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Editorial

Por vezes, algumas das descobertas cientificas mais
interessantes, inovadoras e com enormes conse-
quéncias tedricas e praticas acontecem de forma
inesperada e a experiéncia de Stern-Gerlach € um
desses exemplos. Envolvendo o estudo da deflexao
das trajetérias de atomos sujeitos a campos mag-
néticos nao-homogéneos, teve enorme importancia
para o desenvolvimento da Fisica e, em particular, da
Mecénica Quantica.

A experiéncia de Stern-Gerlach foi inicialmente pen-
sada por Otto Stern como uma forma de mostrar que
a quantificagcdo da orientacdo espacial do momento
angular, proposta pela teoria de Bohr-Sommerfeld-
Debye, estava errada. De facto, Otto Stern era opos-
to a esta viséo, tendo até feito um voto, com Max von
Laue, de abandonar a Fisica caso o modelo de Bohr
estivesse correto. No entanto, a experiéncia, imple-
mentada em conjunto com Walther Gerlach, acabaria
por mostrar precisamente o oposto, confirmando a
quantificacéo direcional do momento angular e levan-
do a descoberta do spin do eletrdo, um facto que foi
apenas reconhecido apds a formulagcao do conceito
de spin por George Uhlenbeck e Samuel Goudsmit,
alguns anos mais tarde. Nesse ambito, Otto Stern
acabaria por ganhar o prémio Nobel da Fisica em
1943, pelos seus trabalhos com feixes moleculares e
“pela descoberta do momento magnético do protao”.
Atualmente, em 2022, comemora-se 0 centenario da
experiéncia de Stern-Gerlach e a Gazeta dedica-lhe
este numero. Nela, Carlos Fiolhais e Fernando No-
gueira contam-nos as vicissitudes e atribulagcdes em
torno da experiéncia, do seu desenvolvimento e do
seu significado. Na sua Cronica, Carlos Herdeiro da
também algumas notas biograficas sobre Stern e
Gerlach e de como foi possivel implementar a expe-
riéncia.

Para além do seu enorme interesse cientifico, a ex-
periéncia de Stern-Gerlach teve também consequén-
cias tecnolégicas. A compreensao da Fisica em torno
da experiéncia, acabaria por levar ao desenvolvimen-
to da Imagem por Ressonéncia Magnética (MRI), cuja
utilidade no diagndéstico e tratamento de doencas se
encontra vastamente demonstrada, sendo hoje de
importancia inquestionavel.

editorial
VOL. 45 - N.3

Uma das vantagens da MRI é a sua capacidade de
permitir estudar os tecidos humanos de forma nao
invasiva. Entre os agentes de contraste, utilizados
para melhorar a definicdo das imagens por MRI, as
nanoparticulas magnéticas tém-se revelado impor-
tantes em anos recentes. Assim, neste nimero da
Gazeta, Sara Freitas faz uma revisdo dos avancos
atuais nas aplicagdes biomédicas de nanoparticulas
magnéticas, envolvendo ndo s6 a MRI como uma
gama alargada de outros campos onde elas sao apli-
cadas. A Gazeta apresenta ainda um artigo em que a
muografia é aplicada, pela primeira vez em Portugal,
a estudos de Geofisica. A muografia € uma técni-
ca de sondagem ndo invasiva que usa mudes para
observar o interior das estruturas atravessadas. No
seu artigo, Pedro Teixeira aplica
a muografia ao estudo da Mina
do Lousal. Com ele, pretende-
se compreender o terreno en-
volvente da Mina, melhorar
e otimizar o desempenho do
telescopio de mudes e desen-
volver ferramentas de analise
de muografia, tendo em vista a
sua aplicacédo em trabalhos de
campo futuros.

Boas leituras
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100 anos da experiéncia de Stern-Gerlach

Fernando Nogueira', Carlos Fiolhais'

! Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

Os editores da revista Zeitschrift fir Physik receberam a 26
de agosto de 1921 um artigo escrito por Otto Stern, assis-
tente de Max Born no Institut flir theoretische Physik, da
Universidade de Frankfurt am Main, no qual era proposta
uma maneira de testar experimentalmente a quantizagéo
direcional no campo magnético’. O artigo sugeria uma
montagem experimental para medir o momento magnéti-
co de um atomo isolado, acompanhada de uma estimativa
dos eventuais resultados da experiéncia. Embora s6 Otto
Stern assinasse este artigo, uma nota de rodapé indicava
que a experiéncia estava a ser planeada e realizada em
conjunto com Walther Gerlach.

A este artigo sucederam-se mais trés, todos eles assinados
conjuntamente por Stern e Gerlach?, recebidos pela revista
entre 18 de novembro de 1921 e 1 de abril de 1922, mas
publicados apenas em dezembro de 1922. Os resultados
da experiéncia de Stern e Gerlach aparecem nos terceiro e
quarto artigos, enviados com um més de diferenca aos edi-
tores, mas publicados em paginas consecutivas do volume
9 da revista: um feixe de atomos de prata que percorre
uma regido onde ha um campo magnético nédo homogé-
neo é defletido em duas diregbes distintas, indicando que
os atomos de prata possuem dois momentos magnéticos
distintos na diregao do campo (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema da experiéncia de Stern-Gerlach: um feixe de atomos
de prata (2) é produzido no forno (1), atravessando uma regidao onde ha
um campo magnético nao homogéneo (3) e dividindo-se em varios fei-
xes, de acordo com a teoria de Larmor (4), ou em dois feixes, de acordo
com a teoria de Bohr-Sommerfeld (5).

Stern e Gerlach pretendiam provar que Niels Bohr, Arnold
Sommerfeld e Peter Debye estavam errados ao propor que
0s eletrées num atomo se deslocavam em 6érbitas com um
valor bem definido do momento angular. Uma carga numa
orbita circular ou eliptica € equivalente a uma corrente numa
espira, estando a ela associado um momento magnético pro-
porcional ao momento angular orbital. Colocados num cam-
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PO magnético, os atomos deveriam interagir com ele de acor-
do com os valores possiveis para a componente do momento
magnético atomico na diregao do campo. Sendo 0 campo
magnético néo homogéneo, a interacao entre este e qualquer
momento magnético resulta numa forga na direcdo do campo
cujo sentido e intensidade sdo determinados pelo gradiente
do campo e pelo valor da projecao do momento magnético
na direcdo do campo. O feixe atémico deveria por isso dividir-
se em tantos feixes quantos os valores possiveis para esta
componente do momento magnético.

Caso 0 momento magnético dos atomos nao tivesse qual-
quer direcao preferencial, o resultado seria apenas uma man-
cha na regido central, indicativa de uma distribuicao aleatoria
da componente do momento magnético na diregao do cam-
po. Ora, de acordo com a teoria de Bohr-Sommerfeld-Debye,
0 momento angular orbital, e, portanto, 0 momento magnéti-
co a ele associado, estaria quantizado, isto é, L=n h, comn
um ndmero inteiro e h a constante de Planck reduzida. Stern
e Gerlach pensavam que um atomo de prata deveria estar
num estado com n = 1. A hipétese de Bohr-Sommerfeld-De-
bye para a quantizagdo do momento angular implicava que
a componente do momento magnético na direcdo do cam-
po apenas poderia ter um de dois? valores, gerando por isso
duas manchas distintas na chapa fotografica impressionada
pelos feixes emergentes dos magnetes. Esta previsdo era
fortemente contestada por Stern (que tinha feito em tempos
um voto, com Max von Laue, de abandonar a Fisica caso o
modelo de Bohr estivesse correto), e a experiéncia que imagi-
nou tinha como objetivo provar que Bohr estava errado e que
nao havia, por isso, quantizacao espacial ou direcional. Mas
a experiéncia dava, aparentemente, razao a Bohr (Figura 2).

No entanto, os resultados da experiéncia foram mal interpre-
tados por Stern e Gerlach, que ndo se aperceberam que ti-
nham descoberto algo novo (o spin do eletrao). Na realidade,
os atomos de prata encontram-se num estado de momento
angular orbital nulo, incompativel com o aparecimento das
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Figura 2 - Postal enviado por Walther Gerlach a Niels Bohr, comunican-
do o resultado da experiéncia e dando-lhe os parabéns por esta com-
provar a sua teoria.

duas riscas sem a introdugao do spin. Este facto so6 foi re-
conhecido a partir de meados dos anos de 1930, mais de
uma década depois da descoberta do spin por George Uh-
lenbeck e Samuel Goudsmit em 1925. A associagao do spin
ao momento magnético dos atomos no estado °S, como é
0 caso dos atomos de prata, ja tinha sido feita em 1927 por
Ronald Fraser, a0 medir a forma do atomo de hidrogénio por
dispers&o, concluindo que este era esfericamente simétrico®,
e tendo portanto momento angular orbital nulo. Paralelamen-
te, Thomas Phipps e J. B. Taylor repetiram a experiéncia de
Stern e Gerlach usando atomos de hidrogénio em vez de ato-
mos de prata®, tendo obtido a mesma divisao do feixe original
em duas componentes. Mas s6 em 1937 Fraser mencionou
explicitamente o spin como sendo a origem dos resultados do
artigo de 1922 de Stern e Gerlach.

Como foi entdo possivel conciliar os resultados do modelo de
Bohr com os resultados experimentais de Stern e Gerlach?
Por uma feliz (ou infeliz?) coincidéncia de se terem cometido
dois erros de sentido contrario: i) Stern e Gerlach supuseram
gue o0 momento angular dos atomos de prata tinha origem
orbital e era igual a L = h, quando, na realidade, 0 momento
angular total dos atomos de prata se deve ao spin do eletrao
de valéncia e € igual a J = h/2; ii) a razdo giromagnética orbital
(a raz&o entre 0 momento magnético e 0 momento angular
orbitais) € o dobro da razéo giromagnética associada ao spin.
Este cancelamento de fatores de 2 levou a que o resultado da
experiéncia concordasse com o previsto pelo modelo de Bohr
quer no nUimero de riscas visiveis (descontando o momento
angular orbital m; = 0), quer no valor da separacao entre elas.
Mas impediu que Stern e Gerlach se apercebessem que ti-
nham descoberto o spin.

Otto Stern, que se exilou nos Estados Unidos em 1933, viria
a ganhar o prémio Nobel da Fisica em 1943 «pela sua contri-
buicao para o desenvolvimento do método dos raios molecu-
lares e a sua descoberta do momento magnético do protao»,
que esta hoje na base dos exames de ressonancia magnética.
O seu trabalho com feixes moleculares n&o so foi crucial na
concegao da experiéncia de Stern-Gerlach como lhe permitiu
ser hoje considerado o pai da Fisica Atémica Experimental.
Walther Gerlach teve um largo percurso na academia alema,
tendo mesmo dirigido a Sociedade Fraunhoffer e a Deutsche
Forschungsgemeinschaft (0 equivalente alemao da Fundacao

para a Ciéncia e a Tecnologia). O mais prestigiado prémio ale-
mao de Fisica Experimental € a medalha Stern-Gerlach da
Sociedade Alema de Fisica.

Esta experiéncia, realizada ha um século, é hoje considerada
uma das experiéncias fundamentais da Mecanica Quantica,
sendo ensinada e discutida em todos os cursos de Fisica.
Os mistérios da medida em Mecénica Quantica ficam bem
patentes quando se consideram experiéncias sucessivas de
Stern-Gerlach sobre 0 mesmo feixe, com sucessivos cam-
pos magnéticos aplicados em direcdes distintas. Podem, por
exemplo, ser usadas para mostrar a violacao das desigualda-
des de Bell, que estao na base dos trabalhos de John F. Clau-
ser, Alain Aspect e Anton Zeilinger premiados com o Prémio
Nobel da Fisica de 2022.

€ professor As-

sociado de Fisica da Universidade

de Coimbra. E autor de cerca de
. 40 artigos cientificos e editor de 3
. volumes da colecao "Lecture Notes
in Physics" da editora Springer. O
} seu trabalho de investigagao atual,
centra-se na descoberta de novos
materiais por desenho inverso ab-initio ou recorrendo
a ferramentas de calculo de alto rendimento. Foi o
responsavel pelas Olimpiadas da Fisica entre 2007 e
2018, tendo acompanhado inUmeras equipas por-
tuguesas as Olimpiadas Internacionais e lbero-ame-
ricanas de Fisica. E actualmente vice-presidente da
Sociedade Portuguesa de Fisica.

¢é Professor de Fisica
aposentado da Universidade de
Coimbra. E autor de 150 artigos
¥ cientificos, um dos quais € o0 mais
' . citado de sempre de autores em
1 Portugal, e de intimeros artigos
pedagogicos e divulgacao (muitos
. na "Gazeta de Fisica", que dirigiu).
E autor ou editor de mais de 60 livros cientificos,
pedagdgicose de divulgacao. Recebeu varios prémios
e distincdes, entre as quais, a Ordem do Infante D.
Henrique em 2005, Ano Internacional da Fisica.
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Resumo

A muografia € uma técnica de sondagem nao invasiva que
usa mudes, uma radiagdo natural de fundo com algum
poder penetrante, para observar o interior das estruturas
atravessadas. Com detetores adequados a observacao
da subsuperficie terrestre, € possivel criar muografias, ima-
gens com informacado sobre a distribuicdo de densidades
da regiéo observada.

Internacionalmente, esta técnica ja foi aplicada em varias
areas. Em Portugal, esta a ser aplicada pela primeira vez na
area da geofisica para fazer um reconhecimento geoldgico
da Mina do Lousal.

Palavras-Chave
Muografia, RPC, fisica de particulas, geofisica, mina do
Lousal

1. Introducao

Os mudes sao particulas elementares produzidas por raios
codsmicos em interacdes com a atmosfera. Sao particulas
carregadas semelhantes aos eletrdes, mas aproximada-
mente 200 vezes mais massivas que eles. Como tém uma
interagdo com a matéria muito baixa e atravessam longas
distancias, sao um bom meio para criar imagens do inte-
rior de grandes estruturas, usando detetores concebidos
para medir o fluxo de mudes e estimar a sua atenuagao na
matéria atravessada em comparacao com o fluxo espera-
do. A esta técnica, relativamente recente, da-se 0 nome de
muografia. Quando da sua aplicagéo resulta a construgao
de modelos tridimensionais também é referida como tomo-
grafia muodnica ou de mudes. A densidade dos materiais é
o parémetro fisico ao qual esta técnica de sondagem nao-
invasiva é sensivel. Quanto mais longo é o caminho ou mais
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densos sdo os materiais numa determinada direcéo, me-
nos mudes tém energia para o atravessar. Uma contagem
de mudes em todas as direces permite inferir esses con-
trastes. O instrumento usado na medicao da atenuagéo
do fluxo de mudes designa-se por telescopio de mudes e
€ equipado com detetores de particulas construidos para
esse fim.

