gali Macedo;
IV —Fisica Solar — Luis Braga Campos;

V —Nucleosintese — Filipe Duarte Santos.

Estes responsaveis de area constituiram,
alids, a Comissdo que estabeleceu as linhas
gerais do respectivo programa, com redaccdo
final da Prof.®> Maria Teresa Lago.

O Programa reconheceu a importincia da
Astronomia no desenvolvimento da curiosidade
cientifica; as vantagens duma educagdo multi-
disciplinar; o treino em varios topicos de apli-
cagdo industrial; o espirito de abertura para a
equacdo e resolugdo de novos problemas e
desafios, com grande mobilidade e facilidade
de comunicagdo e adaptagdo, vantagens num
mundo em rapida mutacdo tecnoldgica. Porém
constatou:

a) A existéncia de fracos recursos huma-
nos (11 fisicos recenseados ao todo na éarea,
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dos quais s6 quatro com formacio cosmofisica
especifica), quando o pais deveria ter entre
100 e 200 cosmofisicos com o grau de Doutor
(a média europeia é de 1-2/100000 habitantes);

b) A necessidade de estabelecimento de
areas prioritarias de desenvolvimento, de pre-
feréncia aquelas onde ja existe alguma activi-
dade cientifica em Portugal, as que t€ém domi-
nios cientificos proximos que sirvam de motor
de desenvolvimento, ou areas de tal importincia
actual ou futura ‘que justifiquem a sua intro-
dugao;

c) O estado lastimoso em que se encon-
tram os Observatérios Nacionais através do
estudo anexo ao Programa <«Resultado do
Inquérito aos Observatdrios Astrondmicos».
Foram inquiridas 6 unidades, responderam 4
das quais 2 com 11 projectos no total, envol-
vendo 10 deles Astronomia e Astrofisica e 1
a Historia das Ciéncias; 2 projectos indicaram
4 publicagdes. O orgamento global conjunto
para 3 dos Observatdrios era de 2500 contos/
/ano;

d) A necessidade de desenvolver:

d.1) Formagio de recursos humanos;

d.2) Uma estrutura de apoio;

d.3) Infraestruturas locais;

d.4) Acesso a facilidades de obser-
vagao.

Sobre a formacdo de recursos humanos o
Programa limitou-se a criar lugares com con-
tratacdo a prazo (bolsas de estudo). A JNICT
deveria ter delineado um quadro estratégico
de fixagdo de recursos humanos, que lhes
dessem uma tranquilidade de futuro profissio-
nal. A Astronomia é uma actividade perene,
e a inexisténcia desta necessiria perspectiva a
longo prazo, incompativel com vinculos pre-
carios, esta a dificultar a contratagdo de for-
mandos, jA que estes querem saber quais as
perspectivas da sua formagdo.

O Programa indicou a necessidade de cria-
¢ao dum Instituto de Astrofisica com sede no
Porto, devido a existéncia nessa Universidade
da licenciatura interdisciplinar assinalada, e
com nodos noutras Universidades do Pais. Ele




foi criado na Universidade do Porto sem a
sua vocagdo nacional, como Centro, pois as
restantes Universidades do Pais ignoraram o
processo, e a JNICT também néo se esforgou
em sensibiliza-las.

Hoje a actividade cosmofisica desenvolve-se
nos locais abaixo indicados. Os elementos que
a seguir se fornecem foram fornecidos pelos
interessados ou constam dos documentos das
1 Jornadas da JNICT.

Universidade do Porto

O Grupo de Matematica Aplicada tem dois
doutorados na area de Cosmofisica (Prof.?
Maria Teresa Lago e Prof. Paulo Gali Macedo)
e promove a Licenciatura Interdisciplinar ja
assinalada, de que o Grupo da Fisica é co-res-
ponsavel, com 126 unidades de crédito e admite
uma média de 15 (quinze) alunos/ano. Os trés
primeiros anos destinam-se a proporcionar uma
formacgédo basica em Fisica e Matematica; existe
um curso de Elementos de Astronomia que
pretende dar uma visdo global da Astronomia
Moderna. No 3.° ano surgem os cursos basicos
de Astronomia I e II e o 4.° ano inclui 6 (seis)
opg¢des de uma lista fixada anualmente de varios
topicos de Astronomia. Alguns destes cursos
sdo dados em parte por professores visitantes
que leccionam unidades de 10 a 15 horas.

No ambito da Universidade do Porto foi
criado o Centro de Astrofisica com o apoio da
JNICT, com biblioteca de especialidade; equi-
pamento de calculo adequado as tarefas carac-
teristicas de Astronomia e acesso a facilidades
de maior dimensdo; acesso a redes de comu-
nicagdo; acesso a bancos e bases de dados
astronémicos.

Um dos objectivos do Centro é propor-
cionar um esquema de apoio a estudos de
graduagdo e pés-graduacdo. '

O Centro de Astrofisica serd acompanhado
por um conselho de Consultores constituido por
convite do Reitor a investigadores nacionais
ou estrangeiros de reconhecido mérito e activi-
dade cientifica relevante em Astrofisica ou
areas afins. Ndo se sabe de ninguém neste

pais que tenha sido merecedor ainda de
tamanha dignidade.

O Centro desenvolve o 1.° programa de
bolsas de Doutoramento 88/89 e a 2. Escola
Europeia de Astrofisica da respectiva Rede
Europeia de Doutoramentos. Esta rede envolve
j4 14 paises. Portugal estd presente através da
Universidade do Porto, cuja representante é
a Prof.* Teresa Lago, sendo a tinica instituigdo
que tem colhido beneficios.

O Centro desenvolve ainda Investigacdo no
dominio da Astrofisica Estelar (Prof.® Teresa
Lago) e Cosmologia (Prof. Paulo Macedo).
Neste altimo caso, as actividades centram-se
na investigacdo de solucdes cosmoldgicas de
teorias unificadas de gravitagdo e electro-
magnetismo (teorias de Kaluza-Klein), e inves-
tigacdo do problema da matéria escura no
Universo, que estd a ser feito pelo licenciado
Jorge Paulo de Carvalho sob supervisio do
responsavel.

Universidade de Coimbra

A actividade de Cosmofisica existe sé no
Observatério Astrondmico, -através dum tnico
projecto de investigacdo, em Fisica Solar, sobre
o estudo dos mecanismos fisicos ligados ao
ciclo solar em colaborac¢ido com o Observatério
de Paris (Meudon), colaborando na publicacio
das «Cartes Synoptiques de la Chromosphere
Solaire et Catalogue des filaments et des centres
d’activité»> deste Observatério.

O Observatério Astrondmico possui um
centro horério e outro equipamento, mas nio
dispoe de pessoal de investigagio e técnico
para o operar, € as suas verbas s@o exiguas.

