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Destaque acima: Jorge Vieira, Ricardo Fonseca, Miguel Pardal e José Tito-Mendonga descreveram um mecanismo de superradiancia em plas-

mas que usa feixes de particulas carregadas moduladas transversalmente e nao longitudinalmente [Nature Physics, 17, 99-104]
Fonte: GOLP - Group of Lasers and Plasmas (Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear, IST), 2020
Imagem de capa: Um astronauta em Marte, visto através da janela de uma nave espacial (ilustragao por Joby Harris).

Créditos: NASA /JPL-Caltech
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Editorial

Ao longo desta edicéo, preparada por uma equipa que nunca se reuniu presencialmente, convidamos-te a olhar para o
futuro e descobrir como podemos produzir oxigenio em Marte e combustivel para regressar a casa usando plasmas; a
compreender a fisica do grafeno e as suas inUmeras aplicacoes; os desafios e vantagens da energia de fissdo nuclear;
e como os protoes ajudam a tratar o cancro. A inteligéncia artificial permite-nos fazer coisas incriveis, como detectar
ondas gravitacionais, e acreditamos que pode mesmo mudar a forma como fazemos Fisica.

A Fisica ajuda-nos a compreender a dindmica da pandemia de COVID-19 que todos vivemaos, o que nos permite construir
modelos robustos e tomar melhores decistes. A propagacao de sinais em neuronios ou a origem evolutiva da linguagem
sdo outros exemplos de fendmenos que um fisico curioso pode, talvez até melhor que ningiem, explicar. Atraves de
uma experiéncia de pensamento, convidamos-te ainda a entender as desigualdades de Bell — n&o € preciso saberes
Mecanica Quéantica! —, a fazer bolhas de sab&o magicas e a refletir sobre a relacéo entre a Filosofia e a Ciéncia.

No dia 1 de fevereiro, recebemos a triste noticia do falecimento do Professor Jorge Dias de Deus. Embora ndo tenhamos
tido a oportunidade de o conhecer, devemos-lhe muito: desde a possibilidade de escolher o curso que frequentamaos,
ate, em boa parte, a existéncia do NFIST. Alem do mais, sabemos que foi gracas aos seus esforcos e de uma geracéo
de que fez parte que € hoje possivel fazer ciéncia em Portugal. Acreditamos que € importante dar a conhecer, pela
voz de alunos, colegas e amigos, os cientistas portugueses, como JDD, responsaveis pela valorizacéo da investigacao
cientifica e de um ensino superior de qualidade no nosso pais, porque lembra-los € uma forma de ndo esquecer que s6
continuando a investir em ciéncia € que € possivel manter aquilo que lutaram para construir.

Ate a proxima,

A Direcao da PULSAR



BREVES

por Inés Moreira, aluna do 2° Ano de MEFT, Instituto Superior Técnico

-

Foi publicado um estudo sobre a descoberta de fosfina na atmosfera venusiana. Tanto o
Atacama Large Milimeter,/Submilimeter Array no Chile, como o James Clerk Maxwell Tel-
escope no Hawaii, observaram que a luz estava a ser absorvida em comprimentos de onda
correspondentes a uma concentracao de fosfina de 20 partes por mil milhées na atmos-
fera. Esta surpreendente descoberta constitui um potencial indicador de vida em Vénus! A
fosfina € um téxico componente de hidrogénio e fasforo produzido por alguns organismos
terrestres anaerdbicos. Clara Sousa-Silva, astrofisica molecular portuguesa, é co-autora
do estudo publicado e afirma que o préximo passo sera confirmar se a fosfina detetada
provem, de facto, de uma fonte biolégica.

[Nature 586, 182-183]

A empresa DeepMind apresentou em 2020 o programa AlphaFold que d& um passo gi-
gantesco para resolver um dos maiores problemas da biologia. Este programa usa técnicas
de aprendizagem automatica, baseadas em redes neuronais, para determinar a forma 3D de
uma proteina e a forma como esta se enrola sobre si mesma. Em alguns casos, as estruturas
preditas pelo AlphaFold sdo indistinguiveis das estruturas obtidas com os métodos experi-
mentais mais dispendiosos. Assim, a Inteligéncia Artificial abre portas para novas de formas
de estudar bioengenharia, acelerando a investigacdo e potenciando a producdo de novos
farmacos. “Muitas vezes, as discussdes sobre a Inteligéncia Artificial focam-se nos riscos e
nos problemas que a tecnologia levanta, ao criar visdes distorcidas da realidade, invasées de
privacidade ou desemprego. Mas € importante lembrar que a razdo que levou ao desenvolvi-
mento desta tecnologia € a esperanca de que ela sera (til e benéfica para a humanidade, ao
permitir-nos fazer novas descobertas cientificas, criar novos modelos de negdécio e descobrir
novas solucées para problemas que, de outra forma, ndo conseguiriamos resolver.” disse Ar-

lindo Oliveira, professor no IST e investigador no INESC para o jornal Publico.

[Nature 588, 203-204] e [Pblico, 7-12-2020]

A area da Astrofisica, Gravitacdo e Cosmologia foi novamente distinguida pela Academia
Nobel ao conceder o Préemio Nobel da Fisica a Roger Penrose, “pela descoberta de que a
formacéao de buracos negros € uma previsao robusta da teoria geral da relatividade”, e a
Reinhardt Genzel e Andrea Ghez, “pela descoberta de um objeto compacto supermassivo
no centro de nossa galaxia”. Um artigo do Comité Nobel da Fisica divulgado pela Academia
Sueca cita varios artigos cientificos, entre 0s quais um artigo da autoria de José Sande
Lemos, professor catedratico do IST e presidente do CENTRA, e de Carlos Herdeiro,
investigador coordenador do Departamento de Matematica da Universidade de Aveiro que
ja trabalhou no CENTRA. O artigo tinha sido publicado na “Gazeta de Fisica” em 2018 com
o titulo “Buraco negro 50 anos depois: genese do seu nome”.

[Nature 586, 347-348] e [Gazeta da Fisica, 41, 2]

INSTITUTO DE PLASMAS
E FUSAO NUCLEAR

[Journal of Plasma Physics 86, 9]
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SPARC foi o0 nome escolhido para a nova experiéncia de fusdo nuclear que esta a ser
desenvolvida por uma equipa do Massachusetts Institute of Technology, em parceria com
7 Commonwealth Fusion Systems. O objectivo atual € validar a fisica que esta por detras
deste complexo tokamak. Depois de meses de intensa investigacdo foram publicados 7 ar-
tigos escritos por 47 investigadores de 12 instituicées distintas. Este conjunto de artigos
e fundamental para ter previsées do comportamento da experiéncia analizando os desafios
gue estéo por detras da sua construcéao e funcionamento. A investigacéao feita relativamente
a fisica dos ides rapidos utilizou modelacdo numérica com o cddigo CASTOR-K, desenvolvido
pelo IPFN - Instituto de Plasmas e Fus&o Nuclear, unidade de investigacéo do IST.

0000002000000000004¢

por Bernardo Barbosa

Aluno do 4° ano de MEFT, Insituto Superior Tecnico

e certeza que ja te cruzaste varias vezes com bolhas de sabéo,

guer seja a lavar as maos (como recomendamos vivamente

nos tempos que decorrem), quer seja a tomar banho, ou até
mesmo a observar criancas a brincar na rua com pequenos tubos
cheios de agua com sabdo. Em qualquer dos casos, uma das mais
notéveis caracteristicas destas bolhas é certamente a sua forma. Mas
o que faz com que uma bolha de sab&o a voar pelo ar fique com uma
forma esférica essencialmente perfeita?

A resposta a esta pergunta obriga-nos a olhar para a agua com mais
atencdo. Cada molécula de dgua € composta por 1 atomo de oxigénio
e 2 de hidrogenio (H,0). Geometricamente, podemos pensar nesta
molécula como uma grande bola (oxigénio) com duas bolas pequenas
(hidrogénio) presas e desalinhadas, mais ou menos como a forma da
cabeca do rato Mickey. Esta forma assimétrica da molécula faz com
gue a distribuicdo dos eletrdes seja assimeétrica também, havendo mais
eletrées préoximos do oxigénio (zona negativamente carregada) do que
dos hidrogénios (zonas positivamente carregadas). Estas zonas sentem-
-se, entdo, atraidas umas pelas outras, isto €&, os hidrogénios de uma
molécula de agua sentem-se atraidos pelo oxigénio de outra molécula
vizinha. Existe, portanto, uma forca geral que tende a aproximar as
moléculas umas das outras.

Esta forca, em geral, € equilibrada em todas as direcoes, uma vez que
cada molécula de agua esta rodeada em todas as direcées por outras
moléculas, resultando numa forca nula. Contudo, numa zona onde a agua
acabe, como a superficie de um lago, por exemplo, esta forca ja ndo €
nula, resultando numa forca em direcdo a agua restante. A esta energia
superficial que gera uma forca na interface de liquidos da-se o nome
de tensao superficial. Esta forca é a responsavel por certos objetos, e
ate alguns seres vivos, flutuarem na agua, apesar de, no geral, serem
mais densos que esta. A tenséo superficial €, também, a responsavel
pela forma das bolhas!

As moléculas de detergente possuem duas partes: uma delas € hi-
drofébica, isto &, tende a repelir-se da &gua, enquanto a outra

é hidrofilica, que significa exatamente o contrario, e tende, N
portanto, a orientar-se em direcdo a agua. Estas molécu- Vl

las permitem aprisionar agua, fazendo essencialmente uma
sandwich, onde o p&o é o sab&o e o conteldo é a 4gua. E esta
sandwich que nds vemos como sendo a superficie da bolha,
contudo, em principio, esta néo teria de ser esférica. A razéo
pela qual as bolhas tendem a ser esféricas vem da tenséo su-
perficial sentida pela agua aprisionada na superficie da bolha.
Cada molécula de dgua sente-se atraida as suas moléculas K
vizinhas, fenémeno em tudo analogo a forca elastica que a
superficie de um bal&o sente quando se encontra cheio. Isto
faz com que a bolha procure sempre diminuir ao maximo a
sua area, uma vez que essa € a configuracdo que diminui ao
maximo a energia associada a tenséo superficial. Ora, a for-

.. . Py . . S
ma que minimiza a area da superficie de um objeto com um =)

dado volume é uma esfera. Temos, entdo, a explicacdo pela
qual as bolhas de sabao tendem a ser sempre esféricas! E,
nada mais, nada menos, que a sua resposta ao facto de que
ter mais area superficial implica mais energia.

25,
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&5 Viver em Marte:

Como Produzir Oxigénio... E Combustivel para Regressar a Casa

por Vasco Guerra e Tiago Silva

Instituto de Plasmas e Fusdo Nuclear, Instituto Superior Técnico

envio de uma misséao tripulada a Marte constituira

um dos maiores avancos da aventura espacial

nos proximos anos. A criacdo de um ambiente
respiravel no planeta vermelho serd um dos grandes
desafios a ultrapassar. Em principio sera possivel obter
oxigénio através da conversdo do dioxido de carbono
existente na atmosfera marciana. E uma nova solucao
para o conseguir estd em desenvolvimento: baseia-se em
tecnologias de plasmas.

A exploracao especial esta a iniciar uma nova era, com
Marte na agenda. As maiores agéncias espaciais - como
a ESA (Europa), NASA (EUA), Roscosmos (Russia) ou a
JAXA (Japéo] -, por vezes em parceria com companhias
privadas, tém em curso ou apresentaram recentemente
programas muito ambiciosos de exploracdo de Marte.

Uma missdo a Marte serd um empreendimento ex-
traordinario. A distancia entre a Terra e Marte varia entre
55 e 400 milhées de quildémetros, dependendo da posicédo
dos planetas nas suas 6rbitas. A conjugacédo correcta das
trajectorias implica que existe uma janela de lancamento
Optima aproximadamente a cada dois anos, correspond-
ente a trajectoria de transferéncia de érbitas de Hohmann.

Marte no
langamento

/

Marte a I,-' Terra no

chegada .} langamento -

Figura 1: Trajectéria da nave especial ao longo da transferén-
cia de érbitas de Hohmann, correspondente a érbita que requer
menor energia. As janelas de langamento sao periddicas, depen-
dendo do periodo sinddico, que é de 780 dias no caso de Marte.

A viagem dura cerca de 6 meses. Para regressar numa
orbita semelhante, os astronautas teriam que ficar cerca
de um ano em Marte. Evidentemente, quaisquer recursos
locais que possam ser utilizados iréo reduzir a logistica e
0s custos da missdo, aumentar a auto-suficiéncia e reduzir
0s riscos para a tripulacdo. Daqui resulta o interesse actu-
al na utilizacdo de recursos in-situ (ISRU - in-situ resource
utilization), a recolha de recursos no local de exploracéo
gue de outro modo teriam que ser trazidos da Terra.
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A atmosfera marciana é formada por cerca de 96% de
COs=, que & assim o seu principal constituinte. Conta ainda
com aproximadamente 2% de Ar e 2% de Nz. O abundante
diéxido de carbono é o recurso de interesse, ja que pode
ser utilizado como matéria prima para produzir localmente
oxigenio, que pode depois ser recolhido e utilizado para
respirar. O processo baseia-se na decomposicao do diéxido
de carbono em monoxido de carbono e oxigénio e a sua
concretizacdo dara um enorme impulso ao estabelecimen-
to de uma coldnia no planeta vermelho. Este processo de
decomposicdo vem com um boénus: para além de garantir
um abastecimento regular de oxigenio, pode assegurar a
producdo de combustivel! Com efeito, ja& foi proposto uti-
lizar oxigénio e monoxido de carbono como carburantes
para foguetdes [1]. Pode ainda imaginar-se um processo
de decomposicdo que va até a producédo de carbono, que
poderia ser usado como elemento de construcéo de difer-
entes estruturas de carbono e de moléculas orgéanicas.

A molécula de COz & muito estéavel e, como tal, muito
dificil de decompor. Por outras palavras, a dissociacdo do
CO= é um processo fortemente endotérmico, que requer
a utilizacdo de uma quantidade apreciavel de energia (pelo
menos 5.5 eV). A tecnologia existente hoje em dia para a
dissociacdo do COz baseia-se em células de electrélise de
oxido solido (SOEC - Solid Oxide Electrolysis Cells), que e
uma tecnologia robusta e estabelecida. No entanto, utiliza
frequentemente materiais raros e caros e a sua eficiéncia
energetica € muito baixa. Apesar destes inconvenientes, a
NASA enviou em 2020 uma empolgante misséo a Marte
que inclui uma experiéncia ISRU de producéo de oxigénio
(MOXIE) [2]. O MOXIE €é transportado pelo rover Pers-
erverance, que aterrou em Marte em Fevereiro de 2021!
Solucdes bioldgicas, baseadas em algas ou bactérias, sdo
de momento puramente especulativas. Uma equipa do
Instituto de Plasmas e Fusdo Nuclear (IPFN) do Instituto
Superior Técnico (IST) propds recentemente uma solucéo
radicalmente diferente, baseada na utilizacdo de plasmas
de baixa temperatura [3,4].

Porqué Plasmas?

Os plasmas de baixa temperatura s&o gases ionizados
onde apenas uma fraccéo do gas esta ionizada. As varias
particulas - electrées, iGes positivos, ides negativos, ato-
mos e moléculas neutros e fotdes - tém propriedades e
energias muito diferentes. Os electrées sao leves e por
isso faceis de acelerar por aplicacdo de campos eléctricos.
Tornam-se muito energéticos e criam, por colisdo com out-
ras particulas, varias espécies quimicas reactivas. Por seu
lado, as moléculas e atomos neutros do gas mantém uma
temperatura suficientemente baixa para limitar as perdas

e s e es s s esses e esesses s es e e s essessesessessesesssessessesecsessessoeses VIVEREMMARTE BVUH]

Figura 2: Ilustragao da NASA da “amartagem” do Perserverance na superficie de Marte

por aguecimento do gas. Os plasmas de baixa temperatura
sdo assim formidaveis conversores de energia eléctrica
em energia quimica!

A poténcia requerida para criar e operar o plasma é ti-
picamente da ordem de 100 W, mas podem bastar 25
W, dependendo das condicées de funcionamento. Estas
poténcias sdo perfeitamente realizaveis em Marte. Por
exemplo, os painéis solares do “Mars Exploration Rover”
geram, quando totalmente iluminados, 140 W de potén-
cia durante 4 horas por Sol (um “Sol” € um dia marciano,
aproximadamente 24h40’). Outros méritos da tecnologia
de plasmas séo a sua capacidade de iniciar e terminar a op-
eracéao instantaneamente, o que se adequa perfeitamente
aos ciclos de disponibilidade de energia de uma unidade
de ISRU em Marte, e o seu elevado potencial de escalabi-
lidade.

Figura 3: Ilustragao da NASA da descida do Perserverance para
a superficie de Marte.