No final da década de 70, a muografia comecou a ganhar
forma e, passadas vérias décadas, a evolucdo da tecno-
logia de detetores, software de simulacao e do conheci-
mento cientifico sobre raios coésmicos e o fluxo de mudes
trouxeram-lhe um amplo crescimento a nivel internacional.
Atualmente, a muografia destaca-se em aplicagdes nas
areas de vulcanologia e geofisica, mas também tem apli-
cagdes em dominios como a arqueologia, engenharia civil,
seguranca e controlo nuclear.

A partir da colaboracéo entre o LIP, a UEvora e o CCV do
Lousal, e com suporte do LNEG, esta a ser desenvolvido
um projeto pioneiro que tenciona introduzir a muografia no
panorama da geofisica em Portugal. A aplicacdo em curso
centra-se na Mina do Lousal e consiste no reconhecimento
da variabilidade geoldgica na estrutura compreendida entre
a galeria e a superficie, a partir dos dados fornecidos por
telescopios desenvolvidos pelo projeto LouMul.

2. Muodes

Os mudes sao o tipo mais abundante de particulas criadas
nos fendmenos atmosféricos designados por chuveiros de
particulas. Estes ocorrem quando raios coésmicos, particu-
las muito energéticas vindas do espaco, colidem com as
moléculas da atmosfera terrestre produzindo cascatas de



novas particulas. A maioria dos mudes € criada a cerca de
15 km de altitude, apds a entrada dos raios cdsmicos na
regidao mais densa da atmosfera. Por esse motivo, € tam-
bém comum usar-se a designacéo de mudes atmosféricos
ou cosmicos, de acordo com a natureza da sua criacao.

\ / A\

Figura 1 - Os mudes atmosféricos sao uma radiac¢do natural e inofensiva
criada na atmosfera, capaz de atravessar longas distancias da superfi-
cie terrestre. Estdo presentes em todo o globo com uma distribuicdao
relativamente constante.

A descoberta desta particula aconteceu em 1936 por Carl
Anderson e Seth Neddermeyer [1]. Até ao momento, eram
conhecidos o protao, o neutréo e o eletrdo e a sua obser-
vac&o abriu portas para a descoberta do vasto mundo das
particulas subatdmicas, impulsionando o aparecimento da
primeira geracao de aceleradores de particulas na década
de 50.

S&o particulas elementares com carga, semelhantes aos
eletrdes, mas diferem na massa que é cerca de 200 vezes
maior. Outra diferenca é que 0s mudes sao particulas insta-
veis, com um tempo médio de vida de 2,2 us em repouso,
mas dado que viajam a velocidades relativistas, a dilatacao
do tempo permite que percorram longas distancias e que
ainda penetrem na superficie da Terra antes de decairem.
O seu nivel de interacao com outras particulas é baixo e
por serem mais pesados do que os eletrdes, nao sao de-
sacelerados tao facilmente na interacdo com os atomos
que encontram pelo caminho. As trajetérias em que viajam
séo essencialmente retilineas e, dependendo da energia
com que foram criados, podem atravessar varios metros
ou mesmo kilometros da crosta terrestre antes que a sua
energia se esgote. Nesse momento decaem num eletrao
ou positrao, dependendo da carga elétrica do muao que
lhes deu origem, sendo rapidamente absorvidos pela ma-
téria, e em dois neutrinos diferentes, que podem continuar
a atravessar todo o planeta indiferentes a qualquer intera-
céo.

3. Muografia e Tomografia Muédnica

A perda da energia dos mudes ocorre principalmente por
ionizagcéo e excitagdo atémica e pode ser determinada em
funcéo da densidade da materiais atravessados e distancia
neles percorrida. Isto da-nos a energia minima necessaria
para um muao atravessar uma determinada coluna de ma-
téria, de uma determinada direcdo, até chegar ao ponto de
detecao.

Os mubes séo também desviados da sua direcao inicial,
e ainda que o0 desvio seja mesmo muito pequeno, o efeito
cresce significativamente com o numero atémico dos ele-
mentos que atravessam. Dependendo da escala de obser-
vacao e natureza dos alvos, a muografia pode ser feita ape-
nas contando os mudes que chegam numa dada direcao,
ou entao medindo diretamente a deflexao das trajetorias.

O fluxo de mudes que se espera detetar € a soma dos
mudes que incidem na direcao desse ponto com energia
superior a energia minima. Assim, quanto mais denso for o
material a atravessar, menor sera o fluxo de mudes obser-
vado nessa direcdo. Com a energia de 1 GeV, um muao
tem a probabilidade de atravessar aproximadamente 2 m
de um solo comum, considerando uma massa volumica
média de 2,6 g/cm?. Acima desse valor de energia, o flu-
x0 de mudes ao nivel do mar é pelo menos duas ordens
de grandeza maior que a quantidade de outras particulas
carregadas.

Sabendo as distancias totais da matéria atravessada, a
medicao da atenuacgao do fluxo permite conhecer a distri-
buicdo das densidades médias, com base na razéo entre
o fluxo observado e o fluxo esperado. A intensidade do
fluxo de mudes decresce desde a direcao vertical, torna-se
quase nula perto da direcao horizontal e tem uma distribui-
cao de energia bem conhecida [2]. Em média, chegam a
superficie cerca de 250 mudes por metro quadrado e por
segundo, vindos de todas as direcoes.

A detecéo é feita por detetores de mubes, montados
em paralelo numa estrutura designada por telescépio de
mudes. A observacéo produz imagens como radiografias,
mas que resultam da atenuacdo de mudes, chamadas
muografias. As muografias mostram a distribuicdo das
densidades médias da regiao observada. Esta é a base da
técnica de muografia, que usa esta radiacao natural e de-
tetores de mudes para realizar observacdes nao invasivas.
Com a combinacao de dados da observacéo de um alvo
em diferentes angulos ou usando mais do que um teles-
copio em simultaneo, pode-se obter o aspeto tomografico
desta técnica. E por isso que também se refere a ela usan-
do o termo tomografia mudnica ou tomografia de muoes.

Figura 2 - Exemplificacdo da técnica de muografia: os mudes atraves-
sam o alvo de matéria e alguns chegam aos detetores do telescopio de
mudes (esquerda), produzindo sinais elétricos que permitem recons-
truir a trajetoria dos mudes e criar muografias com a distribuicao das
densidades médias do alvo (direita).
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Atualmente, a muografia é aplicada sob duas formas. A
mais usual € a muografia de transmissao, por vezes tam-
bém referida como de absorcao, que utiliza um telescopio
para registar a contagem dos mudes transmitidos através
da matéria, vindos da direcao da observacao, em trajeto-
rias essenciamente retilineas. Neste método, o fluxo de
mubes é medido dentro do intervalo angular de aceitacao
do telescopio e considera a probabilidade de uma determi-
nada percentagem do fluxo ser transmitida através da co-
luna de matéria numa dada direcao do alvo observado. Por
outras palavras, o que é medido é a opacidade da matéria
na linha de visdo dos detetores, dependente da densidade
média da coluna de matéria atravessada em cada direcao.
A segunda forma é a muografia de dispersao que faz uso
de dois telescopios em paralelo, em lados opostos do alvo
sob observacao. Neste método, séo registadas as trajetod-
rias de entrada e de saida dos mudes através do alvo em
estudo, entre os dois telescopios. Nas sucessivas intera-
¢coes atémicas, os mudes acumulam pequenas deflexoes,
efeito da dispersao multipla de Coulomb. O objetivo desta
forma de muografia € localizar elementos de grande nime-
ro atémico no interior do alvo (p. ex. materiais radioativos),
0S quais provocam desvios significativos nas trajetdrias dos
mudes. A reconstrucao das trajetdrias nesta forma revela
uma tomografia mudnica mais precisa, permitindo identifi-
car com maior rapidez a presenca de materiais muito den-
S0s no interior dos volumes analisados.

MUOGRAFIA DE TRANSMISSAO MUOGRAFIA DE DISPERSAO

55

MUOES
DETETADOS
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Figura 3 - Visualizacdo esquematica da geometria de detecdo (detetores
e alvo rochoso) e da informacdo detetada na muografia de transmissdo
(menor numero de detecOes nas direcoes do alvo com densidade média
maior) e de dispersdo (maior angulo de dispersdao nas regides com ele-
mentos de maior nimero atémico).

A concretizacdo de ambas as formas de muografia estao
dependentes da distribuicao estatistica de grandes amos-
tras de contagens de mudes, para que O contraste entre
materiais de densidades diferentes se torne aparente. De
um modo geral a muografia de transmissao é o método
ideal para estruturas médias e de grandes dimensoes, en-
quanto a muografia de dispersédo € mais adequada para
alvos pequenos ou médios, pois a reconstrucéao das traje-
torias torna-se inexequivel para alvos muito grandes, como
vulcdes [3].

4. Areas de aplicacao

O conhecimento sobre particulas subatémicas, e em par-
ticular sobre os mudes, conseguido inicialmente com a

primeira geracéo de aceleradores de particulas da déca-
da de 50, abriu portas para novas aplicacdes. A primeira
dessas aplicacbes documentada, a fazer uso de mudes,
aconteceu em 1955. A partir das leituras do fluxo de
mudes medidas com um contador Geiger colocado num
tunel na Austrélia, Eric George conseguiu determinar a
atenuacao causada pela ionizacao dos mudes e dai inferir
a espessura de gelo acima do tunel [4]. Anos mais tarde,
em 1969, Luis Alvarez lidera uma equipa de cientistas que
emprega detetores de mudes com caracteristicas seme-
lhantes as atuais, em arqueologia, para sondar o interior
da Piramide de Quéfren, obtendo a primeira imagem de
muografia, que nao revelou nenhum espago desconheci-
do no seu interior [5].

Com o avanco da tecnologia, os equipamentos de dete-
¢ao tornaram-se mais compactos, robustos e precisos,
permitindo alargar a sua aplicagéo a varias areas. Aquela
onde mais se tem usado e desenvolvido a muografia € a
vulcanologia. Em 1995, a equipa de Nagamine (Jap&o),
obteve imagens do Monte Tsukuba medindo a atenuacéo
do fluxo de mudes [6]. O resultado deste trabalho motivou
futuras aplicagdes em varios vulcoes no Japao, como Sat-
suma-lwojima [7], Sakurajima [8] e talvez o exemplo mais
importante foi a monitorizacdo da erupcao em tempo real
do Monte Asama, em 2009 [9]. O Japao lidera em aplica-
¢bes em vulcanologia, devido a sensibilidade do pais nes-
ta area, mas outros paises seguiram 0s mesmos passos,
como a Itélia em aplicacdes no Vesuvio, Etna e Stromboli
[10], ou a Frangca em Puy de D6me [11] e La Soufriere de
Guadeloupe [12], entre outros. Ainda no campo da geo-
fisica, tém sido feitos estudos sobre a utilizagado da muo-
grafia em exploracdo mineira, envolvendo a observacao
no interior de minas ou no interior de sondagens [13]. O
projeto LouMu é também, dentro deste campo da ciéncia,
uma aplicagdo em ambiente subterraneo, dentro de uma
mina [14]. Na area de engenharia civil também foram en-
contrados meios de monitorar a estabilidade de edificios
histéricos, como no Palazzo della Loggia em Italia [15].
Outro grande projeto que usa muografia é o ScanPyrami-
ds que arrancou em 2015, novamente no Egipto e apli-
cada a arqueologia, com o objetivo de fazer observacoes
nao invasivas as varias piramides do pais. Em 2017, fize-
ram uma grande descoberta na Piramide de Quéfren, uma
camara de grandes dimensoes, situada no seu interior e
até entdo desconhecida [16]. Todas estas aplicagbes fize-
ram uso da muografia de transmissao, com medicdes da
atenuacgao do fluxo de mudes através dos alvos.

Os avancos que permitiram explorar aplicacbes com
muografia de dispersao foram feitos pelo Laboratério Na-
cional de Los Alamos, México, em 2003 [17]. As areas de
controlo e segurancga sao as que mais podem tirar partido
deste conhecimento. Para o controlo de carga de cami-
des, sao exemplos o Portal Scanner nas Bahamas [18]
e 0 Muon Portal Project desenvolvido em l[talia [19]. Na
seguranca nuclear, a monitorizacéo e caracterizacao de
contentores de armazenamento de residuos nucleares
beneficia do uso da muografia de dispersao [20], servindo
de exemplo a aplicacéo feita nos reatores de Fukushima
Daiichi [21], apds o acidente nuclear.



Uma ultima aplicacdo que vale a pena mencionar e que
estd em estudo para o futuro é equipar rovers enviados
para Marte com detetores de mudes, para analisarem o
interior das varias estruturas geoldgicas que se encontram
acima da superficie marciana [22].

A muografia é uma area em crescimento e sobre ela ja fo-
ram escritas excelentes revisdes da literatura como as de
Chechia [23], Procurer [24], Kaiser [25] e Bonechi [26], que
desenvolverm em muitos aspetos os assuntos abordados
neste artigo, que tenciona divulgar em lingua portuguesa a
técnica de muografia.

Figura 4 - Em cima, da esquerda para a direita, duas aplicacées de muo-
grafia de dispersdo: inspecdo da carga de camides e monitoracdo de
contentores de armazenamento nuclear. Em baixo, da esquerda para a
direita, duas aplicacoes de muografia de transmissdo: observacao do
interior de grandes estruturas acima da superficie (p. ex. uma pirami-
de) e observacdes subterraneas dentro de sondagens (Bonechi et al.
2020).