Universidade de Lisboa

O Ensino de Cosmofisica processa-se no
Departamento de Fisica da Faculdade de
Ciéncias. Existem duas disciplinas, uma de
Relatividade e Cosmologia, da responsabilidade
do Prof. Paulo Crawford do Nascimento e uma
de Astrofisica, optativa, da responsabilidade
do Prof. Filipe Duarte Santos, ambas no
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4.° ano do Curso de Fisica. A disciplina de
Astrofisica funcionou no 1.° Semestre de 88/89,
com 20 alunos inscritos. dos quais 14 se apre-
sentaram a provas finais, O Prof. Filipe Duarte
Santos assegura a regéncia tanto das Tedricas
como das Teobrico-praticas.

Para o curso de Mestrado estdo progra-

madas disciplinas da 4rea da Astrofisica para
1989/90, dependendo de financiamentos neces-
sarios a colaboragdo de professores visitantes.

O Departamento de Fisica tem dois assis-
tentes a preparar doutoramento nos Estados
Unidos (Universidade de North Carolina em
Chapel Hill e Universidade de Boston). Recen-
temente estabeleceu-se um acordo de colabo-
racio com o Depariamento de Astronomia da
Universidade de Boston.

A Investigacio em Astrofisica faz-se no
ambito do Centro de Fisica Nuclear, com o
projecto «Supernovas —sua génese e nucleosin-
tese de elementos pesados» (Projecto JNICT
87/52). O financiamento do primeiro ano foi
de 560 contos. Sdo investigadores do Projecto:

Prof. Filipe Duarte Santos — FCUL — Coor-
denador;

Prof. Anténio A. da Costa—Univ. Evora;

Lic. Jodo Lin Yun — FCUL — Univ. Boston;

Carlos Antunes dos Santos — Bolseiro INIC.

E de referir que o grupo de Fisica Nuclear
de que é responsavel o Prof. Filipe Duarte
Santos apresenta uma notavel produgdo cienti-
fica com 18 publicagbes desde 1986.

Instituto Superior Técnico

S6 a nivel de pds-graduagdo estd previsto
um ramo de Astrofisica de Plasmas no curso
em Fisica e Engenharia de Plasmas, da res-
ponsabilidade dos Departamentos de Fisica e
de Engenharia Electrotécnica e Computadores,
em colaboragdo com o Centro de Electrodi-
ndmica da Universidade Técnica de Lisboa
(CEUTL). O responsavel do ramo é o Prof.
Anténio A. da Costa.

A Investigacdo desenvolve-se com um pro-
jecto de «Fisica Solar» da responsabilidade
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do Prof. Luis Braga Campos, no Departamento
de Engenharia Mecinica. No 4mbito- do.
CEUTL existe o Projecto JNICT 87/51
«Electrodindmica de Pulsares: Modelo leve-
mente desalinhado e Radiagdo de Schotts> que
visa a realiza¢do duma dissertagdo de Mestrado
pelo Licenciado Paulo Jorge Gil, sob a super-
visio do Prof. Anténio da Costa, conduzido
no quadro da investigacdo em Pulsares inte-
grada na Linha CEL-4, Este projecto teve um
financiamento para o primeiro ano de 300
contos.

Universidade de Evora

Na Licenciatura em Ensino das Ciéncias
Fisico-Quimicas h4d uma disciplina optativa no
4.° Ano, Astrofisica. Esta disciplina funcionou
pela primeira vez em 1987/88 com 19 alu-
nos/as que se apresentaram todos/as a exame
final, e é da responsabilidade do Prof. Anténio
A. da Costa.

Existe um projecto de Investigacio «Estre-
las de Neutrdes: sua génese, estrutura e efeitos
radioactivos associados», em articulagdio com
0os Projectos JNICT 87/51 e 87/52 atras
referidos.

O Departamento de Fisica contratou ainda
como docente convidado o Prof. A. L. Videira
que é também investigador do Centro de Fisica
da Matéria Condensada em Lisboa.

Algumas Consideracoes Analiticas

A actividade de que aqui se da noticia ¢
cxigua. Os recursos, humanos e outros sio
escassos, e o contraste com a situagdo inter-
nacional ¢é gritante. A nossa Universidade nado
manifesta a compreensdo de que é um servigo
piblico e tem de assumir uma reponsabilidade
publica, e.g. acolhendo a Cosmofisica no seu
seio e chamando a atengdo dos poderes piiblicos
para o ridiculo da nossa situagfo internacional.

Falta 4 Universidade uma clara orientagdo
estratégica de desenvolvimento, fruto duma
preocupante alergia 4 definigdo de politicas
educativa e de investigacdo préprias. Aqui




cabe um papel relevante aos professores.

A democracia exige que na gestdo das Uni-

versidades estes enquanto gestores tenham de
prestar contas das suas opgeds. E esta alids o
sentido da Lei da Autonomia das Universidades

recentemente aprovada, cujo espirito urge apli-

car e ndo subverter.
Analisemos entfo as tarefas a executar.

A Investigagdo em Astronomia

A estruturagdo da investigagdo em Astro-
nomia em Portugal, como foi reconhecido pelo
Programa de Desenvolvimento da JNICT,
devera estabelecer 4reas prioritarias, tanto no
dominio tedrico como de observagdo. Propde-se
que ela seja conduzida a curto prazo prefe-
rencialmente nos Departamentos de Fisica, ou
alternativamente nos de Matematica Aplicada,
e a longo prazo em Departamentos de Astro-
nomia a criar, no quadro da Politica Cientifica
e de Ensino das Universidades a definir, e
que absorverdo os Observatdrios existentes.
A investigacdo a promover, sem prejuizo da
‘que estd em curso e que deverd mesmo ser
desenvolvida, devera ser:

1) A compreensdo da evolugdo do Uni-
verso até ao momento da formagdo de galéxias
(Cosmologia do Universo Primitivo);

2) O estudo dos fendmenos altamente
energéticos do Universo, dentro e fora das
galaxias e da organizacdo concomitante da
matéria em corpos altamente condensados,
massivos € supermassivos;

3) A caracteriza¢do da estrutura do Uni-
verso, dos corpos que contém e da sua agre-
gagio, bem como do relacionamento entre si
e da fenomenologia que provocam tanto a nivel
da Astronomia Extragalactica, como da Astro-
nomia Gal4ctica, com especial incidéncia neste
caso na Evolugao estelar, e muito especialmente
da sua fase terminal,

4) Em suma, a assungdo de que a Astro-
nomia contemporinea constitui um desenvolvi-

mento da Geometrodindmica nas suas duas.

vertentes, Classica e Quéntica, sem a qual ndo
havera progresso significativo do conhecimento
astronémico. '

Esta actividade implica o refor¢o dos De-
partamentos de Fisica em duas grandes éreas
de Docéncia-Investigacio:

_Fisica de Gases e Plasmas;
—Fisica das Altas Energias.

No que diz respeito ao trabalho de obser-
vacdo ha que procurar a coopera¢do no ambito
internacional em projectos integrados de obser-
vagdo e programas de Agéncias Internacionais,
e.g. CAC, ESA, ESO e EVN, pois eles encon-
tram-se na vanguarda do desenvolvimento
tecnoldgico, garantindo a nossa individualidade
propria, através das nossas contribuicdes na
esfera técnico-cientifica, e.g. a nivel de equi-
pamento.

