O que ha de novo?

Divulgacédo

Nesta sec¢do sdo apresentadas noticias e curtos resumos sobre recentes descobertas em Fisica
e areas afins, Ideias novas que surgem, progressos experimentais com impacte na sociedade, efc.

Procurar-se-a também efectuar uma cobertura selectiva do noticiario que vai aparecendo numa série

de revistas de actualidade.

Para esta cobertura contamos desde ja com a colaboragao de Eduardo Lage, Matos Ferreira, Carlos
Fiolhals, Ana Noronha, J. Lopes dos Santos, Margarida Telo Gama, Marilia Thomaz, Antonio Moreira
Gongalves, Anabela Martins. Agradecem-se outras colabora¢bes para esta sec¢éo.
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Galardoado com o Prémio
Bolizmann em 1992 atribuido
pela IUPAP, a mais elevada
disungdo a nivel mundial no
dominio da Fisica Estatistica.

O autor deste texto, Giorgio Parisi, é um dos mais
brilhantes fisicos tedricos da actualidade. Aliando uma
invulgar intuigdo fisica com um raro dominio de técnicas
e truques matematicos, Pansi segue na tradigdo de Dirac
ou Landau, tendo em 1992 recebido a medalha
Bolizmann, o mais alto galarddo internacional atribuido
na 4rea de Fisica Estatistica. Com indmeros trabalhos de
grande originalidade em multiplas dreas da Fisica
Tedrica, € dele que tém saido, nos iltimos 15 anos,
solugfes tdo inovadoras quanto inesperadas para
problemas que, embora oriundos do estudo dos sistemas
desordenados, interessam a largos dominios da fisica,
biclogia, teoria da informag&o ou economia. Se me alargo
um pouco na apresenta¢ao deste antor € porque me parece
necessério, por um lado, realgar que Parisi € o fisico mais
bem colocado para escrever este antigo ¢, por outro lado,
para justificar que a sua leitura, ndo sendo fécil, ¢
imprescindivel para uma compreensiio atenta de
resultados que se julgariam sair da ficgfio cientifica. Ha

problemas de Fisica que comecgam a ficar tdo perto de
nés, seres humanos, que nio nos podemos alhear das
imagens que, d¢ nés mesmos, esta Cigncia vai
construindo — a origem da vida, a natureza da memdria,
os mecanismos da aprendizagem, a interpretagdo da
consciéncia ¢ do pensamento, estio a ser discutidos e
modelizados na Fisica, embora de forma ainda muito
incipiente, mas com avangos Seguros € que permitem
equacionar com precisio questdes que, até ha pouco,
ocupavam, apenas, csiudiosos da filosofia.