A tecnologia pode tirar partido da natureza de ndo-equili-
brio e da eficiéncia energética dos plasmas de baixa tem-
peratura, canalizando a energia dos electroes de modo a

dirigir selectivamente a quimica na direccdo dos produ-
tos desejados, O= e CO. Os electrdes, por possuirem en-
ergias cinéticas elevadas, podem quebrar a ligacdo CO-0O
da molécula de CO= por impacto directo. Este passo é
importante, mas pode néo ser suficientemente bom. Por
um lado, o processo procede por via da excitacdo de es-
tados electrénicos com energias de 7 eV ou superiores,
bastante acima da energia de dissociacdo do COs; por
outro lado, apenas uma pequena fraccdo dos electroes
tem energia suficiente para decompor a molécula. Mas a
“pocdo magica” tem um ingrediente adicional: a excitacdo
vibracional do COz.

A Cancao das Moléculas

Na molécula de COz, as ligacdes entre o carbono e os
atomos de oxigénio podem fletir ou alongar e, como tal,
a molécula comeca a vibrar. Estas vibraces armazenam
energia. Um plasma criado em condicées marcianas pode
facilmente produzir electrées que transferem mais de 90%
da sua energia para a excitacdo vibracional das moléculas
de COa. Poder-se-ia pensar que esta caracteristica seria
uma desvantagem, j& que a energia ndo e diretamente uti-
lizada para decompor o CO=z, mas na verdade acaba por
ser um trunfo importante! Por um lado, pér as moléculas a
vibrar requer cerca de 10 vezes menos energia do que dis-
socia-las diretamente por impacto electrénico; por outro
lado, é possivel favorecer transferéncias de energia entre
as moléculas vibrantes, de modo a que algumas delas au-
mentem a sua amplitude de vibracdo. Nao é o mesmo fené-
meno que o partir de um cristal pela aria de uma cantora
de 6pera, mas esta imagem simplista & suficiente para
uma primeira impresséo: se as moléculas vibrarem signifi-
cativamente, tornam-se mais faceis de decompor!

PULSAR 7



Figura 4: Ilustragao da NASA retratando astronautas em Marte

Marte: o ambiente ideal para os plasmas!

As ideias de como utilizar os plasmas para decompor o COz
estao a ser exploradas na Terra, em resposta aos proble-
mas de alteracées climaticas e a tentativa de producéo de
combustiveis verdes [5]. O desafio & perceber se e como
os resultados obtidos e em estudo na Terra podem ser
adaptados a Marte. A equipa do IPFN, em colaboracdo com
investigadores do Laboratoire de Physique

des Plasmas (LPP), Ecole Polytechnique, Franca, reportou
recentemente, num estudo tedrico e de simulacdo numeé-
rica, a descoberta de que Marte tem excelentes condicdes
para a utilizacdo de recursos in-situ (ISRU] por plasmas [3].

A atmosfera & maioritariamente COz, pelo que nédo
necessaria a sua captura e o plasma pode iniciar-se na at-
mosfera ambiente. Os tracos de Ar e Nz existentes podem
apenas ajudar: 0 argon muda a distribuicéo da energia dos
electrdes para energias mais elevadas, contribuindo para
um aumento da eficiéncia do processo; o azoto favorece
a transferéncia de energia vibracional para o COz (como
num laser de COz2) e ajuda assim a “cancéo das moléculas”
A pressao em Marte - 600 Pa (4.5 Torr), cerca de 150
vezes inferior a da Terra - & préxima da ideal para a op-
eracdo dum plasma, ndo sendo necessario utilizar bom-
bas de vacuo nem compressores no primeiro passo do
processo. Note-se que uma pressdo demasiado elevada
implica que os electrdes colidem demasiado frequente-
mente, sendo por isso dificeis de acelerar. Por outro lado,
a pressdes demasiado baixas € facil acelerar os electroes,
mas as colisdes sao raras e a transferéncia de energia dos
electrdes para os neutros néo é eficaz.

Finalmente, a reduzida temperatura da atmosfera mar-
ciana - que varia entre -150 °C e 20 °C, com um valor
médio de -60 °C - atrasa as reaccoes de reconversao do
CO e O em CO2, dando mais tempo para a separacéo dos

8  PULSAR
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tos. Além disso, favorece as trocas de energia vibracional
(devidas a forcas atractivas de longo alcance] que pro-
movem o aumento da vibracéo e limitam as perdas de en-
ergia vibracional por desativacao colisional (devidas a for-
cas repulsivas de curto alcance).

As previsdes apresentadas em [3] foram confirmadas
experimentalmente muito recentemente pela mesma equi-
pa, no &mbito da tese de Doutoramento de Polina Ogloblina
[6]. As medicées foram realizadas numa descarga DC a
pressoes entre 1 e 5 Torn, correntes entre 10 e 50 mA,
com temperaturas iniciais tanto de 27 °C (Terra) como
de -55 °C (Marte), e atmosferas de CO= puro e de 96%
CO=2 -2% Ar -2% Nea. Para analisar os resultados foi desen-
volvido um modelo detalhado cujas simulacdes revelaram
um muito bom acordo com os dados experimentais. A in-
vestigacdo mostra que as baixas temperaturas de Marte
aumentam o grau de nao-equilibrio vibracional - que carac-
teriza a fraccdo de energia armazenada nos niveis vibracio-
nais - e que a composicao da atmosfera marciana tem um
efeito positivo na decomposicdo do COe.
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Figura 5: Esquema genérico de um reactor a plasma para
produgao de oxigénio em Marte.
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Figura 6: MOXIE, uma experiéncia no rover Preserverance, que
aterrou em Marte no dia 18 de fevereiro de 2021! O objetivo é

produzir oxigénio a partir do CO, da atmosfera marciana.

Posteriormente, numa colaboracédo entre o IST e o Dutch
Institute For Fundamental Energy Research (DIFFER],
Paises Baixos, Goncalo Raposo, no d&mbito da sua tese de
Mestrado em Engenharia Fisica Tecnolégica (MEFT) do IST,
utilizou um plasma criado por micro-ondas em condicdes de
pressdo e composicao atmosférica marcianas, tendo obti-
do conversdes de CO= na ordem dos 35% para uma potén-
cia injectada de 350 W [7]. Uma visdo esquematica dum
possivel futuro reactor a plasma € apresentada na figura 5.

Os resultados ja obtidos demonstram que a tecnologia de
plasmas emergente € muito promissora. Com efeito, a ex-
periéncia MOXIE tem como objetivo conseguir a producéo
de 10 g de O= por hora, com uma poténcia de 300 W, num
reactor de massa 15 kg e de dimensdes 24x24x31 cm.

Estes nimeros devem comparar-se com o0s resultados
apresentados em [3,5,6], que revelam que uma producéo
de 14 g de Oz por hora, para uma poténcia de 250 W, num
reactor de micro-ondas compacto de massa 4 kg e dimen-
sbes 25%20%x5 cm, é perfeitamente alcancavel. Assim, a
producdo de oxigénio por hora e por quilograma pode subir
de 0.7g na MOXIE para 3.5 g no reactor a plasma.

Um aumento de escala subsequente permite atingir uma
producdo equivalente ao consumo diario de oxigenio na
Estacéo Espacial Internacional (ISS), que esta presente-
mente na gama de 2-5 kg por dia. O uso de membranas
de separacdo de produtos e de catalisadores, ativados
por plasmas, trara um desenvolvimento crucial a tecnolo-
gia, mas encontra-se ainda em fase de investigacdo. De
qualguer modo, os plasmas estdo ja posicionados como
uma alternativa viavel e muito interessante a SOEC para a
producdo de oxigenio e combustiveis em Marte!




Brilhante Grafeno

por Pedro Cosme

Alumnus MEFT e estudante de doutoramento em Fisica no Instituto Superior Técnico

esde a sua descoberta experimental em 2004, o
. grafeno tem vindo a ocupar um lugar de destaque

nas mais diversas areas da ciéncia e tecnologia,
com usos e aplicacdes que vao desde o melhoramento das
solas dos ténis de competicdo a utilizacdo em circuitos
e computadores quanticos, passando até por testes a
COVID-192 Mas, o que &, afinal, o grafeno e como podemos
estudar as suas propriedades?

Designamos, no sentido lato, por grafeno os materiais
constituidos por uma a algumas camadas de dtomos de
carbono dispostos numa rede hexagonal, podendo as cam-
adas sobrepor-se com diferentes angulos entre si e conter
atomos de outras espécies quimicas. Contudo, foquemo-
-nos no caso, realmente distinto, do grafeno com apenas
uma camada de atomos exclusivamente de carbono. Os
eletrées deste material tém um comportamento inusitado,
gue lhes confere, entre outras caracteristicas, uma ele-
vadissima mobilidade.

Figura 1: Hibridagao das orbitais dos atomos de carbono no
grafeno. As orbitais 0 ligam os a&tomos numa estrutura hexago-
nal, enquanto as orbitais m conduzem os eletroes livres.

De forma a criar uma estrutura hexagonal, os dtomos
de carbono apresentam uma hibridacéo sp? em que as
trés orbitais coplanares sdo responsaveis pela ligacédo co-
valente aos trés primeiros vizinhos. Resta, portanto, uma
orbital p, perpendicular ao plano, que permite a conducéo
de eletrées, ou lacunas?®, ao longo do grafeno. Porém, estes
eletrées ndo se comportam como poderiamos esperar.
Recorrendo ao modelo de Tight Binding para os primeiros
vizinhos, e no limite das baixas energias®, pode chegar-se &
conclusdo que a funcéo de 0nda,¢, dos eletrdoes obedece
a equacao

vp G- V(7)) = EP(@)

na qual surge uma velocidade v,, dita velocidade de Fermi,
as matrizes de Pauli e a energia E. O que € extraordinario
€ que esta equacédo € analoga a equacdo de Dirac para
particulas relativistas sem massa se substituirmos a ve-
locidade da luz por v,, ou seja, ao invés de se regerem pela
usual equacéo de Schradinger, os eletrées requerem uma
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descricao relativista. Este facto torna-se ainda mais claro
se analisarmos a relacao entre a energia e 0 momento, em
tudo idéntica a de um fotao

E = tvphk = vpp

Figura 2: Estrutura de bandas no grafeno de uma folha. Em torno
dos pontos K e K, a energia varia de forma linear com o momento.

O comportamento do fermido de Dirac leva, também, a
gue seja dificil os eletrées interagirem com os fondes da
rede hexagonal, o que explica a origem da alta mobilidade
elétrica que este material apresenta, cerca de cem vezes
superior ao valor encontrado no silicio. Assim, a relativa
auséncia de perdas levou, desde cedo, a utilizacdo do grafe-
no em componentes eletranicos e hoje, os transistores de
grafeno (GFET) comecam ja a ser presenca assidua no rol
de componentes a disposicdo de cientistas e engenheiros.

Figura 3: Placa comercial de transistores de grafeno.

© e e s s e es e esessecses e esessesses s esessessesecsessessesecscssessesoees BRILHANTE GRAFENO MLUT]

Em particular, as tecnologias de grafeno atraem a atencéo
da comunidade cientifica no campo dos terahertz (THz).
A radiacdo THz possui inUmeras aplicacfes possiveis nas
areas da medicina, imagiologia e seguranca, entre ou-
tras. Todavia, € atualmente dificil gerar ou detetar THz,
pelo que esta gama de radiacdo acaba por cair no hiato
entre as radiofrequéncias, geradas eletronicamente, e a
ética, dominio dos lasers. E, portanto, um feliz acaso as
frequéncias usuais das excitacdes no grafeno se situarem
nesta zona do espetro. O trabalho de investigacdo que
desenvolvo no laboratdrio de plasmas quénticos do IPFN
lida precisamente com a emissao de THz em GFET. Estuda-
mos as condicdes que possam gerar ondas de eletroes no
grafeno e a radiacdo que estas emitem. Nos nossos mo-
delos, tratamos o conjunto dos eletrées de conducdo como
um fluido, isto porque, com grafeno, pode construir-se
transistores muito maiores que a separacdo media entre
eletrées, o que nos permite analisa-los como um continuo:
encontramo-nos no regime hidrodindmico.

Por estranho que pareca, o mecanismo de producéo e
amplificacdo de ondas de eletrdes® ndo é muito diferente
do caso de ondas rasas a rebentar na praia. Uma barreira
de potencial num dos terminais do GFET forca a corrente
continua imposta a ser reflectida e a interagir com a cor-
-rente incidente, criando uma onda de choque e levando ao
crescimento de oscilacdes. Posteriormente, os fatores nao
lineares do sistema imp&em a saturacéo e o sistema en-
tra, naturalmente, num regime estavel. Ao mesmo tempo,
0 movimento acelerado dos eletrées nestas ondas de den-
sidade é responsavel pela emisséo de radiacdo, de forma
muito semelhante a uma antena omnidirecional.

charge density
n/ng

bias

Figura 4: Esquema de emissao de radiagao THz num GFET

Claro que, isoladamente, uma destas microantenas nao
conseguira emitir ou receber uma grande poténcia, mas a
conjugacdao de varias antenas interligadas numa disposicéo
especifica permite ndo s6 aumentar a capacidade como
obter padrées de radiacdo variados. Para além de emis-
sores e detectores de THz alguns autores estudam tam-
bém a hipétese da utilizacdo dos canais de grafeno como
guias de onda em miniatura abrindo também o caminho a
possibilidades muito interessantes.

voltage

Na verdade, o grande fascinio da fisica do grafeno reside
precisamente nas inUmeras e variadas aplicacoes e exoti-
cos comportamentos fisicos que nele podemos encontrar.
Muito fica por contar do que se conhece ja, como as “pocas
de carga” junto ao ponto de neutralidade; a quiralidade dos
eletrdes; a interacdo com a radicdo; ou os &ngulos magicos
do grafeno de duas camadas. Mas resta ainda mais por
descobrir e estudar, quem sabe, por um de vds leitores.

1 0 que valeu a Konstantin Novoselov e Andre Geim o prémio No-
bel da Fisica em 2010, tornando Andre Geim o Unico fisico a ter
ganho, tanto o prémio Nobel, como o prémio IgNobel, atribuido
em 2000 pela levitacdo de uma ra viva.

2 Estamos em 2021 e ha que convencer as agéncias de financia-
mento de alguma forma.

3 A anélise para a conducéo de lacunas €& idéntica a dos eletroes,
portanto, por simplicidade, iremos restringir a discussédo ao caso
eletrénico.

4 Em fisica, «baixas energias» & uma expresséo que, consoante a
area cientifica, pode ter significados muito diferentes. Asseguro-
-vos que, no caso do grafeno, para as aplicacdes usuais e a tem-
peratura ambiente, estamos, de facto, nesse regime.

5 Chamadas plasmdes, mas néao é preciso ficarmos demasiado
técnicos agora.
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#\, o que vai ser da Fisica!?

por Oscar Amaro

Aluno do 5° ano de MEFT, Instituto Superior Técnico

unca a Humanidade esteve tdo envolvida no

avanco da Ciéncia. A cada ano que passa, O

nimero de investigadores que publicam em
revistas cientificas aumenta cerca de 5% [1]. Apesar
de este e outros crescimentos [(quase) exponenciais
ndo refletirem realmente o progresso feito, a verdade
€ gue nos aproximamos cada vez mais de uma melhor
compreensédo do Universo nas suas diferentes escalas. Em
paralelo, assiste-se a progressiva automatizacdo de varias
tarefas cientificas, que, até ha pouco tempo, julgariamos
impensaveis de implementar em chips.

A Fisica & uma ciéncia profundamente empirica, porque
o objecto de estudo € a propria Natureza! Poder-se-ia pen-
sar que € preciso um agente consciente para a analisar;
no entanto, & muito frequente os laboratérios modernos
terem sistemas automaticos de calibracdo, alinhamento
e otimizacdo, quase dispensando a intervencdo humana.
Em concreto, € possivel criar algoritmos de controlo que
“aprendem” as correlacdes entre inputs, como a posicao
de espelhos e intensidade de um laser, sujeitos a flutu-
acles, e outputs, como a energia dos electrbes acelerados
pelo laser num plasma [2]. Até recentemente, esta era
uma tarefa muito penosa e sujeita a muitos erros e tinha
de ser feita por alguém com uma grande dose de intuicdo
e paciéncia. Mais, os proprios dados das experiéncias po-
dem ser catalogados, selecionados e analisados por roti-
nas pré-definidas, como é feito com a quantidade abismal
de eventos no CERN.

Sendo assim, & legitimo perguntar se é possivel extrair
leis fisicas diretamente de dados experimentais? Segun-
do [3], parece que sim. O algoritmo que usaram ha mais
de uma década (e cuja area de investigacao, entretanto,
evoluiu significativamente) baseia-se na procura de com-
binacdes de variaveis dindmicas (e funcdes delas) que re-
produzam os dados experimentais. Por exemplo, para um
oscilador harmanico simples, o programa encontra termos
sin(x) e cos(x) com coeficientes apropriados, em que x &
a posicdo do oscilador. Usando invariancias e simetrias, o
metodo consegue extrair as equactes de movimento do
sistema e até o seu Lagrangiano.