No dominio da radiofrequéncia, as caracte-
risticas do nosso pafs permitem a construgido
de uma rede nacional de Radio-interferometria
cobrindo o Continente e as Regides Auténomas
(o Projecto MAGRICO —Multi Array Grid
Radio Interferometer Collective Operation), em
articulagao com a EVN e a VLBA. O desen-
volvimento deste projecto com -4 estagOes
numa primeira fase, Evora, Funchal, S. Miguel,
Flores, teria implicagdes importantes no desen-
volvimento do Pais, e seria um poderoso vei-
culo no desenvolvimento da Astronomia.

As caracteristicas dos Departamentos de
Fisica da 4rea de Lisboa, apontam para um
plano de actividades de &mbito teérico na
Capital, desenvolvendo estudos de Cosmologia
Fisica e Astrofisica das Altas Energias, que
deveria ter como contrapartida actividades de
ambito mais de observagdo no Porto e activi-
dades de caracteristicas mistas em Coimbra.

O Ensino da Astronomia
A caracterizacdo da Astronomia feita, mos-
tra que o seu estudo priveligia os objectos

subordinando-lhes os fenémenos fisicos de que
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eles sdo sede. Este facto introduz uma diferenca
de paradigma entre a Cosmofisica e a Fisica.
Esta procura a analise dos fendmenos e reduzi-
-los a uma sucessdo de processos elementares
indivisiveis. Porém no caso da Cosmofisica o
que se procura é a sintese dos fendmenos.
Confrontando com um determinado objecto,
o cosmofisico tenta estabelecer a sua estrutura,
procurando estabelecer modelos globais e
cenarios de desenvolvimento de processos
fisicos em competicdo uns com 0s outros, em
diferentes escalas de espago-tempo-movimento.
Dagqui resulta que a Cosmofisica é mais do que
um dominio fortemente interdisciplinar, para
ser de facto um dominio transdisciplinar, e o
seu desenvolvimento um enriquecimento da
propria Fisica.

Esta situacdo aponta claramente para uma
revisio global dos cursos de Fisica, pois ha
que garantir que os fisicos estdo cientes da
diferenca de paradigma. Esta diferenca é ainda
mais notdria quando se tem em conta que:

a) A Astronomia é uma Ciéncia de Obser-
vagdo enquanto que a Fisica ¢ uma Ciéncia de
experimentagéo, embora nos estudos planetéarios
esta seja jA possivel;

b) As propriedades dos objectos definem-
nos, pois os objectos individualizam-se pela
anélise das propriedades que os singularizam
e s6 posteriormente se caracterizam pelo seu
modelo fisico. Como exemplo temos os quasa-
res, ndcleos galacticos activos de estrutura
desconhecida.

Assim é necessario proceder a varios ajus-
tes. Sem prejuizo da programagao a longo prazo
de cursos de Fisica Aplicada que respondam
ao caricter transdisciplinar da Cosmofisica e
ndo sejam simplesmente interdisciplinares, é
necessario: criar uma disciplina no primeiro
ano dos cursos actuais de Fisica que dé noticia
da diferenca de paradigma, e apresente uma
visio global dos estudos astrondémicos, en-
quanto aplicagdes da Fisica; criar opgdes de
Cosmofisica nos curricula actuais; e rever os
curricula das varias disciplinas onde se estu-
dam processos relevantes em Cosmofisica, e.g.
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fenémenos de transporte, transferéncia radioac-
tiva, fusdo, fisica de plasmas, fisica daspar-
ticulas, de modo a incluir os seus casos. Este
esforco é particularmente necessario nos cursos
de formagdo de professores para o Ensino
Secundério, para poderem cumprir cabalmente
as suas fun¢des formativas da juventude, e res-
ponder as suas interrogagdes.

E necessario desenvolver também a pOs-
-graduagdo. As actividades de Mestrado e
Doutoramento deverdo ser estruturadas com
base nas areas de investigacdo em curso, e
tendo em atengdo os objectivos estratégicos
atras definidos.

Necessidades em recursos humanos
e outros

O desenvolvimento da Astronomia em Por-
tugal passa pela criagio de um Instituto de
Cosmofisica nacional, que coordene as activi-
dades de formagdo de recursos humanos nesta
area, seja instrumento dinamizador de activi-
dades de Docéncia/Investigagdo, e represente
internacionalmente o pais. S6 assim serd possi-
vel alterar de forma significativa a situag@o
actual. Mas esta estrutura tem de ser de facto
nacional e ndo propriedade de uma Universi-
dade a quem as outras como um todo, ou os
respectivos docentes, tém de ir prestar vassala-
gem. Uma tal situagdo ndo se coaduna com a
nocdo de autonomia universitiria que urge
levar as suas iltimas consequéncias, nem com
a perspectiva de que as necessidades do todo
nacional deverdo ser satisfeitas pelo todo e ndo
por uma das suas partes.

A formacgio de recursos humanos é priori-
taria nesta area. Mas simultaneamente ha que
criar os espacos onde eles se vdo integrar.
Como esta é uma actividade eminentemente
universitaria, cabe as Universidades definir os
espacos de integracdo permanente de astrd-
nomos no seu seio, e ndo sob a forma precaria
de bolseiros. Em suma, as Universidades tém
de dizer o que pretendem fazer nesta area,
cabendo ao Estado incentiva-las nesse sentido.
E possivel e desejavel ter uma estrutura opera-
cional no ano 2001, o que implica o recurso
a Universidades estrangeiras para rapidamente




diminuirmos o nosso atraso, formando novos
doutores. .

Mas para desenvolver esta 4rea ha que
abandonar a ideia existente nalguns espiritos
de que a Cosmofisica é uma subfisica a ser
tutelada por outras areas mais nobres. Assim
a avaliagio dos cosmofisicos portugueses vi-
sando a sua necessiria promogdo, ndo pode
ser feita tendo em conta quadros idilicos de
oportunidades que ndo existem, mas sim as
condig¢Bes concretas e dificeis em que exercem
a sua profissdo e o esforgo desenvolvido para
alterar este estado de coisas. E como sem essa
promogdo nunca alteraremos esta situagdo, ha
que a fazer no respeito pela dignidade acadé-
mica, e a necessdria individualiza¢do das activi-
dades astronémicas.