O que cstd por detrds destes resulitados € o
progresso ocorrido na evolugdo dos computadores e nas
técnicas de Fisica Estatistica. Esta iiltima ocupa-se da
interpretagdo do comportamento de sistemas
macroscépicos (com muito graus de liberdade) a partir da
modelizagfo dos elementos que 0s constituem e das suas
interac¢des. Uma conclusdo fundamenial, obtida do
estudo de sistemas apresentando transigdes de fase, € a
independéncia do comportamento macroscdpico
refativamente a muitos detalhes microscdpicos, o que
permitiv unificar, em grandes dominios de
universalidade, sistemas fisicos tdo diversos quanto sfo,
por exemplo, liquidos, magnetos, ferroeléctricos,
supercondutores, superfluidos, cristais liquidos,
polimeros... Contudo, a maioria destes sistemas é
«simples», no sentido em que exibem uma ou outra fase
termodinamica, tal como acontece na fusio do gelo ou na
condensagdo da dgua. Esta simplicidade resulta menos de
uma falta de imaginagdo da naturcza que da nossa
incapacidade para resolver problemas analiticamente
mais complicados, obstdculo sé recentemente
ultrapassado com a introdugdo do computador na
simulagio de sistemas complexos. A associagdo da Fisica
Estatistica com o0s poderosos processadores veio revelar
uma riqueza e variedade de comportamentos
absolutamente inesperada.
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Um primeiro exemplo, pelo menos historicamente,
de sistema «complexo» € o vidro de spin, liga metdlica
(Cu, Au) onde se diluiram alguns ides magnéticos (Mn,
Fe). Parecendo «simples», estes sistemas exibem
estranhos fenémenos de irreversibilidade e nio
ergodicidade, atribuidos aos muitos minimos locais que a
energia livre apresenta no espago de fase. E, contudo, a
nivel atdmico trata-se, apenas, de spins, cada um dos
quais tentando ordenar-se no campo criado pelos outros e
contribuindo, por sua vez, para €sse campo, Num processo
dindmico de «feed-back» que as técnicas de Monte Carlo
130 eficazmente permitem simular num computador. Sdo
estes os ingredientes essenciais para construir um sistema
«complexo» — cooperagdo de muitos elementos
idénticos para defini¢do de fases macroscépicas
relativamente estdveis, interacgdes contraditdrias ou
competitivas entre esses elemenios determinando uma
dindmica individval, evolug¢dio no espago de
configuragdes através de processos estocdsticos. Tais
sistemas revelam estruturas ultramétricas na classificacfio
dos minimos da energia, onde minimos préximos se
obtém, um do outro, por alteragdo de uma fracgio finita
de elementos. Se a cada minimo ficar associado um
padrio (codificado em linguagem bindria, no caso dos
sistemas de spins), compreenderemos que esse padrdo
pode ser «recordado» por um estado inicial («input»)
relativamente préximo. E ficil perceber, aqui, um modelo
para a memoria (0 modelo de Hopfield), o qual originou
uma enorme irea de investigagdo com imensas
possibilidades tecnoldgicas, algumas ja implementadas na
indistria (reconhecimento de padrdes, memdrias
neuronais, autématos que aprendem, elc.).

A estrutura ultramétrica assenta num conceito de
distancia diferente do habitual na geometria, mas bem
conhecida dos bidlogos; espécies com «antepassados-
pais» comuns estio mais prdximos entre si que de outras
espécies com quem partilham «antepassados-avis»
comuns. A variedade das espécies resulta da evolugdo,
por selecgo natural, de organismos que cooperam na
reprodugido e competem pela sobrevivéncia em diferentes
tipos de ambientes. Mas estes sdo, precisamente, 0s
ingredientes fundamentais dos sistemas «complexos» da
Fisica Estatistica. O comportamento colectivo de tais
sistemas nfio pode ser compreendido se estudarmos um
individuo isoladamente ou se nos concentrarmos apenas
nas interacgdes — € essencial considerar os muilos
minimos (padrdes de memdria, espécie bioldgicas) do
espago de fase e a evolugdio dindmica do sistema,
parcialmente determinada pelas interacgdes, mas com
elementos de aleatoridade (transigdes entre estados)
essenciais para permitir a explorago de todos os estados
microscdpicos do sistema. O acaso e a necessidade, que J.

Monod considerou as forgas bésicas na biologia, sdo,
afinal, os principios fundamentais, também, dos sistemas
«complexos» de que se ocupa a moderna Fisica
Estatistica. Talvez comece a estar ao nosso alcance
modelizar uma bactéria como um sistema formado por
milhares de proteinas em interacgdo entre si € com um
ADN central onde se localizam os genes que codificam
os caracteres, Talvez comecemos a vislumbrar como mil
milhdes de neurdnicos, cada um ligado sinapticamente a
milhares de outros, se organizam num cérebro que pensa.

Physics World, September 93, p. 42-47
E.L.

A matter of anti-matter

A antimatéria foi «inveniada» por Dirac, em 1930,
como solugio para o problema das energias negativas que
a sua equagido (criada, em 1928, para fermifes de spin
1/2, como electrdes ou prétdes) previa. Dirac postulou
que quase todos esses estados se encontravam ocupados,
interpretando um estado ndc ocupado (ou vazio) de
encrgia negativa como um estado ocupado pela
antiparticula correspondente de energia positiva.
Ninguém acreditou nos «buracos» de Dirac — conta-s¢
que Pauli logo ironizou que, se tal substancia existisse,
entdo haveria um anti-Dirac que imediatamente destruiria
Dirac, evitando ouvir-se tais dislates! Mas, apesar deste
«2.° principio da exclusdo», o facto € que, em 1932,
C. Anderson observava positrdes (ou antielectrdes)
justificando plenamente que Dirac recebesse o Nobel da
Fisica de 1933 (o mesmo acontecendo a Anderson em
1936). Duas décadas mais tarde, descobria-se o antipr6tio
e, a seguir, o antineutrio.