L(x),X5,V(, V) J(x,v,1)
X Xo Vy Vs d, 0, 0,
X0, x0, x0,

1*()\, 1'()1_ "'();

) ) 2
()_\. ()1, 0 ,

) 9l 9] 9]
X{ Xy Vi V;

X1 Xy ViV

P

Figura 1: Dicionario de variaveis dinamicas e operadores
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Podemos pensar nisto como um “fit global” a todas as
variaveis dinamicas do sistema! Tal como noutras areas
de aprendizagem automatica, surge o problema de over-
fitting, quando o nimero de termos é demasiado elevado
e 0 poder preditivo reduzido. Nesse caso, o0 método pode
incorporar a filosofia da navalha de Occam e procurar um
equilibrio entre a precisao e a simplicidade do alfabeto de
termos usados. Apesar de tudo isto, este método funciona
apenas em sistemas classicos e simples, como massa-mo-
la e péndulos, que, no fundo, seguem a equacdo de movi-
mento de Newton.

E se quisermos generalizar para outros sistemas fisicos?
Por exemplo, em [4], os autores comecam por gerar da-
dos a partir de um codigo particula-em-célula, que funciona
por primeiros principios, nomeadamente as equacoes de
Maxwell. A seguir, constroem um dicionario de operacoes
diferenciais sobre a funcao de distribuicdo f(x,v,t), e testam
diferentes combinacdes destes termos até encontrarem a
gue melhor descreve a evolucédo do sistema. Neste artigo,
0s autores ndo so conseguem “destilar” a equacao de Vla-
sov com elevada precisdo, como também equacdes de con-
tinuidade, momento e energia. Apesar de haver um claro
interesse académico em verificar a consisténcia entre leis
micro, meso e macroscopicas ja conhecidas, estes méto-
dos poderédo ser usados para desvendar novas equacoes
diferenciais e modelos reduzidos, que poder&o ser menos
exigentes do ponto de vista computacional do que os cadi-
gos originais de primeiros principios.

7.2. Repeated Integrals of the Error Function
Rational Approximations ? (0 <z< ®)

7125 Definition

7.2.1
of o=1— (¢ +a5t*+aqt?) e~ t=—1 -
g ittt tar)er o), Tpz i"erfcz=f ilerfetdt  (n=0,1,2,...)
le(@)| <2.5X107¢ .

p=47047 6,=.34802 42  @,=—.09587 98 iterfe z=1 e, {0 erfe z=erfc z
a,=.74785 56 r
Differential Equation

7.1.26
erf z=1— (a;t +aot>+ast*+-ast'+ast®) e~ +¢(z),

= 7.2.2 %+2z %—2@:0
T
le(@)|<1.5X10~7 y=Ai" erfc z+ Bi" erfc (—2)

p=.32759 11 a,=.25482 9592
a;=—.28449 6736 a;=1.42141 3741
a,=—1.45315 2027 a;=1.06140 5429

(A and B are constants.)

Figura 2: Uma parte de uma das mais de mil de paginas de
Abramowitz e Stegun, Handbook of Mathematical Functions.
Sim, os fisicos tedricos decoravam muitas paginas como estal!

Falta saber, entdo, o que fazer com a componente pura-
mente tedrica da Fisica. Se antes era pedido que um inves-
tigador soubesse o Abramowitz e Stegun [5] de tras para
a frente, o célculo simbdlico (como o Mathematica) tirou
esse fardo pesado dos seus ombros, e permitiu-lhe focar-
se na resolucédo de problemas fisicos em vez de decorar
tabelas de integrais. Mesmo assim, este software podera
um dia ser substituido por redes neuronais [6] e, quem
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que incorpore algum tipo de “intuicao fisica” (por exemplo,
saber quando usar o limite em que uma das variaveis € de-
sprezavel]) e gue usem a experiéncia passada (como saber
qgue no estudo de radiacdo electromagnética surgem fre-
guentemente funcées de Bessel).

Em analogia, muitos matematicos comecam também a
usar “proof assistants” (como o Lean [7]) para mostrar a
robustez dos seus teoremas. E, por isso, facil imaginar um
cenario em que um fisico tedrico faca contas e prove a
consisténcia do seu trabalho exclusivamente por software.

lemma Cauchy Schwarz_ineq:
“(inner x y)2 < inner x x * inner y y"
proof (cases)
assume "y = 0"
thus ?thesis by simp
next
assume y: "y # 0"
let ?r = "inner x y / inner y y"
have "0 < inner (x - scaleR ?r y) (x - scaleR ?r y)"
by (rule inner ge zero)

also have "... = inner x x - inner y x * ?r"
by (simp add: inner_diff)
also have "... = inner x x - (inner x y)2 / inner y y"

by (simp add: power2 eq square inner_commute)
finally have "@ < inner x x - (inner x y)? / inner y y"
hence "(inner x y)2 / inner y y < inner x x"
by (simp add: le diff eq)
thus "(inner x y)2 < inner X x * inner y y"
by (simp add: pos_divide le eq y)
qed

Figura 3: A Desigualdade de Cauchy-Schwarz, ||x - y|| = [|X]| |Iyl
provada com o Lean, um proof assistant.

Quer isto dizer que os fisicos, experi-
mentalistas, computacionais e tedricos
vao perder os seus empregos?

Provavelmente n&o, pelo menos por agora. Embora nas
proximas décadas o progresso em Machine Learning va
certamente avancar muito, ha boas razées para ndo en-
trar em panico.

Por engquanto, nenhuma maquina bate a melhor intuicéo
humana. Ainda s&o pessoas que fazem o desenho das
maguinas usadas nas experiéncias mais complexas, que
escrevem os codigos de simulacao e programas simbalicos
e que desenvolvem teorias altamente improvaveis (mas efi-
cazes) para explicar o funcionamento do Universo. Apesar
de cada uma destas tarefas estar a ser automatizada, a
Fisica e a Ciéncia em geral sdo actividades inerentemente
humanas e nenhuma maquina podera alguma vez provar o
seu contrario.
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O Modelo de Hodgkin-Huxley:

Como se Propagam Sinais num Neurdnio

por Dinis Rocha e Inés Rainho

Instituto Superior Técnico

abes como se propagam as mensagens no teu

cerebrao? O cérebro € o 6rgdo mais complexo do

teu corpo - e, na verdade, do corpo de qualquer
animal vertebrado [1]. Desde a Antiguidade que tentamos
compreender como o cérebro funciona, e ainda hoje, ha
muito por explicar. O que é certo é que a sua funcéo é
receber, processar e transmitir informacé&o para o resto
do teu organismo.

A unidade basica do sistema nervoso € o neurdénio. Os
neurénios séo células que podem ter formas e tamanhos
muitos distintos, de acordo com a funcéo que desempen-
ham no sistema nervoso, mas todos sé&o constituidos pelo
soma, dendrites e axoénio [2].
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Figura 1: Esquema de uma célula nervosa e as suas estruturas
principais
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Os impulsos nervosos sdo conduzidos ao longa do axénio,
mas que mecanismo esta por tras desta propagacdo? Para
responder a esta quest&o, & necessario compreender a
funcdo da membrana que delimita o neurdnio.

A membrana celular é constituida por uma bicamada
fosfolipidica - uma camada dupla de lipidos - que separa
o meio intracelular do meio extracelular. Incrustados na
membrana, ha canais idnicos, proteinas especializadas que
estabelecem a troca de certos i6es entre o interior e o
exterior da célula [3].

Estamos agora numa posicéo em que podemos respond-
er a questdo da propagacéo. Os ides, neste caso o sddio
e 0 potassio, tém carga elétrica, e, como tal, quando em
diferentes concentracdes nos meios intra e extra-membra-
nar, ddo origem a diferentes potenciais elétricos. Os ides,
sujeitos a estes potenciais, atravessam 0s canais idnicos
no sentido de repor o equilibrio. E através desta troca de
ides ao longo do axénio que o sinal &€ propagado.

Este fendmeno € modelado pela propagacao de um sinal
elétrico num circuito. De acordo com o modelo Hadgkin-
Huxley, a membrana funciona como um condensador, en-
guanto os canais iénicos sdo representados por resistén-
cias variaveis, que dependem da tensao entre o interior e
exterior da célula.

Um condensador € um componente que armazena ener-
gia elétrica num campo elétrico. O modelo mais simples do
funcionamento de um condensador € aquele que assume
que até a uma determinada voltagem V ndo ha corrente e
a partir desta o condensador deixa passar corrente. Uma
resisténcia € um componente elétrico que, embora condu-
tor, oferece alguma resisténcia a passagem de corrente
elétrica, estabelecendo assim uma diferenca de potencial

aos seus terminais. )
IMeio extracelular

q

m —— YT

IMeio intracelular
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Até agora, descrevemos um método para modelar a in-
terface entre o meio intracelular e extracelular, todavia isso
n&o é suficiente para descrever a propagacdo de um sinal
no neurdénio. Na melhor das hipdteses, temos uma forma
de modelar uma parte do axénio. Por outro lado, acoplando
varias destas partes, podemos modelar a propagaco do
sinal ao longo de todo o axénio. Resta-nos perceber como é
gue estas partes comunicam entre si. Fisicamente, ndo ha
nenhuma barreira entre estes compartimentos e o nosso
modelo so precisa de capturar o facto de que a propa-
gacdo do sinal ndo é instantanea e esta sujeita a perdas,
i.e. tem de existir uma resisténcia entre os compartimen-
tos adjacentes. Esta resisténcia pode ser calculada pela lei
de Ohm, sabendo a corrente que flui de um compartimento
para o outro. Isto permite-nos determinar a variacado do
potencial da membrana de um compartimento em funcéo
do potencial dos compartimentos adjacentes.

Com o objetivo de testar este modelo, implementamo-
lo computacionalmente. Comecamos por estudar o com-
portamento de um sd compartimento isolado. Nas figuras,
encontram-se os resultados obtidos.

De seguida, definimos uma cadeia de compartimentos
- 0 nosso axoénio idealizado - e impusemos um sinal ao
primeiro destes compartimentos. Com este modelo imple-
mentado, procuramaos averiguar se este se aproximava da
realidade. Determinamos que a velocidade de propagacéo
sugerida pelo modelo € independente da intensidade do
sinal.

Por fim, € importante notar que um estudo mais apro-
fundado poderia ter sido feito e envolveria a modelizacao
da bainha de mielina, que poderia ser representada por
uma conduténcia superior responsavel por estabelecer a
ligacdo entre compartimentos, e das sinapses entre neu-
ronios.
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Figura 2: Esquema do circuito que modela o comportamento da
membrana

A Fisica e a C-@VID-19

por Pedro J. Sebastido, Maria J. Beira e Anant Kumar

Center of Physics and Engineering of Advanced Materials, Departamento de Fisica, Instituto Superior Técnico

0 momento em que vivemos €, por demais,

evidente a importancia que tem a contencéo da

pandemia de COVID-19, causada pela propagacao
da infeccédo por SARS-COV-2, sendo que nunca antes as
sociedades humanas viveram uma pandemia num contexto
de informacéo global. Embora ndo seja (ainda) possivel
prever todas as consequéncias desta pandemia, podemos
ter a certeza de que a continuidade dos modelos de vida
e de organizacédo da sociedade que conhecemos depende
muito da capacidade que os cidadaos e as organizacoes
tém de antever a evolucdo do ndmero de infectados e
de compreender os efeitos de diferentes estratégias de
mitigacdo na propagacao da doenca.

Parece ser claro que, embora a evolucdo de uma pan-
demia seja um assunto da competéncia dos epidemi-
ologistas, ha varios aspectos da interdisciplinaridade do
problema para os quais um engenheiro fisico se encontra
particularmente habilitado a tratar e que, por ventura,
transcendem as competéncias de um epidemiologista.
Nomeadamente, € importante perceber e identificar os
parémetros mais relevantes na descricdo de sistemas
dinamicos complexos, desenvolver modelos matematicos
capazes de integrar estes conhecimentos e descrever
quantitativamente a dindmica do sistema e, por ultimo, vali-
dar os modelos através da analise dos dados disponiveis.
Desta forma, torna-se possivel fundamentar as projecoes
e tendéncias de evolucao do sistema.

Um exemplo muito caro para alunos de fisica e que é
facilmente compreendido pela populacdo em geral € o do
péndulo rigido. Um péndulo rigido é sobretudo um sistema
gue oscila, tal como um qualquer baloico num parque de
diversdes. A descricdo matematica deste sistema néo &,
contudo, assim t&o trivial e facil de compreender. De facto,
para descrever um péndulo rigido da forma mais correta
e geral possivel tem de se resolver um sistema de duas
equacoes diferenciais de primeira ordem que traduzem a
variacdo da velocidade e aceleracao angulares ao longo do
tempo.
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Em geral, o ajuste de um polinédmio a uma série de pon-
tos € uma tarefa que se leva a cabo com relativa facili-
dade, mas 0 mesmo né&o se podera dizer de um ajuste das
solucées de um sistema de equacdes diferenciais. Contu-
do, se, nos dois casos, considerarmos o0 mesmo ndmero de
parametros a ajustar, facilmente se verifica que a solucéo
polinomial € valida num periodo muito limitado de tempo e

tendéncia para divergir fortemente a partir do ultimo in-
stante considerado, como se pode ocbservar na Figura 1.
De facto, o ajuste dos dois tipos de equacéao aos dados ob-
tidos a partir da observacdo do movimento do péndulo nos
primeiros trés segundos € basicamente equivalente, mas
s6 a partir do ajuste da solucdo do sistema de equacdes
diferenciais & possivel antever o verdadeiro resultado da
observacéo dos instantes seguintes [1].
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Figura 1: Ajuste do angulo de rotagao de um péndulo para os trés
segundos iniciais

Este tipo de sobresimplificacdo € muitas vezes utilizado
na analise da atual pandemia, onde a descricdo da complexa
dindmica da doenca COVID-19 se resume ao célculo “desli-
zante” (onde a andlise tem em conta somente um ndmero
limitado de dias anteriores) do factor de reproducéo R(t)
utilizando relacées multilineares entre parametros da pan-
demia como sejam o numero de contactos entre pessoas,
os tempos caracteristicos de infecéo, de recuperacéo e de
morte, entre outros.

W. O. Kermack e A. G. McKendrick propuseram, em
1927, um modelo que é utilizado frequentemente para ex-
plicar como se propaga uma doenca numa populacéo fixa.
Este modelo, conhecido por modelo SIR (Suscetiveis, Infe-
tados e Retirados), € um modelo compartimental que expli-
ca como é que um infetado numa populacéo de suscetiveis
dissemina a sua infecéo, extendendo-a, potencialmente, a
toda a comunidade. Para além disso, tem em conta os tem-
pos caracteristicos de recuperacédo e de morte. O modelo
SIR é muitas vezes utilizado para estudar a propagacéo de
doencas em seres humanos, apesar de nao conter explici-
tamente aspectos especificos dos seus comportamentos
qgue possam limitar a disseminacao livre da doenca, como
por exemplo, a utilizacdo da mascara, o cumprimento de
normas sanitarias e do distanciamento social,
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cumprimentos de quarentena, ou a realizacdo de testes.
Contudo, sdo estes aspectos que claramente produzem
as diferencas mais significativas na amplitude desta pan-
demia em diferentes paises.

Refira-se, por exemplo, o caso do Japéo, onde, apesar de
ndo terem sido tomadas medidas severas de confinamento
e de ter uma populacdo muito superior a portuguesa, se

ofl -3) 1, + F(t) rips +T(1)
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varam, até ao momento, um ndmero de infetados e mortos
inferiores aqueles que observamaos para Portugal.

Apd6s uma analise inicial dos dados da pandemia para
varios paises usando um modelo SIR simples [2], facil-
mente se verificou que ndo era possivel explicar a ampl-
tude da primeira vaga da doenca assumindo a totalidade
da populacdo como suscetivel, nem o desenvolvimento de
vagas seguintes, como as que agora se observam.

A questdo que se coloca, entéo, € saber se & possivel
incorporar num modelo os aspectos do comportamento
social e o carater oscilatério revelado pelas multiplas va-
gas, de forma a descrever os dados da actual pandemia
e elaborar projecées mais fundamentadas. Tal como se
representa na Figura 2, €, efectivamente, possivel adicio-
nar compartimentos ao modelo SIR, de forma a traduzir
mecanismos de protecao e detecéo [3].

Em concreto, os mecanismos de protecao permitem, por
um lado, excluir um largo conjunto de pessoas do contacto
com o virus, P, e, por outro lado, isolar uma fracéo, g, das
pessoas infectadas, E /I, Neste mecanismo, considera-se
néo so o efeito da imposicédo de medidas de confinamento,
mas também o efeito que o conhecimento do nimero de
casos tem na motivacdo das pessoas para se auto-prote-
gerem da infecéo.