5. Projeto LouMu

No panorama portugués, o projeto LouMu esta a levar
a cabo a primeira aplicacdo de muografia em Portugal,
na forma de muografia de transmissdo. E uma aplicagéo
que esta a ser desenvolvida através da colaboragdo en-
tre o Laboratério de Instrumentagéo e Fisica Experimen-
tal de Particulas (LIP), o Instituto de Ciéncias da Terra da
Universidade de Evora e o Centro Ciéncia Viva do Lousal
(CCV Lousal), contando também com o suporte do La-
boratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG). Os co-
nhecimentos multidisciplinares dos membros da equipa
sao aplicados nas varias etapas do trabalho. A aplicagao
de muografia no Lousal envolve: a criacdo de simulagdes
muogréficas, para previsdao e comparacao; desenvol-
vimento de ferramentas de analise dos dados de muo-
grafia; trabalho geofisico para o estudo do terreno sobre
a mina, resultando num modelo geoldgico de referéncia
para a observacao com a muografia; desenvolvimento e
otimizagao dos telescopios de mudes; instalacdo, obser-
vacgao, recolha e andlise da informacao muografica obtida
no local.

A Mina do Lousal é um exemplo de sucesso de requa-
lificacdo de zonas mineiras abandonadas, funcionando
atualmente como Mina da Ciéncia, dentro da rede de
museus Ciéncia Viva, organizando visitas ao museu de
ciéncia, museu mineiro e a mina [27].

A geologia da Mina do Lousal é conhecida e oferece as
infraestruturas ideais para esta aplicagcdo de muografia
em ambiente subterréneo, tendo sido por isso escolhi-
da a galeria superior da mina (Galeria Waldemar) como o
local da observacéo. O objetivo é fazer um levantamento
geoldgico do terreno, entre o telescopio e a superficie,
usando a Falha de Corona e 0s contrastes com as mas-
sas de sulfuretos como alvos da observacao e aprimorar
as informacdes existentes com novos dados, enguanto
se avalia 0 desempenho do telescopio e das ferramentas
de analise de muografia.

Um protdtipo do telescopio de mudes, o MiniMu (Fig. 5,
esquerda), foi colocado no inicio de 2019 na galeria para
divulgacéo e teste do equipamento eletrénico as condi-
¢des da mina. Atualmente € parte integrante das visitas
realizadas pelo Centro Ciéncia Viva do Lousal a mina.

Todos os equipamentos de detecdo sao construidos no
laboratério de instrumentagéo do LIP em Coimbra. Os
detetores utilizados sdo do tipo Resistive Plate Chamber
(RPC) que usam um gas no seu interior que é ionizado
na passagem dos mudes. O sinal elétrico produzido em
simultdneo em diferentes RPC, colocados em paralelo,
determinam a direcéo da trajetéria de cada muao, resul-
tando nas muografias.

Um telescopio maior, nomeado CorePix (Fig. 5, direita),
com 4 planos RPC quadrados de dimenséo 1 m x 1 m, foi
instalado no paiol 4 da galeria, no segundo trimestre de
2021, onde se encontra a operar. A recolha dos dados de
muografia, decorrentes da observacao, sao analisados a
distancia em tempo real e 0 processo continuara, durante
o tempo necessario, para fazer o reconhecimento da ge-
ologia do terreno em estudo.

Apbs esta aplicacao teste no Lousal, 0 objetivo do Projeto
LouMu é desenvolver e disponibilizar a técnica de muo-
grafia em Portugal para outras aplicacdes em geofisica,
como mapeamento geoldgico e prospecao geofisica.

Uma péagina na internet contendo informacdes sobre o
projeto e os diferentes aspetos do trabalho foi criada e
estéa disponivel publicamente [28].

Figura 5 - A esquerda, MiniMu, protétipo usado para testar o equipa-
mento nas condi¢des da mina e para divulgacao do projeto nas visitas
ao Lousal; a direita, CorePix, telescépio de mudes com quatro RPCs, a
operar no interior do paiol 4 da Galeria Waldemar.
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1. Introducéao

O envelhecimento e o crescimento da populacao tém le-
vado a um aumento da incidéncia de cancro e mortalida-
de em todo o mundo. Apenas no ano de 2018, a Orga-
nizacédo Mundial da Saude (OMS) contabilizou cerca de
18,1 milhdes de novos casos e 9,6 milhdes de mortes
[1]. Apesar de ser uma das principais causas de mor-
te, as opcdes de tratamento em alguns tipos de cancro
ainda sao limitadas, sendo a radioterapia, quimioterapia
e cirurgia as principais estratégias terapéuticas. A efica-
cia destes tratamentos esta comprovada, no entanto em
alguns tipos de cancro a quimioterapia esta limitada por
uma falta de seletividade as neoplasias e com uma bio-
acessibilidade limitada dos medicamentos ao tumor [2].
No caso da radioterapia, esta esta limitada pelos tecidos
saudaveis circundantes cuja exposicao a radiagao ioni-
zante deve ser evitada de modo a proporcionar aos pa-
cientes uma melhor qualidade de vida no futuro a médio
e longo prazo, bem como a radio-resisténcia apresenta-
da por algumas neoplasias [3]. Consequentemente, tem
crescido o interesse pelo desenvolvimento de novas tera-
pias oncoldgicas que possuam menos efeitos adversos e
que se limitem a matar células tumorais de forma eficiente,
poupando as células dos tecidos saudaveis circundantes
[4]. Esta estratégia pode passar pelo recurso a nanotec-
nologia, cujo aparecimento revolucionou os procedimen-
tos de detecao e tratamento do cancro. Esta ndo so6 per-
mitiu aumentar a eficacia das terapias existentes através
de uma maior capacidade de direcionamento e eficacia
localizada do medicamento (limitando a sua toxicidade)
como também aprimorou a sensibilidade das técnicas de
diagnostico possibilitando melhores perspetivas para o
paciente [5]. Nanotubos de carbono, quantum dots, na-
noparticulas superparamagnéticas, nanofios, lipossomas,
entre outros, sao alguns dos materiais utilizados para de-
tecéo e/ou tratamento do cancro, alguns ja utilizados na
pratica clinica, outros em ensaios clinicos e muitos na fase
de investigacao [5].

2. Nanoparticulas em medicina

Nanoestruturas séo particulas que possuem pelo menos
uma dimensao na faixa de tamanhos nanométricos, tipi-
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camente até ~ 100 nm. Indetetaveis pelo olho humano, as
nanoestruturas podem exibir propriedades fisicas e qui-
micas significativamente diferentes quando comparadas
com materiais de maiores volumes ou dimensdes. A sua
elevada razdo entre area de superficie e volume permite
que elas interajam, que absorvam radiacao especifica ou
transportem pequenas biomoléculas como ADN, ANR,
farmacos, proteinas, entre outras, para o local alvo e, as-
sim, aumentar a eficacia dos agentes terapéuticos [6]. Por
outras palavras, o desenvolvimento da nanomedicina per-
mitiu a sintese de nanoestruturas com morfologia precisa
e com a possibilidade de modificar a sua superficie de
modo a manipular as suas caracteristicas para aplicacées
especificas através da sua funcionalizacdo com diferentes
tipos de moléculas.

Entre as nanoparticulas de primeira geragéo, surgiu o
DOXIL® (cloridrato de doxorrubicina, Janssen) que foi o
primeiro medicamento nanoformulado a obter aprovagao
da Food and Drug Administration (FDA), em 1995, para
aplicacao clinica em doentes com Sarcoma de Kaposi
associado ao HIV [6]. Recentemente, estas nanoparticu-
las tém sido usadas também no tratamento do cancro da
mama, dos ovarios e outros tumores sdlidos. Ainda na
categoria da nanomedicina aplicada a tratamentos onco-
l6gicos, existe 0 ThermoDox® (Celsion) que foi aprovado
pela FDA em 2016 como um agente termo-dependente
que liberta localmente o farmaco encapsulado (a doxorru-
bicina) quando aquecido a 40 °C e 45 °C. A temperatura
cria aberturas no lipossoma que, por sua vez, libertam a
doxorrubicina diretamente no tumor alvo e ao redor dele.
A eficacia deste agente foi verificada em ensaios clinicos
em combinacdo com hipertermia (aumento de calor in-
duzido por fontes externas), onde se verificou que a con-
centragcéo intratumoral de farmaco aumenta 3,7 vezes
quando comparada com o ThermoDox® sem indugéo de
hipertermia [7].



Num contexto mais atual, ndo se pode deixar de referir
0 uso das nanoparticulas nas vacinas que surgiram para
combater o COVID-19. Aqui, mais uma vez, as nanoparti-
culas lipidicas sao o veiculo de transporte e entrega usado
nas vacinas da Moderna e Pfizer-BioNTech COVID-19 [8].

Para além das aplicacbes das nanoparticulas no trans-
porte e encapsulamento/libertacdo de farmacos, estas
podem ainda ser desenvolvidas como agentes mediado-
res de terapias como a hipertermia magnética ou fotote-
rapia. Estas terapias dependentes de nanoparticulas, es-
pecialmente quando aplicadas concomitantemente com
quimioterapia e radioterapia, sdo abordagens promisso-
ras com enorme potencial para melhorar a eficiéncia das
modalidades de tratamento atuais. Nesta categoria, des-
tacam-se as nanoparticulas magnéticas e plasmonicas
que podem ser ativadas por estimulos externos tal como
radiagao eletromagnética ou campos magnéticos. Além
disso, estas nanoparticulas também podem ser usadas
como agentes de contraste em imagem por raios-X ou
em ressonancia magnética nuclear (RMN).

3. Hipertermia magnética e morte celular por movi-
mento mecénico induzido por campo magnético:
oportunidades para as nanoparticulas magnéticas

Tal como mencionado anteriormente, existe um interesse
crescente em novas modalidades de tratamento oncoldgico
que sejam capazes de controlar os tumores a nivel celular e
que permitam um tratamento mais localizado com reducao
dos efeitos secundarios induzidos em tecidos saudaveis.
Neste contexto, uma abordagem particularmente interes-
sante consiste em destruir células cancerigenas através do
uso de nanomagnetes (nanoparticulas magnéticas) con-
trolados por campos magnéticos externos. A maioria dos
estudos experimentais neste tépico aborda o uso de nano-
particulas magnéticas para produzir um aquecimento local
no interior do corpo, através da aplicagdo de um campo
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magnélicas

Aquecimento local da célula
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o
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Figura 1 - Conceitos de (a) hipotermia magnética e (b) morte celular por
movimento mecanico induzido por campo magnético. Adaptado de [10].

magnético alternado (AC ou AMF em inglés como ilustrado
na figura 1) [9].

Esta técnica é conhecida como hipertermia magnética,
figura 1(a), sendo as nanoparticulas superparamagnéticas
de Oxido de ferro, especialmente de magnetite ou maghe-
mite, as mais frequentemente usadas para este fim [9].

Uma outra estratégia para a destruicao de células can-
cerigenas usando nanomateriais & conhecida como
morte celular por movimento mecénico induzido por
campo magnético, figura 1(b). Esta técnica consiste em
induzir a morte celular programada pela aplicacao de
forcas nas células, recorrendo ao uso de nanomagne-
tes controlados por campos magnéticos AC. Ao con-
trario da hipertermia magnética, esta abordagem nao se
baseia num aquecimento local, mas sim em forcas que
0 nanomagnete exerce sob a célula causando dano na
sua membrana ou organelo celular que leva a apopto-
se da célula, necessitando de campos magnéticos com
requisitos menos exigentes (homeadamente menor fre-
quéncia e amplitude) [11]. Para além de nanoparticulas
magnéticas, outros tipos de nanomateriais, conhecidos
como nanoestruturas de alta razado de forma, tais como,
por exemplo, nanodiscos, nanofios ou nanotubos, po-
dem ser usados nesta técnica. Adicionalmente, é pos-
sivel funcionalizar os nanomateriais usados nestas duas
abordagens, de modo a torna-los especificos para um
determinado tipo de cancro [12].

Em termos de ensaios clinicos, a hipertermia magnética
tem sido transferida do laboratdério para a pratica clinica,
nomeadamente para o tratamento do glioblastoma e do
cancro da prostata. Por exemplo, a MagForce (Berlin, Ale-
manha) ja realizou varios ensaios clinicos para investigar
esta abordagem na terapia do cancro do pancreas [13].
Contudo, apesar das vantagens promissoras destas duas
abordagens para o tratamento do cancro, € necessario
mais trabalho de investigacdo e de investigacao transla-
cional para conseguirmos perceber 0 potencial completo
destas estratégias no tratamento do cancro.

4. Fototermia usando nanoparticulas plasmoénicas

A terapia fototérmica € uma abordagem de tratamento
oncolégico minimamente invasiva e altamente localizada.
Tal como 0 nome indica, esta baseia-se na conversao de
radiacao eletromagnética em calor através da estimula-
céo de agentes foto-absorventes, que sdo administrados
No Corpo por via intravenosa ou intratumoral. Assim que
0s agentes se encontrem concentrados dentro do tumor,
podem absorver a energia proveniente de uma fonte ex-
terna potencializando localmente os efeitos da hiperter-
mia (Figura 2) [14,15]. Nesta técnica, podem ser usados
feixes de luz laser com diferentes comprimentos de onda,
no entanto a do infravermelho proximo (entre 700 nm e
1100 nm) é tipicamente a fonte de energia mais utilizada
nesta técnica. A capacidade de penetracao da radiagao
aliada a transparéncia parcial dos tecidos bioldgicos nesta
faixa espetral torna-se vantajosa, limitando o aquecimen-
to dos tecidos circundantes saudaveis enquanto os teci-
dos tumorais sao aquecidos e erradicados com grande
precisao [14].
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Figura 2 - Esquema ilustrativo da terapia fototérmica [14].