Hoje, ninguém mais duvida da existéncia desta
simetria fundamental que, a cada particula, faz associar
uma outra, com a mesma massa € spin, mas cargas e
momentos magnéticos opostos. Nos grandes aceleradores
¢ ja possivel criar antiparticulas (a partir da conversdo da
energia cinética de particulas altamente aceleradas) em
quantidades aprecidveis, embora com eficiéncias bastante
reduzidas. A grande dificuldade (subjacente & ironia de
Pauli) é como guardar antimatéria — por exemplo, um
antiprétdo ¢ um prétdo encontrando-se, desaparecem
instantaneamente, com abundante producao de raios ¥ (e
outras particulas) criadas a partir da energia total (no
minimo, cerca de 2000 MeV, para cada par). O problema
da conservacdo da antimaléria tem, porém, vindo a ser
resolvido com crescente sucesso — as «ratoeiras» (Lraps)
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de Pennig e de Paul (ver Scientific American, Julho 93,
p. 46-53) usam campos eléctricos ¢ magnéticos que
mantém as antiparticulas afastadas do contacto com a
matéria, tendo-se ja obtido um «engarrafamento» de
centenas de milhares de antipréides, durante dois meses,
sem perdas (*). Assim guardadas, as antiparticulas podem
ser utilizadas com mais facilidade na realizagdo de
diversas experiéncias de fisica fundamental — por
exemplo, matéria e antimatéria comportar-se-3o do
mesmo modo num campo gravitico? Os niveis de energia
do anti-hidrogénio (antiprétio com positrdo) serdo iguais
aos do hidrogénio? Por que parece ser toda a substincia
do Universo feita de matéria, sem sobras aprecidveis de
antimatéria?

Um estranho dtomo de Hélio — um dos electrdes

foi substituido por um antiprotio que, por ter

massa muito maior, se move mais lentamente,

arrastando o outro electrdo, de forma semelhante
ao sistema Sol-Terra-Lua.

Mas sido, também, ja possiveis diversas aplicagdes
médicas — por exemplo, na detecgdo muito precisa e
precoce de tumores (ou outras alieragfes da densidade
celular) e mesmo na sua destruigdo, dada a imensa
energia libertada na aniquilagfio prétdo-anuiprétdo. Por
iltimo, o autor (R. L. Forward) deste interessante artigo
considera uma antevisdo de um futuro ji exequivel —

com miligramas de antimaltéria, libertando imensa
energia numa aniquilagdo controlada, podemos aquecer
muito mais eficazmente gases (hidrogénio) que, expelidos
em jactos fortes, impulsionardo naves espaciais na
conquista das estrelas vizinhas... A imagina¢io humana
s ¢ ultrapassada pela da Natureza!

1994 Yearbook of Science and the Future, p. 28-45
E.L.

(*) Ver «<How long do antiprotons last?», de J. Eades,
Europhysics News 24 172 (1993).

Faster than light?