Protected population
Susceptible population
Exposed non-quarantined
Exposed quarantined
Infected responsible for spreading
Infected quarantined
Infected detected

Total recovered

Detected recoveries

Total deaths

Detected deaths
S+E+Eqp+I+1y+ 1;+R+D

sl
e
Z O ORI S o

Imp(t) External input to I
Ext(t) Externalinputto S

F(t)  Arbitrary S — Prate
T(t)  Arbitrary P — Srate

o Protection factor § — P

Tpg Transition time P — S

k  Rate describing S — Eor $ — E,
q  Fraction of § that goes to E,

T; Time of progression E — I

T;p Transition timel — I;or I, — 1,
d  Fraction of I that is detected

I Fraction of I that dies

Tp Characteristic recovery time

Tp Characteristic death time

Tgs Time for reinfection R — §

Figura 2: Diagrama de compartimentos e fluxos do modelo PSEIRD(S)
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Os mecanismos de detecé&o permitem, atraves da reali-
zacao de testes, identificar um conjunto de pessoas efec-
tivamente infectadas, | Infelizmente, na generalidade dos
casos, nao existe a possibilidade de testar toda a popu-
lacdo de um pais g, portanto, € atualmente aceite que so se
detecta uma fracéao, d, deste conjunto. Juntamente com o
compartimento |, o conjunto I, n&o & composto por agen-
tes propulsores da infecdo. A doenca propaga-se antes
através do contacto entre elementos dos conjuntos | e S.
Deste modo o modelo pode ser descrito por um sistema
de 9 equacdes diferenciais para os fluxos entres os difer-
entes compartimentos. A partir desse sistema podem-se
obter as equacdes que dizem respeito a evolucao do nume-
ro diario de novos infetados, Ne,, do nimero total de casos
detetados NT, e do numero de mortos detetados, D,

dNey d d (1-d@a-1) @-4d)l
dt = T (E + EQ) - T + . + ™ Ned
dNTy_d
dt - TI( Q)
dn, 1
dt - Tp a

Naturalmente, a validade de um modelo deve ser aferida
pela qualidade das previsées quando confrontadas com as
observacées. Nesse sentido, foram analisados dados para
11 paises [3] que se apresentam na figura 3. Os dados
foram recolhidos a partir do Johns Hopkins Coronavirus
Resource Center [4] e as curvas de ajuste foram obtidas
utilizando a plataforma fitteia.org [5].
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diferencas entre estratégias de mitigacéo implementadas.
Consideraram-se paises para os quais foi possivel obter da-
dos consistentes para infectados e recuperados.

O carater oscilatério da evolucéo pandémica € evidente,
assim como a evolucdo das curvas do modelo, que, natu-
ralmente, se ajustam aos dados com uma qualidade que
€ patente.

No caso de Portugal, que ndo disponibiliza dados de re-
cuperados de forma consistente, (0s critérios de recuper-
acao foram sendo progressivamente revistos ao longo do
ano) so pode ser analisado considerando um tempo carac-
teristico de recuperacao de 14 dias, que esta dentro dos
obtidos para outros paises. Na figura 4 apresentam-se os
graficos que incluem néo s6 os dados recolhidos para Por-
tugal [4], mas também as curvas de ajuste e projectes da
evolucéo da pandemia até ao final do ano.

A segunda vaga, que aflige a populacéo portuguesa (e a
generalidade dos paises) € explicada pelo modelo através
da passagem progressiva de pessoas do compartimento P
(protegidas) para o compartimento onde sao sucetiveis de
contrairem a doenca. O momento inicial, a taxa de evolucéo
desse processo e 0 tempo durante o qual essa passagem
se verifica ditam a amplitude e a duracéo da segunda vaga.
Assim, na impossibilidade de antecipar a resposta da popu-
lacdo as medidas impostas pelo governo para conter a pan-
demia, elaboraram-se dois cenarios representativos. Um
em gue se assume gue a populacéo ndo respeita as medi-
das ou que estas se revelam insuficientes e outro em que,
pelo contrario, o respeito e/ou eficacia da medidas leva a
gue se observe uma antecipacdo na reducdo do nimero
diario de novos casos (regides vermelhas da figura 4).
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Figura 3: Ajuste dos dados recolhidos para o conjunto dos 11 paises estudados e projegoes até ao final do ano 2020

Claramente o modelo utilizado explica todos os dados ateé
ao dia 15 de Junho, sendo que, para os paises considera-
dos, a primeira vaga estava ja a evanescer e para alguns ja
se antevia uma segunda vaga. Os paises analisados foram
selecionados tendo em conta a sua diversidade geogréafica,
politica, religiosa, e cultural, para além de incluir diferen

Nestes cenarios o nimero de mortes por COVID-19 no
final do ano podera estar no intervalo 5500-7500. E relati-
vamente facil comparar estas simulacées com outras dis-
ponibilizadas, por exemplo, pelo Institute for Health Metrics
and Evaluation [B].

Embora a qualidade da analise e as projecées sejam en-
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Figura 4: Ajuste dos dados da pandemia em Portugal até ao dia
26/11/2020 e projegoOes até ao final do ano 2020.

corajadoras e revelem que o modelo permite explicar a
evolucdo da pandemia num ndmero significativo de paises
julgamos que o mais importante desta analise foi demon-
strar que o carater oscilante é intrinseco ao sistema em
resultado da reacéo das pessoas a evolucdo da pandemia,
ela prépria oscilante.
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Fica demonstrado que essas alteracbes de comporta-
mento podem ser incluidas na descricdo da evolucédo da
epidemia e que o sistema de equacdes, necessariamente
mais complexo do que o simples maodelo SIR, pode ser re-
solvido de forma relativamente expedita e permite efec-
tuar projecées mais fundamentadas e menos empiricas
e estatisticas. Uma vez que a plataforma fitteia.org é de
acesso livre, € possivel a qualquer pessoa testar outros
modelos, incluir outros factores que considere mais rel-
evantes ou explorar outros aspectos da pandemia. E nesse
sentido que um engenheiro fisico pode também dar a sua
contribuicdo identificando semelhancas entre sistemas
aparentemente dispares (ex. oscilacdes num péndulo rigi-
do vs. sucessivas vagas numa pandemia), desenvolvendo
meétodos e ferramentas que permitam facilitar a analise
dos dados, validar modelos e, no caso da atual pandemia,
contribuir para ajudar a compreender e controlar a sua
evolucao.
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Nota: As previsdes da figura 4 incluem ambas os valores reais (413 678
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PrOQtoes Contra o Cancro

por Patricia Goncalves

Laboratério de Instrumentacédo e Particulas, Insituto Superior Técnico

uso de protdes em radioterapia foi proposto em

19486 por Robert Wilson no artigo, “Radiological

use of Fast Protons” e o primeiro paciente
foi tratado com particulas carregadas em 1954 no
Laboratério Lawrence Berkeley nos Estados Unidos.
Desde entao, até hoje, mais de 200 mil pacientes foram
tratados com recurso a feixes de particulas carregadas
em todo o mundo. Portugal estéa ainda fora da lista dos
paises que dispdem desta tecnologia, mas esperamos que
por pouco tempo...

O que € o cancro?

O cancro € um grupo de doencas em que existe uma pro-
liferacdo anormal e descontrolada de células que tiveram
origem numa celula “normal” que sofreu mutacées dando
origem a celulas que tém a capacidade de se continuar a
multiplicar, alastrando-se a outros tecidos e 6rgédos para
além daqueles a que pertencia a celula inicial. As mu-
tacOes de celulas tém origem em alteracdes no ADN que
sdo geralmente reparadas ou conduzem a morte celular
por apoptose - que & a morte “controlada” e organizada
da célula. O cancro resulta assim de uma desregulacéo da
proliferacdo e da apoptose, assim como da faléncia dos
mecanismos reguladores da diferenciacao celular normal.

Porgue é que se usa radiacao no
combate ao cancro?

O combate ao cancro faz-se recorrendo a diversas tera-
péuticas, entre as quais a radioterapia. Estas terapéuticas
apostam na quebra da capacidade de sobrevivéncia das
celulas cancerigenas ou na inducéo de alteracdes nas célu-
las que as tornem menos perigosas. No caso da radiotera-
pia a capacidade da radiacéo ionizante em penetrar nas
celulas cancerigenas, atingindo o ADN e induzindo quebras
na sua estrutura, &€ usada para limitar a capacidade de de-
senvolvimento e de multiplicacdo destas células.

Um paréntesis para definir “radiacdo”. Radiacdo é sim-
plesmente a propagacédo de energia atraves do espaco, e
radiacdo ionizante, como o nome indica, é radiacdo com a
capacidade de ionizar a matéria. O transporte da energia
através do espaco € feito através de particulas carrega-
das [como os eletrées e os protdes) ou neutras (fotdes
e neutrdes). Assim, designamaos por radiacdo ionizante as
particulas carregadas ou neutras com energia cinética su-
ficiente para induzir a ionizacdo de atomos e moléculas.

Existem trés tipos de radioterapia que sao aplicados
conforme o tripo de cancro a tratar: a radioterapia com
feixes externos, que usa feixes de fotbes energéticos ou
de particulas carregadas; a radioterapia com fontes ra-
dioativas, como a braquiterapia, em que pequenas fontes
radioativas sdo colocadas junto ao tumor; e o tratamento

sistémico com radiacdo em que drogas radioativas séo in-
jetadas ou ingeridas pelos pacientes.

No caso da radioterapia com feixes externos, em que
este artigo se foca, o objetivo € que as particulas energe-
ticas ou os fotdes atinjam as células cancerigenas causan-
do o minimo de dano possivel nos tecidos saudaveis que
atravessam, existindo diversas estratégias desenvolvidas,
e em desenvolvimento, para limitar os danos que a radi-
acéo pode causar aos tecidos saudaveis.

A radioterapia externa com feixes de fot6es produzidos
em aceleradores lineares de eletrées, LINACS, é a princi-
pal técnica de radioterapia externa utilizada atualmente
em todo o mundo. Os feixes de fotdes sdo produzidos quan-
do os eletrdes acelerados até energias tipicamente entre
os 4 MeV' e os 25 MeV colidem com um alvo metélico.
No caso da radioterapia com particulas carregadas, os
protdes (ou os ibes de Carbono ou Heélio) sdo acelerados
num ciclotrdo ou num sincrotrao, utilizando combinacées
de campos magnéticos e elétricos, até atingirem a energia
cinética suficiente para terem capacidade de penetrar os
tecidos e atingir o volume que se pretende tratar. Essas
energias variam entre cerca de 50 e 250 MeV, correspon-
dendo a profundidades de penetracéo nos tecidos entre os
poucos milimetros e cerca de 35 centimetros.

Porqué utilizar protdes e néo fotdes
na radioterapia externa?

A grande vantagem da radioterapia com feixes de
particulas carregadas face a utilizacéo de feixes de fotbes
energeticos nao se deve a capacidade de as particulas car-
regadas eliminarem mais células tumorais que os fotoes,
mas sim a sua capacidade de pouparem mais tecidos sau-
daveis. Esta vantagem tem origem nas diferencas intrinse-
cas entre as interacoes de fotdes com a matéria e as inter-
acftes das particulas carregadas com a matéria.

Um feixe de particulas carregadas interage direta-
mente com a matéria através da excitacao e ionizacdo dos
eletrdes do meio e perde cada vez mais energia @ medida
gue a distancia percorrida aumenta - se a sua energia ci-
nética inicial for inferior a cerca de 2.5 Mc?, em que M é a
massa das particulas e c a velocidade da luz no vacuo - cor-
respondendo ao regime a esquerda do minimo na figura
1.a). Este regime, em que a perda de energia € tanto maior
guanto menor for a energia cinética das particulas, resulta
numa estrutura conhecida pelo pico de Bragg, represen-
tada na figura 1.b), que corresponde a deposicdo de ener-
gia maxima das particulas carregadas no material e a sua
paragem efetiva - a grandeza dE/dx também €& conhecida
por pader de paragem do meio.

No caso de um feixe de fotdes, a interacdo com o meio é
indireta: os fotées propagam-se nos tecidos e, dependendo
da sua energia, interagem com a mateéria através de efeito
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Figura 1: a) Representagao da dependéncia perda de energia por ionizagao por unidade de comprimento em fungao da energia cinética
de particulas carregadas. b) Representagao da dependéncia da energia depositada por particulas carregadas no meio em fungao da

distancia percorrida.

fotoelétrico, da difusdo de Compton, ou originando pares
eletrdo-positrao. Estas interacdes originam eletroes (e
positrées) secundarios que perdem energia na matéria
ionizando e excitando os atomos. No entanto, apesar da
“cascata” de eletrées (e positrées), os feixes de fotbes con-
tinuam a propagar-se através dos tecidos até atingirem as
células tumorais, mas também para além delas, de acordo
com a lei de Beer-Lambert (1). Esta lei descreve a atenu-
acéao exponencial de um feixe de fotdes de determinada en-
ergia ao atravessar uma distancia x num material, sendo o
coeficiente de atenuacdo dos fotées por unidade de com-
primento, u, a probabilidade de interacdo dos fotées por
unidade de comprimento, que corresponde ao inverso da
distdncia média percorrida pelos fotdes entre duas inter-
acoes sucessivas.

I =Ie ™" (1)

A energia depositada por um feixe de particulas carre-
gadas apos o pico de Bragg, cuja localizacdo depende da
energia inicial das particulas, diminui abruptamente com a
paragem das particulas, ao passo que um feixe de fotdes,
a mesma profundidade, muito embora atenuado, continua
a depositar energia nos tecidos. A figura 2. ilustra este
efeito, mostrando que a denominada dose de saida de um
feixe de protdes é essencialmente nula, ao passo que num
feixe de fotGes a dose de saida é significativa, sendo a dose
a energia depositada por unidade de massa, que se mede
em Gray (1 Gy = 1 J/kg].

A terapia com particulas carregadas e assim particular-
mente indicada face a radioterapia com fotées nos casos
em que € especialmente importante poupar os tecidos
saudaveis. Sdo exemplos importantes os cancros pediatri-
cos, em que os efeitos da irradiacédo de tecidos saudaveis
podem ser nefastos a longo termo, ou os tumores localiza-
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dos perto de tecidos ou 6rgéos sensiveis, para os quais a
terapia com particulas carregadas pode ser a Unica tera-
pia viavel.

Tumor

Fotoes

Profundidade ->

Figura 2: Representagao esquematica da deposicao de dose
para protoes e fotoes em tecidos. A curva laranja representa um
feixe mono-energético de protdes (pico de Bragg). A curva de am-
arela representa a deposigao de dose de fotoes

Afigura 3. mostra a comparacéao simulada da distribuicéo
de dose recebida na irradiacdo de um paciente pediatrico
com fotdes e usando duas técnicas diferentes de irradi-
acao com feixes de protées, correspondendo a irradiacées
ao longo do eixo da coluna vertebral. E claramente visivel
gue a dose em orgaos criticos € praticamente nula no caso
das irradiac6es com protdes, ao passo que no caso dos
fotbes o torax e abdémen séo atingidos.
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Figura 3: Comparagao simulada da distribuigao de dose recebi-
da nairradiagao de um paciente pediatrico com fotées e usando
duas técnicas diferentes de irradiagao com feixes de protoes, ao
longo do eixo da coluna vertebral (Stokkevag et al., (2014) Acta
Oncol. 53:8 1051-2)

Onde se localizam os centros de radiotera-
pia com particulas carregadas em funciona-
mento no mundo? E em Portugal?

Atualmente existem cerca de 110 centros de terapia
com particulas carregadas em todo o mundo, que se dis-
tribuem por 20 paises®. Destes centros 38 localizam-se
na Europa, a grande maioria utilizando protées e uma mi-
noria i6es de carbono. Portugal n&o faz ainda parte destes
paises, no entanto, em marco de 2018 o Conselho Minis-
tros aprovou uma orientacdo estratégica para a criacao
de em Portugal de uma unidade de salde para tratamento
do cancro com feixes de particulas carregadas.

Em dezembro de 2019, com o objetivo de instalar e op-
erar a futura rede de terapia com protées em Portugal, foi
criada a Associacao Portuguesa de Proto-Terapia e Tecno-
logias Avancadas para a Prevencéao e Tratamento do Can-
cro, a Protolera, da qual fazem, parte o Grupo Hospitalar
Instituto Portugués de Oncologia, o Instituto Superior Téc-
nico (IST), a Universidade de Coimbra (UC] e o Laboratoério
de Instrumentacéo e Fisica Experimental de Particulas, o
LIP. A rede prevé a instalacdo no Campus Tecnolégico Nu-
clear do IST de uma unidade de tratamento, investigacao e
ensino baseada num ciclotrdo de 250 MeV, com salas de
tratamento e de investigacdo, com uma instalacéao tipica
como a ilustrada na figura 4.