Para serem considerados ideais, 0s agentes de terapia
fototérmica devem reunir certas caracteristicas tais como
biocompatibilidade, tamanho adequado para se acumula-
rem no tumor, capacidade para serem eliminados através
de vias metabdlicas e excelente eficiéncia de conversao
de luz em calor. Na classe dos nanomateriais, as nano-
estruturas de ouro tém sido particularmente exploradas
como agentes fototérmicos uma vez que para além de
serem versateis e biocompativeis, € possivel controlar
e relacionar as suas propriedades fisico-quimicas com
0 seu tamanho e morfologia. Por outras palavras, a es-
trutura das nanoparticulas de ouro pode ser desenhada
especificamente para garantir que elas apresentem um
maximo de absorcao da radiacdo eletromagnética na re-
gido espetral desejada, ou seja, com elevada absorgéo na
regiao do infra-vermelho proximo [15]. Para além disto, o
ouro ainda é considerado uma plataforma de facil funcio-
nalizacdo, permitindo que a superficie destas nanoestru-
turas seja conjugada com moléculas com a capacidade
de prolongar o tempo de circulacao e/ou aumentar a pe-
netracao tumoral [14]. Embora a fototerapia mediada por
nanoparticulas de ouro ja tenha demonstrado resultados
promissores in vivo (com alguns modelos animais) para di-
ferentes tipos de cancro, na pratica clinica ainda ha desa-
fios que tém de ser ultrapassados. A capacidade finita de
penetracdo da radiagdo em profundidade, por exemplo,
pode afetar a eficacia do tratamento e limitar esta técnica
a tumores mais superficiais, como o0 caso do cancro da
mama ou o cancro colorrectal [14,15]. Este ultimo ponto
pode ser contornado recorrendo a fibras opticas direcio-
nadas para 0s tumores mais profundos [14].

Atualmente, terapias baseadas em hipertermia nédo sao
aplicadas individualmente em pratica clinica, mas sim
como uma modalidade terapéutica adjuvante que aumen-
ta a eficacia dos tratamentos convencionais. A combina-
¢ao das diferentes modalidades pode resultar num efeito
sinérgico que deixa os tumores mais suscetiveis, aumen-
tando as chances de erradicagao completa do tumor com
uma redugéo da dosagem de drogas, nanoparticulas e
radiacao [14,16].

5. Nanoparticulas em imagem médica

A detecao precoce e o diagnoéstico de doencas sao uma
parte crucial na pratica clinica, especialmente em do-
encas oncoldgicas. A tecnologia de imagiologia médica
desempenha um papel fundamental na detecao precoce
e na avaliagdo da evolucéo da resposta terapéutica num
vasto conjunto de doencas. As tipologias de imagiologia
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usadas atualmente incluem: radiografia por raios-X, tomo-
grafia computorizada, ressonéncia magnética (IMR), ul-
trassons, tomografia de positrdes, tomografia computori-
zada de emissao de fotéo Unico e fluorescéncia. De modo
a obter informacao anatdmica e funcional mais precisa,
sao0 tipicamente necessarios agentes de contraste que
permitem amplificar o contraste entre tecidos normais e
lesbes. Os agentes de contraste usados normalmente
sao pequenas moléculas com metabolismo rapido que
tém uma distribuicdo nao-especifica e por vezes apre-
sentam uma potencial toxicidade indesejada [17]. Recen-
temente, alguns nanomateriais tém revelado um grande
potencial no aperfeicoamento das técnicas de detecéao
e imagiologia médica. Em particular, ja foi demonstrado
que: i) nanoparticulas (super)paramagnéticas conseguem
amplificar mudancas de sinal em ressonancia magnética;
i) nanoparticulas de ouro ou nanoparticulas "quantum
dots" tornam-se visiveis em microscopia eletrénica e em
fluorescéncia, respetivamente [18]. Assim, diferentes par-
ticulas estédo a ser desenvolvidas para maximizar varias
funcionalidades, tais como o aumento de sensibilidade e/
ou absorcao e a modulagao de energia [19].

O objetivo desta seccao € fundamentalmente ilustrar
alguns dos exemplos paradigmaticos do uso de nano-
particulas em ressonéncia magnética. A imagiologia por
ressonancia magnética é uma técnica nao-invasiva muito
poderosa, que permite a visualizacao tridimensional de
tecidos orgéanicos. Na imagiologia por ressonancia mag-
nética, o uso de agentes de contraste permite aumen-
tar a sensibilidade e a especificidade da técnica, como
€ claramente demonstrado na Figura 3. Os agentes de

& @<
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Figura 3 - Efeito da aplicacdo do contraste em imagens de ressonancia
magnética.

contraste mais utilizados na pratica clinica sao complexos
de Gadolinio paramagnéticos. No entanto, estes comple-
x0s moleculares apresentam varias desvantagens como
por exemplo 0 seu curto tempo de circulacao e a sua
relativa toxicidade, que podem causar varios efeitos se-
cundarios tais como a fibrose sistémica nefrogénica [20].
Estas dificuldades podem ser ultrapassadas com 0 uso
de nanoparticulas de éxidos de ferro — que tém sido am-
plamente investigadas como agentes de contraste segu-
ros. Estas nanoparticulas apresentam baixa toxicidade,
sao biodegradaveis, quimicamente estaveis e apresentam
uma suscetibilidade magnética elevada mesmo a redu-
zidos campos magnéticos. Em particular, as nanoparti-



culas superparamagnéticas de oxidos de ferro (SPION),
que sao formadas por pequenos (< 50 nm) cristais de Oxi-
dos de ferro, ja demonstraram melhorias significativas no
contraste obtido em imagens de ressonancia magnética.
De um modo geral, todas as nanoestruturas podem ser
revestidas ou conjugadas com diferentes moléculas para
promover a sua especificidade e funcionalizagdo. Neste
contexto, a ligacao de SPION com “pegylated dendrons”
hidrofilicos permite reprodutibilidade e multifuncionaliza-
cao, enquanto que a ligacao com “lactoferrin” resulta num
aperfeicoamento da visualizagdo de gliomas cerebrais.

De modo a aumentar a sua biocompatibilidade, a solubili-
dade na agua e o tempo de circulacao na corrente sangui-
nea, os SPION podem ser funcionalizados com diferentes
entidades tais como moléculas “peptide amphiphile”, po-
lietileno e polietileno glicol. Por sua vez, para aumentar a
sua seletividade para com células cancerigenas especi-
ficas, os SPION podem ser conjugados com anticorpos
especificos. Para além dos 6xidos de ferro, a investigacao
cientifica tem-se dedicado ao estudo de nanoestructuras
com outras composi¢des quimicas tendo em vista a me-
lhoria de contraste em imagiologia [21]. Por exemplo, as
nanoparticulas dopadas com lantanideos, séo fortes can-
didatas a agentes de contraste. Paralelamente, nanopar-
ticulas de NaGdF, tém sido desenvolvidas como agentes
de contraste multimodais e em upconversion imaging.
Por seu lado, ides de Dy3+ e HoS+ exibem caracteristi-
cas magnéticas muito Uteis para ressonancia magnética
de campos elevados, dados os seus curtos tempos de
relaxagdo e 0 seu momento magnético elevado. Outras
particulas de elevado interesse s&o 0s nanocompaositos
a base de manganés (6xidos de manganés e ferrites de
manganés) que tém demonstrado elevado potencial de
contraste positivo em IMR.

Mais recentemente, o uso de nanoestruturas antiferro-
magnéticas (fase magnética com spins orientados antipa-
ralelamente) tem sido estudado devido ao seu duplo con-
traste positivo e negativo — dadas as suas propriedades
magnéticas Unicas, tais como a elevada magnetizacao de
saturacao a baixo campo. Em particular, 0 uso de nano-
fios magnéticos tem sido muito explorado para esta apli-
cagéo. Neste contexto, nanofios de Fe, Ni e segmentados
de Fe/Au, Fe/Pt e Fe/Ni, com diferentes revestimentos,
tém demonstrado um elevado potencial como agentes
de contraste [19]. Para além de ressonancia magnética,
as nanoparticulas também tém sido exploradas para ou-
tras técnicas de imagiologia. Por exemplo, nanoparticulas
de ouro s&o tipicamente usadas em tomografia compu-
torizada, em conjunto com iodo e bismuto em PET, em
SPECT e em imagiologia ¢tica e fotoacUstica. Para além
das nanoparticulas de ouro, outras nanoestructuras tém
sido desenvolvidas tais como o tecnécio em SPECT e os
quantum dots em imagiologia optica [17].

6. Teranéstico: vantagens de poder ter imagem e tra-
tamento em simultaneo

O termo “terandstico” resulta da combinacdo de dois
conceitos ja abordados nas seccdes anteriores — terapia
e diagndstico [14,22]. Consiste, portanto, numa estra-

tégia inovadora cujo objetivo é reunir no mesmo nano-
material as duas modalidades (terapia e imagem). Desta
forma, os nanomateriais sdo em geral sistemas multifun-
cionais e biocompativeis que permitem simultaneamente
diagnosticar, administrar terapia e monitorizar a resposta
a mesma. Nanoparticulas de ouro sao um bom exemplo
porque para além de serem agentes de imagem efica-
zes com um elevado potencial de contraste (seccao 5)
também podem ser utilizados em técnicas terapéuticas
como a fototermia (seccéo 3). Esta abordagem apresenta
diversas vantagens tais como: i) um diagnéstico aprimo-
rado, ii) efeitos colaterais reduzidos para tecidos normais,
iii) eliminacao de procedimentos de varias etapas que, por
sua vez, se traduzem numa reducao dos atrasos no trata-
mento e atendimento do paciente. Tudo isto em paralelo
com a possibilidade de localizagdo do tumor e monito-
rizagdo em tempo real da temperatura local, superando
uma das principais desvantagens dos atuais métodos de
hipertermia a nivel clinico [14,22].

7. Conclusao

A nanomedicina aliada a exploragédo das propriedades
Unicas das nanoparticulas tem vindo a melhorar a capa-
cidade de detecao e diagndstico do cancro e aumentar a
especificidade dos tratamento de células cancerigenas.
Para além do DOXIL®, nanoparticula de primeira geragao
com aplicagdes no tratamento do cancro da mama, dos
ovarios e outros tumores solidos, ja outros tratamentos
tém sido desenvolvidos. Nestes, as nanoparticulas atuam
como agentes mediadores de terapias e sao ativadas por
estimulos externos como campos magnéticos ou radiagao
eletromagnética. Nesta categoria destacam-se a hiperter-
mia magnética e a fototerapia. A hipertermia magnética
consiste em destruir células cancerigenas através do uso
de nanomagnetes (nanoparticulas magnéticas) que sao
controladas por campos magnéticos externos alternados.
Estes campos produzem um aquecimento local no inte-
rior do corpo que induz a apoptose, ou morte celular pro-
gramada. Nanoparticulas superparamagnéticas de oxido
de ferro, especialmente de magnetite ou maghemite sao
as mais usadas nesta técnica. Por outro lado, a terapia
fototérmica, outra abordagem de tratamento oncoldgico
minimamente invasiva e altamente localizada, baseia-se
na conversao de radiacao eletromagnética em calor atra-
vés da estimulagdo de agentes foto-absorventes que sao
administrados no corpo por via intravenosa ou intratumo-
ral. Assim que os agentes se encontram concentrados
dentro do tumor, podem absorver a energia proveniente
de uma fonte externa potencializando localmente os efei-
tos da hipertermia. Nanoestruturas de ouro tém sido par-
ticularmente exploradas como agentes fototérmicos uma
vez que para além de fornecerem uma plataforma de facil
funcionalizacao e serem biocompativeis, tm uma elevada
absorcao na regiao do infra-vermelho préximo. A nivel da
detegao de cancro, alguns nanomateriais como nanopar-
ticulas (super)paramagnéticas, nanoparticulas de ouro ou
nanoparticulas “quantum dots” tém revelado um grande
potencial no aperfeicoamento das técnicas convencionais
de imagiologia médica. Neste campo, diferentes particu-
las estdo a ser desenvolvidas para maximizar varias fun-
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Resumo

Em 2022, passam 60 anos sobre a atribuicdo do Prémio
Nobel da Fisica a Lev Landau, um dos mais proficuos e
brilhantes cientistas do século XX. Neste artigo, explora-
mos uma faceta menos conhecida da vida de Landau:
0 seu envolvimento politico e as suas peripécias com o
aparelho repressivo de Estaline.

Figura 1 - Foto de Landau na prisdao em 1938 [5]

Introducao

Lev Davidovitch Landau recebeu o prémio Nobel da Fisica
de 1962 pelas suas “teorias pioneiras da matéria conden-
sada, em especial do hélio liquido”. Era o reconhecimen-
to formal de uma vida cientifica recheada de sucessos e
contributos significativos para a compreensdo do mundo
fisico. Lev Landau tinha demonstrado precocemente ser
dono de um intelecto brilhante e de uma intuicao fisica ex-
traordinaria. Nascido em Baku, no Azerbaijdo, desde cedo
aprendeu matematica com o seu pai, que trabalhava como
engenheiro na industria petrolifera. Em 1922, matriculou-se
na Universidade estatal de Baku (com catorze anos!) e, dois
anos depois, mudou-se para a Universidade de Leninegra-
do, tendo terminado a licenciatura em fisica em 1927 com
apenas 19 anos de idade. Nesse mesmo ano, publica na
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revista Zeitschrift fur Physik o artigo sobre “O problema do
amortecimento na mecanica ondulatéria” em que desenvol-
ve 0 método da matriz densidade, de forma independente e
simultanea com o trabalho de John von Neumann.

Ainda em 1927, inicia os seus estudos de pds-graduagao
no entéo Instituto Fisico-Técnico de Leninegrado, a grande
escola de fisica da Uniéo Soviética. No Instituto Fisico-Téc-
nico, Landau conviveu com Gueorgui Gamov (que adoptou
o conhecido nome de George Gamow quando se radicou
nos Estados Unidos), Nikolay Semyonov, Matvei Bronshtein
ou Yakov Frenkel. O inicio dos seus estudos de pds-gradu-
acao deu-se numa época de grande desenvolvimento da
ciéncia soviética, da qual Landau colheu grandes beneficios
e para a qual contribui de forma prolifica.

Ja com algumas publicacdes relevantes, Landau foi um dos
participantes no VI Congresso da Associacdo de Fisicos
Russos que decorreu no verao de 1928. O Congresso reu-
niu durante quatro dias em Moscovo, apds 0 que 0s par-
ticipantes embarcaram no vapor Aleksei Rykov rumo a Es-
talinegrado, com paragens em varias cidades ao longo do
rio Volga para fazer palestras e discussdes publicas sobre
fisica. Entre os varios participantes estrangeiros contavam-
se Max Born, Peter Debye, Paul Dirac, Leon Brillouin ou Gil-
bert Lewis [1].