A formacgido de recursos humanos ndo é
s6 na esfera académica, Ha que criar quadros
técnicos e administrativos, que déem o apoio
indispensavel ao desenvolvimento da Astro-
nomia. Estes quadros especializados também
com vinculos permanentes e ndo com contra-
tagdes precdrias, seriam espalhados pelas in-
fraestruturas necessérias e a criar:

—Meios de calculo com graus diversos de
sofisticagio;

—Bibliotecas especializadas e uma biblio-
teca central de referéncia;

— Oficinas para darem apoio a criagdo de
equipamento para a nossa participagdo em
projectos internacionais de observagdo e para
a implementagdo do projecto MAGRICO;

—Laboratérios para a condugdo de expe-
riéncias necessarias a compreensdo dos fend-
menos césmicos;

— Estrutura administrativa adequada;

—Espagos fisicos absolutamente necessa-
rios e sem os quais ndo € possivel por inves-
tigadores a trabalhar, e.g. a necessidade de
edificios com gabinetes para se poder trabalhar
em descanso e proficuamente.

Uma questdo da maior importincia é o
financiamento das actividades astrondmicas.
Ha que garantir os financiamentos adequados.
A situagdo presente exige medidas de excepgéo,
e financiamentos generosos. Uma das areas a

contemplar com urgéncia é a do intercAmbio
com o estrangeiro, pois esta auséncia de verbas
ndo permite minimizar o isolamento cientifico
do pais neste dominio, e aqui deverd necessa-
riamente ser incluido: as desloca¢Bes ao estran-
geiro para acgdes de vério tipo, e.g. a formagio
de novos doutores em Universidades estran-
geiras, pois tal formacdo é quase impossivel
em Portugal; e a contratagio de docentes e
investigadores estrangeiros ‘que nos ajudem nos
nossos propdsitos. Neste contexto, o Projecto
MAGRICO deveria ser assumido como um
grande projecto nacional e ser considerado
como uma actividade mobilizadora para em
conjunto com o desenvolvimento do Instituto
Nacional de Cosmofisica modificar de forma
determinante a situagdo da Astronomia em
Portugal.

Consideragdes finais

Chegamos assim ao fim deste trabalho,
bastante longo alias. Falta, no entanto, tratar
da extensio cultural, e do apoio a actividades
de formacio no Ensino Secundario.

No que diz respeito a extensdo cultural, ela
tem de se processar a dois niveis: reciclagem
de professores do Ensino Secundério e divul-
gagdo cientifica. O primeiro aspecto sera satis-
feito dispondo-se os Departamentos a cooperar
com todas as entidades que operam neste
campo. A satisfacdo do segundo aspecto serd
conseguida se os Departamentos cooperarem
a niveis razoaveis com as institui¢des de astr6-
nomos amadores e promoverem cursos livres
de divulgacdo para o piblico em geral. Para
actividades de formagdo no Ensino Secundério,
serd 1til que os docentes Universitirios se
disponham a cooperar com os seus colegas
desse grau de Ensino, no sentido de ajudar
a formagdo dos jovens.

Entretanto uma instituicdo existe particular-
mente vocacionada para estas actividades, o
Planetario Calouste Gulbenkian. Esta institui-
¢do nao universitria do Ministério da Marinha
dedica-se a extensdo Cultural e ao apoio a
accio formativa das Escolas. No ano de 1988
visitaram-no mais de 2000 professores ¢ 62000
alunos em 100000 visitantes, Ela deveria dis-
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por. dos. meios que lhe permitam uma mais
eficaz actuagdo na formacdo dos jovens. Assim
o seu. pessoal deveria ser constituido .por pro-
fessores do. ensino secundario de Fisica a
tempo completo, com -a missdo de receber ndo
s6 escolas e dar aos alunos formagdo de Cosmo-
grafia Fisica, mas também o piblico em geral.
O Planetario deveria ainda ter adstrito um
Instituto de Investigacdo Astrondmica cujos
investigadores seriam em tudo semelhantes aos
restantes desta area, e poderiam dar formacgio
aos estudantes do Ensino Superior, e ajudar a
reciclagem de professores dos Ensino Basico
e Secundario. Desta forma o Planetario estaria
muito melhor habilitado a cumprir a sua
misso.

Com. este plano de ac¢do poder-se-ia dar
um forte impulso ao desenvolvimento da Astro-
nomia em Portugal. Necessario se torna criar
as condigdes para que ele seja implementado.
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7.2 Conferéncia Nacional de Fisica
— FISICA 90 —

Realiza-se de 24 a 27 de Setembro
de 1990, a 7.2 Conferéncia de Fisica
— FISICA 80, em Lisboa. A Confe-
réncia. decorrera nas instalagbes do
Museu de Ciéncia da Universidade
de Lisboa e do Museu Nacional de
Historia Natural, ambos situados no
edificio da antiga Escola Folitécnica,
rua da Escola Politécnica, 56,
1200 Lisboa.

A responsabilidade desta Confe-
réncia é da Direcgdo da Delegagdo
Regional de Lisboa, que tem a se-
guinte constituigédo:

Maria Fernanda Cristév@o da Silva, Presidente
Anténio Moreira Gongalves, Secretdrio
Sérgio Costa Ramos, Tesoureiro

Teresa Santos Faria, Vogal

Ana Maria Freire, Vogal

Na organizagdo da Conferéncia
colaboram também os seguintes mem-
bros:

Alda Pereira, Eduardo Alves, Joado Joia
da Silva, Jorge Valadares, Luis Rebouta, Luis
Teixeira, Maria da Visitagdo Barbosa, Miguel
Reis, Odete Valente, Rui Coelho da Silva,
Teresa Pefla, Vera Craveira, Vitor Teodoro.

Olimpiadas Nacionais de Fisica - 1990

Decorrerdo em Lisboa, em coinci-
déncia com a 7.2 Conferéncia Nacional
de Fisica, de 24 a 27 de Setembro
préximo.
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Coniribuic;éo' para o estudo da situagdo das Ciéncias Geofisicas

em Portugal

JoAo A. M. CORTE-REAL

Instituto Nacional de Metereologia e Geofisica, Lisboa

INTRODUGAO

Pretendeu a Sociedade Portuguesa de Fisica
(SPF), numa louvavel iniciativa, fazer o ponto
da situagdo da Fisica em Portugal em diversas
areas, incluindo a das Ciéncias Geofisicas, com
base em relatérios aprofundados dessas situa-
¢des, feitos por personalidades nelas eanvolvidas
e delas, consequentemente, conhecedoras.

O trabalho agora apresentado nfo deve ser
considerado um relatério aprofundado; a exe-
cugdo de um tal relatério teria pressuposto uma
disponibilidade de tempo por parte do relator,
que se revelou incompativel com as tarefas que
tem a seu cargo.

No entanto, pensa-se que este peqdeno rela-
tério constitui uma contribuicdo valida, ainda
que modesta, para o apuramento da situagdo
das Ciéncias Geofisicas em Portugal, no que
respeita a0 Ensino e Investigacdo, capaz de
corresponder as intengdes da SPF de vir a
promover um didlogo responsavel com os
6rgios de poder, tendo em vista a definicdo
de uma politica cientifica, a curto e médio
prazos, no dominio em referéncia.

O trabalho encontra-se organizado da se-
guinte forma:

1) As instituigdes consultadas por escrito
estdo mencionadas no Quadro I; das dezasseis
a quem foi solicitada uma resposta a diferentes
topicos versando temas de investigagdo e de
ensino no dominio das ciéncias geofisicas e
suas aplicagbes, s6 nove responderam.