Prevé-se também a instalacdo de um ciclotrdo de 70 MeV
em Coimbra, no Instituto de Ciéncias Nucleares Aplicadas
a Saude da UC, com uma sala de tratamento de tumores
oculares e capacidade de producdo de radiofarmacos
para diagndstico e terapia, assegurando a independéncia
nacional nesta area. Espera-se que ambas as unidades
planeadas entrem em funcionamento na segunda metade
desta década. Esta € uma area que previsivelmente vira a
ter um crescimento significativo em Portugal nos préximos
anos, e, para além do avanco significativo no tratamento
oncolégico que representa, podera vira ser uma fonte de
colaboracao multidisciplinar, de desenvolvimento de investi-
gacéo aplicada e de formacéo de profissionais.

1 MeV = 10° eV. Onde eV é o simbolo para electraoVolt, a ener-
gia que um eletrdo adquire quando € acelerado por uma diferenca
de potencial de 1 Volt e que corresponde a 1.602 x 10"°J

2 DS: Double Scattering
IMPT: Intensity Modulated Proton Therapy

3 Particle Therapy Co-operative Group (https://www.ptcog.ch/)

Figura 4: Exemplo de uma planta de um centro de terapia com protées com duas salas de tratamento e uma sala de investigagao. No
sentido da direita para a esquerda da imagem podemos observar a sala do ciclotrao, uma sala de tratamento com feixe fixo e duas salas
de tratamento com gantries. As gantries sao estruturas eletromecanicas com cerca de 3 pisos de altura e permitem curvar e rodar
o feixe de protoes 360° em torno do paciente. (https://iba-worldwide.com/proton-therapy/proton-therapy-solutions/proteus-plus).



Desigualdades de Bell para os
Alunos Nao-Quantizados

por Carlos Couto

Alumnus de MEFT, Instituto Superior Técnico

s desigualdades de Bell sdo simples desigualdades

estatisticas que Bell derivou em 1964 (Bell,

1964) em resposta ao famoso paradoxo EPR
(Einstein et al., 1935). Nesse artigo de Bell, ele argumenta
gue a Mecéanica Quantica ndo & compativel com uma
teoria de varidveis ocultas locais. Aqui, iremos introduzir
uma desigualdade de Bell simples sem conhecimento
prévio de Mecanica Quéantica, adaptando uma exposicao
feita em (Maccone, 2013) e nas referéncias & contidas.
Posteriormente, analisaremos um sistema quéantico
equivalente e mostraremos que ele infringe a desigualdade
de Bell que foi derivada, levando-nos as mesmas conclusfes
que Bell tirou em 1964.

Uma desigualdade de Bell classica

Imaginem duas pessoas, a Alice e o Bob. O Bob vive longe
da Alice e a ambos s&o dados dois aparelhos estranhaos.
Cada aparelho tem trés botdes (botédo A, B e C) e um ecra
vazio. Quando um botéo é pressionado aparece um O ou
um 1 no ecrd. Contudo, depois de pressionar um dado
botéo, pressionar os outros ndo causa qualquer mudanca
no aparelho até este ser reiniciado. Depois de experimen-
tarem com os aparelhos eles repararam que a probabi-
lidade de um dado botdo dar O ou 1 era a mesma, para
qualguer um dos trés botdes. Ainda mais estranho, eles
repararam que se um deles pressionar um botao entéo se
a outra pessoa também pressionar o mesmo bot&o no seu
outro aparelho vai sempre obter o mesmo ndimero que a
primeira pessoa obteve. Isto significa que, quando a Alice
pressiona um dado boté&o, ela sabe com toda a certeza que
ndmero o Bob vai obter se ele carregar no mesmo botéo e
vice-versa. E possivel entdo argumentar que poderao haver
variaveis ocultas que sédo desconhecidas a Alice e ao Bob e
que governam o comportamento de ambos os aparelhos.
Se essas variaveis fossem conhecidas entéo eles poderiam
prever com toda a certeza qual a resposta do aparelho.
Neste sentido, podemos assumir que quando o aparelho
€ reiniciado existe uma distribuicdo de probabilidade con-
junta que governa a resposta do aparelho no ecré, tal que

Z P(a,b,c) =1,

a,b,ce{0,1}

onde a,b,c sédo os valores que aparecem no ecra quando
premido um dos trés botdes, A, B, C, respetivamente. Ago-
ra, reparem que nem a Alice nem o Bob conseguem medir
diretamente P(a, b, ¢), no maximo conseguem encontrar o
valor de dois dos trés botdes em cada ensaio que fizerem.
Enté&o, a probabilidade de que o valor do bot&do A € o mesmo
que o valor do boté&o B, Pigua(A, B), & dado por

Pua(A, B) = P(0,0,0) + P(0,0,1) + P(1,1,0) + P(1,1,1),
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e, pelo mesmo raciocinio, obtém-se expressbes para 0s
outros dois casos. Somando essas trés expressfes e
usando o facto de que a soma sobre todos os outputs
possiveis tem de dar um, permite-nos chegar a seguinte
desigualdade

]Digual(A, B) + -Pigual(Av C) + -Pigual(B7 C) = 1.

A equacédo acima basicamente diz-nos que temos sem-
pre dois dos botdes com o mesmo valor. Este € um exem-
plo simples de uma desigualdade de Bell.

Antes de tentarmos introduzir o caso quantico deste
exemplo devemos analisar com cuidado as hipéteses que
fizemos. Estamos a assumir que o aparelho € governado
por uma distribuicdo de probabilidade conjunta, o que se
costuma chamar de hipétese de variavel oculta. Também
assumimos que uma medicéo feita pela Alice ndo perturba
qgualquer medicao que o Bob faca depois, isto €, as varidveis
ocultas séo locais, o0 que se costuma chamar de hipétese
de localidade. Tomando ambas as hipéteses leva-nos a
desigualdade de Bell que obtivemos. Isto também significa
gue, se por alguma razéo nés medirmos as probabilidades
e descobrirmos que a desigualdade de Bell ndo € respei-
tada, entdo uma das nossas hipéteses nao € valida e tem
de estar errada.

Uma realizacao quantica do aparelho

Podemos traduzir o sistema anterior para o formalismo
de mecéanica quantica para vermos o concluimos no con-
texto da teoria quantica. Para o fazermos, dizemos que o
aparelho efetua a medicdo do estado de um bit quantico
(qubit) numa dada direcdo. Para esta analise funcionar en-
tdo o estado tem de ser dado, por exemplo, por

¥ =5 (107 e -0 N e’ .
onde devemos olhar para |.) como uma representacao de
um vetor e para a operacao @ como uma notacdo para
representar quer o qubit da Alice como o qubit do Bob
no mesmo estado quéntico, com o qubit da Alice sendo o
primeiro, dado antes do ), e o qubit do Bob sendo o que
aparece depois do simbolo.

O botéao premido diz ao aparelho em que direcdo no es-
paco tridimensional & que deve ser medido o valor do qubit.
Para os mais interessados, estes qubits podem ser realiza-
dos fisicamente usando, por exemplo, eletrées como qubits
€ 0 Seu spin para cima ou para baixo numa dada direcéo
como os valores para o qubit.

Para além disso, nés dizemos que os dois qubits, um em
cada um dos aparelhos, foram preparados de tal modo
que, se a Alice medir o seu valor numa dada direcao, entéo
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o Bob ira obter o mesmo valor se medir na direcéo oposta.
Formalmente, em Mecéanica Quantica para medirmos algo
nés atuamos com um operador no estado [¢). Aqui, nas
usamos a notacédo (a- ) para representar o operador
que mede o valor do qubit da Alice na direcédo a. Assim sen-
do, podemaos entéo atuar com este operador no estado da
Alice para medir o valor do respectivo qubit. Este operador
tem uma forma matricial dada por:

L L cosf e “®sind
h-G=30-h= ,

e?siad —cosb

com 7 = (sin 0 cos ¢, sin 6 sin ¢, cos 0). Portanto, para medir-
mos um dado qubit apenas temos de multiplicar a matriz
acima pelo vetor correspondente, dependendo se quere-
mos medir o qubit da Alice ou do Bob.

A nossa condicdo de eles obterem o mesmo valor quando
medem em direcdes opostas implica que

(6 a) ) = = (79 -a) [v) & (G +5P) [v) =0,

onde os indices A e B indicam se os operadores atuam nos
vetores da Alice ou do Bob. A equacéo acima diz-nos que
podemaos simplesmente substituir o operador que atua no
estado do Bob pelo simétrico do que atua no estado da
Alice.

Em Mecénica Quantica, o valor esperado de um dado op-
erador O é dado pelo produto (¢)|Ol+) onde (¢)| no nosso
caso € simplesmente igual a equacdo que tinhamos para
mas com os vetores coluna substituidos por vetores linha.
Entao, se fizermos a multiplicacdo podemos mostrar que o
valor esperado para a medic&o do qubit da Alice na direcéo
@ e do qubit do Bob na direcao b é

W) (69 - a) (5“5’) : B) ) = —a-b=—cosd ,

onde agora 6 é o angulo entre os vetores unitarios 4 e l;
Podemos confirmar que se a Alice medir numa dada di-
recdo e o Bob medir na direcéo oposta, isto é se 1§ = T,
entdo vemos que o valor esperado € 1. Isto implica que os
valores obtidos pela Alice e pelo Bob estdo completamente
correlacionados, como esperado.

Caso o qubit fosse realizado com um electréo, este op-
erador de medir o spin do qubit quando atua num vetor
proéprio da o valor +1 no caso de o spin apontar para cima
e -1 no caso de o spin apontar para baixo. Podemos entéo
construir um operador que dé o valor zero quando o spin
aponta para baixo e o valor um quando o spin aponta para
cima, utilizando a matriz identidade, I, que tem valor prop-
rio 1 para qualquer vetor ndo nulo. Tal operador pode ser
escrito da seguinte forma

1
SI=6-7)

V(n,£) =
Portanto, V(7,+) da zero se o qubit na direcdo 7 nao
apontar para cima e da um se sim. O mesmo € valido para
o operador com o sinal de menos e na direcdo para baixo.
Usando as trés equacOes anteriores podemos calcular o
valor esperado de a Alice medir 1 na direcéo @ e de o Bob
também medir 1 na direcao b. Este valor esperado é rep-
resentado por:

P(++) = (@[V@® (a,+)v® (13, +) i) = % (1 —cosb).
De maneira semelhante, obtemaos:
P(—=) = @|v® (a,—) v® (3, —) [¢) = % (1 —cosb).

E portanto concluimos que
Pigyal = P(++) + P(——) = 4 (1 — cos 6)

Agora, imaginemos que os trés botoes do aparelho da Al-
ice medem em trés direcoes que estejam separadas umas
das outras por um angulo de 120° e que os do aparelho
do Bob medem nas trés direcoes opostas a estas. Isto €,
todas estas direcoes estdo nos vertices de um hexagono.
Entdo, como dito anteriormente, se eles escolherem o
mesmo botéo teremos que ¢ = m e obtemos IP;guq = 1
Contudo, se eles ndo escolherem o mesmo bot&o entdo
teremos sempre que o angulo entre eles € () = ;I:%, devido
as direcoes escolhidas, e com este angulo obtemos sem-
pre Pigual = %

Analisando enté&o a nossa desigualdade, temos que

-Pigual(Av B) = -Pz'gual(Av C) = -Pz'gual(Ba C) = i

E, portanto, se somarmos as trés contribuicées obtemos
%que ndo € maior do que um! A nossa desigualdade de Bell
foi entéo infringida!

Conclusao

O facto acima exposto de que a Mecéanica Quantica in-
fringe a desigualdade de Bell significa que uma das nossas
hipéteses tem de estar errada. Isto €, a Mecéanica Quan-
tica ndo é compativel com uma teoria de varidveis ocultas
locais. Portanto, € impossivel que a Mecéanica Quéantica
possa ser trocada por uma teoria mais completa que en-
globe algumas variaveis ocultas locais. As predicées de tal
teoria ndo seriam compativeis com as predicées forneci-
das pela Mecéanica Quéantica.

Foi assim que Bell desconstruiu o sonho de Einstein de
gue a teoria quantica poderia ser mais bem explicada por
uma versao local mais completa da Natureza. Se quiser-
mos manter a hipétese da localidade temos que abando-
nar a hipétese das varidveis ocultas e, do mesmo modo,
se quisermaos ter uma teoria com variaveis ocultas entédo
teremos de permitir que as mesmas ndo sejam locais e
possam causar “acdes assustadoras a distancia” .

" Traducao da expresséao inglesa “spooky action at a distance”,
originalmente dita por Einstein quando se referia ao fenémeno
de entrelacamento quéntico.
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Entrevista a William Magwood

por Ana Filipa Valente e José Maria Cruz

Alunos do 4° ano de MEFT, Instituto Superior Técnico

William D. Magwood, responsavel pela Agéncia de Energia Nuclear (NEA) da OCDE visitou o Instituto Superior Técnico
no dia 7 de Outubro de 2020, onde conversou com alunos de Engenharia Fisica Tecnoldgica, discutindo o papel da energia
nuclear no combate as alteracées climaticas, a igualdade de género em ciéncia e o futuro das tecnologias nucleares.

Clara! O meu nome & Will Magwood, sou o Diretor-Ger-
al da Agéncia para a Energia Nuclear (NEA), que € parte
da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), sediada em Paris, e eu dirijo a organi-
zacao, composta por 33 paises. Temos uma estrutura de
trabalho que reune paises através de uma variedade de
grupos de trabalho e comités. Temos a volta de 80 gru-
pos de trabalho dentro da NEA e estes produzem todos

N&o, € um pouco fora do comum. Eu era Fisico na Univer-
sidade de Carnegie Mellon e, quando eu estava |&, pensava
gue queria ser um investigador cientifico e tive a oportuni-
dade de trabalhar em laboratérios de investigacao durante
os verdes. Descobri algo interessante. O que eu descrobri
foi que os investigadores de ciéncia sao todos brilhantes,
pessoas fantasticas, mas que afinal ndo tinham controlo
nenhum sobre o tema da sua investigac&o. Eu decidi que
preferia ser uma das pessoas que diz aos investigadores
o que fazer do que ser um investigador e que me digam o
que fazer. Quando mais ou menos o decidi, ja tinha tirado
uma licenciatura em Inglés na Universidade de Carnegie
Mellon, era 0 meu segundo diploma. Depois, tirei também
um mestrado em Belas-Artes. E esta foi um pouco uma
manobra de diversao, porque eu néo tinha a certeza do
que queria fazer. Mas quando decidi “Bem, vamas ficar-nos
por uma carreira técnica”, terminei isso e simplesmente
fui para Washington e isso levou-me, eventualmente, a
posicao de chefe do programa nuclear de investigacdo dos
Estados Unidos da Ameérica (EUA), que exerci durante sete
anos e apreciei muito. Finalmente, depois de uma pausa
curta, tornei-me comissario para a Comissdo Regulamen-
tar Nuclear dos Estados Unidos. Assim, ja trabalhei em
Fisica Nuclear da perspetiva da industria, da investigacao
governamental e também na perspetiva da seguranca. De
certa forma, percorri todos esses caminhos e agora estou
aqui, em Paris, a trabalhar na Europa ha cinco anos com a
NEA. E tem sido uma experiéncia muito interessante!
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latéria anual do NRC, realizada em Rockville, Maryland, em 2012

Eu gosto de controlo. Para mim a parte mesmo inter-
essante do que eu faco é poder estabelecer uma viséo,
fazer as coisas acontecer e, depois, executar. Eu queria
poder ter uma viséo geral e fazer as coisas acontecer. En-
tao quando eu estava no Departamento de Energia, desen-
volvi a idea de criar o Férum Internacional de IV Geracéao.
A minha ideia era que, talvez, paises a trabalharem juntos
podem adiantar estas novas tecnologias mais depressa
do que se trabalhassem separados. E toda a gente pare-
ceu concordar com ista! Entdo juntamos toda a gente e
acabamos por ter doze paises a aceitar assinar o tratado
no Férum Internacional de IV Geracéao. E eles continuam
por ca! Ironicamente, esta agora debaixo dos auspicios
da NEA, por isso, ainda consigo ir as reuniées e ver o que
se vai passando. E uma atividade muito vibrante e técnica
ver todos os tipos de tecnologia de reatores e problemas
de material. E muito interessante mas, para mim, a pos-
sibilidade de criar algo assim era mais importante do que
ver os detalhes da tecnologia. Por isso, sou mais uma pes-
soa de visdo geral, acho eu. Quer dizer, como n&o fiquei
no caminho da investigacao, ndo sou a pessoa certa para
ir desenvolver o préximo campo de tecnologia, mas posso
criar os ambientes para as pessoas o0 poderem fazer. E é
isso que gosto de fazer!

Figura 1: William D. Magwood na 242 Conferéncia de Informagao Regu-
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A NEA e uma associacéao de trinta e trés governos, que,
juntos, operam a volta de 85 a 90% de todo o potencial
energetico nuclear. Assim, tém mais experiéncia com se-
guranca nuclear, protecao de radiacao, tecnologia e inves-
tigacdo do que a maioria do resto do mundo. Estes paises
criaram um contexto de trabalho da NEA para poderem
trabalhar juntos para resolver problemas de interesse co-
mum. Somos, entdo, um quadro de cooperacéao e fazemos
tambem parcerias com paises chave, como por exemplo a
China, a india e o Brasil, e esperamos criar novos compro-
missos para podermos fazer investigacdo juntos. Quere-
mos avancar a tecnologia de ponta, avancar a nossa com-
preensdo de um leque abrangente de coisas.