Em 1929, Landau partiu numa viagem cientifica pela Europa
que ao longo de um ano e meio o levou a Dinamarca, onde
trabalhou cerca de um ano com Niels Bohr, fisico que pas-
sou a considerar o seu mentor cientifico, a Inglaterra, onde
conheceu 0 seu compatriota Piotr Kapitsa, a Alemanha e a
Sui¢a. Landau era um orgulhoso cidadao soviético e fazia
gala de o mostrar por onde quer que passasse. E assim que
0 descreve George Gamow na sua autobiografia:

“[Landau] era um marxista fervoroso, mas de linha trotskis-
ta. Quando eu estava em Copenhaga ou Cambridge € ele
estava de visita, usava sempre um blazer vermelho como
simbolo das suas ideias marxistas, o que o fazia parecer,
respectivamente, um carteiro dinamargués ou uma caixa de
correio britanica.” [2]

LLandau n&o era membro do Partido Comunista, mas este
tipo de posicao politica era ja bastante problematico. Es-



taline tinha expulsado Trotsky da Unido Soviética em 1929
e embora a tolerancia face a posicdes criticas dentro do
Partido Comunista e na sociedade soviética em geral fos-
se cada vez mais diminuta, eram ainda anos de alguma
indefinicao. Tanto assim era que, pouco depois do seu re-
gresso a Unidao Soviética, foi convidado a dirigir o grupo de
fisica tedrica do Instituto Fisico-Técnico da Ucréania [3], um
instituto recém-criado num esforco de descentralizacéo da
actividade cientifica para fora de Moscovo e Leninegrado.
E em Kharkov (a actual Kharkiv, & época a capital da Ucra-
nia) que Landau comeca a construir a sua escola de fisica
e onde institui 0 famoso “minimo tedrico” que era exigido
aos estudantes para serem aceites nos cursos de pods-gra-
duacdo. Uma vez que n&o conseguia escrever uma tese de
doutoramento (a sua aversao a escrita era ja conhecida na
época), a Comissao Superior de Certificacdo, concedeu-
lhe o grau de Doutor em Ciéncias Fisico-Matematicas em
1934 sem necessidade de defender uma dissertacao [4].

Com a inauguracado do primeiro plano quinquenal em
1928, Estaline comecara gradualmente uma campanha
de promocéao da autarcia soviética em todos os campos
de actividade. O governo exercia uma pressao crescen-
te sobre os fisicos (e os cientistas em geral) para que se
dedicassem ao estudo de problemas de ciéncia aplicada
que contribuissem para o desenvolvimento econdémico do
pais, e aqueles que persistissem na via da ciéncia fun-
damental eram frequentemente acusados de seguidismo
face a “ciéncia burguesa” do ocidente. Os fisicos viram
a sua autonomia cientifica limitada com a dissolu¢ao da
Associacao de Fisicos Russos e a sua substitucao pela
Associacao de Fisica, constituida como um departamen-
to do Comissariado do Povo para a Industria Pesada.

Aos poucos as viagens de cientistas ao estrangeiro vao
sendo suprimidas. George Gamow, que citamos atras,
consegue ainda, em 1933, autorizacao para ir a uma con-
feréncia Solvay, que servira de ponto de partida para o
seu exilio nos Estados Unidos da América. Piotr Kapitsa,
que tinha estabelecido em Cambridge, um laboratério de
renome mundial dedicado a fisica das baixas temperatu-
ras, é impedido de deixar a Unido Soviética apds as suas
férias de verdo em 1934. Landau, segundo relata Gamow
no seu livro, nunca se mostrou interessado em sair da
Uni&o Soviética.

O ano de 1934 marca também uma profunda agudizacao
da luta politica na Uniao Soviética. A 1 de dezembro, Ser-
guei Kirov é assassinado em Leningrado, acontecimento
que serve de pretexto para Estaline lancar uma campanha
de terror que é fundamental para a consolidacéo do seu
poder. Esta campanha culmina com os célebres Proces-
sos de Moscovo, em que alguns dos mais destacados di-
rigentes do Partido Comunista sao (falsamente) acusados
de colaboracionismo com a Alemanha nazi para derrubar
0 poder soviético e condenados a morte. Os trés julga-
mentos decorrem em agosto de 1936, janeiro de 1937 e
margo de 1938.

A vaga de represséo varreu todos os sectores da socie-
dade e os cientistas nao foram excepgéo, com prisdes,
mortes ou exilios forcados. No IFTU, onde Landau tra-

balhava, abriu-se uma discussao sobre o futuro do institu-
to, uma vez que a nova direcao pretendia que os trabalhos
se concentrassem em aplicacdes para o desenvolvimento
econdmico e militar, ao passo que Landau defendia que se
devia manter a investigacao em fisica fundamental, nem que
para isso tivesse de se dividir o IFTU. Landau foi denunciado
como membro de uma conspiracao anti-soviética e procu-
rou refugio junto de Kapitsa, que o acolheu no seu Instituto
de Problemas Fisicos em Moscovo, em fevereiro de 1937 [6]
[7]. Para Moscovo, ja tinham seguido Yuri Rummer e Mois-
sey Korets, dois colegas de Kharkov, também eles alvos da
atencéo do NKVD. Mas para um espirito iconoclasta como o
de Landau, a ida para Moscovo nao foi uma garantia de se-
guranca. Em 28 de abril de 1938, Landau, Korets e Rummer
580 presos pelo NKVD, acusados de participar numa cons-
piracao anti-soviética, tendo sido encontrado um panfleto
que pretendiam distribuir ao publico durante as celebracdes
do 1.° de Maio desse ano. Apresentamos aqui a traducéo
completa desse panfleto por ser de evidente interesse [8].

A ousadia do panfleto é surpreendente, tendo em conta a
campanha de terror (“O pais foi inundado por torrentes de
sangue e imundice” é uma descricao bastante apropriada)
que tinha culminado apenas dois meses antes no terceiro
processo de Moscovo, em que Nikolai Bukharine, que Le-
nine considerara o “filho dileto do Partido”, foi condenado a
morte. Tendo em conta as inUmeras execugdes com base
em acusacgdes sem provas, nao deixa de ser espantoso que
Landau, que de facto tentou langar um movimento contra
Estaline, tenha conseguido escapar com vida (embora as
tentativas de Landau e Korets nunca tenham ido além da
redaccao do panfleto que, de resto, nunca chegou a ser
distribuido. E o Partido Operario Antifascista nunca existiul).
Porém, os implicados n&o tiveram todos a mesma sorte:
Mosey Korets passou 20 anos no gulag ao passo que Yuri
Rummer, que Landau e Korets inocentaram de qualquer
participacdo na redacgao do panfleto, foi condenado a 10
anos de trabalho numa coldnia penal de investigacao cien-
tifica.

No proprio dia em que Landau foi preso, Kapitsa escreveu a
Estaline, explicando que o desaparecimento do cientista se-
ria “profundamente sentido no Instituto, na Uniao Soviética
e por todo o mundo”. Tentou também que Estaline tivesse
em conta algumas atenuantes:

“...para apresentar a questdo de forma crua, [Landau] é
uma pessoa horrivel. E um desordeiro que gosta de procu-
rar 0s pontos fracos dos outros e que quando os encontra,
especiamente entre as figuras mais proeminentes, como
0s Académicos, faz pouco deles da forma extremamente
desrespeitosa. Esta atitude tem-lhe granjeado muitos inimi-
gos” [9].

Provavelmente, Kapitsa nao sabia ainda as verdadeiras
razOes da prisdo e assumia, como era comum durante o
periodo do terror, que Landau teria sido alvo de uma denun-
cia. Kapitsa, um homem de origem aristocratica e que nao
era membro do Partido Comunista, gozava de um enorme
prestigio junto de Estaline, o que talvez tenha contribuido
para que 0 caso ndo tenha sido resolvido com um julga-
mento rapido seguido de execugao.



O panfleto de Korets e Landau
Trabalhadores de todos os paises, uni-vos!
Camaradas!

A grande causa da revolugéao de Outubro foi
vilmente traida. O pais foi inundado por tor-
rentes de sangue e imundice. Milhdes de ino-
centes foram atirados para a prisao e ninguém
sabe quando chegara a sua vez. A economia
esta em colapso. A fome € iminente.

Vede camaradas, que a clique estalinista
levou a cabo um golpe fascista. O social-
ismo existe apenas nas paginas de jornais
mentirosos. No seu 6dio furioso ao verda-
deiro socialismo Estaline é igual a Hitler ou
Mussolini. Destruido o socialismo em nome
da preservagao do seu dominio do pais,
Estaline transforma-o em presa facil do bru-
tal fascismo alemao. A Unica solugéao para
a classe operaria e para todos os trabal-
hadores do nosso pais é a luta firme con-
tra o fascismo de Estaline e de Hitler, a luta
pelo socialismo.

Camaradas, organizai-vos! Nao temais os
verdugos do NKVD! Eles s6 conseguem
torturar prisioneiros indefesos, prender pes-
soas insuspeitas e inocentes, pilhar os bens
do povo e fabricar processos judiciais ab-
surdos sobre conspiragdes inexistentes.

Camaradas, aderi ao Partido Operario Anti-
fascista. Fazei a ligagcdo com o seu Comité
de Moscovo. Organizai grupos do POA nas
empresas. Adoptai técnicas clandestinas.
Pela agitagdo e propaganda, preparai um
movimento de massas pelo socialismo.

O fascismo de Estaline s6 se mantém
gragas a nossa desorganizagao.

O proletariado do nosso pais ja derrubou
o poder dos czares e dos capitalistas, sera
capaz de derrubar o ditador fascista e a sua
clique.

Viva o Primeiro de Maio, dia de luta pelo
socialismo!

Comité de Moscovo do Partido Operario
Antifascista

O proéprio Bohr, com quem Landau mantinha uma corres-
pondéncia regular (e que tratava sempre respeitosamente
por Sr. Bohr), tera escrito também a Estaline apelando a
cleméncia do Secretario-Geral [10]. Kapitsa continuou a
escrever a Estaline, a Béria e a Molotov para que a vida de
Landau fosse poupada e a sua mente pudesse continuar
ao servico da fisica soviética [11]. Numa dessas cartas,
explica a Molotov que tinha feito uma descoberta intrigan-
te, a superfluidez do hélio, a que s6 um fisico tedrico do
calibre de Landau poderia dar uma explicacéo. Passados
poucos dias, em 28 de abril de 1939, exatamente um ano
apds a sua prisao Landau é libertado, tendo Kapitsa as-
sumido perante as autoridades a responsabilidade pelo
comportamento futuro do réu, comprometendo-se a re-
portar ao NKVD qualquer afirmacéo feita por Landau em
detrimento do Governo Soviético [12].

Durante o encarceramento, Landau sofreu com os interro-
gatérios do NKVD e as condicdes gerais da prisdo. Quan-
do foi libertado estava t&o magro e fraco que nao conse-
guia andar, mas a sua sanidade mental manteve-se intacta
porque se conseguia abstrair do ambiente terrivel da prisédo
pensando em problemas de fisica. Ao regressar ao tra-
balho trazia quatro artigos prontos na sua cabecal [13]. A
confianca de Kapitsa ndo seria defraudada pois em poucos
meses Landau apresentar-lhe-ia uma teoria fenomenoldgi-
ca que explica a superfluidez do hélio com base em fondes.
Este trabalho conjunto valeria a Landau o Prémio Nobel da
Fisica de 1962 e a Kapista o de 1978.

Para Gorelik, que descobriu e publicou o processo de
Landau, o panfleto e a sua mensagem pro-socialista e
anti-Estaline eram prova do apego de Landau ao espiri-
to revolucionario de 1917 [5]. Mas 0 ano que passou na
prisdo marcou o inicio de um processo de rejeicao total
do regime soviético, que se somava ao seu ja conhecido
desprezo por Estaline. Era pratica na vida quotidiana des-
S€es anos nunca mencionar o nome daqueles que estavam
na prisao (os “inimigos do povo”). No entanto Landau fa-
zia questéo de todos 0s meses, sem qualquer dissimula-
cao, enviar um vale postal a Korets [14] que, como vimos,
passou vinte anos na prisdo. Integrado relutantemente no
programa nuclear soviético, abandonaria o trabalho em
1953 logo apds a morte de Estaline: “Basta, ja nao tenho
medo dele [de Estalineg] e néo trabalho mais neste projec-
to” [15]. Em 1957, o KGB registava que Landau teria dito,
acerca da revolucao na Hungria em 1956 e a posterior
ocupagao soviética, que os hungaros “sao os verdadeiros
descendentes dos grandes revolucionarios de todos os
tempos”. No mesmo relatério, Landau é citado sobre a
sua visao da ciéncia:

"Sou um internacionalista, mas chamam-me cosmopolita.
Nao distingo entre ciéncia soviética e ciéncia estrangeira.
E-me completamente indiferente quem fez esta ou aquela
descoberta. Por isso, nao posso alinhar nestes exageros
acerca da supremacia da ciéncia soviética e russa." [16]

Landau era ja demasiado importante, € o regime ja nao
estaria tdo preocupado com a sua capacidade de orga-
nizar uma oposicao, para que houvesse represdlias por
tais ousadias. Ainda assim, 0 medo da repressao rondava



sempre, COMO Se 0 espectro do seu criador se recusasse a
dar descanso as vitimas. Landau viveu o resto da sua vida
em liberdade condicional, e o caso judicial so foi oficialmente
encerrado em 1990, 22 anos apds a sua morte € um ano
depois do desaparecimento da propria Uniao Soviética [17].
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A experiéncia de Stern-Gerlach:
peripecias, merito e acaso

Carlos Herdeiro

Departamento de Matematica, Universidade de Aveiro

A experiéncia desenvolvida pelos fisicos aleméaes Otto
Stern (1888-1969, naturalizado norte-americano) e
Walther Gerlach (1889-1979) é uma referéncia no de-
senvolvimento da Mecénica Quéntica e da Fisica do
Sec. XX. E tdo importante para introduzir as ideias (e
a necessidade) da Mecéanica Quantica, que alguns li-
vros de referéncia (ex. “Modern Quantum Mechanics”,
do J. J. Sakurai ou “Quantum Mechanics” do Julian
Schwinger) comecam o livro com a discussao desta
experiéncia. Muitos livros académicos descrevem a
experiéncia como comprovando o spin do eletrdo, o
que é legitimo, mas apenas em retrospetiva. Stern e
Gerlach nao sabiam que tinham comprovado o spin,
numa ilustracédo das peripécias, mérito e acaso que
rodeiam um grande desenvolvimento cientifico.