2) Os Quadros II e III referem-se a com-
ponente investigagdo; no Quadro II mencio-
nam-se, para cada instituicAo, as éareas de
investigagdo onde existem projectos, o nimero
de investigadores por area e a sua qualificacdo
i.e. se se tratar de investigadores inseridos na
carreira docente universitiria ou na carreira

de investigacdo, ou apenas de simples licen-
ciados; no Quadro III indicam-se (sempre que
esses elementos foram fornecidos), por insti-
tuicdo e por area de investigagdo os projectos
em curso, as fontes de financiamento, os mon-
tantes de financiamento, a colaboragio inter-
nacional e o nimero de publicagdes em revistas
internacionais (incluindo proceedings de Sim-
pésios ou conferéncias).

Relativamente a algumas das instituigOes
que ndo responderam a consulta ja referida,
tentou obter-se informacéo, ainda que parcial,
por forma a completar tanto quanto possivel
0s Quadros II e III; nestes Quadros, constam
ainda elementos relativos a Institutos ou Depar-
tamentos que ndo foram objecto de consulta
escrita.

3) O Quadro IV procura dar uma pano-
ridmica do Ensino Superior em Ciéncias Geofi-
sicas em Portugal, incluindo areas de ensino
relevantes para aquelas ciéncias. Neste Quadro
s6 se referem universidades.

SIMBOLOS UTILIZADOS

BC British Council

CGUL Centro de Geofisica da Universidade de
Lisboa

CIEMAT  Centro de Investigaciones Energéticas
Medioambientales y Tecnoldgicas-

CCE Comissao das Comunidades Europeias

DFUL Departamento de Fisica da Faculdade

de Ciéncias da Universidade de Lisboa
DGQA Direcgio-Geral da Qualidade do Am-

biente

EDP Electricidade de Portugal

ESF European Science Foundation

FCG Fundagio Calouste Gulbenkian

IGIDL Instituto Geofisico do Infante D. Luis

IGUP Instituto Geofisico da Universidade do
Porto

IH Instituto Hidrografico

INIC Instituto Nacional de Investiga¢io Cien-

i tifica
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INIP Instituto Nacional de Investigagio das

Pescas

ISA Instituto Superior de Agronomia

IST Instituto Superior Técnico

INICT Junta Nacional de Investigagio Cienti-
fica e Tecnoldgica

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia
Civil

NATO Organizagdo do Tratado do Atlantico
Norte

OE Orgamento de Estado

PIDDAC  Plano de Despesas de Desenvolvimento
da Administragdo Central

SEARN Secretaria de Estado do Ambiente e Re-
cursos Naturais

SEES Secretaria de Estado do Ensino Superior

SNPC Servigo Nacional de Protecg¢io Civil

SEVC Secretaria de Estado das Vias de Comu-
nicagio

UAlg. Universidade do Algarve

UAv. Universidade de Aveiro

UE Universidade de Evora

UM Universidade do Minho

UNL Universidade Nova de Lisboa

up Universidade do Porto

UTAD Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro

QUADRO 1

Abrevia- Data da

InstituicGes Consultadas
turas Resposta

Centro de Geofisica da Univer-| CGUL —
sidade de Lisboa
Universidade do Minho UM —
Instituto Superior Técnico IST —
Universidade Nova de Lisboa UNL —
Universidade do Porto (Instituto |UP(IGUP)|89.04.27

Geofisico)
Universidade de Evora UE  (89.05.31
Instituto Superior de Agronomia ISA  |89.04.13

Departamento de Mineralogia e | DMGUC | —
Geologia da Universidade de
Coimbra

Universidade de Tras-os-Montes| UTAD [89.05.08
e Alto Douro

Universidade de Aveiro UAv. |89.05.09

Departamento de Geologiada Fa- | DGFCUL| —
culdade de Ciéncias de Lisboa

Universidade do Algarve UAlg. [89.04.27

Instituto Nacional de Investiga- INIP |89.04.04
¢do das Pescas

Laboratério Nacional de Enge-| LNEC (89.04.24
nharia Civil

Direc¢io-Geral da Qualidade do| DGQA —
Ambiente

Instituto Hidrografico IH 89.04.24
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Nao foram explicitamente consultados o
Departamento de Fisica da Faculdade de Cién-
cias da Universidade de Lisboa (DFUL) ¢ o
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
(INMG) em virtude do conhecimento que de
ambas as instituicdes o relator possui.

INVESTIGACAO — COMENTARIOS

Um primeiro aspecto a salientar no que se
refere a investigacdo no dominio das Ciéncias
Geofisicas ¢ a auséncia de Programas Nacionais
que fixem as areas de investigacdo consideradas
fundamentais, os temas a bordar em cada uma,
e os montantes a disponibilizar para financia-
mento. Reconhece-se a existéncia de sinais de
mudanga no sentido de modificar para melhor
esta situacdo; é preciso no entanto ter em
atengdo que Programas de Investigacdo em
Ciéncias Geofisicas ndo se identificam necessa-
riamente a Programas de Investigagio no
dominio do Ambiente (caso, por exemplo, da
climatologia).

Apesar disso, a comunidade cientifica no
dominio em aprego é activa e, como o mostram
os Quadros II e III, quer nas Universidades
quer nos Laboratérios de Estado, as areas de
investigacdo presentemente contempladas, bem
como- os projectos nelas inseridas, revelam
bem como os investigadores portugueses acom-
panham o esforco de investigacdo que tem lugar
em paifses bem mais desenvolvidos que o nosso,
com os quais, alids, é mantida estreita colabo-
racdo, quer a nivel individual quer através da
inser¢do portuguesa nos grandes Programas
Comunitarios.

Os aspectos mais salientes que os Qua-
dros II e III evidenciam e que decorrem, por
vezes, da ja referida auséncia de Programas
Nacionais de Investigacdo podem sumariar-se
como segue:

1) S&o as institui¢des que definem a inves-
tigacdo que fazem; se a esta circunstincia ndo
estiver associada uma colaboracgéo estreita entre
elas, isso podera significar uma fraca rentabili-
dade de recursos humanos, materiais e finan-
ceiros, o que ¢ tanto mais grave quanto certas
actividades de investigacdo exigem equipamento