Bem, eu sou um ex-aluno de Fisica e quando estava a
falar com vocés, hoje, encorajei-vos a fazer o esforco de
falarem com middos do ensino secundario, a ir encoraja-los
também. E é isso um pouco o que estou a fazer aqui. Eu es-
tive onde estdo agora a certa altura e queria vir aqui dizer
gue tém uma o6tima carreira pela vossa frente, tém um
6timo futuro e devem continuar, vdo fazer coisas fantas-

g
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ticas porque o mundo precisa de vocés, precisa de novas
solucées. E acho que esta geracéo vai herdar uma série de
problemas no mundo que vos vamaos deixar que vao ter de
resolver, desejo-vos boa sorte! E facam um bom trabalho!

Os fisicos sao diferentes dos profissionais do resto das
areas. Sao pessoas que tém uma visdo geral, percebem
como as coisas funcionam. Eu acho que um fisico pode tra-
balhar em quase qualquer area, tem as ferramentas para
perceber quase tudo. Mesmo como fisico, eu acabei por
liderar uma organizacdo composta maioritariamente por
engenheiros. Eu ndo sou um engenheiro, n&o finjo que sou.
Mas percebo o que eles estdo a tentar atingir e, quando
me explicam coisas, eu percebo. Fisicos sdo muito bons a
ver este tipo de coisas, a perceber como & que as coisas
funcionam juntas, percebem estes sistemas e sdo muitas
vezes pessoas que podem ser um pouco mais criativas do
gue engenheiros, pois estes estdo treinados a resolver
problemas muito especificos. Os fisicos esté&o treinados
a olhar para o sistema no geral, o que é algo muito Util
fazendo com que se possam inserir em muitas areas difer-
entes. Talvez ao ir mais longe na carreira académica pos-
sam querer focar-se mais numa area do que noutra, talvez
te queiras focar mais em radiacdo, oncologia, talvez em
Gtica ou algo assim, mas como fisico podes fazer esse tipo
de escolhas e & muito giro.

Figura 2: Willian D. Magwood veio ao Técnico conversar com 60 alunos de Engenharia Fisica Tecnoldgica.
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Figura 3: William D. Magwood com os alunos de Engenharia Fisica Tecnolégica

Bem, acho que € uma pergunta em aberto. Na minha
opinido, para os paises que estdo mesmo empenhados na
luta contra as alteracées climaticas, a energia nuclear faz,
pelo menos, parte da conversa. Penso que, se ndo esti-
veres orientado para pelo menos ter energia nuclear como
uma opcéao, como pelo menos parte da solucéo, entdo néo
estas assim tao preocupado com as alteracdes climaticas.
Temos de ter um plano muito racional para reduzir as emis-
stes de CO,. E, se tens um plano porque tens recursos
solares e hidricos extraordinarios ou algo assim que va fun-
cionar, isso € bom, mas tirar energia nuclear fora de con-
sideracdo universalmente nao faz sentido nenhum. Acho
gue € por isso que a energia nuclear continua a voltar as
conversas. Por isso, acho que, durante os proximaos cinco
ou dez anos, 0s paises véo ter de ver se 0 que estdo a
fazer hoje tem sucesso. Estdo a conseguir reduzir as suas
emiss6es? Estao a fornecer fontes de energia fidveis? Tém
seguranca nas suas fontes de energia? Vao ter de analisar
bem esses problemas durante os préximos cinco ou dez
anos e, em alguns casos, a resposta sera “néo, ndo o estéo
a fazer”, e acho que para a maioria dos paises vai ser uma
oportunidade para a energia nuclear fazer um regresso em
grande escala na Europa. Eu ja tive vérias conversas com
Ministros de diversos paises Europeus que disseram “va-
mos ter de voltar a olhar para isto, isto vai regressar pois
estamos empenhados no problema das alteracées climati-
cas e achamos que o que estd a acontecer agora nao esta
a funcionar”. Em alguns casos, acho que estas conversas
irdo abrir as portas a energia nuclear. A questao é: estare-
mos nés prontos para a tecnologia nuclear necessaria? E é
ai gue o setor nuclear tem de entrar na conversa.
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Eventualmente, sim, mas apenas se uma de duas coisas
acontecer: ou melhoramos muito a nossa capacidade para
construir os planos que existem hoje em dia com a tecno-
logia atual ou encontramos novas tecnologias mais faceis
de introduzir. Neste momento, eu acredito que sera mais
facil seguir o caminho das novas tecnologias. Por exemplo,
com algumas das tecnologias de reator novas que estao a
ser investigadas, sairiamos de um modelo onde construi-
mos estas estruturas muito grandes e complicadas, que
€ mais como construir um arranha céus ou uma ponte,
e passamos a ter algo que seria mais como construir um
avido, onde produzimos, porque somos bons a produzir, e
sabemos fazer isso: sabemaos construir avides e sabemos
construir carros. Podemos usar esse tipo de abordagem
para criar reatores. E, se fizermos isso e o fizermos bem,
entdo, a energia nuclear passa a ser algo, ndo so6 viavel,
mas a alternativa preferida por muitos paises para fornec-
er energia sustentavel.

Existem pessoas que discordam comigo, mas a minha
opinido & que a percecao do publico pode ser alterada. Se
houver centrais nucleares que operam de forma segura,
eficiente e por longos periodos de tempo sem problemas
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sérios entdo as pessoas eventualmente tornar-se-d0 mais
confortaveis e estes problemas seréo histéria. Vimos isto
nos EUA depois da Three Mile Island; levou anos, mas,
eventualmente, as pessoas ultrapassaram-no. Esta indus-
tria tem operado muito bem nos ultimos 20 anos, ndo tem
sido um problema, entdo com o que € que nos preocupa-
mos? E acho, particularmente, que, se tivermos éxito em
implementar estas novas tecnologias, entdo, as pessoas
irdo ver que s&o incrivelmente seguras, que nunca se teréo
de preocupar com evacuar as suas casas, e acho gue isso
ird mudar a imagem. Mas vai levar o seu tempo e acho que
ndo ha problema. N&o espero que paises, como por exem-
plo a Itélia, construam centrais nucleares atualmente. N&o
€ necessario, eles chegaréo a essa concluséo. Daqui a dez
ou quinze anos veremos onde eles estao.

Certamente criou muito interesse e as pessoas acom-
panharam muito de perto essa série. Acho que muitas pes-
soas sairam a dizer “O meu deus, a energia nuclear é téo
perigosa, ndo podemos ter nada isso!”. A série, claro, tem
muitas falhas técnicas, mas néo vale a pena dizer isso as
pessoas, elas ndo estdo interessadas. Eu acho que, como
muitas coisas que aconteceram, nao € algo que va ficar na
consciéncia do publico; por esta altura no préximo ano, as
pessoas terdo esquecido isto e avancado para a proxima
coisa. Vemos isto a acontecer, lembro-me quando o filme
do Al Gore, ‘Uma Verdade Inconveniente’, saiu. Houve um
grande destaque ao filme meses apos ter saido, as pes-
soas estavam a falar de ursos polares e da crise climéatica,
assim como toda a gente esteve a falar de Chernobyl. E
depois, seis meses mais tarde, j& nem se lembravam do
nome do filme, pois, da mesma forma que veio, também foi
e as pessoas continuaram a sua vida. E assim que funciona
a consciéncia publica.

Assim, ndo o vejo como um problema a longo curso, ndo
me preocupa. A Unica altura em que isto se torna um prob-
lema é quando os politicos se tentam aproveitar desses
momentos. Ja vimos isto acontecer com outros paises,
em que um filme sai e as pessoas ficam com medo pois
o filme é levado como algo do género ‘temos de nos livrar
das pessoas no poder antes que eles comecem algo’. Isso
ndo aconteceu com a série sobre Chernobyl, felizmente, e,
mesmo quando acontece € apenas num pais, ndo € numa
onda do mundo, onde uma ma deciséo é feita e as pessoas
tém de viver com isso. Acho que cada pais tem de decidir o
que fazer para a sua energia e se quiserem reduzir gradual-
mente o poder nuclear, estdo a vontade para o fazer. Mas
tém de reconhecer que as consequéncias serdo grandes
e, desde que as reconhecam, entdo ndo tenho problemas

Figuras 4 e 5: Ana Filipa Valente e José Maria Cruz durante e apds a conversa com William D. Magwood

com isso. Cada pais deve tomar a sua decisdo baseada na
sua situacao e nas suas opinides publicas. Se quiserem en-
ergia nuclear, nés podemos ajudar, mas, se néo a quiserem,
podemos ajudar de outras formas.

Eu acho que o papel dos mais jovens é o papel que sem-
pre tiveram na histéria humana, que é continuar, avancar
para a proxima geracédo, tomar o proximo passo, ter um
olhar novo para as coisas. Nao oicam o0s vossos pais, hdo
oicam os vossos professores, tenham a vossa propria ideia
de onde o mundo deve ir. Peguem em todos os factos e
tomem decisdes sobre o futuro, porque séo o futuro, sdo
vocés que |a vao estar, a liderar o mundo, na préxima meta-
de do século, dependemos de vocés para continuarem a
experiéncia humana. Eu acho que os jovens fardo a coisa
certa, vao tomar boas decisdes, tenho plena confianca que
o mundo sera um melhor lugar por causa disso.
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A Origem Evolutiva da Linguagem ¢g%

por Diogo Pires

realidade humana e biolégica esta permeada

a todas as escalas por sistemas de troca

de informacdo, cada um deles requerendo a
existéncia de uma linguagem comum entre os agentes
gue nele participam. Visando a compreensao fundamental
da origem de linguagem, bidlogos, fisicos, economistas e
filosofos juntam-se e enfrentam a questdo recorrendo a
modelos evolutivos.

De entre os sistemas de linguagem que encontramos
a nossa volta, aqueles usados entre humanos s&o, com
certeza, os mais familiares. Debrucando-nos sobre a nos-
-sa lingua materna, conseguimos identificar instintivamente
o significado de cada construcé&o que nos é apresentada.
Apesar destas estarem formalmente definidas através de
gramaticas e dicionarios, S0 esse uso e compreensao in-
tuitivos da lingua que a caracterizam. Como este sistema
de linguagem, ha tantos outros que usamos com igual
frequéncia, como as nossas expressoes faciais, gestos, ou
tom de voz. Em todos os nossos encontros, estes sao al-
guns dos sinais que temos ao nosso dispor para transmitir-
mos diferentes tipos de informacao aos individuos com os
guais interagimos.

Ainda assim, deve deixar-se claro que a existéncia de
sistemas de linguagem néo se cinge a interacéo entre hu-
manos. Temos vindo a identificad-los nos mais diversos es-
tratos do reino animal, sendo que um dos exemplos mais
proeminentes € o sistema usado pelas abelhas, cujo estudo

Figura 1: A danga trémula - a diregao do movimento e a duragao
da danga estao intimamente relacionadas com a diregao e dis-
tancia do recurso anunciado pela abelha dangarina. Este pode
incluir a localizagao de uma fonte de alimento ou um potencial
local de nidificagao.
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valera o préemio Nobel da Fisiologia ou Medicina a Karl von
Frisch, em 1973 (em conjunto com dois outros etélogos,
num prémio dedicado ao estudo da comunicacdo animal].
O sinal, designado de danca trémula [1 Originalmente Wag-
gle Dance], € executado por abelhas no interior da colmeisa,
e sinaliza, simultaneamente, a direcéo e a distancia a qual
foi encontrada uma fonte de recursos. Outro sistema de
sinalizacdo animal estudado em detalhe é o desenvolvi-
mento de cantos e plumagens de cores vibrantes como
sinais informativos da qualidade de espécimes, relevantes
no processo de selecdo sexual. Desvendamaos, ainda, os si-

Figura 2: A taxa de sucesso da cépula de um pavao depende das
cores das suas manchas oculares (ocelos) e do angulo em que
sao exibidas. Este ultimo é mais importante na escolha de ma-
chos por uma fémea do que o tamanho da cauda ou o nimero
de ocelos.

nais de alarme usados por diversas espécies de passaros
e primatas, que, por vezes, distinguem entre predadores
terrestres, aéreos e trepadores, cada um representativo
de um tipo distinto de fuga eficaz. A lista de sistemas de
sinalizac&o conhecidos prossegue transgredindo os limites
do reino animal. Est&o incluidas bactérias, como a Myxococ-
cus xanthus, que usa sinais quimicos para coletivamente
transitar de um estado predatoério para a auto-organi-
zacao de um corpo frutifero. Podem, ainda, encontrar-se
inimeros casos de sinalizacdo celular, caracterizada como
todo e qualquer tipo de sistema de sinalizac&o que governa
atividades celulares e, derradeiramente, permite a coorde-
nacao coletiva essencial a existéncia de corpos vivos ma-
croscopicos.

Torna-se, entdo, essencial questionarmos a pervasivi-
dade destes sistemas. Porque € que os observamos em
escalas téo distintas de complexidade biolégica? Qual a sua
origem? Como pode ser expectavel que agentes — animais
ou ndo - consigam atribuir significado a sinais de forma
espontanea, sem supormos a existéncia de uma linguagem
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prévia? Dada a transversalidade destas questdes a siste-
mas complexos de naturezas distintas, somos motivados a
realizar uma abordagem transdisciplinar das mesmas.

E neste quadro que surge a formalizacado de uma base
interativa geral para sistemas de sinalizacao, e a resultan-
te interpretacéo destes no contexto de Teoria de Jogos [2
Esta abordagem foi iniciada pelo fildsofo David Lewis em
Convention: A Philosophical Study (1969]]. Em Teoria de
Jogos, agentes (e.g. bactérias, animais, humanaos, institui-
cbes) tém encontros que séo caracterizados como um jogo
onde cada um(a) tem de tomar decisdes quanto as acoes a
realizar. Consequentemente, o conjunto de comportamen-
tos tomados impacta o desfecho do encontro para todos
0s agentes presentes na forma de um ganho/perda de
pontuacdo. Sinalizacdo €, neste ambito, definida pelo jogo
sequencial entre dois agentes identificado na Figura 3.

normas sociais. Mas o que é que ela nos pode dizer sobre
a origem de linguagem?

Brian Skyrms fornece-nos, em Signals: Evolution, Lear-
ning & Information, uma descricdo dos sucessos de Teoria
de Jogos Evolutiva na explicacdo da evolucdo de sistemas
de linguagem em cenarios onde todos os agentes benefi-
ciam da transmisséo e uso correto de informacao. Mostra-
-nos que, partindo de uma base interativa onde sinais nao
tém qualquer significado prévio, & expectavel que qualquer
populacdo sujeita a selecdo os adote evolutivamente, u-
sando cada um deles num estado do mundo diferente, e
extraindo informacdo dos mesmos - € isto que significa
evoluir para um sistema de linguagem. No entanto, nem
todas as populac@es reais estao integradas em cenarios
tdo promissores. Algumas s&o constituidas por agentes
gue beneficiam de desfechos diferentes dos mesmos en-
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Figura 3: Jogo de Sinalizagao. O jogo € iniciado com um dos agentes (1) a ter acesso privilegiado ao estado do mundo E. Esse mesmo
agente decidira que sinal S, emitira, condicionado pelo estado E, observado. Finalmente, o segundo agente (2), condicionado apenas
pelo sinal S, recebido do primeiro agente (1), opta por executar a agéo A,, que impactara a pontuagdo de ambos.

Dado que os sistemas reais de interesse sdo compos-
tos por populacdes de agentes, bioldgicos ou humanos,
podemos considerar a extensdo deste modelo que inclui
dindmicas evolutivas: Teoria de Jogos Evolutiva. Esta per-
mite-nos compreender em que condicAes € expectavel que
certos comportamentos sociais sejam adotados por popu-
lactes. Para tal, sdo adicionalmente integrados no modelo
elementos caracteristicos destas dindmicas: a determi-
nacdo da aptiddo evolutiva de cada agente da populacéo,
que advéem das pontuacdes recebidas nos encontros com
todos os outros agentes; a reproducéo do comportamento
de cada agente em funcéo da sua aptidao; e a ocorréncia
de variacoes (ou mutacdes) dos comportamentos optados.
Em sistemas evolutivos, estes fatores sdo comuns, tanto a
fendtipos sujeitos a Selecado Natural, como a acdes sujeitas
a dindmicas de Imitacdo Social [3 Esta alternativa é des-
crita por Richard Dawkins em The Selfish Gene (1976]), no
capitulo 11. Memes: The new replicators]. Isto leva a que
os resultados sejam semelhantes, independentemente dos
comportamentos estarem a ser gravados geneticamente,
ou apenas adotados culturalmente. Esta ferramenta fora
particularmente Util ao explicar cooperacéo [4 Ver artigo
“A Evolucéo da Cooperacao” na 40° edicao da Pulsar], mu-
tualismo, reciprocidade, ou mesmo o estabelecimento de

contros, levando a existéncia de conflitos. [5 No Jogo de
Sinalizacéo, isto traduz-se em agentes cujos maiores ga-
nhos sdo obtidos para combinacdes de acdes diferentes]
Agui, os resultados sdo previsivelmente desfavoraveis.