Stern obteve o seu doutoramento na U. de Breslavia
(na altura parte da Alemanha, atualmente na Polénia)
em 1912, em Quimica-Fisica. Motivado “por um es-
pirito de aventura” Stern foi seguidamente trabalhar
com Albert Einstein, que nessa altura se encontrava
em Praga, seguindo-o posteriormente para Zurique,
ainda nesse ano. Einstein incutiu em Stern um interes-
se pela quantizacéo da luz e a natureza dos atomos.
Mas quando o modelo atémico de Bohr surgiu, em
1913, com a sua hipétese de quantizacdo do momen-
to angular, conduzindo a quantizacéo das energias (e
raios) das Orbitas possiveis, Stern ficou “chocado” e
teréa feito uma promessa, juntamente com o seu cole-
ga Max von Laue, que “caso este disparate de Bohr
fosse comprovado correto, desistiriam da fisical” [F.
Hund, Geschichte der Quantentheorie, 1975].

Depois da primeira guerra mundial, Stern trabalhou
como assistente de Max Born em Frankfurt, focando-
se em feixes moleculares. Foi neste topico que se
cruzou com Walther Gerlach. Doutorado pela Univer-
sidade de Tubingen, em 1912, Gerlach foi trabalhar
para Frankfurt no Outono de 1920, num instituto ad-
jacente ao de Born, desenvolvendo experiéncias com
feixes moleculares a passar por campos magnéticos
nao uniformes. O seu objetivo era defletir um feixe de
bismuto para estudar o seu diamagnetismo. Para isso,
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experimentou diferentes geometrias do campo de
modo a obter os maiores gradientes possiveis. Ao
saber deste experiéncia Born tera demonstrado
ceticismo relativamente ao seu sucesso, ao que
Gerlach tera respondido “Nenhuma experiéncia é
tdo estUpida que néo deva ser tentada” [I. Ester-
mann, Am. J. Phys. 43 (1975) 661].

Nesta época, Stern convenceu-se que uma ex-
periéncia com feixes moleculares poderia iluminar
um importante debate cientifico da época. Um
atomo colocado num campo magnético desdo-
brava as suas linhas espectrais e portanto niveis
de energia - efeito Zeeman. Mas para atomos com
ndamero atémico impar (como o hidrogénio) surge
um numero par de niveis, designado por efeito
Zeeman andmalo. Este resultado era desafiante
para o0 modelo atdmico quasi-planetéario de Bohr
(generalizado por Arnold Sommerfeld em 1916),
mas poderia ser explicado assumindo que as or-
bitas eletronicas tomam apenas certas (discretas)
orientacbes espaciais relativamente ao campo
magnético externo. Esta hipotese, introduzida por
Peter Debye, foi designada por quantizagdo es-
pacial. Stern, cético relativamente ao modelo de
Bohr e a quantizacéo espacial, concluiu que, a
ser verdade, deveria haver uma “birrefringencia
magnética” de um feixe de atomos hidrogendides
- OuU seja, 0s atomos seriam defletidos em duas
dire¢cbes diferentes num campo magnético néo
uniforme. Nas palavras de Stern: “A questéao de
saber se um gas pode ser magneticamente bir-
refringente (nas palavras que usavamos naqueles
dias) foi colocada num seminario. Na manha se-
guinte acordei cedo, demasiado cedo para ir ao
laboratério. Como estava muito frio para sair da
cama, fiquei ali a pensar na pergunta do semina-
rio e tive a ideia da experiéncia. Quando cheguei
ao laboratdrio, recrutei Gerlach como colabora-
dor. Ele era um experimentalista habil, ao contra-
rio de mim. Na verdade, cada parte do aparato
que construi teve que ser refeita por Gerlach” [D.



Herschbach, Angew. Chemie Int. Ed. Engl. 26 (1987)
1225].

A decisdo de avancar com a experiéncia foi tomada
numa reuniao entre Stern, Gerlach e Born num café
local. Um dos desafios, contudo, era o financiamento.
A Alemanha pods-guerra estava numa crise financeira
com uma inflacao galopante. Born angariou dinheiro
dando cursos sobre Relatividade e cobrando bilhete.
Mas nao chegava. Um amigo a quem relatou as di-
ficuldades sugeriu que escrevesse a Henry Goldman
(filho do fundador da Goldman-Sachs, banco de in-
vestimento tornado célebre pelo seu papel na crise
financeira de 2008). Apesar de cético, Born tentou e
recebeu uma carta “charmosa € uma cheque de al-
gumas centenas de dolares”. O cheque salvou a ex-
periéncia [M. Born, My Life: Recollections of a Nobel
Laureate, Scribner, New York, 1978, p. 78].

Mas faltava garantir que a experiéncia separaria cla-
ramente os dois feixes. Como Stern tinha entretanto
assumido uma posicao na U. de Rostock, encontrou-
se com Gerlach em Go6ttingen, no inicio de 1922, para
discutir os detalhes. O desafio técnico pareceu inultra-
passavel pelo que decidiram desistir. Mas uma greve
de comboios adiou a partida de Gerlach para Frank-
furt, dando-lhes um dia extra para rever a situacéo,
acabando por reverter a decisdo! Gerlach executou
entédo (sozinho) a experiéncia bem sucedida em feve-
reiro de 1922. Enviou de seguida uma mensagem a
Stern: “Afinal, Bohr tem razao”. Em simultaneo, Gerla-
ch enviou um postal a Bohr com uma fotografia mos-
trando a clara separacao dos feixes, e congratulando-
o [Figura ao lado].

O desenvolvimento da Mecéanica Quéntica tornaria o
modelo de Bohr ultrapassado, mas, de certa forma,
confirmaria a ideia de quantizacao espacial. O acor-
do da experiéncia de Stern-Gerlach com o modelo de
Bohr (mais quantizacéo espacial), contudo, foi uma
afortunada coincidéncia. O spin eletrénico seria ape-
nas postulado em 1925 por George Uhlenbeck e Sa-
muel Goudsmit e uma reinterpretacao do resultado da
experiéncia de Stern-Gerlach, como devido ao spin
foi apenas feita em 1927 por Ronald Fraser [R. G. J.
Fraser, Proc. R. Soc. A 114 (1927) 212].

N&o poderia terminar esta breve retrospetiva sem a
peripécia do charuto, que tera decorrido nas expe-
riéncias preparatoérias antes do sucesso de fevereiro
de 1922. Nas palavras de Stern: “Nunca conseguimos
fazer o aparelho funcionar antes da meia-noite. Quan-
do finalmente tudo parecia funcionar corretamente,
tivemos uma experiéncia estranha. Apds a ventilagcao
para libertar o vacuo, Gerlach removeu o rebordo do
detector. Mas ele ndo conseguia ver qualquer sinal do
feixe de atomos de prata e entregou-me o rebordo.
Com Gerlach olhando por cima do meu ombro en-
quanto eu olhava atentamente para o placa, ficamos
surpresos ao ver surgir gradualmente dois tracos dis-
tintos do feixe. Varias vezes repetimos a experiéncia
com o0 mesmo resultado misterioso. Finalmente per-

cebemos o que era. Eu era entdo o equivalente a um
professor auxiliar. O meu salario era muito baixo para
comprar bons charutos, pelo que fumava charutos
baratos. Estes tinham muito enxofre, pelo que o0 meu
halito no prato transformou a prata em sulfeto de pra-
ta, que € preto azeviche, facilmente visivel. Foi como
desenvolver uma chapa fotografica.” [D. Herschbach,
ibidem].

Fieis ao lema da Royal Society “Nullius in verba”, B
Friedrich and D. Herschbach, verificaram a verosimili-
dade do episddio do charuto no seu excelente artigo
“Stern and Gerlach: How a bad Cigar Helped Reorient
Atomic Physics” [Physics Today, December 2003, p.
53-59].
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Figura 1 - Postal de Gerlach a Bohr, depois da experiéncia bem sucedida
em Fev. 1922.
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Livros

Paula Diogo.

José Braga

A obra «Ciéncia, Tecnologia e Medicina na Constru-
cao de Portugal» abarca quatro volumes, tendo sido
abordados o0s dois primeiros no artigo anterior. «lden-
tidade e Missao Civilizadora» é o tema do volume 3.
Abarca temas pertinentes para a compreensao da
construcéo do Portugal Liberal, as contribuicdes da
Ciéncia, tecnologia e Medicina nas concecodes poli-
ticas, econdmicas e sociais deste periodo tao estu-
dado.

As elites liberais tiveram o desejo de modernizar o
pais através da reorganizacao do Estado e da so-
ciedade. O fontismo foi importante na administracéo
do programa de apropriacao do territério, através de
levantamentos cartograficos e construgcdo de infra-
estruturas. Ocorreu igualmente uma regeneracao do
corpo € mente dos portugueses, sendo a formacéo
da populacédo decisiva tal como a adocao de novas
ideias. Nesse processo foram fundamentais a criagcao
de escolas superiores no Porto e Lisboa, transfor-
mando-se esta gradualmente em capital intelectual
e cientifica. Este volume destaca a formacao dos
engenheiros, o papel dos médicos, o surgimento de
periddicos especializados e das associacdes profis-
sionais. A Ciéncia contribuiu para novos caminhos na
diplomacia e representacao do pais no exterior (par-
ticipagcdo em congressos internacionais) e a constru-
¢ao de vias de comunicacao contribuiram para aber-
tura da nacao e circulacéo interna.

Teresa Salomé Mota, Vanda Leitdo e Ana Carneiro
séo autoras do capitulo «Os Servigos Geologicos e
a administragdo do territério», onde estas premis-
sas sao aplicadas. Os servigos geoldgicos s&o uma
expressdao do imperativo territorial que permitiu ao
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«Ciéncia, Tecnologia e Medicina na Construcao de Portugal»,

Tinta da China, 2021, 4 volumes, coordenacao geral de Ana Simdes e Maria

ISBN 978-989-671-596-0

Estados-nagdo modernizar a administracao pela in-
corporacao de conhecimentos e praticas tecnocien-
tificas. A producéo de cartografia € um instrumento
e simbolo do controlo do territério. Os servicos ge-
ologicos sao criados como Comissao Geoldgica em
1857 no ambito do Ministério das Obras Publicas,
Comeércio e Industria num contexto de tentativa de
aproveitamento dos recursos naturais e construcao
de infraestruturas. Sao responsaveis pela institucio-
nalizacao da geologia e a sua emergéncia enquanto
disciplina cientifica. Neste ambito sédo fundamentais
0s engenheiros militares, habituados ao trabalho de
campo e com pratica de realizacdo de cartografia. A
sua pratica é a seguida pela comunidade geoldgica
internacional.

O ultimo volume, «Inovacao e contestacao», abarca
o periodo de tempo desde finais do século XIX até
inicios do XXI, os varios papéis da Ciéncia assumidos
entre o fim da monarquia e o século XXI.

N

Aborda a dindmica que conduziu a implantagdo da
Republica e da ideia de «Homem novo» (cidadao
participativo inserido no espirito positivista e racio-
nalista). E neste contexto que surgem as novas uni-
versidades do Porto e Lisboa, promovendo a inves-
tigagdo e ndo a mera transmissédo de conhecimento.
A popularizagdo da Ciéncia é um dos esteios deste
cidadao republicano. O lugar das posses coloniais e
a necessidade de promover a presenca nas colonias
africanas tal como a medicina e controlo de doen-
¢as tropicais foram importantes para a apropriacéo e
gestao dos recursos do territorio.



No Estado Novo a Ciéncia foi também mobilizada
debatendo-se a relacdo complexa entre Universida-
de e autoritarismo, que apostou especialmente em
areas com aplicacéo pratica imediata, teve um lugar
especial para 0s engenheiros, cujos conhecimentos
puderam ser internacionalizados através da partici-
pacéao do Plano Marshall em Portugal.

A Ultima fase da Ditadura, na década de 1970, cor-
respondeu a um programa de reformas do sistema
de ensino superior e de investigacdo. Este sistema
democratiza-se com a integracéao de Portugal na Co-
munidade Europeia, integrando a classe profissional
dos investigadores nas redes internacionais, forca
motriz da modernizagdo do pais, tal como definido
na politica cientifica.

Augusto Fitas e Maria de Fatima Nunes estudam esta
ideia em «Da Junta de Educacao Nacional (JEN) ao
IAC e a JNICT: Organizagdo da Ciéncia e Politica
Cientifica». A reforma republicana do ensino supe-
rior introduziu nos objetivos da universidade o proce-
der a descoberta cientifica e promover o estudo dos
problemas nacionais, o que valeu de pouco dado o
caracter conservador do meio. Seguindo o exemplo
espanhol, depois da | Grande Guerra procurou-se
criar uma instituicao que promovesse a renovacao do
ensino superior. Coube aos médicos um papel impor-
tante na fundacgéao de tal instituicdo. A JEN assenta-
va em trés carateristicas, o financiamento publico, a
matriz republicana e a liberdade de acao.

Esta instituicao optou por concentrar os seus esfor-
¢os na atualizacado cientifica no estrangeiro. Medi-
cina, humanidades e ciéncias foram as areas mais
apoiadas, permitindo ao investigador a profissionali-
zacéo. A JEN também apoiou centros de estudo de-
dicados a investigacao, incentivando o professor em
tempo integral e dedicacao exclusiva.

As renovacdes de bolsas assentavam na avaliagcao
da producéo cientifica e na prioridade aos bolseiros
regressados do exterior que pretendiam continuar a
investigar. Com a sua restruturagéo, o Instituto para
a Alta Cultura (IAC) surge com menos autonomia que
a JEN.