Este titulo poder4 levar o leitor a julgar que se trata de
um artigo sobre a tleoria da relatividade. Nao ¢ — o artigo
aborda diversas experiéncias da moderna dptica quantica,
drea de que os seus autores (R. Y. Chiao, P. G. Kwiat ¢
A. M. Steinberg) sdo investigadores de reconhecido
mérito. As técnicas mais recentes de dptica e electrénica
permitem, hoje, realizar aguelas experiéncias ideais que
se discutem, por vezes de forma tdo esquemdtica, nos
cursos introdutérios de mecénica quantica. Se o leitor
passou por um desses cursos, talvez tenha ficado com a
ideia que a fisica quéntica, enquanto teoria, ¢ estranha e
esotérica, mas as suas interpretagdes ndo serdo para levar
muito a sério, pois que as experiéncias que as confirmam
parccem inteligivelmente préximas do que nos € familiar.
Por exemplo, o «microscépio de Heisenberg», Ao usado
para discutir as relagdes de incerteza, s pode ser um apa-
relho usado por fisico tedrico... Ji a experiéncia de Sten-
-Gerlach, reveladora da existéncia de estados atémicos
estaciondrios, nao parece constituir qualquer desafio ao
senso comum. Ora, é na fusdo do que a teoria tem de mais
surpreendente com o que a experiéncia tem de mais sim-
ples que vemos surgirem, de vérios laboratérios de Optica,
os cstranhos resultados aqui apresentados. Essencial-
mente, as experiéncias sio feitas com dois fotdes, idén-
ticos, gerados no mesmo instante ¢ propagando-se
segundo dois bragos iguais de um interferémetro, sendo
detectados, em coincidéncia, por métodos de electrénica
ultra-ripida. Os resultados, bem interpretados pela teoria
quéntica, desafiam o senso comum e parecem fazer inter-
vir acgdes instantaneas a distancia (interacgdes ndo locais,
como sdo conhecidas) que violariam a relatividade (dai o
titulo!) e o principio da causalidade (as causas precedem
os efeitos!). Usarei, aqui, uma analogia para descrever a
3.* expenéncia de ndo localidade apresentada neste artigo.

Imagine o leitor que tem dois filhos gémeos que
saem, no mesmo instante, da casa paterna ¢ se dirigem,
cada qual por seu caminho, para casa dos aves, onde sio
recebidos. Os dois caminhos sfo iguais, mas
independentes, e cada um apresenta, em paralelo, dois
atalhos, um curto e outro comprido (e de comprimento
varidvel). Além disso, cada caminho tem, também, a
juzante dos atalhos, duas saidas, sé uma delas levando a
casa dos avés. Verifica-se que, em 50% dos casos, cada
um dos filhos escolhe a saida para os avds, mas,
surpreendentemente, também se verifica que os filhos
lendem a escolher, simullaneamente, as mesmas saidas —
isto €, 0s avls ndo sdo visitados ao mesmo tempo pelos
dois netos em 25% dos casos. Como € isto possivel,
estando os filhos tio afastados no momento das decisées,
que estas parecem independentes? Terdo combinado, ao
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sair da casa paterna, qual a saida que mais tarde tomam?
Mas os avés constatam que a frequéncia da chegada
simultdnea dos dois netos depende do comprimento do
atalho maior — variando o comprimento deste, alteram,
continuamente, aguela frequéncia para cima e para baixo
dos 25% referidos. Ora, como € possivel aos gémeos,
quando saem da casa paterna, saber antecipadamente 0
comprimento de um dos atalhos? E como € possivel, a um
dos filhos informar, instantaneamente, o seu irmio
gémeo, da sua escolha de atalho, influenciando-o na
op¢ao das saidas? Segundo a teoria quintica, cada gémeo
segue simultaneamente os dois caminhos ¢, em cada
caminho, os dois atalhos o resultado final ¢
consequéncia desta interferéncia das vias alternativas
possiveis (que, na teoria cldssica, seriam mutuamente
exclusivas). Veja o leitor que, como os gémeos percorrem
atalhos de comprimentos diferentes, chegando aos avos
a0 mesmo lempo, entdo cada gémeo tera de ter partide, da
casa paterna, em dois instantes diferentes!

BEAM
SPUTTERS

INTERFERDMETER
MIRROAS MOVE
TO VARY PATH LENGTH

DOWN-CONVERSION CAYSTAL

A experiéncia de Franson, mostrando a correlagio nio
local entre dois fotdes enviados ao longo de dois inter-
ferdmetros idénticos mas separados. Cada foido pode
escolher (no primeiro «beam splitter») um caminho
maior ou menor ¢ (no segundo «beam splitier») uma
ou outra saida. A chegada simultinea de pares de
foldes € registada no contador de concordéncias.