QUADRO 11

Nimero

Qualificagdo

Instituicio Areas de investigagdo . ¢ Carreira Carreira
de investigadores docente de Licenciatura
universitdria | investigagio
Meteorologia/Climatologia 10 (4 doutorados) 8 — 2
CGUL/DFUL | Oceanografia 9 (3 doutorados) 6 — 3
Geofisica Interna 13 (5 doutorados) 8 — 5
UP-IGUP Geofisica:
Paleomagnetismo e Magnetismo
das Rochas 4 (1 doutorado) 1 — 3
Areas de desenvolvimento:
Sismologia 2 — — 2
Meteorologia 2 — — 2
Teledetecgio 2 — — 2
UE Climatologia ¢ Ambiente 3 (2 doutorados) 3 - —_
Fisica da Energia 2 (1 doutorado) 1 — 1 (Grau de Mestre)
Geotermia 2 2 — —
Sismologia 1 1 — —
Micrometeorologia:
(Modelagdo da interac¢io de
culturas florestais com a 1 1 - —
atmosfera e a radiagio)
ISA Agrometeorologia (Clima de Es-
tufas) 3 (2 doutorados) 3 — —
UTAD Micrometeorologia:
(Interac¢do solo-atmosfera) e
Climatologia 3 (2 doutorados) 3 — —
UAv. Elementos Gasosos e Modelacdo
da Dispersio Atmosférica 9 (1 doutorado) 2 1 6
Climatologia ¢ Ambiente/Hidro-
logia 4 (2 doutorados) | — 3
INIP Hidrologia e Oceanografia 15 — 10 5
Hidroclimatologia 1 — 1 —
Aplicacoes da Teledetecgdo 5 — 3 2
LNEC Hidrologia Urbana 2 — 2 —
Climatologia 6 (1 doutorado) — 5 1
TH Oceanografia Fisica 7 — — 7
Dinamica de Costas e Estuirios 30 — — 30
Quimica e Poluigdo 16 — — 16
Bases de Dados Oceanograficos 1 — — 1
INMG MAR 12 — — 1
Micrometeorologia 9 — — 11
Climatologia 9 (1 doutorado) i — 10
Aeronomia 1 — — 1
Geotermia 3 — — 2
Sismologia 4 — - 3
Geomagnetismo 2 — — 1
Teledeteccao e Aplicagoes 3 . — — 3
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carfssimo e somas consideraveis para a sua
efectivacdo; sabe-se que, infelizmente, esta
situag@o ndo € infrequente.

2) Algumas instntui¢Ges dedicam-se a uma
grande variedade de temas de investigacdo, os
quais ficam a responsabilidade de grupos sem
massa critica e que muito dificilmente conse-
guirdo atingir um bom nivel de eficiéncia na
sua actividade.

3) Casos ha em que, grupos com reduzido
nimero de investigadores a tempo inteiro, tém
a seu cargo um elevado nimero de projectos,
alguns objectos de financiamento consideravel,
ndo sendo crivel que os objectivos previamente
fixados possam, de facto, vir a ser atingidos,
e que a utilizagdo dos montantes atribuidos
possa ser integralmente justificada.

A este respeito, deve notar-se a quase total
auséncia de avaliagdo dos resultados da inves-
tigacdo ¢ da forma como foi gerida.

4) Escassez de pessoal investigador inse-
rido na carreira de investigacdo e/ou inexis-
téncia desta carreira em instituigbes onde existe
actividade de investigagdo por vezes de bom
nivel; nimero reduzido de doutorados.

5) E apenas no CGUL/DFUL e no
INMG que se pratica investigagdo em todas
as grandes areas das ciéncias geofisicas, a
meteorologia, a climatologia, a oceanografia e
a geofisica interna e externa, sendo que, em
cada area sdo cobertos diferentes temas de
reconhecida importancia.

Cabe ainda referir:

a) a DGOA, como entidade financiadora
de investigacado no dominio do Ambiente;

b) a Secc¢do Auténoma de Mecénica de
Fluidos da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra, que tem vindo a
desenvolver um esforgo de investigacdo muito
meritério sobre a tematica dos fogos selvangens
(incéndios florestais);

¢) o Departamento de Oceanografia e
Pescas da Universidade dos Agores do qual
se espera contribuicio cientifica de bom nivel;

d) o LNETI, onde existe investiga¢do no
dominio da teledeteccao.
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ENSINO SUPERIOR

Da anilise do Quadro IV e seus Anexos
pode concluir-se que, relativamente ao Ensino
no dominio da Geofisica, a situacio ¢ a
seguinte:

1) Apenas no Departamento de Fisica da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa existe uma licenciatura em Ciéncias
Geofisicas; esta licenciatura engloba as seguin-
tes 4areas de especializagdo: Meteorologia,
Oceanografia e Geofisica Interna. ;

E, em Portugal, a unica licenciatura em
que o Ensino no dominio da Geofisica se pro-
cessa de forma sistematizada e encadeada e
que é assegurada por um corpo docente de
especialistas nas trés areas referidas.

Convém salientar que o nimefo de licen-
ciados/ano € escasso e de fofma alguma
satisfatério para as necessidades do pais.

Além disso, nem mesmo no DFUL se
encontra a funcionar um curso de mestrado
em Ciéncias Geofisicas, embora a sua criagdo
tenha sido proposta, aprovada e publicada no
Diario da Repiiblica ha ja alguns anos.

Esta total auséncia de estudos graduados
em ciéncias geofisicas é um dos aspectos mais
preocupantes da situacio actual, que se reflecte
no escassissimo nimero de doutores que saem
das universidades portuguesas por ano.

2) Na Universidade de Aveiro existe uma

" licenciatura em Fisica da Atmosfera a qual,

no entanto, quer pelo contetido das disciplinas
que a integram quer pela natureza do corpo
docente que a serve, quer ainda pelo nimero
de licenciados que dela provém, ndo pode ser
atribuido o mesmo valor e impacto formativos
que a primeira. -

3) Nos restantes estabelecimentos de En-
sino Superior existem apenas cadeiras isoladas
com relevincia ou pertencentes a 4rea da
Geofisica, as quais integram diferentes tipos
de licenciaturas e exigem, em maior ou menor
grau formagdo prévia em Fisica e Matematica.

Neste grupo, deve também incluir-se o Insti-
tuto Superior Técnico, em virtude de nele se
ministrarem disciplinas ligadas a Hidrologia
e 4 Mecinica de Fluidos, area em que existe
mestrado.




QUADRO IV

R ) N.o de Niimero
Outras Licenciaturas possuindo L . de Mestres
s o . . I .. e e Licenciados | P6s-Gra-
Instituicio Licenciatura em Ciéncias Geofisicas Disciplinas Isoladas PR - ou Doutores
A s - (Gltimos duagdo .
¢/ relevincia em Geofisica (dltimos
5 anos)
5 anos)
DFUL Licenciatura em Ciéncias —_
Geofisica com 3 areas:
Meteorologia, Oceanografia,
Geofisica Interna (Ver
Anexo IV.1)
UP — —Licenciatura em Geologia e
Engenharia Geogréafica: 28 — 4 Doutores
Disciplina de Elementos de
Geofisica — — —
—Licenciatura em Fisica e
Matematica Aplicada:
Disciplina de Geofisica
—Licenciatura em Gepgrafia:
Disciplina de Climatologia
Fisica (clima urbano)
TIF. — —Licenciatura em Ensino da
Fisica e Quimica: — — —_
Disciplinas de Fisica do
Meio Ambiente — — 1 Mestre
—Licenciatura em Engenharia
Biofisica:
Disciplina de Climatologia — — 1 Doutor
—Departamento de Geociéncias:
Disciplina de Mesologia — —
UAv. —_ —Licenciatura em Fisica:
Ramo Atmosfera (Ver Anexo
1V.2) 6 — —
—Licenciatura em Eng. do Am-
biente (Ver Anexo 1V.2) 53 _ —
—Licenciatura em Engenharia
Geoldgica:
Disciplina de Fotogeologia e
Detecgio Remota 6 — —
UNL — —Licenciatura em Engenharia

do Ambiente:
Disciplinas de Climatologia
e Ciéncias da Terra 1

—Licenciatura em Geografia e
Planeamento Regional:
Disciplinas de Geografia Fi-
sica, que inclui tépicos em
Climatologia e Meteorolo-
gia, ¢ Quadro Fisico e
Planeamento, que inclui
topicos em Hidrologia e