O seu principal desiderato era criar novos centros
de investigacao dando oportunidades no pais a in-
vestigadores formados no estrangeiro e fundacao de
revistas cientificas internacionais, no periodo da Il
Grande Guerra. No pds-Guerra, as bolsas correspon-
diam mais a missdes de estudo do que a estagios.
Mais de metade do orgamento era gasto em estudos
ligados a energia nuclear. Em 1967 foi criada a Junta
Nacional de Investigacao Cientifica e Tecnoldgica, vi-
sando a introdugao de mecanismos de inovagao sob
efeito da internacionalizagao cientifica.

Circulacao, apropriacao e inovagao sao 0s conceitos
que enformam esta obra que apresenta uma visao
poliédrica, assente na colaboracao de especialistas
com experiéncias e idades diferentes. Sintetiza o pa-

pel da Ciéncia nos designios do Estado portugués
desde o século XV, colocando-a no contexto social,
econémico e politico e dialogando com a Histéria de
Portugal.

Destinado a um publico que se interessa pela Ciéncia
e nédo apenas a historiadores (os capitulos sao em
média de 20 péaginas, faceis de ler e com amplo apoio
de iconografia), num esforco de divulgacao, estes
quatro volumes suprem uma lacuna historiografica,
afirmando a maturidade da Histéria das Ciéncias em
Portugal. Irdo tornar-se uma obra de referéncia.
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O que é o vento?

Helena Arede’, Marta Henriques'?, Joana Pancas’, Constanca Providéncia?, Rita Wolters®

1Rémulo - CCVUC, Universidade de Coimbra
2CFisUC, Departamento de Fisica, Universidade de Coimbra

3Tlustradora
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Estamos no outono, uma estagcao geralmente identificada
com chuva e vento. Ja pensaste o que € o vento que por
vezes quase te impede de andar? E também o vento que
define o tempo, trazendo ou afastando as nuvens, trazen-
do ou afastando a chuva. O vento n&o € mais do que ar
em movimento e sdo muitas as causas que provocam O
seu movimento. Uma das principais causas sdo as mu-
dancas de temperatura. Um dos gases que constituem o
ar € 0 oxigénio e a vida no planeta Terra nao existiria sem
este gés. E a forca da gravidade que “segura” o ar acima
da superficie da Terra, constituindo o que conhecemos por
atmosfera. Outros gases presentes no ar sao o azoto, o
diéxido de carbono e o vapor de agua. Os gases sao for-
mados por particulas muito pequenas a que chamos ato-
mos ou moléculas (conjuntos de atomos). Gases diferentes
sao formados por particulas diferentes. Na figura 1 vés uma
representacao das particulas que constituem o oxigénio,
azoto, vapor de agua e didxido de carbono. Desafio-te a

fazeres modelos destas particulas com plasticina.

Figura 1 - Representacdo de algumas moléculas que formam o ar (da es-
querda para a direita): oxigénio, agua, dioxido de carbono e azoto.

O ar em acao

N&o conseguimos ver o ar mas podemos facilmente con-
firmar a sua presenca principalmente quando se move, tal
como no caso do vento. Propomos-te algumas experién-
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cias muito simples que te vao mostrar como a presenca do
ar pode ser confirmada.

Sabemos que o ar pode arrancar arvores como No caso
dos furacdes. Mas porque se move? Pega numa seringa
de plastico, puxa o émbolo para fora. Coloca o dedo em
frente do buraco da seringa enquanto empurras o émbolo.
O que sentes? Se quiseres faz 0 mesmo virando o buraco
da seringa para a chama de uma vela. O que acontece?

Ao empurrares o émbolo fazes forga sobre 0 ar que esta
dentro da seringa, este move-se para fora e perturba a
chama da vela. Se tapares o buraco da seringa enquanto
empurras o émbolo podes sentir a forca que o ar exerce
sobre 0 teu dedo. Podemos dizer que 0 ar se move ou
exerce uma forgca sobre um objeto se alguma forga atuar
sobre ele. No caso da seringa, és tu quando empurras o
émbolo.

O ar tem propriedades muito interessantes que foram
estudadas por inumeros cientistas ao longo do tempo.
Vamos descobrir algumas destas propriedades.



Sera que consegues encher um balao sem Ilhe juntar ar ou
esvaziar o baldo sem lhe tirar ar?

Precisas de um pequeno baldo e uma seringa.

Estica bem o balédo para ser mais facil deforma-lo. Da
um né na ponta do baléo e introdu-lo dentro da seringa
como mostra a figura 2b. Encaixa o émbolo e empurra-o
de modo que o baléo fique completamente esborracha-
do no interior da seringa (fig. 2¢). Nao tapes o buraco da
seringa durante todo este processo. Agora tapa o buraco
da seringa de modo a ndo deixares entrar nenhum ar de
fora e puxa com forca o émbolo para fora com a outra
mao. Se tiveres dificuldade, pede ajuda a um colega. O
que observas?

Sim, 0 pequeno balédo encheu-se um pouco apesar de ter
um né! E se destapares o buraco da seringa o que acon-
tece? O baldo voltou ao estado inicial parecendo comple-
tamente vazio.

O que aconteceu? Na verdade o balao ndo estava com-
pletamente vazio. Quando puxaste o émbolo sem deixar
entrar ar na seringa, o ar que estava dentro do baldo con-
seguiu empurrar a borracha do baldo porque dentro da
seringa n&o havia ar para empurrar o balao. Logo que dei-
xaste entrar o ar tirando o dedo, o ar da seringa venceu
0 pouco ar que esta dentro do baléo e este voltou a sua
forma inicial.

a‘ N /S

1=y “ ’
N

d) e) f)

Figura 2 - a) baldao vazio com né, b) baldo vazio dentro da seringa; c)
comprimir baldo com o émbolo e tapar o buraco com o dedo; d) e e) a
puxar o émbolo com o buraco tapado o baldo enche; f) buraco da seringa
destapado.

Podes ainda fazer outra experiéncia.

Desfaz o nd do balao, enche-o um pouco, empurra o ar
para a ponta do baldo e da novamente um nd, de modo
a ficares com um baldozinho (fig. 3a) que caiba dentro da
seringa. Corta o excesso de borracha (fig. 3b). Coloca o
balao dentro da seringa e puxa o émbolo para tras man-
tendo o buraco da seringa aberto. Puxa bem o émbolo
para ficar uma boa parte da seringa sem estar ocupada
com o baldo (fig. 3c). Tapa agora a ponta da seringa com
o dedo e empurra o &mbolo. E facil? Se ndo conseguires
pede ajuda. O que aconteceu ao balao? Agora larga o
émbolo e observa. O que acontece?

e

a) b)
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c) d)

Figura 3 - a) baldo com um pouco de ar; b) balao com pescogo cortado; c)
baldao dentro da seringa com émbolo puxado para fora e buraco tapado;
d) émbolo comprimido sempre com o buraco tapado.

Quando empurras o émbolo, estas a empurrar o ar, obri-
gando-0 a ocupar menos espaco. As particulas que o
formam tém de ficar mais juntinhas, e por isso também
chocam mais vezes entre elas e com a parede da seringa
e com a borracha do baldo. Dizemos que o ar da seringa
foi comprimido. Nestas condicdes, o ar contido na se-
ringa exerce uma forga maior sobre o baldo, empurra a
borracha do balao e obriga o ar que esta dentro do balao
a ocupar menos espaco: o tamanho do baldo diminuiu.
Para perceberes 0 que se passa desenha dois circulos
um com raio de 4 cm e outro com raio de 2 cm. Em cada
um desenha 10 particulas distribuidas ao acaso. Se to-
das estas particulas estiverem em movimento, e forem
igualmente rapidas, em qual dos casos as particulas cho-
cam mais vezes entre elas e com a periferia dos circulos?
Dizemos que exercem uma pressao maiot.
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E isso, é no circulo menor. Quanto menor o espaco que
S&0 obrigadas a ocupar maior a forca que fazem.

Foi 0 que aconteceu quando colocaste o pequeno balao
cheio dentro da seringa e empurraste o émbolo: o baldo
ficou mais pequeno porque as particulas que estavam
dentro do émbolo ficaram com menos espaco para se
moverem, passaram a bater mais vezes no baldo e, por
iSSO, a exercer uma forga maior.

Pelo contrario, quando largas o émbolo, a forga exercida
pelo ar contido dentro do baldo tem um efeito mais forte
do que o das particulas de ar no exterior, porque estas
ficam livres para se moverem numa regidao muito maior.
Passam a exercer uma forca menor sobre as paredes do
baldo e permitem-lhe voltar ao seu tamanho inicial.

Concluimos que as variagdes de pressao sao alguns dos
fatores que influenciam os ventos: estes sopram das re-
gides onde o ar exerce maior forca, mais alta presséo,
para as zonas onde 0 ar exerce menor forga, mais baixa
presséo.

Agradecimentos:

Agradecemos a Lucilia Brito a leitura critica desta propos-
ta e todas as sugestoes.
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Decorreu na Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto (FCUP) nos dias 12 € 13 de setembro de 2022 o
terceiro evento organizado pelo Nucleo Portugués de
Magnetismo. A Conferéncia Magnetism in Portugal 2022
foi, desta vez, dedicada a jovens investigadores da area
do magnetismo e teve 0 apoio da Sociedade Portuguesa
de Fisica.

O encontro reuniu estudantes de licenciatura, mestrado,
doutoramento e jovens investigadores em pds-doutora-
mento de diferentes temas do Magnetismo. Os mais de
cinquenta participantes tiveram oportunidade de discutir
0s seus trabalhos em apresentacdes orais e posters, co-
brindo areas como: Geomagnetismo, Energia, Materiais
Multifuncionais, Magnetismo Molecular, Bio-Magnetismo,
Novos Materiais 2D e Dispositivos.

A organizacdo apostou num formato diferente para fo-
mentar a interagcdo entre os participantes. Formando
equipas multidisciplinares, com membros de varias ins-
tituicbes nacionais, ficou claramente demonstrado o po-
tencial da futura geracao de investigadores em magne-
tismo para encontrar solucdes inovadoras para grandes
desafios atuais. Esta iniciativa visou proporcionar oportu-
nidades de estabelecer ou alargar redes de contactos e
fomentar futuras colaboracdes cientificas.

Os prémios da Sociedade Portuguesa de Fisica para
as melhores apresentacdes foram atribuidos durante a
sessao de encerramento. Rute Santos da Universidade
de Coimbra recebeu o prémio de melhor apresentacao

oral com “Geomagnetically Induced Currents in Portugal
Mainland”; Sara Freitas da Universidade do Porto recebeu
o prémio de melhor apresentacédo em painel com “Mag-
netoplasmonic nanostructures produced by Laser Abla-
tion in Liquids”; e a equipa NaN-pPlastics™ foi distinguida
no projecto colaborativo. Parabéns a todos!

'-HTTT NPM
Ui &

Ja a pensar no proximo evento NPM para o ano, suges-
tdes e ideias sao muito bem vindas! Quer ter um papel
mais ativo no NPM ? Contacte-nos: npom@spf.pt

Juntos vamos mais longel!

DE MAGNETIEMO

W AN
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Prémios de Incentivo da Exceléncia no Ensino da Fisica no 3° ciclo e

Ensino Secundario

Com o apoio da Fundacgéo “la Caixa” e do Banco BPI (BPI)

No passado dia 10 de setembro, na sessao de encer-
ramento da 23.2 Conferéncia Nacional de Fisica/32.° En-
contro Ibérico para o Ensino da Fisica, foram entregues
os Prémios SPF/BPI de Incentivo da Exceléncia no Ensino
da Fisica no 3.° ciclo e secundario, patrocinados pelo BPI/
Fundacao la Caixa.

Os premiados foram os seguintes:

Prémio André Freitas

Atribuido ex-aqueo a Albino Rafael Mesquita Pinto (Agru-
pamento de Escolas da Lixa, Felgueiras) e Alvaro Folhas
(Agrupamento de Escolas de Agueda Sul), a titulo de boas
praticas pedagdgicas.

Figura 1 - Albino Rafael Mesquita Pinto e Alvaro Folhas (ao centro) na
companhia de José Antonio Paixao (direita), Presidente da SPF e André
Pereira, Charmain da FISICA 2022 (esquerda).

Prémio Rémulo de Carvalho

Atribuido a José Jorge da Silva Teixeira (Agrupamento
de Escolas Dr. Julio Martins, Chaves), a titulo de prémio de
carreira.

Figura 2 - José Jorge da Silva Teixeira (ao centro), na companhia de
José Antonio Paixao (direita), Presidente da SPF e André Pereira, Char-
main da FISICA 2022 (esquerda).

WWW.GAZETADEFISICA.SPF.PT

Prémio Lidia Salgueiro

Atribuido a Attila Géren (Agrupamento de Escolas de
Real, Braga) e Ana Cristina Silva (Agrupamento de Esco-
las de Real, Braga), prémio pelo melhor artigo publicado
na Gazeta de Fisica (Aprender + FQ (Fisico-Quimica) com
motivacao — Quizzes | Um estudo com alunos do 9.° ano,
Gazeta de Fisica, Vol. 44 (4), 2021, pf 8), no biénio 2020-
2021.

Figura 3 - Attila Goren (centro) e Ana Cristina Silva (direita) na com-
panhia de Bernardo Almeida (esquerda), diretor da revista Gazeta de
Fisica.

Aos premiados a SPF endereca as felicitagcdes e agradece
as valiosas contribuicdes para a melhoria do ensino da
Fisica.

A 22 edicao dos Prémios de Incentivo a Exceléncia na for-
magao em Fisica no 3° ciclo e Ensino Secundario, com o
apoio do BPI e da Fundacao “la Caixa”, tera inicio ja em
janeiro de 2023. A atribuicdo dos prémios da 22 edicao
serd em 2024 e coincidira com os 50 anos da SPF, estan-
do prevista uma celebracéo a nivel nacional deste evento.



A FiSICA PARA O
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

CABO VERDE | CIDADE DA PRAIA | 12 a 16 SETEMBRO DE 2022

A 4.2 Conferéncia de Fisica dos Paises de Lingua Portuguesa (4 CF-PLP) decorreu de 14 a 16 de setembro na Uni-
versidade de Cabo Verde, Cidade da Praia em regime hibrido, e esta incluida nos eventos do International Year of
the Basic Sciences for Sustenaible Development promovido pela UNESCO para o ano 2022/23. Informacdes sobre
a sua organizacao, apoios institucionais e programa podem ser consultados na pagina 4cfplp.sci-meet.net, criada
para este evento.