Se, por um lado, como utilizadores de modelos computa-
cionais, queremos manté-los o mais simples e inteligiveis
possivel, por outro lado, o nosso objetivo final € encontrar
explicacbes para os fenémenos observados. Torna-se,
entdo, essencial, mantendo este ideal em mente, com-
preender a forma como outros mecanismaos presentes em
populacées reais interagem com a evolucao de linguagem.
Entre os mais pertinentes, estdo a existéncia de custos de
uso de sinais, a ocorréncia de atitudes de reciprocidade
entre agentes, ou a organizacdo de populacdes em re-
des de interacdo social complexas. Incluindo mecanismos
como estes nos modelos evolutivos, tem-se verificado que
poderao constituir a chave para a evolucdo de linguagem
sob conflito.

Ainda h& muito por desvendar sobre a linguagem e os
mecanismos que a promovem. Mas podemos ter a certeza
gue, ao aprofundarmos o nosso conhecimento sobre a sua
origem evolutiva e as suas limitacées, ficamos mais perto
de compreender os fendmenos intrincados que sustém o
funcionamento coordenado do mundo natural e humano.
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A Filosofia e a Ciencia

por Jodo Goncalves
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Filosofia e a Ciéncia aparentam ser duas areas

muito distintas do saber humano. E frequente

entre 0s cientistas considera-las até de certo
modo independentes, optando por focar-se apenas na
sua e ignorando os eventuais contributos que os filésofos
possam dar as suas investigacoes. Contudo, ao fazer isso
estdo a ignorar a ligacdo profunda que une estas duas
disciplinas e que n&o pode ser descurada.

A importéncia da Filosofia na sociedade em geral € dificil
de refutar, ndo s6 em termos histéricos como também na
atualidade. A Ciéncia Politica e a Histéria devem muito a
esta disciplina, que continua também a ser terreno fér-
til para discussdes e desenvolvimentos sociais @ medida
gue o avanco cientifico e tecnoldgico vai levantando inces-
santemente questdes éticas e morais. A ligacao Filosofia-
Ciéncia parece, a primeira vista, ser mais ténue. Grande
parte dos cientistas ndo tem uma educacédo profunda em
Filosofia e consegue, mesmo assim, realizar o seu trabalho.
Os cursos do Técnico, por exemplo, ndo possuem cadei-
ras de Filosofia. O MIT, no entanto, tem um departamento
dedicado a esta disciplina e o Técnico acolheu inclusive, o
ano passado, um debate sobre o porqué da falta de um
organismo semelhante na nossa faculdade. Talvez seja um
sinal de que a relacdo entre a Ciéncia e a Filosofia, embora
subtil, ndo seja totalmente inexistente.

A influéncia da primeira sobre a segunda € evidente. Os
fildsofos procuram a verdade e como tal recebem tipica-
mente de bracos abertos as conclusées alcan-
cadas pelos novos avancos cientificos, dei-
xando-as influenciar o rumo da discussao
filoséfica. A influéncia da segunda sobre
a primeira também é um facto
historicamente comprova-
do. Durante muito tempo
as figuras do filésofo
e do cientista sobre-
puseram-se (pense-
mos em Pitagoras, em
Descartes ou em Leib-
nitz) e ideias como o
metodo cientifico ou a //
refutabilidade como cri- 17
tério para a aceitacao ou ['@N
rejeicdo de teorias cienti-
ficas foram importantes
contribuicbes que a Ciéncia
deve a Filosofia. Os cientistas
atuais, contudo, poderao argu-
mentar que estes progressos
ja foram alcancados, tendo con-
stituido para a Ciéncia um sélido
ponto de partida mas nada mais
do que isso. Com um processo
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sistematico e rigoroso de progresso em vigor, ndo é im-
pensavel que a Ciéncia seja agora livre de continuar o seu
avanco através dos seus préprios métodos, indiferente as
conclusdes que a Filosofia retire das suas descobertas.

Esta visdo talvez seja comum entre os cientistas e ndo
podemos censura-los: a verdade € que na generalidade
do tempo ela funciona. No entanto, isso ndo significa que
ndo haja também casos pontuais em que a Filosofia possa
fornecer ainda novas contribuicées praticas a Ciéncia. Um
dos aspetos nos quais isso acontece € no que toca a clari-
ficacdo conceptual.

A Matematica, por exemplo, oferece-nos um rigor classifi-
cativo de conceitos muito mais elevado do que a linguagem
habitual e esse rigor & cobicado por todas as ciéncias, com
diferentes niveis de sucesso. Na Fisica & alcancado com
bastante; na Biologia, até agora, ndo tanto. A falta de rigor
na classificacdo de conceitos dificulta a compreenséo e
leva a deficiéncias comunicativas e falta de consenso, o que
pode constituir um entrave grave ao progresso das cha-
madas “ciéncias moles”. No seu livro Cancer Stem Cells,
por exemplo, a fildsofa da Ciéncia Lucie Laplane expde um
esforco de seis anos e muitas entrevistas com alguns dos
principais investigadores da area para organizar de ma-
neira sistematica classificacdes conceptuais relativas ao
estudo de células estaminais. A sua analise rigorosa e, em
particular, a sua definicdo de quatro tipos diferentes daqui-
lo a que chama “estaminalidade” sdo, na opinido do bidlogo
e imunologista Hans Clevers, a solucdo para problemas
semanticos profundos na area e criam
uma estrutura solida a partir da
gual comecar a experimentacao.
A Filosofia € assim importante na

medida em que estabelece con-
ceitos e relacbes organi-
zadas entre ideias
de uma forma
compreensivel para
a mente humana, per-
mitindo a Ciéncia aplicar
0 seu metodo sistematico
e continuar a construir o ed-
ificio do conhecimento. Esta
contribuicdo ndo pode, por-
tanto, ser resumida a mera
criacdo do método cientifico
e do principio da falseabilidade.
Ela & uma analise e reavaliacdo con-
stante do paradigma em vigor. A Cién-
cia analisa a Natureza e nesse sentido
pode ser extremamente informativa, mas
s6 a Filosofia tem o poder de analisar a
prépria Ciéncia.
E evidente que a Filosofia por si s6
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dificilmente sera capaz de gerar novo conhecimento cienti-
fico. Heisenberg, embora reconhecesse a importancia da
Filosofia para a Ciéncia e para o progresso da sociedade,
acreditava que a manipulacao abstrata de ideias era inca-
paz de alcancar verdades fundamentais sobre o Universo
sem a aplicacdo de experimentacdo. Talvez o caso mais
gritante de conflito direto entre a Filosofia e a Ciéncia se
tenha dado nas discussdes de 1922 entre Henri Bergson
e Albert Einstein sobre a Teoria da Relatividade. O primeiro
destes homens, um dos maiores nomes da Filosofia da
Era Moderna e Prémio Nobel da Literatura, tinha sérias
contestactes em relacéo a teoria do segundo, um gigante
equivalente na sua area laureado com a mesma distincéo,
mas na categoria da Fisica. No seu livro Duree et Simultané-
ité, Bergson analisa a Teoria da Relatividade e eventuais er-
ros em que nos possa induzir em relacdo a compreenséo
do conceito de “tempo” no Universo. A comunidade cienti-
fica teceu duras criticas a esta obra, tendo Bergson sido
acusado de ndo compreender a Fisica por detras da teoria
de Einstein. O filésofo francés, no entanto, era também um
dotado matematico e nunca negou a teoria de um ponto de
vista fisico, sentindo sempre que o seu desejo de a analisar
de um ponto de vista filoséfico estava a ser injustamente
menosprezado. Havera espaco para a analise da Fisica sob
a lente da Filosofia? Certamente que sim, mas a pergunta
qgue devemos fazer é: havera necessidade?

Alguns dos mais importantes fisicos do seculo XX res-
ponderiam afirmativamente a esta pergunta, com especial
destaque para Heisenberg. A e os quantica, pela natureza
contra-intuitiva das suas assercoes, presta-se particular-

mente a interpretacdes filoséficas. No seu livro Phys-
ics and Philosophy, Heisenberg procura explicar algumas
das conclusfes que esta teoria permite retirar sobre o
Universo, bem como novas questdes por ela levantadas.
A aceitacdo de mudancas radicais de paradigma como as
apresentadas pela mecanica quantica pode ser dificil sem
uma reflexdo filosdfica sobre.as suas implicacdes. Nao de
um ponto de vista verdadeiramente fisico, mas sim de um
ponto de vista pessoal e humano. Uma teoria fisica faz pre-
visdes sobre o Universo gue se podem revelar certas ou
erradas, mas ndo nos diz 0 que concluir dos resultados
nem para onde prasseguir. O fisico &, portanto, limitado
na sua criatividade no momento de criagdo de modelos
tedricos pelos preconceitos que adquire ao longo da vida
sobre a natureza da existéncia. O préprio Heisenberg, que
admirava a Filosofia Oriental, cita conversas com o filésofo
indiano Rabindranath Tagore como uma grande influéncia
no seu trabalho, além de se mostrar em total concordan-
cia com o livra The Tao of Physics; uma tentativa de estabe-
lecimento de um paralelo entre as suas teorias e a Filosofia
asiatica do Taoismao.

O cientista e o filosofo sdo movidos por um desejo co-
mum de alcancar a verdade. Embora 0s seus métodos em
muito difiram e apesar do desprezo que os pensadores
de uma destas areas possam ter pela outra, a verdade é
gue ambos beneficiam do que o outro tem para oferecer. A
Histéria mostrou e continua a mostrar que a Ciéncia pre-
cisa da Filosofia, tal como a Filosofia precisa da Ciéncia,
mas acima de tudo & preciso nunca esquecer 0 seguinte: o
ser humano necessita das duas.

Deep Learning e Detecdo de
ndas Gravitacionais

por Jodo D. Alvares (1), José A. Font (2,3), Felipe F. Freitas (4), Osvaldo G. Freitas (1), Anténio P. Morais (4],
Solange Nunes (1), Anténio Onofre (1) e Alejando Torres Forné (5)

1 - Centro de Fisica das Universidades do Minho e do Porto (CF-UM-UP), Universidade do Minho, Portugal; 2 - Departamento de Astronomia y Astrofisica, Universitat de Valéncia, Spain;
3 - Observatori Astronomic, Universitat de Valéncia, Spain; 4 - Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro e Centre for Research and Development in Mathematics and Appliactions
(CIDMA), Portugal; 5 - Max Planck Institute for Gravitational Physics [Albert Einstein Institute], Germany

s algoritmos de machine learning tém sido cada vez
mais utilizados num nimero crescente de dominios
cientificos, desde a Astronomia, @ Cosmologia,
Biologia, Fisica dos Plasmas ou das Altas Energias. Estes
algoritmos tém-se provado eficientes na identificacéo de
padrées e capazes de diferenciar potenciais sinais de fundo
indesejaveis, muito para além das capacidades de um ser
humano. Apesar de estes algoritmos j& estarem a ser
utilizados na detecdo de Ondas Gravitacionais, o espaco
gue existe para melhorar a sua utilizacdo € muito amplo.
A razéo pela qual isto acontece prende-se, por um lado,
com a descoberta das ondas gravitacionais produzidas
pela colisdo de dois buracos negros em 2015 (o evento
GW150914) e, por outro lado, com a necessidade de

combinar varias fontes de informac&o provenientes de
varios detetores, como no caso da detecdo das ondas
gravitacionais produzidas pela colisdo de duas estrelas de
neutrdes (detetadas por LIGO/Virgo), que foi acompan-
hada pela emissédo de ondas eletromagnéticas detetadas
por outros detetores (Fermi e INTEGRAL). A necessidade
de combinar as respostas dos varios detetores faz nas-
cer, deste modo, a necessidade de utilizar algoritmos de
machine learning para estudar as propriedades destes
fendmenos numa escala cosmoldgica. Como os sinais pro-
duzidos por estes eventos podem ter amplitudes muito
pequenas, a identificacdo dos padrdes associados a eles
torna-se particularmente importante.

Neste artigo, para o primeiro catalogo, GWTC-1, obtive-
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Figura 1: Comparagao das previsoes de varios parametros cosmoldgicos com os propostos pela colaboragao LIGO-Virgo

mos valores de disténcia aos eventos concordantes com
os propostos pela LIGO-Virgo Collaboration (LVC). Em ter-
mos de chirp mass e spin efetivo, as estimativas estdo den-
tro do intervalo de 90% de confianca proposto pela LVC,
ateé uma incerteza de 3 . Para o segundo catalogo, GWTC-
2, com a mesma rede, obtivemos uma performance semel-
hante. Isto resulta numa previsdo correta de 33 dos 37
eventos detetados pela LVC.

As limitactes das redes neuronais treinadas que se reg-
istaram ao longo do trabalho devem-se ao facto de esta ter
sido treinada especialmente para tratamento de colisées
de buracos negros, ou seja, colisbes de buracos negros
com massas pequenas (< 6 massas solares]) e estrelas de
neutrdes irdo ter uma pior performance com esta rede
neuronal, mas ja estamos a trabalhar noutros modelos que
se adaptem a estas situacées também. Todo este traba-
Iho foi feito utilizando apenas computadores normais, sem
acesso a clusters ou hardware avancado!
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Apresentamos aqui um resumo do nosso artigo:

1. Geracao de conjuntos de dados de ondas gravita-
cionais para cada um dos detetores de LIGO e Virgo, na
forma de ondas geradas em Python (pyCBC) que utilizam
varios modelos tedricos designados por aproximantes
(SEOBNRv4HM_ROM, IMRPhenomPv2 e IMRPhenomD).
A partir destas ondas criam-se imagens, uma por cada
detetor de LVC que, depois, sdo combinadas numa ima-
gem RGB, como numa fotografia normal a cores - esta
combinacado permitiu uma performance melhor dos algo-
ritmos ML do que aquela que conseguiria obter tratando
as imagens individualmente;

2. Utilizacdo de uma ResNet (CNN - Convulotional
Neural Network) de classificacao, i.e., para detetar se o
sinal associado a fotografia é realmente um evento pro-
duzido por uma onda gravitacional que teve origem na
colisdo de dois corpos massivos;

3. Utilizacdo de uma xResNet (CNIN) para regresséao
de paréametros (chirp mass, luminosity distance, net-
work antenna power e effective inspiral spin);

4. Com as CNN treinadas, passa-se entdo a andlise de
eventos reais dos dois catalogos disponiveis: GWTC-1,
GWTC-2.

Figura 2: Geragao do mesmo evento para os trés detetores da
colaboragao LIGO-Virgo, a preto e branco, combinados, através
dos trés canais RGB, na imagem em baixo a direita.
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Escola de Verao de Astronomia (3° Edicao)
28, 29,30 e 31de julho de 2021, Lisboa

A Escola de Verao de Astronomia (EVA) € uma iniciativa do NFIST des-
tinada a promover a Astronomia e Astrofisica junto de alunos do se-
cundario (10° 11° e 12° ano) com motivagao e curiosidade para apren-
der e descobrir o mundo da ciéncia. Ao longo de quatro dias propomos
discutir assuntos como: Gravitagao, Evolugao Estelar, Astronomia Ob-
servacional, Cosmologia e a Estrutura e Histéria do Universo em pal-
estras, workshops e sessoes de resolugao de problemas.

Mais informagoes em https://nfist.pt/eventos/eva.
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Engenharia Fisica Tecnoldogica: Historias de Alumni
Margo a Junho de 2021, Facebook Live (NFIST)

Num ambiente descontraido, professores do Departamento de Fisica
entrevistam alumni dos cursos de Engenharia Fisica Tecnoldgica do In-
stituto Superior Técnico que tiveram percursos profissionais distintos.
A conversa é transmitida em direto e os entrevistados respondem a
perguntas da audiéncia.

Esta série de entrevistas é uma iniciativa conjunta do NFIST e da co-
ordenagao do curso de Engenharia Fisica Tecnoldgica que tem por ob-
jetivo dar a conhecer o que fazem atualmente os ex-alunos do curso.

XXIV Semana da Fisica
25 a 31 de Maio de 2021, Lisboa

A Semana da Fisica € um projeto desenvolvido pelo NFIST ha 23 anos:
é¢ uma semana totalmente dedicada a divulgagao da Fisica a alunos
do ensino basico e secundario. Nesta edigao, em consequéncia das
limitagées impostas pelo atual contexto pandémico, a Semana da
Fisica é transmitida virtualmente para salas de aula de todo o pais,
a partir das quais os alunos observam experiéncias, participam em
workshops, visitam laboratdrios e assistem a palestras.