Riscos Naturais
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ANEXO IV.1
LICENCIATURA EM CIENCIAS GEOFISICAS

DEPARTAMENTO DE FISICA

FACULDADE DE CIENCIAS DA UNIVERSIDADE DE LISBOA

e e " s Coeficiente
Nome das Disciplinas Tipo Créditos de Ponderagiio
1.° Ano
Histéria das Ideias em Fisica ...........coocvveenievieniniiiininns Anual 6,5 6,5
Matematicas Gerais I ........ccoivrviiireiriieeriiienineiieiiinenns 1.° semestre 4 4
Algebra LiNear .......ooovvuveirneiniinneniinnirannnnns e, 1.° semestre 4 4
Introdugdo & Fisica Experimental ...................c.c.oin, 1.2 semestre 3 3
Matematicas Gerais IT .......ocoviiiiiiniiiiiiiiiiieieneeaiens 2.° semestre 4 4
Anéalise Matematica I .......... TP 2.° semestre 4 4
MeCAnICa T ..oviviviniiriiiei it e e een e e r e e eaes 2.° semestre 5,5 55
2.° Ano
Analise Matematica IT ...........ooiiuiii i, 1.° semestre 35 3,5
Probabilidades & EStatistica ..............cooovveenvirenvrneeennnns 1.° semestre 2,5 2,5
MecAnica TI ..ooovvniniiiii e 1.° semestre 3.5 3,5
Electromagnetismo I .........c.o.coociiiiiiiiiiniiiiiieieeen, L.° semestre 5 5
Fisica Experimental T ................coooeiiiriiiiiineniieeeinnnnn, 1.° semestre 1,5 3
Programagio e Analise NUMGEIICA ..ovvvnreniriineenreninanneennen 2.° semestre 2,5 2,5
Termodinimica e Teoria Cinética ..............ccovvvvvvvennnnnn. 2.° semestre 3.5 3,5
Introdugiio & Fisica Moderna ..........cccoeevvvemivianneunnnns 2.° semestre 4,5 4,5
Electromagnetismo II .........ccccooiiiiiineiniiieiieieeeeann, 2.° semestre 4 4
Fisica Experimental II ..............ccooviiiiiviininiininaneanne. 2.° semestre 1,5 3
3.2 Ano
BIECITOMICA  o.vvivvriniiiniiei e e e et e e e ettt e e eans 1.° semestre 3,5 3,5
Técnicas Matematicas da Fisica I ............coeeevivnernennnnn. 1.° semestre 35 3,5
GeoffSICa I oioviveiriiie it e 1.° semestre 3,5 3,5
Oceanografia T .........ooiiiiiieenieiii e e 1.2 semestre 3,5 3,5
Meteorologia 1 ........ooeniiiieiiiinieei et 1.° semestre 3,5 35
Técnicas Matematicas da Fisica IT ..........coccoveiniiennnnnis 2.° semestre 3 3
GEOFESICA TI .evvniee e e e 2.° semestre 35 3,5
Oceanografia II ........c..coviieniiiiiiiieiiiiiiiiinereiniennnnnns 2.° semestre 3,5 3,5
Meteorologia I ........ccooivviveriiriiriieiiiiieiiiieeereeraennenns 2.° semestre 3,5 3,5
Mecénica dos Meios Continuos ............coooveviiiiiiiniininn.. 2.° semestre 3 3
4.° Ano
Geologia Geral ..o 1.° semestre 4 4
Complementos de Anailise Numérica ..... e 1.° semestre 2,5 2,5
Fisica dos Recursos Hidricos T ............cocvivieeiinnll e 1.2 semestre 3 3
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_ANEXO 1V.1 (Continuagdo)

Nome das Disciplinas Tipo Créditos dec}?;i;i:rx;féo
Opgio A (a): .
1) Meteorologia Sindptica e Previsio do Tempo ............ 1.2 semestre 3,5 3,5
2) Dinamica Avangada dos Fluidos ............ccevvvennnn.. 1.2 semestre 3,5 3,5
Opgio B (a):
1) Oceanografia Dindmica I ........ccooovvivivineiineinnnnn... 1.2 semestre 3,5 35
2) Dinamica Avangada dos Fluidos .............coeevvennennn. 1.° semestre 3,5 35
Op¢do C (a): '
1) Prospeccio Geofisica I ........cvevveevveereeeeeeeeeseniins 1.2 semestre 3,5 3,5
2) Complementos de ElectromagnetiSmo ..................... 1.° semestre 3,5 3,5
Elementos de Quimica Fisica ........icccvcvvrierirernenennnnnn, 2.° semestre 3 3
Fisica dos Recursos Hidricos II ............ccocoivveeivnerennnnn, 2.° semestre 3,5 3,5
Opgio A (a):
1) Meteorologia DIiniAmica ...........ccooveeeeeiirerireininniis 2.° semestre 3,5 3,5
2) Teorias do CHMA .....ovvvvvvinineeneeiiere e, 2.° semestre 3,5 3,5
3) Dinamica da Atmosfera .............cccooveeriiniireenininn., 2.° semestre 3 3
Op¢édo B (a):
1) Oceanografia Dindmica II ...........co.ccovvvevreeenean.., 2.° semestre 3,5 3,5
2) Oceanografia CoSteira .............coeeeviveeneieniirnennnannns 2.° semestre 3,5 3,5
3) Interaccio Oceano-Atmosfera .........ccoooveeeeeeeeenunnn., 2.° semestre 3 3
Opgido C (a):
1) Prospecgio Geofisica I ..............ocoooiviineiiiinin, 2.° semestre 35 3,5
2) Elasticidade e Plasticidade ................coccoevnvevniinnnn.. 2.° semestre 3 3
3) Ciéncia dos Materiais T ..........coovviviieerneienreineninnens 2.° semestre 35 35

5.2 Ano

Estagio profissionalizante .................cocooieviiiiniiien, Anual

(a) Escolher a mesma opgio (A, B ou C) em cada semestre.