A 4.2 CF-PLP, que teve como lema “A Fisica para um Desenvolvimento Sustentavel”, foi precedida pelas conferén-
cias de Maputo (2010), Rio de Janeiro (2012) e Sdo Tomé (2019).

Na Sesséo de Abertura, presidida pela Prof2. Sénia Semedo em nome da Comissao Organizadora, tomaram a pala-
vra o representante da IUPAP, Prof. Horacio Fernandes, a representante da EPS, Prof?. Teresa Pena e a Pro-Reitora
da Universidade de Cabo Verde, Prof®. Dominika Swolkien, e em nome do presidente da Comissao Cientifica Prof.
Ricardo Galvao, o Prof. Marcos Pimenta.

A conferéncia teve nove palestras convidadas sobre: Divulgacdo e Ensino da Fisica, Fontes de Energia Sustentaveis,
Ambiente e Alteracdes Climaticas, Poluicao Oceénica e Prevencao de Desastres, Contribuicoes da Fisica para a En-
genharia, Tecnologia Espacial — nanosatélites, Nanotecnologias, Sistemas Complexos, Inteligéncia Artificial. As sessdes
paralelas foram focadas na Fisica dos Materiais, Geofisica, Fisica Aplicada ao meio ambiente, Fisica Aplicada, Astrofisica
e Divulgacao e ensino da fisica. Temas inclusivos as atividades de fisica desenvolvidas nos paises participantes da CPLP.

Figura 1 - Foto de grupo ap6s a Sessdo de Boas Vindas

Na 12 fila da esquerda para a direita: Eduardo Alves (PT), Silvestre Baptista (CV), Arlindo Veiga (CV), Nilson Garcia (BR), Jéssica Fernandes (CV), Gra-
¢a Silveira (PT), Sénia Semedo (CV), Dominika Swolkien (CV), Conceicao Abreu (PT), Gra¢a Breganha (AN), Rogério Rosenfeld (BR), Felicidade Pemba
(AN), Miguel Lopes (CV), Sénia Silva (CV), José Luis Alexandre (AN), Armindo Mussungo (AN), na 22 fila: Bruno Semedo (CV), Jorge Correia (CV), Sekazi
Mtwinga (USA), Adelino Handa (AN), Helberto Moreno (CV), Rui Muchaiabande (MZ), Felisberto Furtado (CV), José Paixao (PT), Maria Aznar (CV), Pedro
Abreu (PT), Jorge Mayer (N), Vinogradov Anatoly (AN), Marcos Pimenta (BR), Luis Afonso (PT), Angela Silva (CV), Paulo Mourao (PT), Osério Cavacundo
(AN), Mariana Faria (CV), Neila da Fonseca (CV), Adyler Frota (STP), 32 fila: Manuel Fiolhais (PT), Carlos Cruz (PT), Mario Moreira (PT), Anatoly (filho)
(AN), Horacio Fernandes (PT), Arlindo Barros (CV), José Carlos Moniz (CV), José Carlos Veiga (PT), Phinifolo Cambalane (MZ).
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Esta edigéo da conferéncia contou com cerca de 80 ins-
critos, dos quais 23 estudantes de pos-graduacéo e 25
professores do ensino médio com uma participacao de
cerca de 30 % de mulheres. Os dias 12 ¢ 13 de setem-
bro foram dedicados aos professores do ensino médio.

A conferéncia teve como Promotores a Universidade de
Cabo Verde e a Uniao dos Fisicos dos Paises de Lingua
Portuguesa, o Apoio Institucional da CPLP e patrocinios
da FCT, SPF, SBF; EPS, IUPAP, REN, Banco InterAtlanti-
co, ISEL, UAveiro e Instituto do Patriménio Cultural.

contactarem com novas tecnologias de transmisséo de
conhecimento.

Na tarde do ultimo dia da Conferéncia teve lugar uma
Assembleiaa Geral da UFPLP para apresentacao e vo-
tacdo do Regulamento Eleitoral e apresentacao da uni-
ca candidatura submetida pela Sociedade Portuguesa
de Fisica (SPF) para a organizacao da 5.2 CF-PLP, na
Universidade de Coimbra, Portugal. A candidatura foi
apresentada pelo presidente da SPF, Prof. José Paixao,
tendo sido proposta para data contigua, mas anterior a

Figura 2 -Participacao de professores dos Ensinos Basico e Secundario uma Sessdo de Formac¢ao

Os apoios financeiros reverteram quase integralmente
para apoiar a participagdo presencial de estudantes de
pos-graduacao dos PALOP e garantir a participacéo dos
professores do ensino basico e secundario das escolas
de Santiago, Cabo Verde. Aquando da decisdo da reali-
zagao desta edi¢do da conferéncia em Cabo Verde exis-
tiam ligacoes aérea Luanda - S&o Tomé - Praia e Brasil
— Cabo Verde, canceladas no inicio da pandemia da CO-
VID-19 e ainda nao retomadas. Esta facto obrigou a que
todos os participantes tivessem de viajar através de Lis-
boa, limitando drasticamente a participacéo dos colegas
mog¢ambicanos, angolanos, séo tomenses e brasileiros,
devido ao prego exorbitante das viagens.

O projeto MEDEA13 da SPF, financiado pela REN per-
mitiu a participacao na conferéncia de um professor em
mobilidade na Sociedade e apoio extra da REN a partici-
pacao de dois premiados do Ciencia LP de 2021.

Nos dois dias que antecederam a conferéncia foram re-
alizadas 4 Agdes de Formacgéo contemplando 25 pro-
fessores do ensino secundario: “Show da Fisica/Optica”
coordenado pelo Prof. Pedro Pombo diretor da Fabrica
Ciéncia Viva; “Introducao ao Python com aplicacdes da
Fisica e Elab - laboratérios remotos de Fisica” organiza-
da pelo Prof. Horacio Fernandes do Instituto Superior
Técnico; “Aplicacbes da energia nuclear na saude, in-
dustria, meio ambiente, agricultura, bens culturais”, pela
Prof. Regina Pinto de Carvalho da Universidade Federal
de Minas Gerais ; e “Masterclasses em Fisica de Par-
ticulas” pelo Prof. Pedro Abreu do IPPOG-CERN. As
Acbes de Formacao, propostas pela Universidade de
Cabo Verde, permitiram a realizacdo de dois dias traba-
Iho intenso de atualizacdo dos conhecimentos dos pro-
fessores participantes, que tiveram a oportunidade de
abordarem diversos dominios da fisica contemporanea e
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realizacao da FISICA2024, provavelmente na 2.2 semana
de setembro de 2024. Deste modo, este evento asso-
cia-se as celebracdes do 50.° aniversario da fundacao
da SPF. A candidatura foi aceite com muita satisfagéo.

Pel’ Organizacéo
Sdnia Semedo, vice-presidente da UFPLP
Graca Silveira, tesoureira da UFPLP



Young Minds’ Movie Night

Na passada noite de 8 de outubro de 2022, teve lugar
mais uma edicao da Young Minds’ Movie Night, no claus-
tro do Museu de Histoéria Natural e da Ciéncia de Lisboa
(MUHNAC). E a terceira vez que os Young Minds Lisbon
organizam esta atividade e, apds exibicoes bem sucedi-
das do filme Regresso ao Futuro e do documentario The
Pleasure of Finding Things Out, desta vez os Young Min-
ds escolheram o filme Radioactive, uma obra que retrata
a vida pessoal e profissional de Marie Curie, vencedora
de dois prémios Nobel. A motivagcéo para a escolha des-
te filme em especifico centrou-se na nossa vontade de
enaltecer uma das investigadoras mais influentes do sé-
culo XX. Marie, apesar de viver numa época em que nao
era comum nem aceite por toda a comunidade as mu-
lheres terem um papel de destaque e autoridade, nunca
se desviou dos seus objetivos e das suas crencgas. Acre-
ditamos que a histéria dela ainda pode servir atualmente
como uma grande fonte de inspiracéo para as futuras
geracgoes de investigadoras. Para além disto, a radioati-
vidade e as aplicagdes nucleares continuam a ser topi-
cos controversos, tanto na ciéncia como na sociedade,
no que toca aos riscos e aos beneficios que possuem.
Assim, um dos nossos objetivos foi tentar trazer este
debate ao claustro do MUHNAC, através de uma bre-
ve palestra, apds a exibicdo do filme, dada pela nossa
convidada, a Dra. Ana Rita Melo, doutorada em histéria
das ciéncias e educacao cientifica pela Universidade de
Coimbra. No final, houve tempo para o publico interagir
com a oradora através de comentarios e/ou questoes.

*

= oung ~Minds

Lisbon Young Minds Section

Com pipocas e cha quente oferecido pelos Young Min-
ds, a exibicao do filme arrancou pelas 20h30 e captou
a atencao do publico constituido por quase 80 pessoas,
com representacao em todas as faixas etarias. A seguir
ao filme, a palavra passou para a Dra. Ana Rita Melo,
que com a sua palestra conseguiu igualmente cativaro
publico. Focou-se principalmente na percecao do risco,
e definiu, de uma forma educativa, diversos conceitos
relacionados com a radioatividade. O debate que se se-
guiu teve diversas intervencdes do publico e o tema foi
explorado a partir de diferentes perspetivas.

Assim, sob o pretexto da exibicdo do filme, e tirando
partido do ambiente familiar e descontraido que se fez
sentir durante toda a noite, foi possivel levar, de forma
divertida, a Fisica a populacdo em geral. Tratou-se, sem
dlvida, de um evento muito agradavel e certamente a
repetir num futuro proximo! Por fim, resta-nos um grande
agradecimento a Sociedade Portuguesa da Fisica e a
Sociedade Europeia da Fisica por tornarem este evento
possivel, assim como ao Museu de Histéria Natural e da
Ciéncia de Lisboa pelo fornecimento do espaco.




23.° Conferéncia Nacional de Fisica e 0 32.° Encontro Ibérico para o Ensino

da Fisica

A 23.° Conferéncia Nacional de Fisica e o 32.° Encontro
Ibérico para o Ensino da Fisica ocorreu nos passados
dias 7 a 10 de setembro de 2022 na Faculdade de Cién-
cias da Universidade do Porto.

Esta conferéncia bienal, organizada pela Sociedade
Portuguesa de Fisica reuniu uma grande comunidade
nacional de fisicos, tendo participado mais de 200 par-
ticipantes de todas as regides de Portugal abrangendo
docentes do Ensino Basico (21 %), Investigadores e Pro-
fessores Universitarios (37 %), alunos de doutoramento
(19%) e alunos de mestrado (23 %).

O evento iniciou-se na tarde de 7 de setembro com um
conjunto de 10 oficinas (opcionais) abordando os mais
variados assuntos relevantes para o ensino da Fisica,
como por exemplo a programacéao/utilizacdo de Ardui-
nos, Raspbery PI, uso de softwares de video, novas me-
todologias de ensino ou introdugéo a areas emergentes
como por exemplo nanomateriais/nanotecnologias ou
eletronica plastica imprimivel.

No segundo dia iniciou-se o0 ciclo de palestras onde
durante 3 dias seguintes ocorreram 11 apresentacdes
plenarias que abordaram topicos modernos de Fisica,
nomeadamente os angulos Magicos do Carbono, Ele-
tronica Plastica, Redes Complexas, Alteracdes Climati-
cas, Fisica Médica terminando no sabado com uma ses-
sao focada no Ensino, com apresentacéo de um video
do Prémio Nobel (Dr. Carl Wieman) terminando com a
plenaria do Prof. Nuno Crato (ex-ministro da Educacao)
sobre a sua visao do Ensino em Portugal.

Realca-se a sessdo Medea que abordou os tépicos re-
lacionados com os prémios nobel da Fisica atribuidos
em 2020 e 2021 onde foram também entregues os pré-
mios Medea aos alunos da Escola Secundaria Dr. Joao
de Araujo Correia de Peso da Régua e uma mencao
honrosa aos alunos da Escola Secundéria de Pacos de
Ferreira.

Nos dias 8 e 9 de setembro da parte da tarde, ocorreram
simultaneamente 3 sessdes paralelas, onde investigado-
res e professores tiveram a oportunidade de mostrar o
seu trabalho cientifico/educacional, nas diferentes areas
de investigacdo que Fisica (Fisica da Matéria Conden-
sada, Ensino da Fisica, Fisica Atémica e Nuclear, Fisica
Médica, Otica, Energia e Engenharia Fisica). No total fo-
ram apresentadas 87 comunicacdes orais.

Durante o periodo de descanso para café, foram ainda
apresentados 50 comunicagdes em formato poster nas
diferentes areas acima referidas.

Na sessé&o de Encerramento foram entregues pela pri-
meira vez os Prémios SPF/BPI de Incentivo da Excelén-
cia no Ensino da Fisica no 3° ciclo e secundario, patroci-
nados pelo BPI/ Fundacao la Caixa. Nomeadamente foi
entregue o prémio André Freitas aos professores Albino

Rafael Mesquita Pinto e Alvaro Folhas pelas boas prati-
cas pedagogicas.

O prémio Lidia Salgueiro foi para a Ana Cristina Silva e
Attila Goren que ¢ atribuido ao melhor artigo publicado
pela Gazeta de Fisica no biénio que antecede a confe-
réncia nacional de Fisica.

Finalmente o prémio carreira, Prémio Rémulo de Carva
lho, foi entregue ao professor José Jorge da Silva Tei-
xeira.

Foi um encontro onde durante 4 dias apresentou-se/
debateu-se diversificados topicos da Fisica desta forma
permitindo identificar o estado da Fisica atual no nosso
pais assim como a nivel ibérico na area do Ensino da Fi-
sica. Para além da componente cientifica foi um encon-
tro onde existiu diversos momentos sociais e de convivio
entre os intervenientes da Fisica2022 promovendo troca
de visdes e conhecimentos.

Um agradecimento especial a todos os participantes,
respeitantes comissdes Cientificas, patrocinios e a todos
os intervenientes, em nome da comissao organizadora
do Fisica2022.
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