E evidente que nada do que nos é familiar se
comporta deste modo — o senso comum (defendido por
Einstein) ndo pode aceitar tais «disparates» — mas €
assim a Natureza, ao nivel mais profundo e elementar
(como nos mostrou Bohr). Na interpretacdo quantica, a
existéncia dos f6tdes como entidades discretas sé ¢é obser-
vada na detecglio — até 14, o seu comportamento deve ser
descrito por ondas de (amplitude de) probabilidade. Nao €
possivel considerar os fétdes simultaneamente como
particulas e ondas — sdo aspectos complementares, mas

mutuamente exclusivos, da sua natureza. Que as
experiéncias, descritas neste artigo, exibam claramente a
vitéria da teoria quantica €, no minimo, perturbador.

Mas, perguntard o leitor, € afinal violado o principio
da relatividade? Estes efeitos ndo locais, instantaneos
(associados com o colapso da fun¢do de onda) poderdo
ser aproveitados para transmitir informagao a velocidades
superiores & da luz? Curiosamente, a resposta é nega-
tiva — cada f6tao escolhe aleatoriamente a sua saida,
sendo impossivel prever qual. As correlagdes destas
«decisdes» s se tornam patentes quando se comparam 0s
resultados de muitas experiéncias — mas, para isso, ¢
necessdrio trazer essa informagio aoc mesmo local, utili-
zando meios que, necessariamente, se propagam com
velocidades inferiores a da luz, Salva-se a relatividade ¢ a
causalidade, mas fica-se com a sensagdo que algo se
perdeu para sempre.

Scientific American, Agosto 93, p. 38-46
E.[L

Gravitational microlensing

Nio é dificil perceber que um campo gravitico
desvie um raio de luz — o préprio Newton, criador da
teona da gravitagdo universal ¢ autor da natureza corpus-
cular da luz, fez um primeiro cilculo do desvio que um
raio de luz sofreria ao passar junto a um corpo de grande
massa. Mais tarde (em 1783), o reverendo John Mitchell
concluiu que um corpo suficientemente denso ndo
deixaria escapar a luz da sua superficie, conclusio a que
também chegou Laplace (em 1795) e que o terd levado a
suspeilar que o céu estaria cheio de objectos invisiveis,
Mas, com o advento da teoria ondulatéria da luz, estas
ideias cairam no esquecimento — € dificil ver como uma
onda electromagnética possa ser influenciada por um
campo gravilico.

Em 1915, Einstein formulou a versdo definitiva da
teoria da relatividade geral, levando-nos a abandonar a
ideia de um campo gravitico como uma regido do espago
onde existem forgas graviticas, ¢ propondo a imagem de
um espaco-tempo deformavel pela presenca das massas.
Assim, a luz, que se propaga entre dois pontos de modo a
minimizar o tempo de percurso (principio de Fermat),
sofrerd, ao atravessar um campo gravitico, desvios ndo
porque seja atraida pelas massas mas porque a geometria
onde se move ndo € plana, mas curva. O desvio
experimentado por luz rasante ao bordo do Sol (1.75""),
previsto por Einstein, é o dobro do valor fomecido pela
teoria newtoneana (esta d4 o mesmo que a férmula de
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disperso de Rutherford, se substituirmos campos eléctri-
¢0s por graviticos). A famosa confirmagdo experimental,
fard 75 anos em 1994, foi efectuada por Eddington, com
observagdes cruciais efectuadas na ilha do Principe, ¢ntio
possessdo portuguesa (o leitor interessado encontrara o
relato destas aventuras cientificas no livro «Eddington e
Einstein», recentemente publicado pela Gradiva).

Entre as inlimeras consequéncias trazidas pela teoria
da relatividade geral, sobretudo para a Astrofisica ¢
Cosmologia, estd, pois, esta ideia simples: um campo
gravitico actua sobre & luz como um meio refringente,
desviando-se o raio tanto mais quanto mais intenso for
esse campo. Mas os desvios s3o pequenos, da ordem de
1’* ou menos (lembra-se que 1*' de arco é o tamanho
aparente de uma torre de 20 m na Lua ou do didmetro da
orbita da Terra observado a cerca de 3.2 anos-luz,
distincia por isso mesmo conhecida por parsec).
Contudo, as técnicas experimentais progrediram imenso,
sobretudo com a invengdo da interferometria em grande
escala. Nesta técnica € feila a soma coerente dos sinais
recebidos por radiotelescdpios separados por centenas ou
mithares de quilémetros, criando-se um olho gigante (mas
sensivel, apenas, s ondas de rddio) com um poder
separador da ordem do milésimo de segundo de arco, ou
mesmo menos. E que vém Lais olhos?