Mais informagoes em: http://sf.nfist.pt/
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Jorge Dias de Deus (1941-2021)

Faleceu, no passado dia 1 de fevereiro, o Professor Jorge Dias de Deus, fisico, lider estudantil, presidente do Instituto
Superior Técnico e divulgador de ciéncia. Um professor que marcou varias geracdes de alunaos, fundou o Centro de As-
trofisica e Gravitacdo (CENTRA] e contribuiu muito para a definicdo da politica publica em ciéncia e tecnologia em Portugal.

Convidamos alguns dos seus colegas, alunos e amigos a partilhar as suas recordacées de Jorge Dias de Deus.

O professor Dias de Deus é uma parte fundamental do
Departamento de Fisica, do Técnico e do pais. Era dificil ser
de outra forma, porque ele criou a estrutura na qual nés
assentamaos hoje.

O professor Dias de Deus deixou connosco, bem firmes,
os alicerces da ciéncia em todas as vertentes. A curiosi-
dade pelo saber, 0 humanismo e a candura com que temos
gue interrogar e tentar entender o mundo.

E sempre raro conhecer alguém maior do que a vida, o
DD era certamente uma dessas pessoas. As sementes
da ciéncia, que ele plantou, felizmente germinaram e bem.
Temos hoje uma sociedade que percebe e gosta de cién-
cia, em larga medida devido ao seu talento e amor pela
reflexao, pela divulgacéo, e pelo ensino.

VITOR CARDOSO, Professor Catedratico e Presidente
do Departamento de Fisica do IST

O JDD foi muitas coisas diferentes e importantes para
muita gente diferente. Ter-me convencido num encontro
por acaso a concorrer a uma bolsa de pés-doutoramento
para voltar a Portugal foi o inicio de uma amizade de quase
20 anos, mais de 10 de colaboracéo cientifica. Foram tam-
bém conversas longas, longuissimas, sobre tudo e mais
alguma coisa.

Foi ajuda desapegada em muito. Foi, pelo menos visto ag-
ora com alguma distancia, quem com uma aparentemente
simples pergunta me fez comecar a pensar em Fisica como
o tento fazer hoje. Pouco tempo depois do meu regresso
ao IST, o tal plano da bolsa funcionou, mostrava-lhe umas
contas longas e algo complexas, hediondas, que entdo me
ocupavam. Saiu entdo pergunta: “Qual & o boneco disto?”.
Julgo que mostrei uns diagramas. Obviamente nédo o pre-
tendido.

E a procura do boneco — de uma previsdo ou no pior dos
casos de uma explicacdo para um fenémeno, uma medicéo
— que fui aprendendo com o Jorge a tomar como o fun-
damental em Fisica. Espero conseguir fazer continuar um
pouco dessa visao.

Até sempre, Jorge.

GUILHERME MILHANO, Professor Associado do Depar-
tamento de Fisica do IST e Investigador no LIP
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Conheci o Jorge Dias de Deus, o DD como os amigos
o tratam, antes de o conhecer. Conheci-o através do livro
“Ciéncia, Curiosidade e Maldicdo” que li quando estava a
fazer doutoramento. Nesse livro 0 DD mostra que a cién-
cia, atraves das aplicacoes, da tecnologia e da engenharia,
nunca é neutra. O livro expde a contradicdo profunda da
ciéncia, em particular no impacto atraves da tecnologia
gue gera, na vida de todos. A ciéncia liberta, resolve prob-
lemas humanos e cria problemas humanos: “é a fada boa
(...) por outro lado, (..) € a fada ma (..) que manipula, que
corrompe, que destraéi”.

O livro é ainda uma obra prima de humor. O Ultimo capi-
tulo, a “Ceia dos Catedraticos” € uma parddia a “Ceia dos
Cardeais” de Julio Dantas. E uma verdadeira jéia de imagi-
nacao: trés catedraticos juntam-se numa ceia. Mas em
vez de “rememorarem” com saudade os amores proibidos
da juventude, como faziam os Cardeais do Dantas, remem-
oram a “instigacdo” - leia-se investigacéao - que tanto os en-
tusiasmou em jovens, e que é apresentada como foco de
subversao.

Esta recriacdo a Dias de Deus da peca do Julio Dantas
era a critica aos sistemas ditatoriais e burocraticos, como
0 que se tinha vivido em Portugal, e ue viam na ciéncia e
no conhecimento um perigo. Mas estes sistemas tambem
sabem usar a tecnologia para se fortalecerem. Ontem
como hoje.

Eu e 0 DD escrevemaos varias coisas juntos, incluindo tex-
tos de divulgacdo na Gazeta de Fisica e fizemos videos de
animacao de Fisica para a RTP2. Também escrevemos um
artigo cientifico enquadrado em Fenomenologia de Fisica
Nuclear e de Particulas. Poucos como o Dias de Deus com-
preendiam o papel fundamental da Fenomenologia para o
avanco da Fisica. E esta visdo inspirou muitos de nés, os
mais jovens. A fenomenologia define o que se deve medir,
provoca a experiéncia e provoca também o pensamento
para as grandes mudancas. N&o € um mero ajuste de cur-
vas a dados experimentais - veja-se a Lei de Planck e a Ca-
tastrofe do Ultra-Violeta.

Trabalhar com o DD era uma alegria, ndo era trabalho. A
liberdade e a imaginac&o eram os principios de base da co-
laboracdo com ele. “A Luta Continua”. Nas derrotas e nos
sucessos, era com esta frase que ele fechava os “dossi-
ers”. Nunca desistir ou parar.

TERESA PENA, Professora Catedratica do IST
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Vérias décadas atras, Jorge, “‘encomendaste-me” um
obituario, lembras-te? Tinha morrido um conceituado pro-
fessor de Fisica, e a Associacdo de Estudantes pedia-te
umas linhas alusivas. Percebi por que motivo deflectias
para mim o pedido: ndo porque o homenageado fosse falho
de genio, ou de loucura, mas uma ou outra ndo tinham che-
gado para que 0 herdi superasse as suas circunstancias. E
nisso, tu eras exigente.

Hoje, Jorge, posso dizé-lo de ti sem procurar subterfd-
gios: fizeste o pleno como Professor. Que estrada luminosa
ajudaste a abrir para o desabrochar de tantos espiritos!
Essa loucura de romper caminhos, resta esperar que out-
ros te a tomem, com o que nela ia.

Que falta nos fazem Homens assim...

JOAO FONSECA, Professor Auxiliar do Departamento de
Fisica do IST e Investigador no CERENA

Conheci o professor Dias de Deus em 1990 e desde ai
para além de “chefe” passou a ser um amigo. As memarias
de tudo o que passamos sdo muitas. Trabalhdmos juntos
durante 20 anos e sinto-me privilegiada por ter privado
com ele, e familia, durante todos estes anos.

DULCE CONCEICAD, Técnica Superior do Departamento
de Fisica do IST e do CENTRA

o

O Jorge teve uma carreira cientifica muito relevante na
area da fenomenologia da fisica de particulas, tendo mar-
cado muitas geractes de estudantes e investigadores em
Portugal apés o 25 de Abril. Teve sempre uma atencéo
particular e constante pela divulgacéo cientifica, sendo au-
tor de muitos livros que cativam publicos de muitas idades
e formacoes.

Quando comecei a trabalhar com o professor Mariano
Gago, e por ndo ter uma formacao estruturada em Fisi-
ca - uma vez que me tinha licenciado em eletricidade, ele
disse-me que tratava de mim na parte experimental e que
a parte teorica ficava a cargo do Dias de Deus. Enquanto o
professor Mariano Gago me dava livros para estudar, o DD
dava-me artigos cientificos.

Havia poucos tedricos em Portugal, ainda hoje ndo ha
muitos, que gostassem de experiéncia, de dados, que per-
cebem que a Fisica € experimental. Ele era muito atento
aos resultados experimentais. Para ele, o grande desafio
eram os resultados experimentais e gostava de ser con-
frontado com algo que ninguém percebia e de tentar ex-
plica-lo num modelo com poucos paréametros. Divertia-se a
fazer e a divulgar a Fisica.

Até sempre, Jorge.

MARIO PIMENTA, Professor Catedratico do IST e Presi-
dente do LIP - Laboratério de Instrumentacéo e Particulas
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Todos reconhecemos professores que nos marcam pro-
fundamente e que recordamos ao longo de toda a vida.
Os mais extraordinarios destes professores conseguem
unanimidade entre os alunos que se tornam seus devotos,
repetem exaustivamente os seus chavdes e, passados mui-
tos anos, recordam episodios das suas aulas ou tentam re-
inventar, agora como professores, muito do que aprender-
am. Jorge Dias de Deus, conhecido por muitos como DD,
lider estudantil, fisico, professor do Instituto Superior Tec-
nico, lider académico e divulgador de ciéncia foi um desses
professores marcantes para varias geracoes de alunos da
licenciatura em Engenharia Fisica Tecnoldgica (LEFT).

Atrevo-me, no entanto, a arriscar que 0 seu maior im-
pacto, e 0 seu maior legado, € a LEFT, que sintetizava como
“a engenharia daquilo que ainda ndo existe” e o seu mais
de um milhar de licenciados e, pelo menos, outros tantos
alunos de outros cursos no IST que DD inspirou, como En-
genharia Biomédica, Engenharia Informatica ou Engenha-
ria Aeroespacial.

Sempre disponivel para apoiar as iniciativas dos alunos
(incluindo as mais reivindicativas), foi durante o seu perio-
do de maior ligacdo a LEFT que se lancaram as primeiras
iniciativas de divulgacéo da fisica por alunos do Técnico
e que foi criado o NFIST, um dos nucleos de estudantes
mais ativos do pais, em particular na divulgacéao de ciéncia.
Também acreditava no poder dos eventos sociais, estando
sempre disposto para participar nas confraternizacées
com os alunos, sendo memoraveis os jantares na Casa do
Alentejo, regido de onde era orgulhosamente originario.

Com as suas caracteristicas Unicas, tocou a vida de
varios milhares de alunos que, com certeza, irdo lembra-lo
para sempre nas suas idiossincrasias, mas principalmente
como fonte de inspiracdo e como modelo. Que maior le-
gado pode um professor e cientista deixar as geracoes
vindouras?

LUIS OLIVEIRA E SILVA, Professor Catedratico do IST

Conheci o Prof. Jorge Dias de Deus num café que existiu
no piso -1 do DF, penso que s6 durante um ano. Tinha uma
mesa de snooker e bancos altos. Nés discutiamos politica
e ele sentou-se connosco e perguntou porque € que tin-
hamos escolhido o curso de fisica. Quis saber de que é
gue estavamos a gostar menos. Falou e perguntou sobre
tudo, até sobre as financas do departamento. Ouviu opin-
ibes, contou anedotas. Mandou vir uma rodada de cerveja
e passou a tarde connosco. E outras depois dessa. Sempre
gue nos encontrava perguntava como corria a vida aos per-
igosos radicais de esquerda (ou algo igualmente elogioso).

Nunca tinha tido um professor assim, que tratasse os
estudantes como colegas desde o primeiro dia.

JOANA GONCALVES DE SA, Professora Associada Con-
vidada do DF - IST e Investigadora no LIP
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Jorge Dias de Deus percebeu a ligacdo da fisica de
particulas a astrofisica, a ligacdo entre o muito pequeno
e 0 muito grande. Precisamos do muito pequeno para ex-
plicar o muito grande e precisamos do muito grande para
explicar o muito pequeno.

Como professor, mostrou que era um verdadeiro fisico
ao proferir cursos em diversas areas da fisica. Quando
havia uma lacuna que ninguém conseguia preencher, o
Jorge estava |a para dar aquele curso.

Esteve na génese de trés licenciaturas fortissimas do
Técnico: Engenharia Fisica Tecnolégica, Aeroespacial e
Biomeédica. Isto mostra bem a sua versatilidade. Gostava
do multidisciplinar. Era todo multidisciplinar.

Deu uma palestra publica a noite em Santa Cruz das Flo-
res, o ponto mais ocidental de Portugal, com a mensagem
de que é preciso ultrapassar barreiras: nés ultrapassamos
as barreiras que havia e 0 oceano para nés & pequeno.

Isso mostra bem quem ele era. Ele alinhava em tudo e
apoiava todos os projectos por mais doidos que fossem
aparentemente.

Eu chegava ao Técnico e oferecia-lhe um café. E, durante
o0 tempo em que demoravamos a beber uma bica, planea-
vamos 0 mundo.

ANA MOURAQ, Professora Associada do Departamento
de Fisica do IST e Investigadora no CENTRA

O Professor Jorge Dias de Deus, ou JDD como carinhosa-
mente era referido no curso de fisica, foi um Professor que
marcou a minha passagem pelo curso de LEFT/MEFT. Tive
ndo s6 oportunidade de frequentar véarias cadeiras com ele,
mas também de o ver naquele que sempre considerei o seu
habitat natural - a divulgacéo cientifica. Foi sempre alguém que
teve a porta aberta para os alunos e especialmente para o
Nucleo de Fisica. No discurso de atribuicdo de membro hon-
orario do NFIST em 2011, escrevi que era dos poucos (talvez
o0 Unico) a ter participado em todas as 14 Semanas da Fisica
ate a data.

N&o mantive conta entretanto, mas tenho a certeza que se
tivesse a possibilidade, teria participado em todas as outras,
tal era o seu amor pela divulgacdo. Um bem haja professor e
até sempre!

MIGUEL CUNHAL, Alumnus MEFT e ex-Diretor da ASTRO
(NFIST), atualmente Technical Architect na Privitar

Eu entrei para o IST pela méo do professor Jorge Dias de
Deus, que nessa época era presidente do Departamento de
Fisica. Por isto estou-lhe muito grato.

Jorge Dias de Deus cursou Engenharia Quimica no IST, foi
para o Imperial College em Londres e para Copenhaga espe-
cializando-se em fisica de particulas e voltou para o IST para
fazer trabalho de primeiro nivel em varias frentes. Ele tinha in-
Umeras facetas: era muito ativo, tinha constantemente ideias
para empreender, tinha vontade de inovar, e amava a fisica.
Em fisica, em 1973 em Copenhaga, ele desenvolveu a ideia
de escala geomeétrica que deu novas pistas para as leis de
escala de partées, ou seja, quarks e gludes, os constituintes
principais dos protdes e neutrdes.

Como professor ele demonstrou ser um fisico a sério pois
dava cursos em areas muito diferentes da fisica. Quando hav-
ia uma lacuna que ninguém podia preencher, la estava Jorge
Dias de Deus para dar esse curso a partir do nada. Nas suas
palestras ou semindrios percebia-se que ele pensava a fisica
tentando apreender os seus profundos mistérios, como por
exemplo, em que nivel conceptual as forcas de interacéo
fraca, eletromagnética e forte entre particulas elementares
devem ser unificadas.

Jorge Dias de Deus foi o fundador e primeiro presidente
do CENTRA, o Centro de Astrofisica e Gravitacdo do IST, em
1994. Embora ele fosse um fisico de particulas elementares,
percebeu que o futuro estava em astrofisica, gravitacéo e cos-
mologia. Comecou entdo a fomentar um grupo interdisciplinar,
gue se tornaria um centro, que pudesse admirar e investigar
estas coisas. Ele mostrou estar cem por cento certo.

Certamente, a memaéria deste professor distinto e fundador
do CENTRA ficara em todos nos.

JOSE SANDE LEMOS, Professor Catedréatico do IST e Presi-
dente do CENTRA - Centro de Astrofisica e Gravitacao.

Os alunos do Nucleo de Fisica do Instituto Superior
Técnico compartilham da tristeza dos amigos e famil-
ia do Professor Jorge Dias de Deus, que seré sempre
entre nos lembrado, e apresentam também as suas
sinceras condoléncias nesta hora de despedida.

As homenagens ao Professor Jorge Dias de Deus
foram multiplas, uma vez que a sua falta é sentida por
muitos, pelo que reproduzimos aqui, com permissao
dos autores, testemunhos e recordacées publicadas
em diferentes meios de comunicacao:

Teresa Firmino, “Morreu Jorge Dias de Deus, o fisi-
co que gostava de ser multidisciplinar”, Publico, 1 de
feveireiro de 2021 [Ana Mouréo]

Luis Qliveira e Silva, “Jorge Dias de Deus e a en-
genharia daquilo que ainda ndo existe”, Jornal i, 9 de
fevereiro de 2021, Online. [Luis QOliveira e Silva]

“Jorge Dias de Deus (1941-2021), o professor mo-
bilizador que se divertia a fazer e divulgar a Fisica”,
Campus e Comunidade | Instituto Superior Técnico,
3 de fevereiro de 2021 [Ana Mourao, José Sande
Lemos, Mario Pimenta, Teresa Pefa, Vitor Cardoso]

“Jorge Dias de Deus (1941-2021)”", Noticias LIP, 1
de fevereiro de 2021. [Mario Pimenta]
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