4) Naio sendo embora estabelecimentos de
Ensino Superior, merecem no entanto ser refe-
ridos como relevantes para a formagdo avan-
cada nos dominios da Meteorologia € Oceano-
grafia, respectivamente o Instituto Nacional de
Metedrologia e Geofisica (INMG) e o Instituto
Hidrogréafico (IH).

O INMG assegura a licenciados com for-
magio adequada em Fisica e Matemética, est4-
gios para meteofologista de Classe I (de acordo
com as normas e curricula indicados pela
Organizagio Meteoroldgica Mundial) que
incluem formagdo geral e especializagfo.

No IH, Escola de Hidrologia e Oceano-
grafia, é ministrado um Curso de Especiali-
zagdo em Hidrografia com a duragdo de um
ano lectivo, creditado com grau «A» das
Normas Internacionais de Competéncia dos
Hidrégrafos, da Federagiio Internacional de
Gebmetras e da Organizacio Hidrografica
Internacional; este curso é completado com o
mestrado em Oceanografia, a obter na «Naval
Post-Graduate School> em Monterey, Califér-
nia, com a dura¢do de dois anos e que inclui
a apresentagio e discussdo de uma tese, ao qual
se segue um perfodo de 6 meses destinado &
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ANEXO IV.2

UNIVERSIDADE DE AVEIRO

Disciplinas relevantes ou pertencentes & area da
Geofisica.

A) Licenciatura em Fisica — Ramo Atmosfera

— Quimica da Atmosfera;

— Termodindmica da Atmosfera;

— Meteorologia Dinamica;

— Meteorologia Fisica;

— Oceanografia;

— Instrumentagio e Métodos de Observagio;

— Interacgiio Oceano-Atmosfera;

— Climatologia Geral;

— Complementos de Oceanografia;

— Aquisigdo e Processamento de Dados Atmos-
féricos;

— Quimica da Baixa Atmosfera;

— Hidrometeorologia;

— Energia Solar e Edlica;

— Fisica da Alta Atmosfera.

B) Licenciatura em Engenharia do Ambiente

— Fisica da Atmosfera e Climatologia;
— Poluigdo Atmosférica I;
— Poluigdo Atmosférica II.

~ Outros temas desenvolvidos na licenciatura: Qua-
lidade da Agua e Residuos Sélidos.

execugdo de um projecto de investigagdo numa
area especifica sob a orientagdo e acompanha-
mento do IH.

Em qualquer dos casos, o nimero de for-
mados nos ultimos 5 anos é diminuto, da
ordem de 4 no IH, ¢ nenhum no INMG, onde
decorre presentemente um estagio de Classe I
para 7 licenciados.

A terminar esta breve sintese, convém ter
em conta que s6 uma anélise cuidada, caso a
caso, de curricula, corpo docente e meios dis-
poniveis, podera permitir uma avaliagdo realista
da situagdo, no que se refere ao ensino da
Geofisica em Portugal.
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CONSIDERAGOES FINAIS

As Ciéncias Geofisicas constituem um
dificil e importante ramo do saber e, conse-
quentemente, sdo objecto de intensa investi-
gagdo fundamental, por outro lado, as impli-
cagbes que os resultados de investigagdo podem
ter no bem-estar das pessoas e nas actividades
sécio-econdémicas confere-lhes um forte carécter
de ciéncias aplicadas, entrando por vezes no
dominio do operacional; ambos os aspectos
requerem sistemas sofisticados de observagdo
e tratamento de dados, apoiados por uma
tecnologia avancada que englobe os sistemas
automaticos, os sistemas informaticos e os
sistemas de telecomunicagdes.

Em Portugal tem-se verificado um pro-
gresso consideravel, ainda que insuficiente, no
desenvolvimento daquelas ciéncias; no entanto
muito ha ainda a realizar, através do -esfor¢o
concertado dos é6rgdos de poder e da comuni-
dade técnico-cientifica.

Neste esfor¢o, parece-nos, os dois aspectos-
essenciais a ter em conta sdo:

1) Defini¢do de Programas Nacionais de
Investigacdo, que perspectivem correctamente
as Ciéncias Geofisicas, sem as confundir com
as Ciéncias do Ambiente.

2) Necessidade imperiosa de formacido
avancada de recursos humanos, técnicos e de
investigacdo, que garantam a qualidade do
trabalho a desenvolver nas Universidades, nos
Laboratérios de Estado e, num futuro ji nio
muito distante nas Empresas, bem como inde-
pendéncia em relagdo ao exterior.

ORGAOS REGIONAIS DA S.PF.

Em Janeiro de 1990 foram eleitos
os membros dos 6rgaos das Delega-
¢bes Regionais para o triénio 1980-92.

A Gazeta de Fisica publicara no
proximo numero as listas eleitas pelas
Delegagbes de Lisboa, Porto e Coim-
bra.
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72 Conferéncia Nacional de Fisica
Lisboa, 24 - 27 Setembro 1990

Organizacao: Delegagdo Regional SPF de Lisboa

Comunicagoes: * Em todas as areas da Fisica, e noutras areas em que a Fisica tenha um papel relevante.
* Na malor parte apresentadas sob a forma de cartazes, expostos durante toda a
-conferéncia.
* Um numero limitado de comunicag@es serd seleccionade para apresentagdo oral.

Exposigdes: De livros, material e equipamento de interesse cientifico e didactico.
| Conferéncias Convidadas: Por cientistas e professores nacionais e estrangeiros.

Actividades dirigidas ao Ensino Secundario:
* Palestras convidadas, no ambito do desenvolvimento curricular e extra-curri-
cular, interacgdo F isica/Sociedade e Filosofia da Ciéncia.
* Oficinas Pedagdgicas.
* EstacOes laboratoriais: apresentagdo de abordagens experimentais inovadoras,
desenvolvidas pelos professores.
* Filmes e videos didacticos.

Comissdo Cientifica: Henrique Machado Jorge, Filipe Duarte Santos, Nuno Ayres de Campes, Jo3o Bessa
e Sousa, Jorge Valadares, José Brochado Oliveira, José Carvalho Soares,Fernando
Costa Parente.

Comissao Organizadora: Alda Pereira, Ana Freire, Antonio M. Gongalves, Eduardo Alves, Jodo Joia da
Silva, Jorge Yaladares, Luis Rebouta, Luis Teixeira, M.F. da Silva, M. da
YisitagBio Barbosa, Miguel Reis, Odete Valente, Rui Coelho da Silva, Sérgio
Ramos, Teresa Santos Faria, Teresa Pefia, Yera Craveiro Reis, Yitor Teodoro.

Aceltagio de comunicagdes: até 31 Maio 1990

Inscrigoes: até 31 Maio 1990 - 2500 Esc. (socios SPF, SQP, SPM), 1000 Esc. (estudantes socios
SPF), 2000 Esc. (estudantes ndo sécios SPF), 4500 Esc. ( ndo-socios)
apds 31 Maio 1990 - agravamento de todos os pregos em 1000 Esc.
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