Imagine o leitor que entre nds ¢ uma fonte
longinqua de luz (um quasar, por exemplo) se interpde
uma grande massa, frequentemente bastante escura (uma
galdxia ou enxame de galdxias). O campo gravitico criado
por esta massa val actuar como lente giganic que
encurvard os raios luminosos da fonte, originando
imagens duplas ou quadriplas (se a lente for astigmdtica,
isto €, se a distribuicio de massas ndo tiver simetria
esférica), ou arcos luminosos gigantescos ou mesmo anéis
(os anéis de Einstein!), conforme o alinhamento relativo
da fonte, lente e observador.

Estes fendmenos sdo hoje observados sem grandes
dificuldades técnicas, nfo sendo ficil, apenas, encontrar
candidatos nas condigdes geométricas 6ptimas. Porém, o
mesmo nAo se passa com a observagio destas «miragens»
cosmicas quando as lentes sdo mais fracas, como as que
estdo associadas com buracos negros, estrelas de neutrdes
ou ordindrias, ands castanhas (estrelas incipientes) ou
mesmo planetas — as massas ndo sdo suficieniemente
fortes para originar duas ou mais imagens bem separadas,
pelo menos para os «olhos» presentemente abertos.
Contudo, € possivel detectar o efeito destas microlentes
através de um processo dinimico. Como? Se fonte ¢ lente
se deslocarem, uma em relagdo 2 outra, o brilho da
imagem da fonte altera-se, porque as duas imagens que a
lente fornece, sobrepdem-se em maior ou menor grau. E o
intervalo de tempo durante o qual o brilho flutua,
informa-nos sobre a extensio da lente — de alguns dias
para as anis castanhas, até um ano para um buraco negro.

Assim, se pudermos garantir que a alterag¢do do brilho nfo
¢ intrinseca (isto é, ndo deve ser atribuida i fonte), temos
ao nosso dispdr uma extraordindria técnica que nos

ohaereer —

A geometna de uma lente gravitacional: entre a fonte
(S) de luz (quasar distante) e o observador (O), na
Terra, interpde-se uma massa (L) enorme, em geral
uma galidxia, que desvia os raios luminosos, criando
duas (ou mais) imagens (S1, $2} do mesmo objecto.

informa sobre a estrutura da fonte ou da lente,
permitindo-nos, por exemplo, detectar matéria escura,
cuja cxisténcia € teoricamente previsia mas cuja
cbservacdo experimental dificilmente se podera fazer por
outros processos. Assim, se a massa intermédia for uma
galaxia, obteremos, de um quasar distante, considerado
fonte pontual, duas ou mais imagens (a galdxia, no seu
todo, actua como macrolente), cada uma das quais resulta
dos efeitos acumulados dos desvios dos raios luminosos
pelos bilides de microlentes que sdo as estrelas da galé-
xia. Conforme o alinhamento, poderemos observar
grandes flutvagdes de brilho da fonte — e, como a gala-
xia s¢ move em relago ao quasar, a imagem cintilari, o
que nos permite separar distincias da ordem do dia-loz,
em galdxias a 450 milhdes de anos-luz. 1sto é: o olho vé 1
parte em 10!0, E s¢ a fonte nio for pontual? Detectaremos
as suas diferentes paries quando, cada uma, se alinhar nas
direcgdes de méximo brilho — isto €, conseguiremos,
pela 1.* vez observar a estrutura de um quasar!

H4, sem divida, muila coisa para aprender € nos
maravilhar com eslas extraordindrias perspectivas que a
1écnica coloca ao nosso alcance, Mas o principio bdsico €
simples ¢ o rev. Mitchell n3o sentiria grandes dificulda-
des na leitura deste artigo da autoria de B. Paczynski e
J. Wanobsganns, professorcs de Astrofisica em Cornell
(USA) ¢ no Max-Planck Institute (Alemanha), respecti-
vamente,

Physics World, Maio de 1993
E. L.
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